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Abstract

There are presently market a wide range of batteries. These batteries come to meet
the need of electric power supply for electronic devices unable to be connected to a
source of electricity for a certain period of time. For this to happen, a battery goes
through a cycle involving a charge period and a discharge period. Another point to be
noted is that the vast majority of applications that utilize lead acid batteries have a
supply voltage above 2 volts, the voltage which is provided by a single cell. For
higher voltages, it is necessary to link wvarious cells in series. According to
manufacturers of lead acid batteries, if loading and unloading are carried out in
accordance with the specifications provided for the product, ensures the maximum
utilization of battery life, but failure to comply with these specifications can shorten
the life of a battery lead acid in more than 50%. Given the above, this paper
describes the design of a system to charge control, discharge control and load
balancing for lead acid batteries for better efficiency and maximum utilization of the
useful life of the batteries.

Keywords: Battery, lead acid, control, charging, discharging, balancing.



Resumo

Atualmente, existe no mercado uma grande gama de baterias. Estes acumuladores
vém para suprir a necessidade de fornecimento de energia elétrica para dispositivos
eletroeletronicos impossibilitados de serem conectados a uma fonte geradora de
energia elétrica por um determinado periodo de tempo. Para que isso acontega, uma
bateria passa por um ciclo que envolve um periodo de carga e um periodo de
descarga. Outro ponto a ser observado é que a grande maioria das aplicacdes que
utilizam baterias de chumbo acido possuem tensdo de alimentacao superiores a 2
volts, que € a tensdo fornecida por uma tnica célula. Para obter tensdes maiores, faz-
se necessaria a ligagdo de varias células em série. Segundo os fabricantes das baterias
de chumbo éacido, se forem realizadas cargas e descargas em conformidade com as
especificacdes fornecidas para o produto, garante-se o aproveitamento méaximo da
vida 1util da bateria, mas a inobservancia destas especificacdes pode diminuir a vida
util de uma bateria de chumbo acido em mais de 50%. Diante do exposto, este
trabalho descreve o projeto de um sistema para controle de carga, controle de
descarga e balanceamento de carga para baterias de chumbo &acido que garanta uma
melhor eficiéncia e 0 maximo aproveitamento da vida 1til destas baterias.

Palavras-chave: bateria, chumbo acido, controle, carga, descarga, balanceamento.
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Capitulo 1

Introducao

Este capitulo busca contextualizar e inserir o leitor no mundo das baterias de chumbo
acido, buscando informé-lo sobre alguns aspectos técnicos e dificuldades existentes
para que haja o maximo de aproveitamento da vida tutil dessas baterias. Sdo expostos
ainda os objetivos deste trabalho, bem como a sua organizacao.

1.1 Consideracoes Preliminares

Existem, atualmente, no mercado uma grande gama de acumuladores elétricos ou
baterias. Esses acumuladores vém para suprir a necessidade de fornecimento de
energia elétrica para dispositivos eletroeletréonicos impossibilitados de serem
conectados a uma fonte geradora de energia elétrica por um determinado periodo de
tempo. Para que isso aconteca, uma bateria passa por um ciclo que envolve um
periodo de carga e um periodo de descarga. No periodo de carga, um acumulador
eletroquimico acumula energia elétrica fornecida por um gerador elétrico para
posteriormente entrar no periodo de descarga fornecendo energia elétrica para um
dispositivo que necessite dessa energia para o seu funcionamento [Bocchi et al., 2000).

Segundo os fabricantes das baterias de chumbo &cido, se forem realizadas cargas e
descargas em conformidade com as especificacdes fornecidas para o produto, garante-
se o aproveitamento maéaximo da vida ttil da bateria, mas a inobservéincia destas
especificagdes pode diminuir sua vida tutil em mais de 50%. Os problemas chave
nestes processos sao: o processo de carga inadequado pode propiciar uma carga
insuficiente ou uma sobrecarga nas baterias; no processo de descarga, a energia
consumida pode ser maior do que a especificada, acarretando a descarga profunda da
bateria e as especificagoes fornecidas pelos fabricantes variam de acordo com a
temperatura. Dessa forma, é crucial que nas operacoes de carga e descarga esse
parametro seja monitorado, principalmente quando as baterias sdo instaladas em
locais onde a temperatura pode variar muito |Lazzarin, 2006].

2

Outro ponto a ser observado é que a grande maioria das aplicagoes que utilizam

baterias de chumbo dcido possuem tensao de alimentacao superiores a 2 volts, que é a

tensdo fornecida por uma tnica célula. Para obter tensdes maiores, faz-se necessaria a

ligagdo de varias células em série [Bocchi et al., 2000|. O problema neste ponto é que

existem pequenas diferencas entre as células que compdem uma bateria com varias

células. Essas diferencas sao provenientes do processo de producao ou pelas proprias
1



Capitulo 1 Introducéo 2

condicoes de funcionamento as quais sao submetidas as baterias. Estas pequenas
diferencas tendem a se ampliar a cada ciclo de carga e descarga, diminuindo a
eficiéncia. da bateria e até mesmo danificando profundamente uma das células,
causando, assim, a perda prematura da toda a bateria [Daowd et al., 2011].

Para um processo de carga e descarga que proporcione uma maior vida ttil para as
baterias formadas por varias células, faz-se necessario atentar-se as especificacoes da
bateria, mas nao se deve trata-la como um bloco formado por células idénticas, pois,
como visto anteriormente, nao existe uma garantia da igualdade destas células.

Segundo Bocchi et al. (2000), o descarte de baterias inutilizaveis ¢ extremamente
danoso ao meio ambiente, j4 que sdo constituidas de materiais altamente toéxicos,
como metais pesados e acidos. Esse fato fez com que o Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA) publicasse no Diario Oficial da Uniao de 22 de julho de 1999 a
Resolugdo N° 257, orientando sobre o descarte e o gerenciamento ambientalmente
adequado de pilhas e baterias usadas, relativos & coleta, reutilizacdo, reciclagem,
tratamento ou disposicao final desses materiais.

Desta forma, faz-se necesséario o desenvolvimento de melhores técnicas para a carga e
descarga de acumuladores eletroquimicos, que garantam melhor eficiéncia e o0 maximo
de aproveitamento da vida util destes acumuladores. Assim, é possivel diminuir os
impactos ambientais causados pelo descarte prematuro destes elementos, bem como
diminuir os gastos com aquisicio de novos acumuladores para substituicdo de
acumuladores danificados ou que perderam sua eficiéncia precocemente.

Nos tltimos anos, as pesquisas na busca de melhores métodos para gerenciamento da
carga, dos acumuladores eletroquimicos vém se intensificando. Essas pesquisas sao
impulsionadas, principalmente, pela maior quantidade de dispositivos portateis que
utilizam estes acumuladores como fonte de energia e pelo crescente interesse da
industria automobilistica no desenvolvimento de veiculos elétricos e hibridos.

Neste contexto, encontram-se trabalhos como: Daowd et al. (2011) que simulam e
comparam a eficiéncia de varias técnicas de balanceamento de carga; Kauer et al.
(2013) que propdem uma arquitetura de sistema modular para equilibrio de células
concorrentes; Li et al. (2012) que propdem um circuito ativo altamente eficiente para
o balanceamento de carga utilizando transformadores e Imtiaz e Khan (2013)
defendem um sistema de balanceamento de carga compartilhada no tempo através de
transformadores para baterias de ion de litio.

1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho é propor um sistema microcontrolado, que através das
técnicas de carga, balanceamento de carga e controle de descarga, aumente a
eficiéncia na carga das baterias de chumbo acido, bem como busque utilizar ao
maximo a vida tutil destes acumuladores. Para chegar a esses objetivos, foram fixadas
as seguintes metas:

e Estudar as principais caracteristicas das baterias de chumbo acido;

e Estudar as mais diversas técnicas utilizadas para carga de acumuladores
eletroquimicos;
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e FEstudar as mais diversas técnicas utilizadas para balanceamento de carga em
acumuladores eletroquimicos;

e Com base nos estudos realizados, decidir as técnicas a serem utilizadas no
projeto do sistema;

e Garantir que o projeto possa ser expandido para um numero indeterminado
de células;

e Projetar e prototipar o sistema, tendo em mente que deve ser um projeto
economicamente viavel;

e Testar e validar o sistema projetado.

1.3 Contribuicoes

e Colaboragdo com o desenvolvimento sustentavel;

e Colaboragdo com o desenvolvimento cientifico por meio da divulgacao dos
resultados.

1.4 Organizagao do Trabalho

No Capitulo 2, encontra-se a fundamentacao teoérica, que serviu de base para o
desenvolvimento do projeto. No Capitulo 3, sdo descritos detalhadamente o projeto
do hardware, os algoritmos implementados e questoes relativas & construcao do
prototipo. No Capitulo 4, é feita a avaliacdo experimental, analisando as técnicas e
algoritmos propostos, bem como os resultados alcangados. Finalmente, no Capitulo 6
discutem-se algumas conclusoes obtidas neste trabalho. Analisa-se as vantagens e

desvantagens dos métodos propostos.



Capitulo 2

Trabalhos relacionados

Neste capitulo, serao expostas as principais caracteristicas dos acumuladores de
chumbo &cido, bem como as principais técnicas de controle e balanceamento de carga
para estes acumuladores.

2.1 Breve Historico dos Acumuladores Elétricos

O primeiro acumulador elétrico baseado no principio eletroquimico que se tem noticia
é demonstrado na Figura 1. Este acumulador foi encontrado na Siria e data do ano de
250 a.C.. E constituido basicamente de um vasilhame cermico com uma barra de
ferro introduzida ao centro circundada por um cilindro de cobre. Quando cheio de
vinagre, produz tensdo continua de até 1,1 V entre seus eletrodos [Lafuente , 2011].

Figura 1: Primeira bateria eletroquimica [Lafuente , 2011].

O primeiro trabalho cientifico publicado sobre acumuladores eletroquimicos foi escrito
pelo fisico italiano Alessandro Volta (1745-1827), professor de fisica na Universidade
de Pavia (Italia) em 1800. Volta conseguiu obter faiscas e choques elétricos a partir
de discos de prata, zinco e tecido absorvente umedecido com &agua e sal montados

alternadamente. As pesquisas de Volta foram o ponto inicial para a criagdo de
4



Capitulo 2 Trabalhos relacionados 5)

numerosas solugdes para o desenvolvimento de fontes de corrente elétrica [Chagas,
2007].

Apo6s as descobertas de Volta, varios acumuladores eletroquimicos foram criados.
Paralelamente, crescia o questionamento sobre a origem desta corrente elétrica.
Sabia-se que a corrente elétrica podia gerar oxigénio e hidrogénio por meio de um
processo denominado eletrdlise e, portanto, que se tratava de um fendémeno quimico.
Estas tltimas constatacoes levaram a revisar a teoria do contato de Volta. A luz dos
novos conceitos da época, uma fonte eletroquimica de corrente era formada por dois
condutores de corrente constituidos de materiais diferentes, imersos num eletrolito de
condugdo idnica [Venzke, 2008|.

Entre 1803 e 1805, Ritter constatou que o fluxo de corrente entre dois eletrodos
iguais, mergulhados num eletrélito (cobre/cloreto de so6dio/cobre) dava origem a uma
polarizacao e que, ap6s desligada a fonte externa de corrente, o sistema polarizado
gerava uma corrente no sentido oposto. Era o ponto de partida para o
desenvolvimento das células secundarias de energia e dos sistemas de armazenamento
de energia [Chagas, 2007|.

Passados 50 anos das descobertas de Ritter, Gaston Planté demonstrou que os
eletrodos de chumbo podem ser permanentemente polarizados por uma fonte externa
de corrente e que estes dispositivos sdo muito eficientes para o armazenamento de
energia elétrica. A sua demonstragao consistia em um sistema formado por duas tiras
de chumbo separadas por fitas de borracha e mergulhadas numa solucao de acido
sulfarico. O sistema foi ligado a uma fonte de corrente externa e, apés um
determinado periodo de tempo, tinha-se uma célula com aproximadamente 2 volts. A

principal caracteristica deste acumulador foi a sua capacidade de reversibilidade
|Chagas, 2007].

Com a criagdo do dinamo em 1886, finalmente este sistema encontrou uma aplicagao
pratica. A partir de entdo, os acumuladores de chumbo acido encontraram uma
ampla gama de aplicagdes e as pesquisas nesta area intensificaram-se muito,
principalmente no desenvolvimento de novos processos de fabricagdo e nas teorias de
funcionamento |Chagas, 2007|.

2.2 Principio de Funcionamento

O principio fundamental de funcionamento dos acumuladores eletroquimicos é
baseado em um conjunto de dois eletrodos e um eletrélito, arranjados de maneira a
armazenar energia elétrica. O eletrolito pode ser liquido, sélido ou pastoso, mas deve
ser sempre um condutor idnico. Quando os eletrodos sao conectados a um circuito
elétrico, uma corrente flui por esse circuito, pois o material de um dos eletrodos
oxida-se espontaneamente liberando elétrons (anodo), enquanto o material do outro
eletrodo reduz-se usando esses elétrons (catodo) |Bocchi et al., 2000]. A Figura 2
representa um acumulador eletroquimico recarregavel.
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Figura 2: Representagio de um acumulador eletroquimico recarregavel [Lafuente , 2011]

2.3 Baterias de Chumbo Acido

Dos acumuladores eletroquimicos recarregaveis, os mais utilizados atualmente no
Brasil s@o: chumbo/6xido de chumbo (chumbo &cido), céddmio/6xido de niquel
(niquel /cadmio), hidreto metalico/6xido de niquel e ions litio [Bocchi et al., 2000].
Como serao utilizados acumuladores de chumbo dcido nos experimentos ao longo do
desenvolvimento deste trabalho, serd dado enfoque ao seu principio de funcionamento
e caracteristicas.

2.3.1 Principio de Funcionamento

Estes acumuladores apresentam a caracteristica de envolver ambos os eletrodos com o
mesmo elemento quimico, o chumbo (Bocchi, 2000). No catodo, o diéxido de chumbo
reage com Aacido sulfirico durante o processo de descarga, produzindo sulfato de
chumbo e agua. A equagao (1) representa esta reagao:

PbO2(s) + 4H*(aq) + SO42-(aq) + 2e- = PbS04(s) + 2Hz0 (1)

No anodo, o chumbo reage com os fons do sulfato formando o sulfato de chumbo
como pode ser visto na equagao (2):

Pb(s) + S042-(aq) = PbSO04(s) + 2e- (2)

A reacado global apresenta somente sulfato de chumbo e agua como produtos, este
resultado pode ser visto na equagao (3):

Pb(s) + Pb02(s) + 2H2504(aq) — 2PbS04(s) + 2H0 (3)

No processo de descarga, o acido sulfarico é consumido e a agua é produzida.
Consequentemente, a composicdo do acido sulfarico no eletrdlito e sua densidade
variam de 40% (m/m) e 1,30 g/cm’, no estado completamente carregado, até cerca de
16% (m/m) e 1,10 g/cm® no estado descarregado. Sabendo-se que o potencial de
circuito aberto depende da concentracdo de acido sulftrico no eletrdlito e da
temperatura, o valor deste potencial para um tnico par de eletrodos varia de 2,15 V,
no estado carregado, até 1,98 V, no estado descarregado em uma temperatura de 25
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°C. Durante a carga, o sulfato de chumbo é reconvertido para chumbo no anodo e
dioxido de chumbo no catodo [Bocchi et al., 2000]. Uma representagdo de um
acumulador eletroquimico do tipo chumbo acido é visto na Figura 3.

Caixa de
Eletrodo polipropileno
positivo
(PbO,)
: Solugéo
’ eletrolitica
S (H,S0,)
Eletrodo SRR
negativo — SR
(Pb metalico) EE SERERIES

Figura 3: Representacdo de um acumulador eletroquimico de chumbo acido [Bocchi et al., 2000].

Segundo Ogawa (2011), o acumulador visto na Figura 3 é formado pelas seguintes
partes:

e EKletrodo Positivo: formado por grades revestidas com pasta de didxido de
chumbo;

e EKletrodo Negativo: formado por grades revestidas com pasta de chumbo puro
esponjoso;

e Solucao Eletrolitica: solucao de acido sulfirico que permite a reacao quimica
entre os eletrodos;

e (aixa de Polipropileno: acomoda os eletrodos e a solucao eletrolitica;

e Polos: feito de chumbo fundido ou forjado, eles fazem o contato final entre o
acumulador e a carga a ser alimentada.

2.3.2 Tipos

Os acumuladores de chumbo acido se diferem principalmente pelo o tipo de eletroélito
que é utilizado para se imergir os eletrodos. O eletrélito pode ser liquido, gel ou
material solido absorvente semelhante & fibra de vidro chamado de AGM (Absorbed
Glass Mat). A grande vantagem dos acumuladores produzidos com gel ou AGM é a
impossibilidade do derramamento do &acido. Mas, como contra partida, possuem
corrente de descarga menor para evitar o excesso da formagdo de gas [Lazzarin, 2006].

Diferem-se também pela necessidade ou ndo de manutencao. Os acumuladores que
dispensam manutencido podem ser de trés tipos: acumuladores selados SLA (Sealed
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Lead Acid), os acumuladores com valvula de controle de pressio VLRA (Valve
Regulated Lead Acid) e os acumuladores com vélvulas com permeabilidade seletiva
|Lazzarin, 2006.

Ainda segundo Lazzarin (2006), existem os acumuladores de chumbo acido
estacionarios, construidos com a tecnologia VLRA, projetados para alcangar uma
maior vida util. Sdo geralmente utilizados em: Nobreaks/UPS, iluminagao de
emergéncia, alarmes e vigilancia eletronica, centrais telefénicas, sinalizacao, sistema
solar e edlico e a subestacao de energia.

2.3.3 Principais Caracteristicas

As caracteristicas das baterias de chumbo &acido foram padronizadas pela norma
[EC95-1:1988. Abaixo seguem as descrigoes das principais caracteristicas das baterias
de chumbo acido segundo Ogawa (2001), Buchmann (2003), Chagas (2007) e Wen
(2013).

2.3.3.1 Capacidade Nominal

A capacidade nominal determina a quantidade de carga elétrica que a bateria
consegue fornecer em um determinado tempo. Esse valor é expresso em ampere hora
(Ah) e depende dos seguintes fatores:

e (Quantidade de material ativo usado na bateria;

e Nivel de corrente de descarga e processo de descarga em funcao do tempo;
e Densidade;

e Temperatura;

e Nivel de estratificacao do eletrolito;

e Idade da bateria.

2.3.3.2 Capacidade Reversa

2

A capacidade reversa ou RC (Reserve Capacity) é o tempo em minutos durante o
qual uma bateria, completamente carregada, pode fornecer corrente elétrica. O
padrao aplicado na norma IEC95-1:1988 é de 25 A em 27 °C mantendo a tensdao em
seus terminais superior a 10,5 V (1,75 V por célula) em uma bateria com seis células.

2.3.3.3 Tensao Reversa

E a tensiio ideal de uma bateria, resultante da multiplicacdo do nimero de células
pelo valor nominal de tensao de cada célula. Por exemplo, as baterias utilizadas nos
carros possuem seis células em série, com um valor nominal de 2 V por célula. Logo, a
tensdo nominal da bateria é de 12 V.

2.3.3.4 Tensao de Circuito Aberto

Como o proéprio nome sugere, é a tensdo medida nos terminais da bateria quando ela
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estd num circuito aberto, ou seja, nao esta conectada em nenhuma carga. A tensao de
circuito aberto também ¢é conhecida como OCV (Open Circuit Voltage) e é fungao da
temperatura e da concentragdo do eletrolito.

A OCV tem uma variagdo média de +3 mV para cada 1 grau centigrado, onde o
valor do OCV aumenta 3 mV para um aumento de temperatura de 1 grau centigrado
e diminui em 3mV para cada grau centigrado, a menos na temperatura.

Como sera visto mais a frente, o OCV é frequentemente utilizado para determinar o
estado de carga das baterias de chumbo acido e fornece informagoes fundamentais
para se iniciar a carga destas baterias de forma eficiente.

2.3.3.5 Estado de Carga

Também conhecido como SOC (State of Charge), este parametro indica o percentual
de energia acumulada na bateria. O SOC é um parametro muito importante e de
dificil determinacao. Em geral, é definido como a razao entre a quantidade de carga
armazenada (Q(t)) com a capacidade nominal (Qn) de uma bateria. A capacidade
nominal é a quantidade maxima de carga que pode ser armazenada em uma bateria.
O SOC é definido segundo a equagao 4:

Soc(t) = @ (4)

Qn

Existem diversas técnicas para a determinacdo do SOC, dentre elas destacam-se: a
relacigo do OCV com o SOC, estimacao Book Keeping, sistemas adaptativos e
sistemas mistos.

A relagao SOC pelo OCV em uma bateria de chumbo acido de 12 V pode ser vista na
Figura 4. Por meio do gréfico, verifica-se que, quando a tensao medida nos terminais
da bateria for de aproximadamente 11,65 V, a bateria estara descarregada, ou seja, o
SOC sera de 0%. Quando a tensdo medida nos terminas da bateria for de
aproximadamente 12,82 V, o SOC sera de 100%, ou seja, a bateria estara totalmente
carregada.

13
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Figura 4: Relagio do SOC com o OCV para uma bateria de 12 V [Goldberg, 2011].
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O método Book Keeping, conhecido também como Coulomb counting, consiste em
integrar a corrente de carga ou descarga de uma bateria no tempo. Neste método, a
estimagdo do valor do SOC ¢é encontrado por meio da equagio (5).

SOC(t) = S0C(t—1) + @At (5)
Qn

A temperatura, o estado de vida da bateria e a auto descarga sao fatores que
influenciam diretamente na precisao da estimacao do valor do SOC por meio do
método Book Keeping.

Recentemente, com o desenvolvimento da inteligéncia artificial, foram pensados e
realizados varios novos métodos baseados em sistemas adaptativos para estimativa do
SOC. Estes novos métodos incluem propagagdo baseada em de rede neural, logica
fuzzy e no filtro de Kalman. Os sistemas adaptativos baseiam-se no principio de auto
ajuste. Como as baterias sao afetadas por muitos fatores quimicos, fisicos e possuem

um SOC nao linear, os sistemas adaptativos oferecem boa solucao para a estimativa
do SOC.

2.3.3.6 Estado de Vida

O estado de vida ou SOH (State of Health) é o percentual gerado pela condigao de
uma, bateria comparada com condigoes ideais. Esse valor é idealmente 100%, quando
a bateria estd nova e diminui a cada ciclo e descarga. Os principais parametros
utilizados nesta estimativa sao:

e Resisténcia e capacitancia internas;

e (Capacidade;

e Auto descarga;

e Habilidade para aceitar carga;

e Nuamero de ciclos de carga e descarga;

e Tipo de separador utilizado;

e Densidade da pasta de revestimento das grades;
e Profundidade de descarga.

Ao contrario do SOC, que pode ser estimado por meio de medicdes de tensdo e
corrente de uma bateria, ndo existe uma definicdo absoluta da estimativa do SOH,
portanto esta é uma medida subjetiva, onde diferentes autores defendem métodos a
partir de uma variedade de diferentes pardmetros de desempenho e os interpretam de
acordo com seus proprios conjuntos de regras.

Obviamente, este pardmetro nao é fornecido pelos fabricantes de baterias, pois o SOH
s6 se aplica a baterias depois de terem iniciado o seu processo de envelhecimento ou
terem ficado muito tempo paradas nas prateleiras das lojas.

2.3.3.7 Auto Descarga

As baterias de chumbo &cido se descarregam mesmo em condi¢bes onde ndo haja
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nenhuma carga ligada a ela, pois, independente disso, as reagdes quimicas continuam
a acontecer no seu interior. A auto-descarga é provocada por impurezas metalicas
usadas para endurecer as grades de chumbo, é mensurada por meio do percentual de
carga perdida num periodo de 30 dias e esta diretamente ligada aos seguintes fatores:

e Temperatura;
e Idade da bateria;
e Umidade;

e (Quantidade de impurezas metéalicas.

2.3.3.8 Resisténcia Interna

E a resisténcia que uma bateria apresenta a passagem de corrente elétrica. Esta
resisténcia determina a quantidade de energia que pode circular entre os seus
terminais em um determinado intervalo de tempo e de acordo a tensfo imposta a
estes terminais.

Também conhecida como impedéancia de uma bateria, a resisténcia interna é um
pardmetro importantissimo no seu desempenho e no seu tempo de vida util. O
aumento da resisténcia interna diminui a quantidade de energia que pode ser
utilizada e aumenta o desperdicio de energia, devido a geracao de calor quando
circula corrente elétrica entre os terminais da bateria.

Existem varias técnicas para a determinacao da resisténcia interna de uma bateria. A
forma mais simples de se obter este valor é por meio de utilizacdo de instrumento
para medir impedancia ou por meio de técnicas simples utilizando a lei de Ohm,
porém o método mais utilizado é pela da aplicagdo de cargas em corrente continua ou
sinais de corrente alternada. Estes métodos garantem maior precisao na obtencao

deste parametro.

O método de aplicagdo de corrente continua baseia-se na aplicagao de uma corrente
de descarga na bateria e na determinacao da queda da tensao em dois instantes de
tempo diferentes entre os terminais da bateria. Por meio da lei de Ohm, calcula-se a
resisténcia interna da bateria, conforme Figura 5.
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Figura 5: Método CC de medigao de resisténcia interna de baterias [Chagas, 2007].
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Pelo método da corrente alternada, obtém-se a resisténcia interna por meio da
aplicacdo de uma corrente alternada nos terminais da bateria. Esta frequéncia varia
de 10 Hz a 1 kHz, a depender do fabricante e do tipo da bateria. A impedancia da
bateria afeta a defasagem entre tensdo e corrente, o que revela a sua resisténcia. O
deslocamento de fase tipico entre tensdo e corrente quando uma bateria é testada por
este método é visto na Figura 6.
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Figura 6: Método de corrente alternada. [Chagas, 2007].

2.3.3.9 Profundidade de Descarga

E o percentual da capacidade nominal de uma bateria que foi perdida durante o
processo de descarga. E conhecido como DOD (Depth of Discharge) e possui relagéo
direta com o tempo de vida da bateria.

O DOD é um parametro muito importante e que determina a vida ttil de uma
bateria de chumbo acido. Em teoria, uma bateria poderia ser descarregada até que a
tensdo entre o terminal positivo e negativo atingisse 0 V. Neste caso, teria sido
retirada toda a energia armazenada na bateria, mas, nestas condicoes de descarga, a
bateria rapidamente perderia sua vida util. O problema das descargas profundas é a
formacao de cristais de sulfato de chumbo nas placas da bateria. Para garantir uma
maior vida 1til para as baterias, ou seja, o maior ntimero possivel de ciclos de carga e
descarga, os fabricantes determinam uma tensao final de descarga, evitando assim que
seja retirada toda a carga presente nas placas.

Como exposto anteriormente, a profundidade de descarga é o percentual de carga
retirado da bateria numa determinada descarga. Por definicdo, 0% de profundidade
de descarga corresponde & situacao na qual a bateria é completamente carregada, ou
seja, a bateria estd com 100% da sua carga nominal. Por outro lado, quando se tem
100% de profundidade de descarga, significa que foi retirada toda a carga da bateria
até atingir o potencial final de descarga estabelecido, geralmente 1,75 V por célula. A
curva de descarga caracteristica de uma bateria de chumbo acido é mostrada na
Figura 7.
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Figura 7: Grafico do comportamento da tensdo durante a descarga de uma bateria [Chagas, 2007].

2.34 Problemas que Acometem as Baterias de Chumbo Acido

Neste item, serao descritos alguns dos problemas que acometem as baterias de
chumbo acido e suas possiveis causas.

2.3.4.1 Queima dos Separadores e Perda do Eletrolito

A sobrecarga é caracterizada pelo prolongamento do fornecimento de energia elétrica
além do instante final da carga, ou seja, injeta-se, de maneira forcada, carga em uma
bateria que ja esta totalmente carregada. Em geral, a tensdo admissivel deve estar em
2,25 V por célula para baterias conectadas a uma carga e 2,4 V por célula quando a
bateria esta apenas conectada ao carregador [Tudor, 2014]|.

A sobrecarga aumenta a temperatura interna a valores excessivos. Nessas condicoes,
ocorrem a queima dos separadores, ocasionando a perda total de eletrélito e danos
irreversiveis a bateria [Tudor, 2014].

2.3.4.2 Sulfatagao das Placas

A sulfatacéo das placas de uma bateria é um fendmeno natural que ocorre durante a
descarga e s6 é considerado como defeito quando, por ocasido da carga da bateria, o
sulfato de chumbo nao se transforma em matéria ativa. Assim, a cada descarga, o
chumbo e os fons do sulfato do eletrdlito combinam-se e sao depositados nas placas
sob a forma de cristais de sulfato de chumbo. Quando a bateria é recarregada, estes
cristais dissolvem-se outra vez no eletrolito. O problema é que nem todos os cristais
se dissolvem. Os que ndo se dissolvem, tornam-se cristais de sulfato de chumbo
"duros" que sdo muito menos soluveis e menos condutores do que antes [Tudor,
2014].

A Figura 8 mostra o aumento de cristais de sulfato de chumbo em relagao ao ntimero
de ciclos de carga e descarga.
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Figura 8: Aumento de cristais de sulfato de chumbo em relagdo ao nimero de ciclos de carga e
descarga [Petersen, 2011].

Abaixo seguem algumas das causas do excesso de sulfatagao em baterias de chumbo
acido segundo Tudor (2014):

e Descargas profundas com recargas incompletas ou longo tempo sem recarga;

e (argas sistematicamente incompletas;

e DBateria com carga incompleta ou descarregada durante um tempo prolongado;
e Baixo nivel do eletrélito.

Ainda, segundo Tudor (2014), é possivel identificar uma bateria com placas
sulfatadas pelos seguintes sintomas:

e Diminuicao da capacidade;
¢ Diminuicdo da densidade;

e Baixa reacdo quimica nos vasos sulfatados durante recargas, com aquecimento
excessivo;

e E coloracdo anormal das placas, com manchas brancas.

2.3.4.3 Corrosao das Grades das Placas Positivas

A corrosao das grades das placas positivas das baterias de chumbo &acido ocorre
naturalmente a cada ciclo de carga e descarga. Devido a baixa resisténcia fisica da
matéria ativa que compdem a placa positiva, agrega-se a matéria ativa sobre grades
formadas por ligas de chumbo. A corroséo da placa ocorre quando ha transformagao
de dioxido de chumbo entre a grade e a matéria ativa. Desta forma, a capacidade de
uma bateria é afetada pela corrosao da placa positiva, pois, quando ocorre a corrosao,
a placa perde sua capacidade de conduzir a corrente elétrica, acarretando a perda de
capacidade da bateria [Tudor, 2014] e [Buchmann, 2003|.

A Figura 9 exibe o estrago feito pela corrosdo em uma placa positiva de uma bateria
de chumbo acido.
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Positive Plate Negative Plate

Figura 9: Interior de uma bateria de chumbo acido atingido pela corrosio [Buchmann, 2003].

Segundo Tudor (2014), a corrosdao prematura da grade da placa positiva tem como
causa os seguintes fatores:

e Sobrecargas prolongadas;
e Elevacoes da temperatura no processo de recarga;
e Materiais contaminantes (ferro, cobre, acido acético, material orgénico, etc.).

Ainda segundo Tudor (2014), os sintomas de uma bateria de chumbo acido com placa
positiva corroida sao:

e Baixa capacidade de partida;
e Coloragao do eletrolito (castanho escuro);

e Sedimentacao da massa no fundo do monobloco.

2.3.4.4 Crescimento e Dobramento das Placas

O crescimento e dobramento das placas ocorrem com maior intensidade nas placas
positivas das baterias de chumbo acido e estd associado & corrosdo da grade. Sao
causados pela ndo observacdo das especificagoes durante a utilizacao da bateria e pelo
processo inadequado de producédo da grade, massa ativa, formacao elétrica, carga e
descarga da bateria |Tudor, 2014].

A Figura 10 mostra uma bateria com placas atingidas por este problema.

Figura 10: Interior de uma bateria com crescimento e dobramento das placas [WITTE, 1922].
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Segundo Tudor (2014), convém salientar que este tipo de deformagdo também esta
associado a corrosdo da grade. Este defeito tem como causas:

e (arga com grande intensidade de corrente;
e Curto circuito entre as placas;
e Descargas excessivas;

e Temperatura do eletrolito excessivamente alta durante a carga.

2.3.4.5 Perda do Material Ativo

A diminuicdo do material ativo consiste no desprendimento da massa ativa da grade
em forma de dioxido e sulfato de chumbo sob a forma de finos graos ou cristais. A
perda prematura deste material inutiliza a bateria completamente [Tudor, 2014];
|[WITTE, 1922].

A Figura 11 mostra as placas de uma bateria de chumbo acido com placas atingidas
por este problema.

Figura 11: Placas com perda do material ativo [WITTE, 1922].

Segundo Tudor (2014), este defeito tem como principais causas:
e Aumento da densidade do eletrolito;
e Corrente de descarga excessiva;
e Baixas temperaturas;
e Sobrecargas;

e Vibragoes excessivas no alojamento da bateria.
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2.3.5 Desbalanceamento de Carga

A grande maioria das aplicacbes que utilizam baterias de chumbo &acido possuem
tensdo de alimentag@o superiores a 2 V, que é a tensao fornecida por uma tnica
célula. Para obter tensdes maiores, faz-se necessaria a ligacdo de varias células em

série [Bocchi et al., 2000].

O problema, neste ponto, é que existem pequenas diferencas entre as células que
compdem uma bateria com varias células. Estas diferencas sdo provenientes do
processo de producdo ou pelas proprias condi¢oes de funcionamento as quais sdo
submetidas as baterias. Estas pequenas diferencas tendem a se ampliar a cada ciclo
de carga e descarga, diminuindo a eficiéncia da bateria e, até mesmo, danificando
profundamente uma das células, causando, assim, a perda prematura da toda a
bateria [Daowd et al., 2011]. A Figura 12 (a) ilustra uma bateria formada por 4
células com carga desbalanceada e com diferencas entre as cargas nominais das

células.
1 2 3 4 1 2 3 4

fal (b) (c)

Figura 12: (a) Bateria formada por 4 células com carga desbalanceada e com diferengas entre as cargas
nominais de cada célula. (b) Sobrecarga em uma célula numa bateria desbalanceada. (¢) Descarga
profunda em uma célula de numa bateria desbalanceada [Bretscher , 2015].

Ao carregar a bateria representada na Figura 12 (a) de forma a ignorar o
desbalanceamento existente entre as células, serd gerada uma sobrecarga na célula 4,
que se carregard antes das demais células como conforme é mostrado na Figura 12 (b)
|Bretscher , 2015].

Conforme visto no item 2.3.4 deste trabalho, esta sobrecarga podera gerar uma série
de defeitos na célula 4 como: perda do material ativo, corrosao das grades das placas
positivas, queima dos separadores e perda do eletrélito, o que levard a uma dréstica
diminuicdo da vida 1til da bateria.

Ao descarregar a bateria representada na Figura 12 (a) de forma a ignorar o
desbalanceamento existente entre as células, serd gerada uma descarga profunda na
célula 2, que se descarregara antes das demais células conforme é mostrado na Figura
12 (c) [Bretscher , 2015].

Como visto no item 2.3.4 deste trabalho, a descarga profunda podera gerar uma série
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de defeitos na célula 2 como: sulfatacao, crescimento e dobramento das placas,
diminuindo drasticamente a vida 1til da bateria.

O problema do desbalanceamento também pode ser observado em pacotes de baterias
ligados em série. As baterias multi células, por conta de um maior nimero de células
utilizadas para alcancar maiores niveis de tensao, estéo sujeitos a uma taxa de falha
maior [Lawson, 2005].

A Figura 13 é um gréafico gerado pelo Sistema Auger Batteries, que foi concebido com
o intuito de ser uma ferramenta de auxilio para a monitoracdo da satude e
desempenho das baterias estaciondrias que alimentam os tanques de deteccdo de
superficie, utilizados pelos pesquisadores do Observatério Auger Sul para coletar
dados sobre os raios comicos [Franga, 2009|.

General histograms,
Tank{s): 200. date: 2004-01-01 to 2004-12-31.
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Figura 13: Tensdes minimas e maximas ao longo do ano de 2004 para a estacdo 200 [Franca, 2009].

Ao analisar os dados da Figura 13, nota-se um desbalanceamento constante entre as
baterias 1 e 2, onde a bateria 2 apresenta, na grande maioria das vezes, uma tensao
superior a bateria 1. Este desbalanceamento pode gerar uma sobrecarga na bateria 2
durante a carga e uma descarga profunda na bateria 1 durante a descarga, deixando
as duas baterias sujeitas aos problemas descritos anteriormente.

O problema é ainda maior em sistemas que necessitam de tensoes elevadas, como é o
caso dos carros elétricos e hibridos, que necessitam de tensodes entre 200 a 300 V de
alimentacao. Para se atingir estas tensoes, sdo necessarias dezenas de células ligadas
em série, o que aumenta consideravelmente a chance de desbalanceamento de carga
|Lawson, 2005].

Para um processo de carga e descarga que proporcione uma maior vida tutil para as
baterias formadas por varias células, faz-se necessario atentar-se as especificacoes da
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bateria, mas ndo se deve trati-la como um bloco formado por células idénticas, pois,
como visto anteriormente, ndo existe uma garantia da igualdade destas células.

Segundo Santos (2013), a tolerncia méaxima para o desbalanceamento entre as
células ¢ de 2,5%.

2.4 Meétodos de Controle de Carga

Existem varios métodos de carga para baterias de chumbo &cido. Eles variam de
acordo com as caracteristicas de corrente e tensdo. Para Lazzari (2006), de maneira
geral, existem trés métodos bem definidos de carga, que se caracterizam por aplicar
tensdo constante, corrente constante e poténcia constante. Mesclando estes trés tipos
de recarga, é possivel obter métodos variados que se valem das caracteristicas de cada
método para aumentar a vida ttil das baterias.

A seguir, serdao listados os métodos de carga mais difundidos na literatura segundo
Lazzari (2006).

2.4.1 Método a um Nivel de Corrente e um Nivel de Tensao

Este método é muito utilizado devido a sua facilidade de implementagao. Ele possui
dois estados: no primeiro, a corrente é mantida constante até que a tensao da bateria
atinja a tensao de flutuacao; no segundo, tem-se a aplicacao da tensdo de flutuacao
sobre a bateria para manter a sua carga. Este método ndo garante que a bateria
esteja totalmente recarregada. Os niveis de tensdo e corrente da bateria durante estas
etapas sdo mostrados na Figura 14.
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Figura 14: Tenséo e corrente na bateria no processo de recarga usando o método a um nivel de
corrente e um nivel de tensdo [Lazzarin, 2006].

2.4.2 Método de Duplo Nivel de Tensao

Este método é dividido em trés estagios. No primeiro estigio, a bateria é recarregada
com uma corrente de valor constante (I,y) até que a tensdo chegue ao valor de
equaliza¢do. A segunda etapa mantém a tensdo de equalizacdo (Vy, ) sobre a bateria.
Nesta fase, a corrente decresce até atingir um valor chamado de corrente de retencao
minima (I;). Ao final do segundo estagio, a bateria estara totalmente carregada. O
terceiro estagio consiste em manter uma tensao de flutuagdo sobre a bateria de forma
a manter a carga na bateria. Nesta etapa, a corrente se estabiliza em um valor de
manuten¢ao de carga (I ;).
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Este método pode ser melhorado monitorando-se o nivel de carga da bateria, de modo
que, quando ela estiver em descarga profunda seja aplicada uma corrente menor de
pré-carga (Iooyvp) para elevar a tensdo até o valor de tensdo minimo (V,yy), como
mostrado na Figura 15.
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Figura 15: Tensao e corrente na bateria no processo de recarga
usando o método com duplo nivel de corrente [Lazzarin, 2006].

A desvantagem deste método é impor uma corrente de retencdo muito baixa ou muito
alta, produzindo perda de capacidade ou sobrecarga na bateria.

2.4.3 Meétodo de Corrente Pulsada

Este método consiste em dois estigios de aplicagdo de corrente. No primeiro,
bateria é carregada com corrente constante (I,;,x) até que a sua tensdo chegue a
tensao de equalizacdo. No segundo estagio, monitora-se a tensdo da bateria. Quando a
tensdo diminui até o valor de flutuacao, é novamente aplicada a corrente l,;,x, para

que volt a tensao de equalizagdo. Este método é mostrado na Figura 16.
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Figura 16: Tensao e corrente na bateria no processo de recarga
usando o método com corrente pulsada [Lazzarin, 2006].

2.4.4 Método de Quatro Estagios

Este método é dividido em 4 estagios bem definidos que buscam tanto eficiéncia no
tempo de carga quanto o prolongamento da vida 1util das baterias. Abaixo sio

expostos detalhes destes estagios e a representacdo grafica pode ser vista na Figura
17.

Estagio 1 — Carga lenta: O carregador entrard neste primeiro estagio apenas se a
tens@io da célula estiver abaixo da tensdo de descarga profunda (V). Neste caso, é
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aplicada a corrente de flutuagao (I,,.), ou seja, a corrente minima, até que a tensdo da
célula atinja V ;. Caso contrario, o carregador iniciara a carga no estagio 2.

Estagio 2 — Carga rapida: Estagio em que aproximadamente 90% da energia da
célula é reestabelecida. E aplicada a corrente maxima permitida (I,,) até que a tensdo
da célula atinja a tensdo de equalizagao (V).

Estagio 3 — Sobrecarga: Durante este estagio, a tensdo da célula é regulada. A
corrente inicial é a mesma do estagio 2 (I,,), que ird gradativamente decaindo até
atingir a corrente I, terminando o processo de carregamento da célula e passando
para o estagio 4. E importante verificar a tensdo durante este processo para que nio
ultrapasse o limite maximo (V).

Estagio 4 — Carga flutuante: Neste estagio, o carregador apenas suprird a corrente
para compensar a auto descarga da bateria.
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Tensdo na saida do carregador

Iric  Toct Ihulk

Corrente na saida do carregador

Figura 17: Carga em quatro estagios [Lazzarin, 2006].

2.5 Balanceamento da Carga

Para evitar a perda prematura e permitir uma utilizacdo mais eficiente das baterias,
destaca-se a técnica de balanceamento de carga das células que compdem uma
bateria. Neste balanceamento, busca-se dividir a carga de forma uniforme entre as
células [Daowd et al., 2011].

Existem duas abordagens principais para o balanceamento de carga: o balanceamento
passivo e o balanceamento ativo [Daowd et al., 2011].

2.5.1 Balanceamento Passivo

No balanceamento passivo, remove-se o excesso de carga da célula, excessivamente
carregada, através de uma resisténcia, até que a célula a ser balanceada atinja o nivel
de carga das demais células que compoem a bateria [Moore e Schneider, 2001|. Esta
técnica pode ser vista na Figura 18.
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..........................................................

| Corl'ntrol I

Figura 18: Método Passivo [Moore e Schneider, 2001].

2.5.2 Balanceamento Ativo

O método de balanceamento ativo consiste em fazer o balanceamento das células
empregando carga nas células por meio de um gerador de tensdo ou corrente.
Também pode ser utilizada a troca de carga entre as proprias células. Estes
dispositivos podem ser controlados por circuitos analogicos ou digitais. Existem duas
classificagoes principais para este método: o método de transporte de energia entre as
células e o método de conversao de energia [Moore e Schneider, 2001].

2.5.2.1 Método de Transporte de Carga entre Células

O método de transporte de carga entre as células consiste basicamente em carregar
um capacitor com uma célula que possui uma carga mais alta e descarregar esta
energia em uma célula com menor nimero de carga. O esquema deste circuito pode
ser visto na Figura 19 [Moore e Schneider, 2001].
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Figura 19: Método de transporte de carga entre as células [Moore e Schneider, 2001].

O funcionamento do circuito visto na Figura 19 segue o seguinte principio: O
capacitor C é ligado em paralelo com a bateria Bl e se carrega com a energia da
bateira B1l. Em seguida, este capacitor é ligado em paralelo com a bateria B2 e
descarrega sobre ela a energia coletada na bateria Bl [Moore e Schneider, 2001].

Algumas derivagoes do principio de funcionamento deste método podem ser vistas em
Moore e Schneider (2001).

2.5.2.2 Método de Conversao de Energia

Este método utiliza indutores e transformadores para realizar o balanceamento das
células. O esquema deste circuito pode ser visto na Figura 20 [Moore e Schneider,
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2001].

]
I | A
L

Figura 20: Circuito utilizado no Método de Conversdo de Energia [Moore e Schneider, 2001].
O funcionamento do circuito visto na Figura 20 segue o seguinte principio: A corrente
I é tirada do bloco inteiro de células e injetada no transformador T. A saida do
transformador é retificada através do diodo D e entregue na célula Bn, que é
selecionada pela configuracio das chaves S. E necessario um controle eletrénico para
definir a célula S [Moore e Schneider, 2001].

Em Daowd et al. (2011), Moore e Schneider (2001), Kauer et al. (2013) e Li et al.
(2012) sao apresentados detalhes destas e de outras configuragoes de circuitos para
balanceamento de carga ativo.
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2.5.3 Balanceamento de Carga Compartilhado no Tempo

Uma técnica muito interessante para integrar todas as técnicas vistas até o momento
para o prolongamento da vida ttil e melhorar a eficiéncia de uma bateria, pode ser
encontrada em Imtiaz e Khan (2013). Esta técnica consiste em compartilhar a fonte
geradora de carga no tempo, ajustando-se a carga de forma a atender as necessidades
de cada célula que compde o sistema de bateria. O esquema do circuito pode ser visto
na Figura 20.
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Figura 21: Compartilhamento da fonte de carga no tempo [Imtiaz e Khan, 2013].



Capitulo 3

Proposta de um Sistema para
Controle de Carga e Descarga

Neste capitulo, serdo expostos os aspectos relativos ao projeto. Serd apresentada a
ideia geral do sistema, o projeto do hardware, a prototipacdo do hardware e,
finalmente a apresentacéo dos algoritmos.

3.1 Visao Geral

O diagrama apresentado Figura 22 da uma ideia geral do sistema. O sistema consiste
em uma interface entre: a fonte de energia, as células que compoem uma bateria e a
carga. Além disso, conta com uma interface para a aquisicdo de dados relativos as
condicoes internas da bateria.

Sistema para Controle e
Balanceamento de Carga
com Controle de Descarga
para Baterias de Chumbo
Acido Multi Células.
Fonte
de
Energia

Bateria

Figura 22: Visao geral do projeto.
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O sistema atua da seguinte forma: A energia vinda da fonte de energia é utilizada
para fazer de forma sisteméatica a carga da bateria, garantindo niveis de tensao e
correntes adequados as células evitando, assim, a sobrecarga e o superaquecimento,
além de manter o balanceamento da carga entre as células. Estes controles sao
essenciais para evitar danos & bateria por sobrecarga, como visto na segdo 2.3.4.

3.1.1 Método de Carga

Apo6s analise dos métodos de para controle da carga vistos no item 2.4, decidiu-se pelo
Método de Quatro Estagios visto no item 2.4.4. Em comparagdo com os demais
métodos, este é o que apresenta melhor eficiéncia no que concerne a melhor utilizagao
da bateria de chumbo acido e o prolongamento da vida ttil.

A Figura 23 exibe os varios estégios de carga baseados nos pardmetros apresentados
em Morgan (2014). Estes estagios serao utilizados tanto para a carga de uma tunica
célula durante o processo de balanceamento, como também para a carga simultinea
de todas as células. A linha superior representa a tensdo, enquanto a linha inferior
representa a corrente.

Corrente Constante 2 Estagios de Tensdo Constante !

{ Carga Flutuante
i Pulsante
= |
P 1Y -—---"~""\ Tens&o de Carga

/7 :
/ iTensao da Bateria__
em Carga Maxima

Corrente / Tensao de Carga

S

N

.

- N7/ NN
DA TATA L ATAVA]

Tempo de Carga

Corrente de Carga

Figura 23: Grafico de Carga. Adaptado de [Morgan, 2014].

No primeiro estagio, mantém-se a corrente constante de C/4 amperes, ou seja, um
quarto da capacidade nominal da bateria a ser carrega, por exemplo: se a bateria a
ser carregada tiver uma carga nominal de 4 Ah, a corrente nesta estigio serd de 1A.
Este nivel de corrente é o mais indicado pelos fabricantes de bateria, como corrente
méxima de carga para ndo superaquecer a bateria durante o processo de carga e,
assim, ter um melhor aproveitamento da sua vida util. Esta corrente é mantida até
que a tensado de carga atinja 14,4 V ou 2,4V por célula da bateria.

Ao chegar na tensdo de carga de 14,4 V ou 2,4V por célula, que é a tensdo maxima de
carga indicada pelos fabricantes de bateria para uma maior aproveitamento da vida
atil destas, o circuito de carga mantera esta tensao constante até que a corrente caia
a 0,05C, ou seja, a corrente correspondente terda um valor de 5% da capacidade
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nominal da bateria. Neste ponto, a bateria estara entre 70 a 80% carregada e a tensdo
constante de carga da bateria serd abaixada para 13,65 V ou 2.275 V por célula. A
bateria apresenta uma baixa resisténcia & entrada de carga para esta tensdo. Neste
estagio, a bateria absorvera entre 20 a 30% da carga necessaria para que fique
completamente carregada.

No altimo estagio, é aplicada uma carga pulsante de forma a compensar as perdas da
auto-descarga e garantindo que a bateria esteja totalmente carregada. Estes estagios
garantem uma bateria totalmente carregada sem ter passado por momentos de stress
durante a carga, garantindo, assim, uma maior vida tutil da bateria. Segundo André
et al. (2011), a corrente pulsada ajuda na quebrada dos cristais de PbSO, grandes,
que sao dificilmente dissolvidos naturalmente.

Todos os valores de tensoes vistos acima sao baseados em uma temperatura de 25 °C.
Os fabricantes de bateria recomendam uma compensacao de 3 mV por célula a cada
variagdo de 1 °C. Esta compensagao é feita da seguinte maneira: diminui-se a tensao
de 3 mV, que é feita a cada 1 °C acima de 25 °C, e aumenta-se a tensao de 3 mV a
cada 1 °C abaixo de 25 °C.

3.1.2 Método de Balanceamento

Dentre os métodos de balanceamento de carga vistos no item 2.4, serd utilizado o
Balanceamento de Carga Compartilhado no Tempo, proposto por Imtiaz e Khan
(2013) e visto no item 2.5.3. A escolha deste método deve-se a possibilidade de
compartilhar a fonte geradora de carga no tempo, ajustando-se a carga de forma a
atender as necessidades especificas de cada célula que compoe o sistema de bateria. A
Figura 24 apresenta uma ideia simplificada de selecao de células.
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Figura 24: Circuito de selegio de célula. (a) Nenhuma célula carregando,
(b) célula 2 carregando e (c) todas as células carregando.
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Na Figura 24 (a), ndo ha células selecionadas para carga, pois nenhuma das chaves
estdo ligando as células a fonte de corrente e nem ao terra. Na Figura 24 (b), a célula
2 estd em carga, pois a chave C2 esta ligado o terminal positivo desta célula a fonte
de corrente e a chave C5 esté ligando o terminal negativo da célula 2 ao terra. Este
chaveamento permite a selecdo da célula a ser carregada de forma isolada das demais
células, de forma a possibilitar a utilizacdo do método de carga compartilhado no
tempo.

A Figura 24 (c) exibe a selegdo de carga para todas as células, pois a chave C1, que
estd acionada, liga o polo positivo da célula 1 & fonte de corrente e a chave C12, que
também estd acionada, liga o terminal negativo da célula 6 ao terra. Esta
configuracao é utilizada quando as células estao balanceadas e proporciona a carga de
todas as células ao mesmo tempo, pois a corrente que entra na célula 1 terd que
atravessar todas as células até sair no terminal negativo da célula 6.

3.1.3 Método de Controle de Descarga

Outra funcao do sistema é manter o controle de descarga, este controle que é feito
através do monitoramento da corrente de descarga e da tensdo nas células. Segundo
os fabricantes de baterias, existe uma relacdo entre a corrente de descarga e tensao
medida nos terminais da bateria segunda a Tabela 1. A observéncia destes fatores
leva a uma maior utilizacdo da vida util da bateria, evitando os problemas descritos
no item 2.3.4.

Tabela 1: Relacdo tensdo com corrente de descarga [EnerSys, 2008].

Discharge rate in amps Suggested minimum
EODV per cell
0.05C10 (C10/20) 1.75V
0.10C10 (C10/10) 1.70V
0.20C10 (C10/5) 1.67V
0.40C10 (C10/2.5) 1.65V
1.00C10 1.60V
2.00C1o0 1.55V
>5.00C10 1.50V

3.2 Projeto e Prototipacao do Hardware

O diagrama de blocos apresentado na Figura 25 d& uma ideia geral do sistema. O
projeto propoe uma interface entre o gerador de corrente de carga e as células que
compoOem uma bateria de forma a dividir e controlar esta carga para estas células.
Além disso, conta com uma interface para a aquisicao de dados relativos as condigoes
internas da bateria como: ntiimero de ciclos de carga e descarga, estado da carga,
estado de cada célula e estimativa de vida ttil.
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Figura 25: Diagrama de blocos.

Abaixo serao descritos as funcdes de cada bloco que compdem o diagramas:

Unidade de controle: Este bloco é baseado no Arduino Nano que é construido a
partir de um microcontrolador ATMEL modelo ATMEGA16U2. Ele é responsavel
por todo o controle do sistema. Esta unidade coleta os dados no conversor analdgico
digital; processa esses dados através de algoritmos de controle e balanceamento de
carga e, a partir dos resultados obtidos no processamento, ele controla os niveis de
tensdo e corrente nos circuitos de carga e o balanceamento, além de gerenciar a
descarga.

Interface de Comunicagao: Esta interface tem por finalidade a conexado do sistema
de controle a outros sistemas que fazem uso das baterias como fonte de energia.
Através desta interface é possivel fazer a coleta de dados relativos ao estado da
bateria tais como: namero de ciclos de carga e descarga, niveis de carga, tensao,
corrente e temperatura das células. Este bloco também proporciona uma interface de
configuracdo da unidade de controle além de ser utilizado para atualizacdo do
firmware. A conexdo com esta interface é realizada através do protocolo USB 2.0.

Conversor AD: Este bloco é baseado no conversor analégico digital ADS115 de 16
bits da Texas Instruments. A utilizacdo deste conversor é justificada devida a
limitacdo de 10 bits no conversor analdgico digital do microcontrolador
ATMEGA16U2. Para aplicagdo aqui proposta, um conversor de 10 bits se mostrou
ineficiente, devida & necessidade de altissima precisao na coleta de dados dos sensores.

Sensores, Circuito de Controle de Carga, Circuito de Balanceamento e
Circuito de Controle de Descarga: Os sensores siio responsaveis por coletar
valores de tensao, corrente e temperatura das células. Estes dados sdo digitalizados e
enviados para a unidade de controle. O Circuito de Controle de Carga recebe
comandos da unidade controle de modo a manter niveis de corrente e tensado
adequados a cada célula. O Circuito de Balanceamento de Carga recebe instrucdo da
unidade de controle e ativa ou desativa o carregamento de determinada célula. Por
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fim, o Circuito de Controle de Descarga, que é responsavel pela manutencao ou
interrupcgao da descarga da bateria, a decisdao da manutencdo ou interrupc¢éo da carga
¢ feito pela unidade de controle e é baseado nos niveis de tensio das células e no
valor da corrente de descarga. Encontra se neste bloco, também, a entrada de energia
para a carga da bateira, a saida de energia para alimentacdo da carga e a conexao
para conexao com as células da bateria.

3.2.1 Especificagoes do Circuito

O circuito foi especificado em funcao da corrente e tensdao de carga méxima para
baterias de chumbo acido até 6 células, ou seja, 12 V de tensao nominal e com
capacidade maxima de carga de até 20 Ah.

A poténcia maxima do circuito foi dimensionada com base nos dados acima, levando-
se em conta o maior esforco de tensao e corrente, ou seja, quando o carregador estiver
aplicando a tensdo e corrente méxima para a carga da célula. Desta forma, foram
definidas as seguintes especificacoes para o circuito:

e Poténcia: 72,5 W;

e Tensao de Entrada: 15 a 36 V;

e Corrente Maxima de Carga: 5 A;

e Tensao de Saida: 1,7 a 14,5 V

e Nuamero Maximo de Células em Série: 6;

e Sugestdao de Capacidade de Carga para Baterias de até: 20 Ah;

e Tensao Nominal das Células Suportadas: 2 V;

e Tensdao Nominal Maxima da Bateria Suportada: 12V,

e Corrente Maxima de Descarga: 10 A;

e Tensdo de Carga Réapida por Célula: 2,4 V +£3mV por °C com base em 25 °C;
e Tensao de Carga Lenta por Célula: 2,275 V +3 mV por °C com base em 25 °C;
e Método de Carga de Quatro Estagios;

e Balanceamento de Carga Compartilhado no Tempo;

e Erro Méximo para Meditas de Tensdo: + 0,5%

e Erro Maximo para Medidas de Corrente: + 1,5%

e FErro Maximo para Medidas de Temperatura: + 0,8 °C.

3.2.2 Unidade de Controle

A Unidade de Controle é o “cérebro” do sistema. Ela é responsavel pela tomada de
decisdes e controle do sistema. Ela coleta os dados vindos dos sensores através
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conversor analogico digital, processa esses dados através de algoritmos de controle e
balanceamento de carga e, a partir dos resultados controla os niveis de tensdo e
corrente nos circuitos de carga e o balanceamento, além de gerenciar a descarga. Esta
unidade é baseada no Arduino Nano cujo esquema pode ser visto na Figura 26.

INANO | @ileyy

PBS | rexws || SCK |

e RESET) PC6 B_L ——4B PB4 rema | MTSO
(@@

& &,

BE
O]

[PB3/0C2A v MOST)

v a ||ip
=

B—® o= S0 o—4Ty The input voltage to the board wh
e TXD /EEE © &= 3 O R i?pﬂunx‘fnu; Fom external power. . Power
o} enris]| RXD | PDEE——® © % 3 D 6D | Not USB bus power. e
e RESET)| PCE |FE}——e 0§ 20 | &——F)/ PC6 | RESET] jrcinraq p
g Serial Pin
[—e 05 o pe L3

e (TTD PDZ_-E—CI o & Gl fa - 0 Analog Pin

3 OC2B) e (INT) PD3 @ 02" Zor ™ Control
EN B-N\® 05T Tt o2
[ XCK el O (PO EI——® 05 [1 = 19A5] INT
(oceB vz T1 PSR-\ @ 05 o [ 1574 B hysical Pin
[OCeA]revr2z ATNG] PDE K-\ @ 02 g 2 17A3) Port Pin

7 frenvr23 (AT (PD7 | (B1—@ 03 0 | ] 152}
— R 20| @/ PCL e DE T Fan function
=N oo [OCIA]( PBL EEV"\ @ 0.2 20 | @—FF)/(PCa)| rcors | ADEE 1376, Feaais b
(35 /o OCIB PRI\ @ | 02 5| o—fIAREE /Pt pin
IS0 reos (PEA—@ 037 T 30— ETEN @ ® rort Power (R
[HOST]/covr [ OC2(PE3AB\ @ © 3 M 20 | @£ P85 v | SCK ED -

| | |
|
I |I ! Th fi h pin’
I o [ Y— @ o S,

Aahiolu_te MAX edr einr:AdamA
recommende: US8 JACK

®Absc]ute MAX 208mA Mini Type B

for entire package "

B3s

82 AUG 2014

Figura 26: Pinagem do Arduino Nano [BQ, 2014].

O Arduino Nano é construido a partir de um microcontrolador ATMEL modelo
ATMEGA16U2. O ATMEGA16U2 é um microcontrolador de 8 bits da familia AVR
com arquitetura RISC avancada e com encapsulamento DIP28. Ele conta com 32 KB
de memoria Flash, 2 KB de memoéria RAM e 1 KB de memoéria EEPROM. Pode
operar a até 20 MHz, possui 14 portas de 1/O digitais, dos quais 6 podem ser saidas
PWM e com 6 portas de entrada analogica de 10 bits [BQ, 2014].

A escolha da utilizagdo do Arduino Nano ao invés da utilizagdo direta do
microcontrolador ATMEGA16U2 ou outro tipo de microcontrolador deu-se devidas as
facilidades de prototipagao e programacao oferecidas pela plataforma Arduino para
projetos rapidos.

Dentre as vantagens oferecidas pelo Arduino Nano para o projeto do circuito
destacam-se: circuito base para funcionamento do microcontrolador, com o cristal e
capacitores; os circuitos de interface de comunicagao (RS232, USB e 12C); botao de
reset; leds de indicagdo de funcionamento e comunicagdo. Tudo isso integrado a
placa. Apesar de contar com todos estes recursos integrados, ele apresenta um
tamanho pequeno e é de facil integragdo com placas de circuito impresso.

A Tabela 2 apresenta os pinos utilizados do Arduino Nano com suas respectivas
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finalidades.
Tabela 2: Relagéo pino finalidade do Arduino Nano.
Pino Finalidade
Utilizado na comunicagao serial. Envio de mensagens da Unidade Controle
TX1 : e
para o dispositivo conectado na porta USB.
Utilizado na comunicagao serial. Recep¢do de mensagens enviadas do
RX0 . " :
dispositivo conectado na porta USB para Unidade Controle.
D2  Utilizado na conexao da Unidade de Controle com o LCD.
D3  Utilizado na conexao da Unidade de Controle com o LCD.
D4  Utilizado na conexao da Unidade de Controle com o LCD.
D5  Utilizado na conexdo da Unidade de Controle com o LCD.
D6 Pulso para mudanga de estado do flip-flop que habilita a selegdo da(s)
célula(s) a ser(em) carregadaf(s).
Representa o primeiro bit do barramento de 3 bits criado para selecdo da(s)
D7  célula(s) a ser(em) carregada(s) além de selecionar o sensor de temperatura
e de tensao relativo a esta(s) célula(s) no momento da carga.
Representa o segundo bit do barramento de 3 bits criado para sele¢do da(s)
D8  célula(s) a ser(em) carregada(s) além de selecionar o sensor de temperatura
e de tensao relativo a esta(s) célula(s) no momento da carga.
Pino responsavel pelo pulso PWM que é utilizado para controlar o Circuito
D9
de Controle de Carga.
D11 Utilizado na conexao da Unidade de Controle com o LCD.
D12 Utilizado na conexao da Unidade de Controle com o LCD.
Representa o terceiro bit do barramento de 3 bits criado para selegao da(s)
D13 célula(s) a ser(em) carregada(s) além de selecionar o sensor de temperatura
e de tensdo relativo a esta(s) célula(s) no momento da carga.
A0  Ativa e desativa o relé de descarga.
A1l  Ativa e desativa o relé que injeta carga no pino positivo da célula 1.
A3  Ativa e desativa o relé que conecta o pino negativo da célula 6 ao terra.
A Utilizado na comunicagdo 12C (SDA) entre a Unidade de Controle e
4
Conversor AD.
A Utilizado na comunica¢do I12C (SLC) entre a Unidade de Controle e
5
Conversor AD.
5V Conectado aos 5 V da fonte de alimentagao do circuito.
GND Ligado ao terra do circuito.
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Para um facil monitoramento do estado do sistema nos processos de carga, descarga e
balanceamento. Foi ligado um LCD 16 x 4 a Unidade de Controle. Este LCD exibe
informagoes de tensdo, temperatura, corrente de carga e descarga. O esquema de
ligagdo do LCD com o circuito pode ser visto na Figura 27.
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Figura 27: Esquema do display.

3.2.3 Circuito de Controle de Carga

Como descrito anteriormente o circuito de controle de carga serd baseado no Método
de Quatro Estagios visto no Item 2.4.4 para. Este método apresenta caracteristicas
interessantes como niveis de corrente e tensdo que nao sobrecarregam as células que
compdem uma bateria, de forma a atenuar os desgastes causados a estas células a
cada ciclo de carga e descarga. Além disto, ele apresenta boa eficiéncia no processo de
carga.

A técnica mais comum para o projeto de um circuito que possibilite a implementacao
do Método de Quatro Estéagios, é através de circuitos de conversao tensdo cc em
outra tensao cc. No caso deste projeto necessita-se regular a tensdo de entrada que
pode variar de 15 a 36V para uma tensao de saida que variara entre 1,7 a 14,5 V, ou
seja, serd necessario um circuito conversor de tensdo cc abaixador de tenséao.

Dentre os circuitos conversores de tensdo cc abaixadores de tensdo, o que mais se
destaca é o conversor Buck. Este conversor tem a caracteristica de diminuir de forma
controlada a tensdo de saida sem que se perca poténcia na entrada do circuito,
oferecendo uma eficiéncia acima de 95%. A Figura 28 exibe o circuito Bulk projetado.

L1

2.842mH

e o o . o oo Centrole de Carga

Figura 28: Circuito de Controle de Carga com Conversor Buck.
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Tomando como base Pomilio (2014), o principio de funcionamento do circuito da
Figura 28 é o seguinte: Quando o transistor Q15 nao estd conduzindo, nao ha
transferéncia de energia de Vin para o restante do circuito. No passo seguinte, quanto
o transistor Q15 comeca a conduzir e a corrente flui diretamente através do indutor
L1 para a o capacitor C1, que esta ligado em paralelo com a carga conectada a saida
Vout, produzindo sobre ela uma tensdo de saida Vs; nesta condicao, o diodo D12 fica
cortado. Quando o transistor Q15 volta ao estado de nado condugdo, a energia
acumulada no indutor L1 torna-se em uma tensdo negativa impondo o diodo D12 a
ficar em condugdo, circulando uma corrente atuando na carga de saida ligada a Vout
até que a energia do indutor L1 se descarregue ou que a o transistor Q15 volt
conduzir.

Para o chaveamento do circuito foi utilizado o transistor Q15 do tipo MOSFET
(Metal Ozide Semiconductor Field Effect Transistor) modelo IRF5305. Esta escolha
se deve ao fato deste transistor suportar uma corrente suficiente para atender a
corrente maxima fornecida pelo circuito que é de 5 A e possuir uma baixa resisténcia
entre o dreno e o source de 0,06 €2, o que aumenta a eficiéncia energética do circuito.

O indutor L1 necessita de um projeto especial para que possa fornecer desde 100% até
cerca de 1% da corrente maxima de carga. O valor da indutancia do indutor para o
método de carga do tipo duplo nivel de tensdao é apresentado na equagdo (6)
juntamente com a equacdo (7) para calcular a capacitancia do capacitor de saida do
conversor, onde fy é a frequéncia de chaveamento do transistor, 1, é a menor
corrente de saida, Al a variacdo maxima da corrente na saida e AV, é a variacao
minima da tensao de saida:

L =NVrr-03 (6)
o ﬁ 'MLa
Alp
C (7)

? 2af AV,

Utilizando as equagoes (6) e (7) para dimensionar o indutor e também o capacitor
chegou-se aos valores abaixo. O valor do capacitor é um valor ideal, e nao é
encontrado comercialmente, portanto, escolheu-se um valor comercial mais proximo.

L,~ 1,642 mH
C,— 3310 uF (3300 uF)

3.2.4 Circuito de Selecao das Células

Para o balanceamento de carga sera utilizado a técnica de Balanceamento Ativo
Compartilhado no Tempo visto no Item 2.5.3 e no Item 3.1.2. A opcdo por esta
técnica é devida a possibilidade de se poder aplicar o método de controle de carga
apropriado para cada célula que compdoem uma bateria. Uma visualizacdo do
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funcionamento do circuito pode ser vista na Figura 24. O circuito projetado para
selecao das células é apresentado na Figura 29.
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Figura 29: Circuito de Selecio de Célula e Controle de Descarga.

A selecao da célula a ser carregada é feita a partir do valor do barramento de sele¢ao
que é formado pelos pinos D7, D8 e D13 da Unidade de Controle. As células 1 e 6
tem um tratamento especial, devida a necessidade de se habilitar apenas o terminal
positivo da Célula 1 e o terminal negativo da célula 6 para possibilitar a carga de
todas as células ao mesmo tempo, visto no Item 3.1.2. Para este fim sao utilizados os
pinos Al e A3 para as células 1 e 6 respectivamente. A Tabela 3 exibe a
correspondéncia dos valores destes pinos a com a célula selecionada.

Tabela 3: Correspondéncia dos valores dos
pinos com a célula selecionada.

Al A3 D7 D8 D13 Célula

1 0 0 0 0 1
0 0 1 0 0 2
0 0 0 1 0 3
0 0 1 1 0 4
0 0 0 0 1 )
0 1 1 0 1 6

O barramento de selegdo esta ligado diretamente ao CI U2 (74LS138) que é um
decodificador de 3 bits com 8 saidas, das quais sdo utilizadas apenas 6, que é o
niamero maximo de células suportadas pelo projeto. Devido a necessidade de nem
sempre mudar a célula que estd em carga quando houver a mudanca de sinal no
barramento de sele¢do, as saidas do CI U2 foram ligadas a um flip-flop tipo D, o CI
U5 (74HC174), que serve como memoria de estado. Este CI controla os momentos em
que as mudangas na selecdo da célula devem acontecer. O comando para a mudanga
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de estado deste flip-flop vem do pino D6 da Unidade de Controle.

Como o CI U2 tem suas saidas com valores negados, se faz necessiria a inversao
destes sinais para uma melhor organizacdo do projeto, desta forma, as saidas do flip-
flop sao ligas a portas inversoras no CI U15, um 74HC04, que é um CI com 6 portas
inversoras.

Para amplificar o sinal de controle para os relés, foram projetados os drivers a partir
do transistor NPN BC337, a escolha por este transistor se deve ao fato dele suportar
uma corrente de 800 mA de corrente de coletor, garantindo assim a energia necessaria
para o acionamento dos relés através dos sinais vindos do CI U15.

A escolha dos relés convencionais para comutacdo das células em lugar de
semicondutores como transistores MOSFETS, ocorreu devida a melhor estabilidade
das malhas formas entre as células e o circuito de carga. Estas malhas sdo muito
dinamicas, devidas &s mudancas geradas nos potenciais dos terminais do circuito de
comutacao. Estas variagbes acontecem a cada mudanca de selecao de célula. Para
garantir que o projeto possa ser expandido para um nimero indeterminado de células,
decidiu-se abandonar o projeto com semicondutores e utilizar os relés. Os beneficios
que os relés trouxeram para o projeto foram:

e Nao tem dissipacao de calor nos relés e consequentemente nao tem perda de
energia, garantindo assim a eficiéncia energética do projeto;

e Garantia de funcionamento para N células;
e Impedancia infinita quando aberto e praticamente zero quando acionado;

e Funciona perfeitamente para cargas capacitivas.

3.2.5 Circuito de Conversao Analégico Digital.

Devida a limitagdo de 10 bits do conversor AD presente no ATMEGA16U2, que se
mostrou insuficiente para uma alta precisdo na representacao dos sinais vindos dos
sensores, foi necessaria a utilizacdo de um conversor AD externo. Dentre as diversas
opcoes disponiveis no mercado, foi escolhido o conversor ADS1115 da Texas
Instruments. O ADS1115 é um conversor de 16 bits programével, com 4 canais de
entrada, possui compensagao por alteragdes de temperatura e comunicagao através do
protocolo 12C. Mais detalhes do ADS1115 podem ser vistas em Texas Instuments
(2009). A Figura 30 apresenta o circuito de Conversdo Analogico Digital.
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Figura 30: Circuito de Conversdo Analogico Digital.
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A porta 1 (ADR) do ADS1115, é utilizada para o enderegamento no barramento 12C,
quando ligada ao GND o endereco do ADS1115 neste barramento serda 1001000. O
pino 2 (ALERT), ndo sera utilizado pois este monitoramento ficard a cargo do
software desenvolvido.

No pino 4 (AINO) tem-se a primeira entrada de sinal a ser convertida, ela é utilizada
para a entrada dos sinais provenientes do sensores de tensdo. No pino 5 (AIN1), a
segunda entrada do conversor, ela recebe os sinais provenientes dos sensores de
temperatura. O pino 6 (AIN2), é a entrada do sensor de corrente de carga. O pino 6
(AIN3), recebe os sinais provenientes do sensor de corrente de descarga.

Os pinos 9 e 10, SDA e SCL respectivamente, sdo ligados ao barramento 12C que
interliga a unidade de Controle ao converso AD, é por este barramento que acontece
a comunicacdo entre a Unidade de Controle e o conversor AD. O I12C é um
barramento serial desenvolvido pela Philips que é usado para conectar periféricos de
baixa velocidade a uma placa mae ou a um sistema embarcado. Mais detalhes deste
barramento podem ser encontrados em NXP Semiconductors (2014).

3.2.6 Sensores de Tensao

Devido a uma tensao méaxima de 5 V como entrada nos circuitos que recebem os
sinais de tensdo a serem digitalizados, e a necessidade de se medir tensoes que podem
alcancar 14,5 V mais uma faixa de tolerancia de 10% que resulta em um total de
aproximadamente 16 V. Utilizou-se o principio do divisor de tensao para abaixa estas
tensdes de modo a ter-se uma representacdo maxima de 5 V na entrada destes
circuitos.

O método do divisor de tensdo consiste em uma técnica de projeto utilizada para
criar uma tensao elétrica de saida (V) proporcional a outra tensdo de entrada (V,,).
Neste circuito, dois resistores sdo ligados em série como no diagrama visto na Figura

31 [Malley, 1983].

Figura 31: Diagrama do divisor de tensdo [Malley, 1983].

A tensao de saida neste circuito é data pela equacao 8.

R yin ®)

R1+R2

Vout =

Para a determinacao dos resistores foram utilizados os dados abaixo:

V.,:16 V;
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V, .5V,

out®

R2: 150 k€,

Substituindo os valores acima e isolando R1 na equagdo 8 encontra-se R1 igual a 330
kQ2. A Figura 32 exibe o circuito dos sensores de tensédo projetado.
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Figura 32: Circuito dos sensores de tensao.

Como se dispoe apenas de uma entrada no circuito de conversao AD (porta AINO)
para medir as seis tensoes relativas a cada célula, se fez necesséria a utilizacdo de um
circuito multiplexador. Para este papel foi designado o circuito CD4051, que é um
multiplexador analogico de 8 canais com 3 bits para selecio de canais |Texas
Instruments, 1998]|. Os 3 bits de selegao (A, B, C) foram ligados ao barramento de
selecio e as portas de entrada (X0 a X5) forma ligadas aos divisores de tensao
relativos a cada célula.

A precisdo dos sensores de tensdo ficou excelente, com uma entrada que varia de 0 a
16 V e com o conversor de 15 bits temos a resolugéo ficou com apenas 488 nV. Como
a menor tensdo que se espera medir neste conversor é cerca de 1,5 V, temos um erro
teorico de cerca de 0,033% para este caso.

3.2.7 Sensores de Temperatura

Para os sensores de temperatura, foi escolhido o LM45 fabricado pela Texas
Instruments, este sensor 1é temperaturas que vaiam de -20 a 100 °C com escala linear
de 10 mV/°C e uma nao linearidade maxima + 0,8 °C que gera um erro maximo
aproximado de 3,2 % a 25 °C |Texas Instruments, 1999].

Assim como no circuito de sensores de tensdo, se dispoe apenas de uma entrada no
circuito de conversdo AD (porta AIN1) para se realizar a aquisi¢do de dados relativos
a temperatura de cada célula, desta forma se fez necessaria a utilizagdo de mais um
circuito multiplexador. Para este papel, também foi utilizado o circuito CD4051. Os 3
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bits de selecio (A, B, C) foram ligados ao barramento de sele¢do e as portas de
entrada (X0 a X5) forma ligadas aos divisores sensores de temperatura relativos a
cada célula. O circuito dos sensores de temperatura é visto na Figura 33.
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Figura 33: Circuito dos sensores de temperatura.

3.2.8 Sensores de Corrente de Carga e Descarga

Para os sensores de corrente foi utilizado o CI ACS712 de 5 A da Allegro. O ACS712
é baseado no efeito Hall que garante uma baixissima resisténcia neste sensor, cerda de
1,2 m§2, que garante uma excelente eficiéncia energética neste sensor de corrente em
relacao aos sensores de corrente baseado em resistores. Ele tem uma saida linear que
varia de 1,5 a 3,5 V proporcionais a corrente de -5 a 5 A de entra, como pode ser
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visto na Figura 34. Este circuito possui um erro maximo de 1,5 % [Allegro, 2006].
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Figura 34: Tensdo de saida por corrente no ACS712 [Allegro, 2006].

O circuito do sensor de corrente de carga é apresentado na Figura 35. A corrente a
ser mensurada entra nos pinos 1 e 2 do U16 (ACST712) e sai pelos 3 e 4 indo para o
terra do circuito, esta corrente é proveniente do circuito de controle de carga e chega
neste sensor apos atravessar as células em tempo de carga. A saida do U16 é ligada a
porta AIN2 do conversor AD.

& 45V +5Y

u16 AINZ
12 e vee J&

7

6

5

VIOUT
FILTER I
IP- GND

ACS712ELCTR-05B-T

34

Figura 35: Circuito de sensor de corrente de carga.

O circuito do sensor de corrente de descarga é apresentado na Figura 36. A corrente a
ser mensurada entra nos pinos 1 e 2 do Ul3 (ACS712) e sai pelos 3 e 4 indo para o
polo negativo das células que forma a bateria. Esta corrente é proveniente do polo
positivo do pacote de células e chega neste sensor apos atravessar a carga. A saida do
U13 é ligada a porta AIN3 do conversor AD.
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Figura 36: Circuito de sensor de corrente de descarga.
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3.2.9 Prototipagcao do Projeto

Para o projeto do prototipo que implementa o hardware, foi utilizado o software
Proteus versao 8. Esta ferramenta também foi utilizada para simulacdo e desenho do
esquema, elétrico do circuito, desta forma, garantindo uma menor taxa de erro para
esta fase do projeto, ja que é feia a importacdo do esquema elétrico simulado para
gerar a placa de circuito impresso, e uma visualizacdo 3D do circuito projetado. A
Figura 37 mostra a visualizacdo do todo e do fundo da placa de circuito impresso
projetada no software Proteus.
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Figura 37: Visualiza¢io da placa de circuito impresso projetada no software Proteus.

A construgao foi feita sobre uma placa de circuito impressa virgem. Para a
transferéncia dos desenhos das trilhas e serigrafia foi utilizado tinta fotossensivel, essa
técnica garante um bom resultado tanto em termos de exatiddo na transferéncia dos
desenhos, quanto pela estética final da placa. Outra grande vantagem deste método é
o valor gasto para construcao de poucas placas, gastando-se em torno de 10% do
valor cobrado pelas empresas para a realizagdo do servigo. A Figura 38 mostra o
resultado final da placa de circuito impresso construida.
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Figura 38: Placa de circuito impresso construida para o projeto.

O prototipo construido a partir do circuito projetado é visto na Figura 39.

Figura 39: Protétipo do circuito projetado.
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3.3 Algoritmos

Nesta sessdo serao abordados os algoritmos desenvolvidos para controle de carga,
balanceamento de carga e controle de descarga. A finalidade destes algoritmos é o
teste de funcionamento dos circuitos e a coleta de dados para validacdo das técnicas
utilizadas. Portanto, os algoritmos definitivos, aqueles de uso continuo, podem sofrer
variacbes e otimizacdes. A visdo geral do funcionamento do algoritmo como um todo
pode ser visto no diagrama da Figura 40 e a descricdo do seu funcionamento segue
logo abaixo.

Inicio

Setup()

. Carregada() F J

Vv

Balanceada()

v

MonitorarDescarga() ‘

h 4

‘ CarregarTodas()

F

L J

Balancear()

Figura 40: Diagrama gela do algoritmo.

Ao iniciar a execugao do algoritmo, é chamada a fungao Setup(). Dentre as operagoes
realizadas por esta fungdo, destaca-se: colher os dados dos sensores (tensao, corrente e
temperatura), setar o valor do pulso PWM com 0, de forma a garantir que o circuito
de carga esteja desativado. Ela seta as portas da unidade de controle de modo a
garantir que todos os reles do circuito de selegdo de células visto na Figura 29 estejam
abertos.

Apos a funcdo Setup() ¢ chamada a fungdo Carregada(). Esta funcdo verifica se a
bateria esta totalmente carregada e, para isso, utiliza a técnica de relagdo SOC pelo
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OCV vista no item 2.3.3.5 para determinar o estado de carga da bateria e, faz uso da
compensacdo de temperatura vista no item 3.1.1. A fungdo Carregada() tem como
retorno um valor booleano que é verdadeiro quando a bateria estd totalmente
carregada e falso quando a bateria nédo esta totalmente carregada.

Se a fungao Carregada() retornar um valor verdadeiro, o algoritmo entrara na fun¢ao
de MonitorarDescarga(). Esta fungdo ativa o relé RL1 (Figura 29) habilitando a
descarga da bateria, mantendo-se neste estado até que a bateria entre em eminencia
de descarga profunda. Para o monitoramento da descarga, a funcao colhe dados de
corrente de descarga, tensdo nas células e temperatura e os processa segundo a
técnica de determinacdo de estado de carga Book Keeping vista no item 2.3.3.5, a
relacdo tensao por corrente de descarga vista no item 3.3.1. Para os calculos também
é feita a compensacao de temperatura vista no item 3.1.1.

Caso a fungdo Carregada() retorne um valor falso, indicando que a bateria nao esta
totalmente carregada, é chamada a fungdo Balanceada(). Esta fun¢do também
retorna um valor booleano, que é verdadeiro quando a carga entre as células esta
balanceada e falso quando a carga entre as células esta desbalanceada. Como visto no
item 2.3.5, o desbalanceamento méaximo entre as células ¢ de 2,5%, desta forma, o
fun¢ao Balanceada() utiliza a técnica de relacao SOC pelo OCV vista no item 2.3.3.5
para determinar o estado de carga das células e compara se existe uma diferenca
maior que 2,5% entre as cargas acumuladas nas células.

Se for retornado o valor verdadeiro na fun¢do Balanceada(), indicando que a carga
entre as células estdo balanceadas, sera feita a carga de todas as células de uma tnica,
vez através da funcao CarregarTodas(). Para tanto, a fun¢do CarregarTodas() ativara
os relés RL2 e RL9 (Figura 29) que ligam o polo positivo da célula 1 ao ponto Vout
do circuito de controle de carga (Figura 28) e, o polo positivo da célula 6 ao terra do
circuito. Este esquema de ligagdo pode ser visto na Figura 24 (c). Apos a sele¢do das
células, a carga ¢é gerenciada através do circuito de controle de carga, que por sua vez,
é controlado pelo pulso PWM vindo da unidade de controle. A Figura 41 apresenta o
diagrama do algoritmo de controle de carga.

O método utilizado na fungao CarregarTodas(), é o método de carga de 4 estagios
visto nos itens 2.4.4, 3.1.1 e 3.2,3 e exibido na Figura 23. Seguindo o diagrama da
Figura 41, no primeiro estagio, mantem-se a corrente constante com amperagem igual
0,25C, ou seja, um quarto da capacidade nominal da bateria a ser carrega. Esta
corrente & mantida até que a tensao de carga atinja 14,4 V ou 2,4V por célula. Para
garantir que nenhuma célula se sobrecarregue, basta que uma célula atinja a tensao
de 2,4 V para que o algoritmo mude para o proximo estagio.

Ao chegar a tensao de carga de 14,4 V, o algoritmo mudara para o segundo estagio,
onde o circuito de carga manterd esta tensao constante até que a corrente caia a
0,05C, ou seja, a corrente correspondente terd um valor de 5% da capacidade nominal
da bateria. Neste ponto a tensdo constante de carga da bateria serd abaixada para
13,65 V ou 2,275 V por célula. Novamente, basta que uma das células atinja esta
tensdo para que o algoritmo avance para o proximo estagio.
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Figura 41: Diagrama do algoritmo de carga de 4 estagios.
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No terceiro estagio mantem-se a tensao de carga em 13,65 V (2,275 V por célula)
enquanto a corrente for maior que 0,02C, ou seja, 2% da capacidade nominal da
bateria. Apos este ponto, a bateria entrard na carga pulsante, com pulsos de 13,65 V
com frequéncia de 10 Hz por um periodo de 2 horas.

Para facilitar o entendimento do algoritmo e construir um diagrama mais limpo, nao
foi feita compensacao de temperatura, por tanto, todos os valores de tensdes vistos no
diagrama, sao baseadas em uma temperatura de 25 °C, A compensacao de 3 mV por
célula a cada variagdo de 1 °C, onde, diminui-se a tensao de 3 mV a cada 1 °C acima
de 25 °C e, aumenta-se a tensdo de 3 mV a cada 1 °C abaixo de 25 °C, pode ser vista
no implementag¢ao do algoritmo no Apéndice B deste trabalho.

Voltando & fungdo Balanceada(), se for retornado o valor falso por esta func¢ao, entao
serd chamada a fungdo Balancear(), esta fungao organiza as células em ordem creste
de carga e utiliza a célula com maior nivel de carga acumulada como referéncia para
balancear todo o conjunto de células.

Através de um método de carga parecido com o de quatro estagios visto
anteriormente, porém, agora com apenas os dois primeiros estagios, serd aplicada uma
carga utilizando este método na célula de referéncia por periodo de 5 minutos, ao
final deste tempo, seré registrada a corrente de carga na célula de referéncia.

Apos aplicada a carga na célula de referéncia, aplica-se o mesmo método de carga nas
demais células do conjunto, até que se tenha uma corrente de carga na faixa de +
0,25% da corrente registrada ao final carga da célula de referéncia. Este método
garante o balanceamento da carga entre as células ao final do procedimento com
todas as células.

A programagdo do firmware foi feita na IDE de desenvolvimento para Arduino,
versao 1.6.5, que tem como linguagem de programagao padrao a linguagem C/C+-+.
Uma visdo mais detalhada dos algoritmos desenvolvidos pode ser vista no codigo
fonte do firmware no Apéndice B deste trabalho.



Capitulo 4

Avaliacao Experimental

Neste capitulo serdo expostos os resultados obtidos a partir dos experimentos
realizados para avaliagdo do desempenho do sistema proposto. Foram utilizadas nos
testes as células de bateria de chumbo &acido Cyclon, modelo 0810-0102, fabricada
pela EnerSys. Para avaliagdo dos experimentos serd utilizado como referéncia o
manual das baterias Cyclon.

4.1 Materiais Utilizados

Nesta secao serdo descritos os materiais e métodos utilizados na execucao dos
experimentos, A Figura 42, apresenta o ambiente onde foram coletados os dados, logo
a seguir, é feita a descrigdo de cada componente. O diagrama desta ligagdo foi
discutido no item 3.1 e tem o seu diagrama representado na Figura 22.

Figura 42: Ambiente de coleta de dados.
Foi utilizada como fonte de energia para carregar as baterias, a energia
disponibilizada em uma tomada de 110 V CA. Para colocar a tensdao nos niveis
tolerados pelo sistema projetado, que é de 15 a 36 V como visto no item 3.2.1, foi
utilizado um transformador de 18 V (9 + 9), com corrente maxima de 7 A. Como o
sistema trabalha em corrente continua, foi projetado um retificado de onda completa
com capacitor para filtro. A Figura 43 exibe o esquematico da fonte Projetada.

46
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Figura 43: Esquemaético fonte de energia.

Para a coleta dos dados foi utilizado o netbook Aspire One D250 da marca Acer. O
sistema ficou conectado ao netbook através da porta USB. O registro das coletas foi
feito no software Excel da Microsoft com o auxilio da macro PLX-DAQ desenvolvida
pela PARALLAX, distribuida gratuitamente no site parallax.com.

Para calibracdo do sistema e coleta de medidas rapidas de tensdo, temperatura,
corrente e resisténcia, foi utilizado o multimetro Minipa modelo ET2082C.

Dentre as opcoes disponiveis no mercado foi escolhida a bateria de chumbo acido
Cyclon, modelo 0810-0102, com capacidade nominal de 2,5 Ah, fabricada pela
EnerSys. A escolha por este modelo de bateria se deu pelo motivo de serem vendidas

P

as células separadas de bateria de chumbo acido com tensdao nominal de 2V, que é
necessario para realizacdo dos experimentos. Outra motivacdo para a escolha foi a
baixa carga que elas acumulam, o que tornou os testes mais seguros. A Figura 44
exibe a estrutura desta célula. Mais detalhes sobre as caracteristicas desta bateria
serdo tratados na avalicdo dos experimentos nos proximo itens.

Resealable safety valve
A 50-PSl vent lets gases escape, then
automatically reseals, so there's no risk

of excessive gas accumulation within the
battery, or “dry out” failure from repeated
recharges.

Pure lead plates
Made from 99.99% pure lead, CYCLON®
battery plates are extremely thin, so they
offer more surface area than conventional
batteries — and far more power.

AGM plate separator
High-purity acid is absorbed right into
the Absorbed Glass Mat (AGM) plate

separators, so the CYCLON battery provides
leak-proof operation in any position.

Steel can enclosure
The CYCLON battery’s metal outer jacket
offers extreme shock, vibration, temperature,
and flammability protection.

Figura 44: Estrutura de uma célula de bateria Cyclon [EnerSys, 2008].
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Como o sistema aqui proposto além do controle de carga e descarga, também realiza
o balanceamento da carga entre as células em uma bateria, foram ligas 6 células de
bateria em série, de forma a simular uma bateria de 12V. A Figura 45 exibe esta
ligacao.
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Figura 45: Ligacdo das células de bateria em série.

No polo positivo de cada célula estd acoplado o sensor de temperatura LM45,
discutido no item 3.2.7. Esta foi a maneira mais plausivel encontrada para medir a
temperatura do eletrélito no interior da bateria. Os sensores de tensao de cada célula
estdo também ligados a este terminal.

4.2 Calibracao e Afericao

Para garantir a validade dos valores mensurados nos sensores de corrente, tensdo e
temperatura, realizados pelo sistema, é necessaria a calibracdo e a afericdo das
medidas realizadas pelo sistema aqui proposto. A partir da calibragdo também foi

feita a determinacédo do erro méximo nas medidas feitas por cada sensor.

O procedimento de calibracdo consistiu em utilizar como parametro, medidas
realizadas com o multimetro Minipa modelo ET2082C e compara-las com as medidas
realizadas pelo sistema. A partir da diferenca entre as duas medias sdo feitos ajustes
no firmware, de modo a calibrar as medidas, buscando o méaximo de exatidao
possivel.

4.2.1 Calibragao das Medidas de Tensao

Para calibrar as medidas de tensdo foi feita uma medida tensao de referéncia de uma
bateria com 1,073 V, esta tensdo foi escolhida por estar em uma escala de boa
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precisao no multimetro ET2082C. Apods a leitura desta tensao foi feita a leitura de
tensdo neste ponto utilizando cada um dos seis sensores de tensdao do sistema, esta
leitura estd representa na saida do converso AD e varia de 0 (representa 0 V) a 32768
que representa aproximadamente 19 V, que é a tensdo maxima esperada na saida dos
divisores de tensao como visto no item 3.2.6. Os valores colhidos podem ser vistos na
Tabela

Tabela 4: Calibracdo das medidas de tensédo.

vl v2 v3 v4 v5 v6
Valor Multimetro 1,073 1,073 1,073 1,073 1,073 1,073
Valor Conversor 1772,40 1785,4 1789,9 1768,6 1759,6 1750,5
Fator 0,000605394 0,000601 0,000599 0,000607 0,000609798 0,000613

Dividindo-se a tensdo lida no multimetro pela representacdo na saida do conversor
AD encontra-se o fator de multiplicacdo. Este fator é multiplicado pelo valor na saida
do conversor AD para representar de forma conveniente os valores medidos de tensao
através do conversor AD.

Apo6s a calibragao foram feitas varias comparacoes de medidas de tensao realizadas
com o multimetro e com sistemas. Nao houve diferencas significativas demonstrando
que as medidas dos sensores de tensdo estavam calibradas.

O fator encontrado acima é a tensdo minima representa pelo conversor AD e esté
diretamente ligada ao erro maximo de leitura deste sensor, que neste caso seria de
aproximadamente 0,004%, mas como foi utilizado o multimetro ET2082C possui um
erro maximo na escala utilizada na calibracdo de 0,5%, este erro sobrepdoe o erro
0,004% de modo que o erro do sensor pode ser acomodado dentro do erro méaximo do
multimetro, por tanto, o erro maximo nos sensores de tensdo serdao de 0,5%.

4.2.2 Calibracao das Medidas de Corrente

Como descrito no item 3.2.8, foi utilizado o sensor de corrente ACS712. Este sensor
tem uma escala de + 5 A representa por uma variacdo de 0,5 a 4,5 V na saida do
sensor, a corrente de 0 A é representada pelo valor de 2,5 V na saida do sensor como
pode ser visto na Figura 34.

Como cada Ampere é representado por 185 mV na saida do sensor de corrente, e a
resolucao minima resultante no conversor AD é de 188 1V, dividindo a representacao
por ampere do sensor de corrente pela resolugdo minima do conversor AD
encontramos o valor de 984,042, ou seja, a representacao minima de corrente é de 1 A
dividido por 984,02, que é igual a 1,016 pA. Esta é uma resolucido extremamente
baixa, que garante uma alta precisdo nas medidas de corrente, no entanto, o erro
maximo no sensor de corrente é de 1,5%. Como o erro maximo do conversor sobrepoe
o erro de conversao que é de 0,0212%, ele ficara como erro maximo nas medidas de
corrente.

O fator de multiplicacao para representar os valores de corrente no conversor AD ser4
de 0,001016.
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Os valores mensurados durante a afericao dos sensores de corrente foram satisfatérios
e nao houve necessidade de calibragdo destas medidas.

4.2.3 Calibracao das Medidas de Temperatura

Como descrito no item 3.2.7, foi utilizado o sensor de temperatura LM45. Este sensor
tem uma escala de -20 a 100 °C representa por uma variacdo de 0 a 5 V na saida do
sensor, onde, a temperatura de 0 °C é representada pelo valor de 0 V e temperatura
de 100 °C é representada por uma tensdao de 5V na saida do sensor.

Como cada °C é representado por uma tensdao de 10 mV na saida do sensor de
temperatura, e a resolucdo minima resultante no conversor AD é de 188 pnV,
dividindo a representacao por °C do sensor de temperatura pela resolu¢do minima do
conversor AD, encontramos o valor de 53,2, ou seja, a representacdo minima de
corrente é de 1 °C dividido por 53,2, que é igual a 0,01875 °C. Esta é uma resolucao
extremamente baixa, que garante uma alta precisdo nas medidas de corrente, no
entanto, o sensor LM45 possui uma nao linearidade que pode alcancar + 0.8 °C, esta
nao linearidade define o erro maximo nas medidas de temperatura.

O fator de multiplicagao para representar os valores de temperatura coletados no
conversor AD sera de 0,01875.

Os valores mensurados durante a afericdo dos sensores de temperatura foram
satisfatorios e ndo houve necessidade de calibracao destas medidas.

4.3 Coleta de Dados

Como descrito anteriormente, a aquisi¢ao dos dados foi feita através da porta USB do
protétipo ligada a um computador que registou os dados através do programa Excel.
Para que o Excel realizasse a leitura dos dados diretamente através da porta USB, foi

utilizado a macro PLX-DAQ desenvolvida pela PARALLAX.

Os dados coletados foram: horario da coleta, as tensoes em cada uma das células, a
corrente de carga e a corrente de descarga. A Tabela 5 exibe um trecho da coleta de
dados. Os registros das coletas de dados utilizados para gerar os graficos deste
capitulo estdo no Apéndice C.

Tabela 5: Coleta de dados.

Time vl v2 v3 v4 v5 v6 Corrente Temperatura Corrente

Carga Descarga
15:59:04 2,050 2,070 2,070 2,070 2,060 2,060 0,000 31,200 0,000
15:59:45 1,830 1,970 1,780 1,950 1,780 1,970 0,000 30,910 0,790
16:00:27 1,830 1,970 1,780 1,940 1,780 1,970 0,000 31,030 0,810
16:00:48 1,830 1,970 1,780 1,940 1,780 1,970 0,000 31,080 0,810
16:01:29 1,830 1,970 1,780 1,940 1,780 1,970 0,000 31,090 0,810
16:01:51 1,830 1,970 1,780 1,940 1,780 1,960 0,000 31,100 0,810
16:02:22 1,820 1,970 1,780 1,940 1,780 1,960 0,000 31,150 0,810
16:02:53 1,820 1,970 1,780 1,940 1,780 1,960 0,000 31,150 0,810

16:03:24 1,820 1,970 1,780 1,940 1,780 1,960 0,000 31,190 0,810
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4.4 Andlise dos Resultados

Para a andlise da eficacia do sistema, foi feita a comparacao dos resultados obtidos
com a especificagdo da bateria Cyclon, modelo 0810-0102. O manual desta bateria
|EnerSys, 2008|, é rico em detalhes como: tensdes de carga, correntes de carga,
correntes de descarga, temperaturas, entre outros detalhes, que se seguidos, garantem
a utilizacao méxima da vida ttil destas baterias.

4.4.1 Analise do Balanceamento de Carga

O balanceamento de carga acontece em duas etapas. Na primeira etapa, é feito um
balanceamento que busca retirar grandes diferencas entre as cargas das células. Essa
etapa acontece logo no inicio do carregamento da bateria, por meio da fungdo
balancear() descrita anteriormente. A segunda etapa do balanceamento acontece no
quarto estagio do controle de carga, onde a tensao de equalizagao pulsante tende a
balancear a carga entre as células, fazendo assim um balanceamento mais fino. A
Figura 46 exibe do estado inicial das células antes do inicio do balanceamento e
carga.

Niveis de Carga das Células Antes
do Balanceamento e Carregamento
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Figura 46: Grafico do SOC das células antes do balanceamento e Carregamento.

As cargas nominais reais das células mostradas na Figura 46 sao diferentes e foram
estimadas através da anélise de dados de carga e descarga. Além das capacidades
nominais diferentes, elas estdo com a carga desbalanceada. Essa é¢ uma situagdo
perfeita para o teste do sistema aqui proposto. Se fosse aplicada a uma carga nas
células nessas condig¢bes, com um carregador convencional, certamente haveria uma
sobre carga na célula 4. Apos a coleta destes dados, as células foram submetidas aos

processos de balanceamento e carga que geraram o grafico da Figura 47.
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Figura 47: Gréfico dos pontos de balanceamento.

Como visto na Figura 47, o primeiro estagio do balanceamento durou 3 horas e 9
minutos. O primeiro passo que o sistema realizou nesse periodo, foi determinar a
célula com maior quantidade de carga, esta escolha foi feita através da medida do
VOC e utilizando a relagdéo do VOC com SOC. Apés determinada a Célula de
referéncia, que no caso, foi a célula 4, O sistema aplicou a uma corrente de
aproximadamente 500 mA durante o periodo de 2 minutos registrando uma tensio
final de 2,27 V nesta célula. Apos a coleta, é aplicada a corrente de 500 mA em cada
uma das outras células até que atinjam a mesma tensao.

Também pode ser visto na Figura 47, que passados 6 horas e 44 minutos do inicio da
carga, iniciou-se a segunda parte do balanceamento, que é o quarto estigio do
controle de carga. Neste estagio é aplicada uma tensao pulsante de equalizacdo de
aproximadamente 13,5 volts com frequéncia de 100 hz sobre as células.

A Figura 48 exibe o SOC das células apos o balanceamento e carregamento. Como
esperado, as células com menor capacidade nominal real se carregaram totalmente,
enquanto, as células com maior capacidade nao atingiram a sua capacidade total. Isso
aconteceu devido aos limites de tensdes impostos pelas regras de carga, pois, as
células com menor capacidade nominal tendem a aumentar suas tensoes mais cedo
durante a carga e, portanto, sdo elas que determinam os limites de tensdes nos
estagios de carga e a capacidade nominal final do pacote de células.

Durante todo o processo visto na Figura 47, ndao houve carga com tensoes superiores
a 2,4 V por célula, como também nao houve, correntes superiores a C/4, que para
uma bateria de 2,5 Ah é de 625 mA, que segundo EnerSys (2008) sao valores
confidveis para a utlizacdo maxima da vida tutil das células utilizadas nos testes. A
desvantagem observada em relagdo aos métodos convensionais de carga, € o maior
tempo para realizar a carga das baterias.
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4.4.2

Porcentagem de Carga

100
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Figura 48: Grafico do SOC das células apos balanceamento e Carregamento.

Analise do Controle de Carga

Como explicado anteriormente, o sistema utiliza o controle de carga de quatro
estagios, buscando garantir niveis de corrente e tensdao que nao agridam a bateria
durante este processo. A Figura 49 exibe o grafico gerado durante a carga das
baterias utilizando o sistema aqui proposto.

Tensao

Carga de Quatro Estagios

v A

2,60 2
2,40 1,8
220 == ’%‘ 16
2,00 — - — 14
1,80 1,2

1,60 1
140 0,8
1,20 * = 0,6
1,00 \\ 0,4
0,80 —— 0,2

0,60 0

0 1:01 1:56 3:33 5:57

Tempo
vl v2 v3 v vb ——v6 —— Corrente Carga

Corrente

Figura 49: Grafico da Carga de Quatro Estéagios.
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Como pode ser visto no grafico exibido na Figura 49, o primeiro estégio teve a
duracdo de 1 hora e 1 minuto. Nesse estagio, foi mantida uma corrente de carga
constante de aproximadamente 625 mA, até que a tensdo da célula 1 atingiu o valor
de 1,4 V. Nesse momento a carga entrou no segundo estigio, que teve uma durac¢do
de 55 minutos. Nesse estagio foi mantida uma tensdo méaxima de 1,4 V até que a
corrente caisse para 5% do valor da capacidade nominal da célula que é de 2,5 Ah. A
partir de entdo, a carga entrou no terceiro estagio, até que a corrente atingisse 2% da,
capacidade nominal da célula. Finalmente, apés 3 horas e 33 minutos o circuito
entrou no quarto estagio, onde é gerada uma tensdo pulsante até que haja a
necessidade de utilizacao da bateria.

Todo esse processo, exibido na Figura 49, teve uma duracao de 5 horas e 57 minutos.
A finalidade da carga de quatro estagios é carregar ao maximo as células, sem
ultrapassar os limites de tensao e corrente, recomendados para uma utilizacdo 6tima
da vida tutil destas. Como observado, o sistema aqui proposto cumpriu bem esse

papel.
4.4.3 Analise do Controle de Descarga

O controle de descarga ¢é feito através do monitoramento da corrente de descarga e
das tensoes nas células. Segundo EnerSys (2008), existe uma relagdo entre a corrente
de descarga e tensao medida nos terminais da bateria. Esta relacdo pode ser vista na
Tabela 1 no item 3.1.3. Este controle é fundamental para evitar a descarga profunda
das células como visto anteriormente.

Para o teste da eficacia do controle de descarga, foram conectadas ao sistema seis
células desbalanceadas e um resistor de 14 2 por 20 W. Ao acionar a descarga, uma
corrente de aproximadamente 800 mA atravessou o resistor e a tensao das células foi
caindo gradativamente com o passar do tempo, como exibido no gréafico exposto na
Figura 50.

Controle de Descarga

Y A
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2,00 = - — 2

_‘_-————___r-_,——
—

1,50 1,64 15
3 2
£ 1,00 1 2
& 0,74 5

!

0,50 - 0,5

0,00 e

0 Tempo 2:13
—vl —v2 vi —v4 vb vb Corrente Descarga

Figura 50: Gréafico do controle de descarga.
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Apo6s um periodo de aproximadamente 2 horas e 30 minutos, a tensdo na célula 4
chegou ao valor de 1,64 V e a corrente a 740 mA, entdo, o controle de descarga
desativou a descarga, de forma a proteger a célula 4 de uma descarga profunda, pois,
como visto na Tabela 1, uma descarga com corrente inferior a 40% da capacidade
nominal da célula, que neste caso é de 2,5 Ah, ndo pode criar uma queda de tensdo na
célula inferior a 1,65 V.
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Consideracoes Finais

Através das técnicas de balanceamento de carga, controle de carga e controle
descarga, o trabalho atingiu o objetivo esperado, que é fornecer niveis de correntes e
tensoes de carga e descarga apropriadas para que se tenha o maximo da vida ttil das
baterias de chumbo acido. Infelizmente para atingir este objetivo o tempo de carga
subiu significativamente o que pode ser um problema para ocasides onde se necessite
de cargas em periodos curtos.

O circuito projetado mostrou-se extremamente flexivel e, com enormes possibilidades
de aplicacao. Podendo ser programado para trabalhar com diversos métodos de carga
e podendo também, ser facilmente reconfigurado para trabalhar com outros tipos de
acumuladores eletroquimicos além das baterias de chumbo acido.

5.1 Aplicacoes

O sistema aqui proposto pode ser aplicado em equipamentos eletroeletronicos que
utilizam baterias de chumbo &cido como fonte de energia, ficado de fora apenas
equipamento que necessitem de cargas rapidas em que o foco principal ndo seja o
aproveitamento maximo da vida tutil das baterias. Como principais aplicagoes estao:

e Veiculos elétricos;

e Sistemas de capitacdo de energias renovaveis residenciais;
e Sistemas de capitagdo de energias renovaveis industriais;
e Equipamentos hospitalares;

e (Centrais telefonicas;

e Sistemas de nobreak;

e Sistemas de comunicagao.

o6
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5.2 Pesquisas Futuras

Existem varios pontos a serem melhorados e incrementados no projeto que podem
aumentar a gama de aplicacdo do sistema. Desta forma, sdo propostas as seguintes
pesquisas futuras:

e Melhoramento do algoritmo de balanceamento de carga;
e Desenvolvimento de um algoritmo para estimacao do estado de carga;

e Desenvolvimento de um algoritmo para estimagdo do estado de vida da
bateria;
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Apéndice B

Cobdigo Fonte

Cédigo fonte para controle de carga, controle de descarga e balanceamento de carga.
Aplicavel ao circuito versao 1

Versao: 1

Autor: Fabio Oliveira Silva

Data: 15/01/2016

* X X ¥ * ¥

*/

#include <LiquidCrystal.h> // biblioteca do lcd
#include <Wire.h>// biblioteca para utlizada pelo I2C
#include <Adafruit_ADS1015.h>// biblioteca do conversor AD ADS1115

Adafruit_ADS1115 ads; // cria um objeto de controle do digitalizador

float vd[6]; //guarda as tensoes das celulas

int amostra = ©; //guarda numero de amostras para o excel

float cori = @; //guarda o valor do digitalizador guando a corrente e © vdd/2 do sensor de corrente
float capacidade = 2.5; // guarda a capacidade da bateria a ser carregada

LiquidCrystal lcd(12, 11, 5, 4, 3, 2); // controle lcd

int selectl = 7; // Pino 1 do seletor

int select2 = 8; // Pino 2 do seletor

int select3 = 13; // Pino 3 do seletor

int pwm = 9; // pino de controle do pwm

int vent = Al; // ativa desativa a carga + para todas as celulas
int gnd = 10; // ativa desativa a carga - para todas as celulas
int gndc = A3; // ativa desativa a carga - para a carga

int flip = 6; // pulso do flip flop

int descarga = A@; // ativa desativa descarga

void setup() {
ads.begin();
pinMode(pwm, OUTPUT); // define a porta pwm como saida
lcd.begin(20, 4); // incializa o lcd
pinMode(selectl, OUTPUT); // define a porta selectl como saida
pinMode(select2, OUTPUT); // define a porta select2 como saida
pinMode(select3, OUTPUT); // define a porta select2 como saida
pinMode(flip, OUTPUT); // define a porta flip como saida
pinMode(vent, OUTPUT); // define a porta vent como saida
pinMode(gnd, OUTPUT); // define a porta gnd como saida
pinMode(gndc, OUTPUT); // define a porta gnd como saida
pinMode(descarga, OUTPUT); // define a porta vent como saida
seletor(8); // garante gue todos os reles estejdo abertos
analogWrite(pwm, ©); // garante gue ndo tenha saida de corrente no circuito de controle de carga
lcd.setCursor(0, 0);
lcd.print(“"Inicializando");
delay(3000);
lcd.clear();
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//funcao para calibrar o sensor de corrente

void calibracorrente() {
cori = 0;
ads.setGain(GAIN_ONE);
for (int 1 = 0; i < 30; i++)
{
cori = cori + ads.readADC_SingleEnded(2);
¥
ads.setGain(GAIN_TWOTHIRDS);
cori = cori / 30;
¥
//funcao que verifica se as células estdo balanceadas
boolean balanceadas() {
boolean vbalanceadas = true;
medirtensoes();
unsigned int comparel;
unsigned int compare2;
unsigned int compare3;
for (int i = 0; i < 6; i++) {
for (int j =1 + 1; j < 6; j++) {
comparel = (int) (vd[i] * 10000);
compare2 = (int) (vd[j] * 1.01 * 10000);
compare3 = (int) (vd[j] * ©.99 * 10000);
if ((comparel > compare2) || (comparel < compare3))
vbalanceadas = false;
}
return vbalanceadas;
¥
//funcdo que balanceia a carga nas células

void balancear() {
unsigned int vmax;
float tempcorrente;
float temptensao;
float tempcorrentel;
float temptensaol;

int

pvmax = 0;

unsigned int comparevamax;
unsigned int comparetemptensao;
unsigned int comparetemptensaol;

vmax

for

= (int) (vd[e] * 10000);

(int i = 1; 1 < 6; i++) {

comparevamax = (int) (vd[i] * 10000);
if (comparevamax > vmax) {

}
}

pvmax = 1ij;
vmax = comparevamax;

seletor(pvmax + 1);
analogWrite(pwm, 6);
unsigned long tempo = millis() + 120000;
while (millis() < tempo) {
tempcorrente = lercorrente();
temptensao = tensaoCarga(pvmax + 1);

comparetemptensao = (int) ((temptensao + ((25 - lertemperatura(pvmax + 1)) * 0.003))

analogWrite(pwm, 0);

for

(int i = 0; 1 < 6; i++) {

medirtensoes();
if (i != pvmax ) {

seletor(i + 1);

analogWrite(pwm, 6);

tempo = millis() + 120000;

while (millis() < tempo) {
tempcorrentel = lercorrente();
temptensaol = tensaoCarga(i + 1);

* 10000) ;
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comparetemptensaol = (int) ((temptensaol + ((25 - lertemperatura(i + 1)) * ©.003)) * 10000);

while (comparetemptensaol < comparetemptensao) {
tempcorrentel = lercorrente();
temptensaol = tensaoCarga(i + 1);
//comparetempcorrentel = (int) (tempcorrentel * 10000);

comparetemptensaol = (int) ((temptensaol + ((25 - lertemperatura(i + 1)) * 0.003)) * 10000);

}

analogWrite(pwm, 0);
}

seletor(8);
}

//funcdo gue controla a carga em todas as células
//dividida em 4 estdgios
void carregartodas() {
unsigned int comparev([6];
unsigned int comparetempcorrente;
unsigned int comparetempcorrenter;
unsigned long tempo;
unsigned long tempoprint;
int vpwm = 1;
boolean comparet = false;
seletor(7);
analogWrite(pwm, vpwm);
delay(10090);
comparetempcorrenter = (int) ( capacidade * ©.25 * 10000 );
do {
comparetempcorrente = (int) (lercorrente() * 10000);
if (comparetempcorrente < comparetempcorrenter) {
VPWM++;
analogWrite(pwm, vpwm);
delay(1000);

} while (comparetempcorrente < comparetempcorrenter);
//primeiro estdagio
tempoprint = millis() + 30000;
do {
comparetempcorrente = (int) (lercorrente() * 10000);
if (comparetempcorrente > comparetempcorrenter) {
vpwm--;
analogWrite(pwm, vpwm);
delay(1000);
}
medirtensoessemselecao();
for (int i = 0; 1 < 6; i++) {
comparev[i] = (int)((vd[i] + ((lertemperatura(i + 1) - 25)
if (comparev[i] > 24000)
comparet = true;

} while (comparet);
//segundo estagio
comparet = false;
comparetempcorrenter = (int) ( capacidade * ©.05 * 10000 );
do {
medirtensoessemselecao();
for (int i = 0; i < 6; i++) {
comparev[i] = (int)((vd[i] + ((lertemperatura(i + 1) - 25)
if (comparev[i] > 24000)
comparet = true;

if (comparet) {
vpwm- - ;
analogWrite(pwm, vpwm);
delay(1000);
comparet = false;
}
comparetempcorrente = (int) (lercorrente() * 10000);
} while (comparetempcorrente > comparetempcorrenter);

* 9.003)) * 10000);

* 9.003)) * 10000);
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//terceiro estagio
comparet = false;

comparetempcorrenter = (int) ( capacidade * ©.01 * 10000 );

do {
medirtensoessemselecao();
for (int i = 0; i < 6; i++) {

comparev[i] = (int)((vd[i] + ((lertemperatura(i + 1) - 25) * ©0.003)) * 10000);

if (comparev[i] > 22750)
comparet = true;

if (comparet) {
vpwm--;
analogWrite(pwm, vpwm);
delay(1000);
comparet = false;

}

comparetempcorrente = (int) (lercorrente() * 10000);
} while (comparetempcorrente > comparetempcorrenter);

//quarto estagio

tempo = millis() * 120000;

while (millis() < tempo) {
analogWrite(pwm, 0);
delay(100);
analogWrite(pwm, vpwm);
delay(100);

¥

analogWrite(pwm, 0);

seletor(8);

//funcdo gue moniotora e controla a descarga

void monitorardescarga() {
boolean interrompe = false;
unsigned int comparev([6];
unsigned int comparetempcorrente;
unsigned long tempoprint;
digitalWrite(descarga, HIGH);
digitalWrite(gnd, HIGH);
tempoprint = millis() + 30000;
do {

comparetempcorrente = (int) (lercorrentedescarga() * 10000);

medirtensoessemselecao();
for (int 1 = 0; i < 6; i++) {
comparev[i] = (int)((vd[i] +
if (((comparetempcorrente <=
((comparetempcorrente <=
((comparetempcorrente <=
((comparetempcorrente <=
((comparetempcorrente <=
((comparetempcorrente <=
((comparetempcorrente <=
interrompe = true;

} while (!interrompe);
digitalWrite(descarga, LOW);
digitalWrite(gnd, LOW);

}

((lertemperatura(i + 1) - 25) * ©.003)) * 10000);

((int)
((int)
((int)
((int)
((int)
((int)
((int)

//funcdo para selecionar a célula(s)

void seletor(int a) {
switch (a) {
case 1:
seletor(8);
digitalWrite(vent, HIGH);
digitalWrite(gnd, LOW);
digitalWrite(selectl, LOW);
digitalWrite(select2, LOW);
digitalWrite(select3, LOW);

(0.05 * capacidade * 10000))) && ( comparev[i] < )
(0.1 * capacidade * 10000 ))) && ( comparev[i] < 17000))
(0.2 * capacidade * 10000 ))) && ( comparev[i] < )
(0.4 * capacidade * 10000 ))) &% ( comparev[i] < 16500))
(capacidade * 10000 ))) && ( comparev[i] < 16000)) ||

(2 * capacidade * 10000 ))) &% ( comparev[i] < 15500)) ||
(5 * capacidade * 10000 ))) && ( comparev[i] < 15000)))
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delay(10);

for (int i =0; 1 < 2 ; i++) {
digitalWrite(flip, LOW); //grava na saida do
delay(2);
digitalWrite(flip, HIGH);
delay(2);

¥

break;

case 2:

seletor(8);

digitalWrite(vent, LOW);

digitalWrite(gnd, LOW);

digitalWrite(selectl, HIGH);

digitalWrite(select2, LOW);

digitalWrite(select3, LOW);

delay(10);

for (int i =0; 1 < 2 ; i++) {
digitalWrite(flip, LOW); //grava na saida do
delay(2);
digitalWrite(flip, HIGH);
delay(2);

¥

break;

case 3:

seletor(8);

digitalWrite(vent, LOW);

digitalWrite(gnd, LOW);

digitalWrite(selectl, LOW);

digitalWrite(select2, HIGH);

digitalWrite(select3, LOW);

delay(10);

for (int i =0; 1 < 2 ; i++) {
digitalWrite(flip, LOW); //grava na saida do
delay(2);
digitalWrite(flip, HIGH);
delay(2);

break;
case 4:
seletor(8);
digitalWrite(vent, LOW);
digitalWrite(gnd, LOW);
digitalWrite(selectl, HIGH);
digitalWrite(select2, HIGH);
digitalWrite(select3, LOW);
delay(10);
for (int i =0; 1 < 2 ; i++) {
digitalWrite(flip, LOW); //grava na saida do
delay(2);
digitalWrite(flip, HIGH);
delay(2);
}
break;
case 5:
seletor(8);
digitalWrite(vent, LOW);
digitalWrite(gnd, LOW);
digitalWrite(selectl, LOW);
digitalWrite(select2, LOW);
digitalWrite(select3, HIGH);
delay(10);
for (int 1 =0; i < 2 ; i++) {
digitalWrite(flip, LOW); //grava na saida do
delay(2);
digitalWrite(flip, HIGH);
delay(2);
}
break;
case 6:
seletor(8);

flip flop

flip flop

flip flop

flip flop

flip flop
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digitalWrite(vent, LOW);

digitalWrite(gnd, HIGH);

digitalWrite(selectl, HIGH);

digitalWrite(select2, LOW);

digitalWrite(select3, HIGH);

delay(10);

for (int i =0; 1 < 2 ; i++) {
digitalWrite(flip, LOW); //grava na saida do flip flop
delay(2);
digitalWrite(flip, HIGH);

delay(2);
}
break;
case 7:
seletor(8);

digitalWrite(vent, HIGH);
digitalWrite(gnd, HIGH);

digitalWrite(selectl,
digitalWrite(select2,
digitalWrite(select3,
delay(10);

LOW) ;
HIGH);
HIGH);

for (int i =0; 1 < 2 ; i++) {
digitalWrite(flip, LOW); //grava na saida do flip flop

delay(2);
digitalWrite(flip, HIGH);
delay(2);

¥

break;

case 8:

digitalWrite(selectl, HIGH);

digitalWrite(select2, HIGH);

digitalWrite(select3, HIGH);

delay(10);

for (int 1 =0; i < 2 ; i++) {
digitalWrite(flip, LOW); //grava na saida do flip flop

delay(2);

digitalWrite(flip, HIGH);

delay(2);

digitalWrite(vent, LOW);
digitalWrite(gnd, LOW);

delay(1000);
break;

default:
lcd.setCursor(0, 0);

lcd.print("ERRO SELETOR");

break;

}
}

//funcao para selecionar a

medida de tensao e temperatura de uma celula

void seletorSensor(int a) {
switch (a) {
case 1:
digitalWrite(selectl,
digitalWrite(select2,
digitalWrite(select3,
break;
case 2:
digitalWrite(selectl,
digitalWrite(select2,
digitalWrite(select3,
break;
case 3:
digitalWrite(selectl,
digitalWrite(select2,
digitalWrite(select3,
break;
case 4:
digitalWrite(selectl,

LOW) ;
LOW) ;
LOW) ;

HIGH);
LOW) ;
LOW) ;

LOW) ;
HIGH);
LOW) ;

HIGH);
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digitalWrite(select2, HIGH);
digitalWrite(select3, LOW);
break;

case 5:
digitalWrite(selectl, LOW);
digitalWrite(select2, LOW);
digitalWrite(select3, HIGH);
break;

case 6:
digitalWrite(selectl, HIGH);
digitalWrite(select2, LOW);
digitalWrite(select3, HIGH);
break;

case 7:
digitalWrite(selectl, LOW);
digitalWrite(select2, HIGH);
digitalWrite(select3, HIGH);
break;

default:
lcd.setCursor(0, 0);
lcd.print("ERRO SELETOR");
break;

//Funcao para lertemperatura de uma celula
float lertemperatura(int cel) {
float temperaturatemp = 0;
seletorSensor(cel);
delay(20);
ads.setGain(GAIN_EIGHT);
for (int i = 0; i < 10; i++)
{
temperaturatemp = temperaturatemp + ads.readADC_SingleEnded(1);
delay(2);

ads.setGain(GAIN_TWOTHIRDS);

temperaturatemp = temperaturatemp / 10; //Media de mil leituras
temperaturatemp = temperaturatemp * 0.0015625;

lcd.setCursor(0, 2);

lcd.print("Temp: ");

lcd.print(temperaturatemp);

lcd.print(" C");

return temperaturatemp;

}

//funcdo utilizada para ler a corrente de carga
float lercorrente() {
float corrente = 0;
ads.setGain(GAIN_ONE);
//ads.setGain(GAIN_TWOTHIRDS);
for (int i = 0; i < 30; i++)
{
corrente = corrente + ads.readADC_SingleEnded(2);
// delay(1);

ads.setGain(GAIN_TWOTHIRDS);

corrente = corrente / 30;

corrente = (cori - corrente) * 0.000675676;
lcd.setCursor(o, 1);

lcd.print("Corrente C: ");
lcd.print(corrente, 3);

lcd.print(" A");

return corrente;

}

//funcdo utilizada para ler a corrente de descarga
float lercorrentedescarga() {
float corrente = 0;
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}

ads.setGain(GAIN_ONE);
//ads.setGain(GAIN_TWOTHIRDS);
for (int i = 9; 1 < 30; i++)
{

corrente = corrente + ads.readADC_SingleEnded(3);
¥
ads.setGain(GAIN_TWOTHIRDS);
corrente = corrente / 30;
corrente = (cori - corrente) * ©.000675676;
lcd.setCursor(0, 1);
lcd.print(“"Corrente D: ");
lcd.print(corrente, 3);
lcd.print(" A");
return corrente;

//funcao utilizada para medir as tensdes nas células
//quando nao estao carregando ou descarregando
void medirtensoes() {

lcd.setCursor(0, 0);

lcd.print(" Medindo tensoes ")
analogWrite(pwm, 0);

seletor(8);

digitalWrite(gndc, HIGH);

vd[5] = ©;

seletorSensor(6);

delay(20090);

for (int i = 9; 1 < 10; i++)

vd[5] = vd[5] + 0.000612968 * ads.readADC_SingleEnded(9);
delay(2);

¥

vd[5] = vd[5] / 1@ ;

vd[4] = ©;

seletorSensor(5);

delay(20);

for (int i = 9; 1 < 10; i++)

vd[4] = vd[4] + 0.000609798 * ads.readADC_SingleEnded(Q);
delay(2);

}

vd[4] vd[4] / 10;

vd[4] vd[4] - vd[5];

vd[3] = ©;

seletorSensor(4);

delay(20);

for (int i = 9; 1 < 10; i++)

vd[3] = vd[3] + 0.000606695 * ads.readADC_SingleEnded(9);
delay(2);

¥

vd[3] vd[3] / 10;

vd[3] (vd[3] - vd[4] - vd[5]);
vd[2] = ©;

seletorSensor(3);

delay(20);

for (int i = 9; 1 < 10; i++)

vd[2] = vd[2] + ©.000599475 * ads.readADC_SingleEnded(®);
delay(2);

}

vd[2] = vd[2] / 1@;

vd[2] (vd[2] - vd[3] - vd[4] - vd[5]);
vd[1] = ©;

seletorSensor(2);

delay(20);

for (int i = 9; 1 < 10; i++)

vd[1] = vd[1] + ©.000600986 * ads.readADC_SingleEnded(0);
delay(2);
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}

vd[1] = vd[1] / 19;

vd[1] = (vd[1] - vd[2] - vd[3] - vd[4] - vd[5]);
vd[@] = o;

seletorSensor(1);

delay(20);

for (int i = 90; 1 < 10; i++)

vd[@] = vd[@] + 0.000605394 * ads.readADC_SingleEnded(©);
delay(2);

}
vd[@] = vd[e] / 1@;
vd[@] = (vd[@] - vd[1] - vd[2] - vd[3] - vd[4] - vd[5]);
digitalWrite(gndc, LOW);
}

//funcao utilizada para medir a tensao nas celulas
//quando estdo carregando ou descarregando
void medirtensoessemselecao() {

lcd.setCursor(0, 0);

lcd.print(" Medindo tensoes ")

vd[5] = ©;

for (int i = 9; 1 < 10; i++)

vd[5] = vd[5] + ©.000612968 * ads.readADC_SingleEnded(®);
delay(2);

vd[5] = vd[5] / 1@ ;

vd[4] = o;

seletorSensor(5);

delay(20);

for (int i = 9; 1 < 10; i++)

vd[4] = vd[4] + 0.000609798 * ads.readADC_SingleEnded(Q);

delay(2);
}
vd[4] = vd[4] / 10;
vd[4] = vd[4] - vd[5];
vd[3] = ©;
seletorSensor(4);
delay(20);

for (int i = 90; 1 < 10; i++)

vd[3] = vd[3] + 0.000606695 * ads.readADC_SingleEnded(®);
delay(2);

¥

vd[3] vd[3] / 10;

vd[3] (vd[3] - vd[4] - vd[5]);
vd[2] = ©;
seletorSensor(3);

delay(20);

for (int i = 9; 1 < 10; i++)

vd[2] = vd[2] + ©.000599475 * ads.readADC_SingleEnded(®);
delay(2);

}

vd[2] = vd[2] / 1@;

vd[2] (vd[2] - vd[3] - vd[4] - vd[5]);
vd[1] = ©;

seletorSensor(2);

delay(20);

for (int i = 9; 1 < 10; i++)

vd[1] = vd[1l] + ©0.000600986 * ads.readADC_SingleEnded(0);

delay(2);
}
vd[1] = vd[1] / 1@;
vd[1] = (vd[1] - vd[2] - vd[3] - vd[4] - vd[5]);
vd[@] = ©o;

seletorSensor(1l);
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delay(20);
for (int i = 90; 1 < 10; i++)

vd[@] = vd[@] + 0.000605394 * ads.readADC_SingleEnded(®);
delay(2);

}
vd[@e] = vd[e] / 1@;
vd[@] = (vd[@] - vd[1] - vd[2] - vd[3] - vd[4] - vd[5]);

}

//funcdo para ler tensdo durante a carga de uma unica célula
float tensaoCarga(int w) {
float vitemp = 0;
for (int 1 = 0; i < 10; i++)
{
seletorSensor(w);
delay(1);
vlitemp = vltemp + ads.readADC_SingleEnded(®);
}
vlitemp = vitemp / 10;
switch (w) {
case 1:
vlitemp = ©0.000605394 * vitemp;
break;
case 2:
vitemp = 0.000600986 * vitemp;
break;
case 3:
vlitemp = 0.000599475 * vitemp;
break;
case 4:
vitemp = 0.000606695 * vitemp;
break;
case 5:
vltemp
break;
case 6:
vlitemp = 0.000612968 * vitemp;
break;
default:
lcd.setCursor(0, 0);
lcd.print("Erro Med. Tensao");
break;

0.000609798 * viltemp;

}
lcd.setCursor(0, 3);

lcd.print(“"Tensao: ");
lcd.print(vitemp, 3);
lcd.print(" V");
return vltemp;

void loop() {
calibracorrente();
if (!balanceadas()) {
balancear();

carregartodas();
monitorardescarga();



Apéndice C

Registro da Coleta de Dados

Legenda:
Time: Hora do registro;
V1: Tensao na célula 1;
V2: Tensao na célula 2;
V3: Tensao na célula 3;
V4: Tensao na célula 4;
V5: Tensao na célula 5;
V6: Tensao na célula 6;
IC: Corrente de carga;
T: Temperatura;
ID: Corrente de descarga;
S: Status:
0: Apenas coletando dados;
1: Balanceando célula 1;
2: Balanceando célula 2;
3: Balanceando célula 3;
4: Balanceando célula 4;
5: Balanceando célula 5;
6: Balanceando célula 6;
7.1: Primeiro estagio da carga de 4 estéagios;
7.2: Segundo estagio da carga de 4 estagios;
7.3: Terceiro estigio da carga de 4 estagios;

7.2: Quarto estigio da carga de 4 estagios.

73
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Time vl v2 v3 v4 v5 v6 IC T ID S
01:45:21 1,96 1,96 1,99 2,01 1,97 1,93 0,03 27,64 0 0
01:46:01 1,96 1,96 1,99 2,29 1,97 1,93 0,46 27,56 0 4
01:47:02 1,96 1,96 1,99 2,27 1,97 1,93 0,46 27,9 0 4
01:48:06 2,15 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,5 26,72 0 1
01:48:36 2,15 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,5 26,74 0 1
01:49:07 2,16 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,5 26,79 0 1
01:50:07 2,16 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,5 26,88 0 1
01:50:37 2,17 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,5 26,94 0 1
01:51:07 2,17 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,51 27 0 1
01:51:37 2,17 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,51 27 0 1
01:52:08 2,17 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,51 27,03 0 1
01:52:38 2,17 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,51 27,06 0 1
01:53:08 2,17 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,51 27,07 0 1
01:53:38 2,18 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,51 27,07 0 1
01:54:09 2,18 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,51 27,05 0 1
01:54:39 2,18 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,51 27,05 0 1
01:55:09 2,18 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,51 27,05 0 1
01:55:39 2,18 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,52 27,08 0 1
01:56:10 2,18 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,53 27,08 0 1
01:56:40 2,18 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,52 27,11 0 1
01:57:10 2,18 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,53 27,13 0 1
01:57:40 2,18 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,53 27,15 0 1
01:58:11 2,19 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,53 27,18 0 1
01:58:41 2,18 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,52 27,17 0 1
01:59:11 2,18 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,53 27,16 0 1
01:59:42 2,18 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,52 27,15 0 1
02:00:12 2,19 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,52 27,16 0 1
02:00:42 2,19 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,52 27,13 0 1
02:01:12 2,18 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,52 27,14 0 1
02:01:43 2,18 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,52 27,14 0 1
02:02:13 2,19 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,52 27,15 0 1
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02:02:43 2,19 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,52 27,13 0 1
02:03:13 2,18 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,51 27,16 0 1
02:03:44 2,18 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,51 27,14 0 1
02:04:14 2,18 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,51 27,16 0 1
02:04:44 2,18 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,51 27,13 0 1
02:05:14 2,19 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,51 27,13 0 1
02:05:45 2,19 1,96 1,99 2,05 1,93 0,51 27,12 0 1
02:06:15 2,19 1,96 1,99 2,05 13; 1,93 0,52 27,15 0 1
02:06:45 2,19 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,51 27,16 0 1
02:07:15 2,19 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,52 27,15 0 1
02:07:46 2,19 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,52 27,12 0 1
02:08:16 2,19 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,51 27,12 0 1
02:08:46 2,19 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,51 27,15 0 1
02:09:16 2,19 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,51 27,16 0 1
02:09:47 2,19 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,51 27,15 0 1
02:10:17 2,19 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,51 27,17 0 1
02:10:47 2,19 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,52 27,17 0 1
02:11:18 2,19 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,52 27,14 0 1
02:11:48 2,20 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,52 27,15 0 1
02:12:18 2,19 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,51 27,16 0 1
02:12:48 2,20 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,52 27,14 0 1
02:13:19 2,20 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,52 27,13 0 1
02:13:49 2,20 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,52 27,13 0 1
02:14:19 2,20 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,52 27,16 0 1
02:14:49 2,20 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,52 27,17 0 1
02:15:20 2,20 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,52 27,15 0 1
02:15:50 2,20 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,51 27,14 0 1
02:16:20 2,20 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,51 27,14 0 1
02:16:50 2,20 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,51 27,15 0 1
02:17:21 2,20 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,51 27,17 0 1
02:17:51 2,20 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,51 27,19 0 1
02:18:21 2,20 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,51 27,18 0 1
02:18:51 2,20 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,51 27,18 0 1
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02:19:22 2,20 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,51 27,13 0 1
02:19:52 2,20 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,51 27,15 0 1
02:20:22 2,20 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,51 27,15 0 1
02:20:53 2,20 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,52 27,13 0 1
02:21:23 2,21 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,52 27,13 0 1
02:21:53 2,21 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,52 27,09 0 1
02:22:23 2,21 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,53 27,12 0 1
02:22:54 2,21 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,53 27,1 0 1
02:23:24 2,21 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,52 27,1 0 1
02:23:54 2,20 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,51 27,1 0 1
02:24:24 2,20 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,51 27,13 0 1
02:24:55 2,21 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,51 27,12 0 1
02:25:25 2,20 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,51 27,12 0 1
02:25:55 2,21 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,51 27,15 0 1
02:26:25 2,21 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,51 27,15 0 1
02:26:56 2,21 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,51 27,19 0 1
02:27:26 2,21 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,5 27,19 0 1
02:27:56 2,21 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,51 27,19 0 1
02:28:26 2,21 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,5 27,2 0 1
02:28:57 2,21 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,5 27,16 0 1
02:29:27 2,21 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,5 27,18 0 1
02:29:57 2,21 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,51 27,2 0 1
02:30:27 2,22 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,53 27,18 0 1
02:30:58 2,22 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,54 27,17 0 1
02:31:28 2,22 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,54 27,17 0 1
02:31:58 2,22 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,54 27,19 0 1
02:32:29 2,23 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,54 27,2 0 1
02:32:59 2,22 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,52 27,19 0 1
02:33:29 2,22 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,52 27,19 0 1
02:33:59 2,22 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,52 27,19 0 1
02:34:30 2,22 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,52 27,18 0 1
02:35:00 2,22 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,52 27,18 0 1
02:35:30 2,22 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,52 27,19 0 1
02:36:00 2,22 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,52 27,19 0 1
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02:36:31 2,22 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,52 27,19 0 1
02:37:01 2,22 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,51 27,21 0 1
02:37:31 2,22 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,51 27,24 0 1
02:38:01 2,22 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,51 27,23 0 1
02:38:32 2,22 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,51 27,2 0 1
02:39:02 2,22 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,51 27,22 0 1
02:39:32 2,22 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,51 27,18 0 1
02:40:02 2,22 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,52 27,18 0 1
02:40:33 2,22 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,52 27,17 0 1
02:41:03 2,23 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,52 27,17 0 1
02:41:33 2,23 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,52 27,2 0 1
02:42:04 2,23 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,51 27,17 0 1
02:42:34 2,23 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,51 27,2 0 1
02:43:04 2,22 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,5 27,15 0 1
02:43:34 2,22 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,5 27,17 0 1
02:44:05 2,22 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,5 27,15 0 1
02:44:35 2,22 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,5 27,17 0 1
02:45:05 2,22 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,5 27,17 0 1
02:45:35 2,22 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,5 27,19 0 1
02:46:06 2,23 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,5 27,18 0 1
02:46:36 2,23 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,5 27,17 0 1
02:47:06 2,23 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,5 27,18 0 1
02:47:36 2,23 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,5 27,17 0 1
02:48:07 2,23 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,5 27,13 0 1
02:48:37 2,23 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,51 27,11 0 1
02:49:07 2,23 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,51 27,14 0 1
02:49:37 2,23 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,51 27,12 0 1
02:50:08 2,23 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,51 27,12 0 1
02:50:38 2,23 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,52 27,11 0 1
02:51:08 2,24 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,52 27,11 0 1
02:51:39 2,23 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,52 27,09 0 1
02:52:09 2,24 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,52 27,08 0 1
02:52:39 2,24 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,52 27,11 0 1
02:53:09 2,24 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,52 27,11 0 1
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02:53:40 2,24 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,52 27,11 0 1
02:54:10 2,24 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,52 27,09 0 1
02:54:40 2,24 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,52 27,08 0 1
02:55:10 2,24 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,52 27,06 0 1
02:55:41 2,24 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,53 27,06 0 1
02:56:11 2,24 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,52 27,09 0 1
02:56:41 2,24 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,52 27,1 0 1
02:57:11 2,24 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,53 27,09 0 1
02:57:42 2,24 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,53 27,08 0 1
02:58:12 2,25 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,53 27,08 0 1
02:58:42 2,25 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,52 27,09 0 1
02:59:12 2,25 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,53 27,12 0 1
02:59:43 2,25 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,53 27,09 0 1
03:00:13 2,25 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,53 27,08 0 1
03:00:43 2,25 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,52 27,04 0 1
03:01:13 2,25 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,52 27,07 0 1
03:01:44 2,25 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,52 27,06 0 1
03:02:14 2,25 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,52 27,07 0 1
03:02:44 2,25 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,51 27,07 0 1
03:03:15 2,25 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,52 27,06 0 1
03:03:45 2,25 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,52 27,05 0 1
03:04:15 2,25 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,52 27,07 0 1
03:04:45 2,25 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,52 27,07 0 1
03:05:16 2,25 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,53 27,06 0 1
03:05:46 2,25 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,53 27,06 0 1
03:06:16 2,25 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,52 27,05 0 1
03:06:46 2,25 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,52 27,08 0 1
03:07:17 2,26 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,53 27,08 0 1
03:07:47 2,26 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,53 27,07 0 1
03:08:17 2,26 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,53 27,09 0 1
03:08:47 2,26 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,52 27,1 0 1
03:09:18 2,26 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,52 27,07 0 1
03:09:48 2,26 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,52 27,1 0 1
03:10:18 2,26 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,53 27,06 0 1
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03:10:48 2,26 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,53 27,07 0 1
03:11:19 2,26 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,53 27,07 0 1
03:11:49 2,26 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,53 27,07 0 1
03:12:19 2,26 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,52 27,04 0 1
03:12:49 2,26 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,52 27,07 0 1
03:13:20 2,26 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,52 27,05 0 1
03:13:50 2,26 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,52 27 0 1
03:14:20 2,26 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,52 27,01 0 1
03:14:51 2,26 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,52 27 0 1
03:15:21 2,26 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,52 27,02 0 1
03:15:51 2,26 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,52 27,02 0 1
03:16:21 2,26 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,52 27,03 0 1
03:16:52 2,26 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,52 27,02 0 1
03:17:22 2,26 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,52 27 0 1
03:17:52 2,26 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,52 27 0 1
03:18:22 2,26 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,52 27 0 1
03:18:53 2,27 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,52 27,01 0 1
03:19:23 2,27 1,96 1,99 2,05 1,97 1,93 0,52 26,98 0 1
03:20:27 2,09 2,24 1,99 2,01 1,97 1,94 0,53 26,21 0 2
03:20:57 2,09 2,25 1,99 2,01 1,97 1,94 0,53 26,2 0 2
03:21:27 2,09 2,25 1,99 2,01 1,97 1,94 0,53 26,2 0 2
03:22:34 2,05 2,02 226 2,01 1,97 1,94 0,5 26,89 0 3
03:23:05 2,05 2,02 227 201 1,97 1,94 0,5 26,9 0 3
03:23:35 2,05 2,02 2,28 2,01 1,97 1,94 0,5 26,94 0 3
03:24:43 2,04 1,99 203 201 2,27 1,94 0,49 26,74 0 5
03:25:14 2,04 1,99 203 201 2,28 1,94 0,49 26,8 0 5
03:25:44 2,04 1,99 203 201 2,29 1,94 0,49 26,8 0 5
03:26:49 2,04 1,99 201 201 2,02 2,15 0,5 27,61 0 6
03:27:19 2,04 1,99 201 201 2,02 2,17 0,51 27,67 0 6
03:27:49 2,04 1,99 201 201 2,02 2,17 0,51 27,73 0 6
03:28:49 2,04 1,99 201 201 2,02 2,18 0,51 27,77 0 6
03:29:19 2,04 1,99 201 201 2,02 2,18 0,52 27,78 0 6
03:29:49 2,04 1,99 201 201 2,02 2,18 0,52 27,84 0 6
03:30:20 2,04 1,99 201 201 2,02 2,19 0,52 27,86 0 6
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03:30:50 2,04 1,99 201 201 2,02 2,18 0,53 27,85 0 6
03:31:20 2,04 1,99 201 201 2,02 2,19 0,53 27,86 0 6
03:31:51 2,04 1,99 201 201 2,02 2,19 0,53 27,89 0 6
03:32:21 2,04 1,99 201 201 2,02 2,19 0,53 27,9 0 6
03:32:51 2,04 1,99 201 201 2,02 2,19 0,53 27,92 0 6
03:33:21 2,04 1,99 201 201 2,02 2,19 0,53 27,91 0 6
03:33:52 2,04 1,99 201 201 2,02 2,19 0,53 27,95 0 6
03:34:22 2,04 1,99 201 201 2,02 2,18 0,53 27,92 0 6
03:34:52 2,04 1,99 201 201 2,02 2,18 0,53 27,92 0 6
03:35:22 2,04 1,99 201 201 2,02 2,18 0,53 27,93 0 6
03:35:53 2,04 1,99 201 201 2,02 2,18 0,53 27,91 0 6
03:36:23 2,04 1,99 201 201 2,02 2,18 0,53 27,96 0 6
03:36:53 2,04 1,99 201 201 2,02 2,18 0,53 27,97 0 6
03:37:23 2,04 1,99 201 201 2,02 2,18 0,53 28 0 6
03:37:54 2,04 1,99 201 201 2,02 2,18 0,53 28,02 0 6
03:38:24 2,04 1,99 201 201 2,02 2,18 0,53 28,03 0 6
03:38:54 2,04 1,99 201 201 2,02 2,18 0,53 28,02 0 6
03:39:24 2,04 1,99 201 201 2,02 2,19 0,53 28 0 6
03:39:55 2,04 1,99 201 201 2,02 2,18 0,52 28,03 0 6
03:40:25 2,04 1,99 201 201 2,02 2,18 0,52 28,06 0 6
03:40:55 2,04 1,99 201 201 2,02 2,18 0,52 28 0 6
03:41:25 2,04 1,99 201 201 2,02 2,18 0,52 28 0 6
03:41:56 2,04 1,99 201 201 2,02 2,18 0,52 28,02 0 6
03:42:26 2,04 1,99 201 201 2,02 2,18 0,52 28,04 0 6
03:42:56 2,04 1,99 201 201 2,02 2,18 0,52 28,04 0 6
03:43:27 2,04 1,99 201 201 2,02 2,18 0,52 28,06 0 6
03:43:57 2,04 1,99 201 201 2,02 2,18 0,52 28,04 0 6
03:44:27 2,04 1,99 201 201 2,02 2,18 0,52 28 0 6
03:44:57 2,04 1,99 201 201 2,02 2,18 0,52 28,01 0 6
03:45:28 2,04 1,99 201 201 2,02 2,19 0,52 28 0 6
03:45:58 2,04 1,99 201 201 2,02 2,19 0,52 28,03 0 6
03:46:28 2,04 1,99 201 201 2,02 2,19 0,53 28,07 0 6
03:46:58 2,04 1,99 201 201 2,02 2,19 0,54 28,1 0 6
03:47:29 2,04 1,99 201 201 2,02 2,19 0,54 28,13 0 6
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03:47:59 2,04 1,99 201 201 2,02 2,19 0,54 28,12 0 6
03:48:29 2,04 1,99 201 201 2,02 2,19 0,53 28,1 0 6
03:48:59 2,04 1,99 201 201 2,02 2,19 0,53 28,09 0 6
03:49:30 2,04 1,99 201 201 2,02 2,19 0,53 28,11 0 6
03:50:00 2,04 1,99 201 201 2,02 2,19 0,53 28,14 0 6
03:50:30 2,04 1,99 201 201 2,02 2,19 0,53 28,15 0 6
03:51:00 2,04 1,99 201 201 2,02 2,19 0,53 28,13 0 6
03:51:31 2,04 1,99 201 201 2,02 2,2 0,53 28,07 0 6
03:52:01 2,04 1,99 201 201 2,02 2,2 0,53 28,07 0 6
03:52:31 2,04 1,99 201 201 2,02 2,2 0,54 28,15 0 6
03:53:01 2,04 1,99 201 201 2,02 2,2 0,54 28,15 0 6
03:53:32 2,04 1,99 201 201 2,02 2,2 0,54 28,13 0 6
03:54:02 2,04 1,99 201 201 2,02 2,2 0,54 28,15 0 6
03:54:32 2,04 1,99 201 201 2,02 2,2 0,54 28,17 0 6
03:55:03 2,04 1,99 201 201 2,02 2,2 0,54 28,18 0 6
03:55:33 2,04 1,99 201 201 2,02 2,2 0,53 28,18 0 6
03:56:03 2,04 1,99 201 201 2,02 2,2 0,53 28,16 0 6
03:56:33 2,04 1,99 201 201 2,02 2,2 0,53 28,2 0 6
03:57:04 2,04 1,99 201 201 2,02 2,2 0,54 28,18 0 6
03:57:34 2,04 1,99 201 201 2,02 2,2 0,52 28,15 0 6
03:58:04 2,04 1,99 201 201 2,02 2,2 0,52 28,16 0 6
03:58:34 2,04 1,99 201 201 2,02 2,2 0,53 28,18 0 6
03:59:05 2,04 1,99 201 201 2,02 2,2 0,53 28,21 0 6
03:59:35 2,04 1,99 201 201 2,02 2,2 0,53 28,15 0 6
04:00:05 2,04 1,99 201 201 2,02 2,2 0,53 28,14 0 6
04:00:35 2,04 1,99 201 201 2,02 2,2 0,53 28,13 0 6
04:01:06 2,04 1,99 201 201 2,02 2,2 0,53 28,12 0 6
04:01:36 2,04 1,99 201 201 2,02 2,2 0,52 28,16 0 6
04:02:06 2,04 1,99 201 201 2,02 2,2 0,52 28,15 0 6
04:02:36 2,04 1,99 201 201 2,02 2,2 0,52 28,15 0 6
04:03:07 2,04 1,99 201 201 2,02 2,2 0,52 28,13 0 6
04:03:37 2,04 1,99 201 201 2,02 2,2 0,52 28,17 0 6
04:04:07 2,04 1,99 201 201 2,02 2,2 0,52 28,17 0 6
04:04:37 2,04 1,99 201 201 2,02 2,21 0,53 28,17 0 6
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04:05:08 2,04 1,99 201 201 2,02 2,21 0,53 28,22 0 6
04:05:38 2,04 1,99 201 201 2,02 2,21 0,53 28,23 0 6
04:06:08 2,04 1,99 201 201 2,02 2,21 0,52 28,26 0 6
04:06:39 2,04 1,99 201 201 2,02 2,21 0,52 28,3 0 6
04:07:09 2,04 1,99 201 201 2,02 2,24 0,52 28,32 0 6
04:07:39 2,04 1,99 201 201 2,02 2,23 0,52 28,38 0 6
04:08:09 2,04 1,99 201 201 2,02 2,23 0,52 28,44 0 6
04:08:40 2,04 1,99 201 201 2,02 2,22 0,52 28,39 0 6
04:09:10 2,04 1,99 201 201 2,02 2,22 0,51 28,4 0 6
04:09:40 2,04 1,99 201 201 2,02 2,22 0,51 28,34 0 6
04:10:10 2,04 1,99 201 201 2,02 2,23 0,51 28,35 0 6
04:10:41 2,04 1,99 201 201 2,02 2,22 0,51 28,35 0 6
04:11:11 2,04 1,99 201 201 2,02 2,22 0,51 28,32 0 6
04:11:41 2,04 1,99 201 201 2,02 2,22 0,51 28,32 0 6
04:12:12 2,04 1,99 201 201 2,02 2,23 0,51 28,3 0 6
04:12:42 2,04 1,99 201 201 2,02 2,22 0,51 28,29 0 6
04:13:12 2,04 1,99 201 201 2,02 2,23 0,52 28,28 0 6
04:13:42 2,04 1,99 201 201 2,02 2,23 0,51 28,29 0 6
04:14:12 2,04 1,99 201 201 2,02 2,23 0,52 28,3 0 6
04:14:43 2,04 1,99 201 201 2,02 2,22 0,5 28,34 0 6
04:15:13 2,04 1,99 201 201 2,02 2,22 0,5 28,31 0 6
04:15:43 2,04 1,99 201 201 2,02 2,22 0,51 28,34 0 6
04:16:14 2,04 1,99 201 201 2,02 2,22 0,5 28,29 0 6
04:16:44 2,04 1,99 201 201 2,02 2,22 0,5 28,32 0 6
04:17:14 2,04 1,99 201 201 2,02 2,22 0,5 28,3 0 6
04:17:44 2,04 1,99 201 201 2,02 2,23 0,51 28,31 0 6
04:18:15 2,04 1,99 201 201 2,02 2,22 0,5 28,31 0 6
04:18:45 2,04 1,99 201 201 2,02 2,23 0,51 28,31 0 6
04:19:15 2,04 1,99 201 201 2,02 2,23 0,51 28,31 0 6
04:19:45 2,04 1,99 201 201 2,02 2,23 0,51 28,33 0 6
04:20:16 2,04 1,99 201 201 2,02 2,23 0,51 28,36 0 6
04:20:46 2,04 1,99 201 201 2,02 2,23 0,5 28,39 0 6
04:21:16 2,04 1,99 201 201 2,02 2,24 0,51 28,35 0 6
04:21:46 2,04 1,99 201 201 2,02 2,24 0,52 28,34 0 6
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04:22:17 2,04 1,99 201 201 2,02 2,24 0,52 28,32 0 6
04:22:47 2,04 1,99 201 201 2,02 2,24 0,52 28,32 0 6
04:23:17 2,04 1,99 201 201 2,02 2,24 0,52 28,31 0 6
04:23:47 2,04 1,99 201 201 2,02 2,24 0,52 28,29 0 6
04:24:18 2,04 1,99 201 201 2,02 2,24 0,52 28,31 0 6
04:24:48 2,04 1,99 201 201 2,02 2,24 0,52 28,29 0 6
04:25:18 2,04 1,99 201 201 2,02 2,24 0,52 28,34 0 6
04:25:48 2,04 1,99 201 201 2,02 2,24 0,52 28,37 0 6
04:26:19 2,04 1,99 201 201 2,02 2,24 0,52 28,37 0 6
04:26:49 2,04 1,99 201 201 2,02 2,24 0,52 28,36 0 6
04:27:19 2,04 1,99 201 201 2,02 2,24 0,52 28,34 0 6
04:27:50 2,04 1,99 201 201 2,02 2,23 0,52 28,28 0 6
04:28:20 2,04 1,99 201 201 2,02 2,24 0,52 28,25 0 6
04:28:50 2,04 1,99 201 201 2,02 2,24 0,52 28,22 0 6
04:29:20 2,04 1,99 201 201 2,02 2,24 0,52 28,23 0 6
04:29:51 2,04 1,99 201 201 2,02 2,24 0,52 28,29 0 6
04:30:21 2,04 1,99 201 201 2,02 2,24 0,52 28,29 0 6
04:30:51 2,04 1,99 201 201 2,02 2,24 0,52 28,28 0 6
04:31:21 2,04 1,99 201 201 2,02 2,24 0,52 28,31 0 6
04:31:52 2,04 1,99 201 201 2,02 2,24 0,51 28,26 0 6
04:32:22 2,04 1,99 201 201 2,02 2,24 0,51 28,25 0 6
04:32:52 2,04 1,99 201 201 2,02 2,24 0,51 28,2 0 6
04:33:22 2,04 1,99 201 201 2,02 2,24 0,51 28,2 0 6
04:33:53 2,04 1,99 201 201 2,02 2,24 0,51 28,24 0 6
04:34:23 2,04 1,99 201 201 2,02 2,24 0,51 28,25 0 6
04:34:53 2,04 1,99 201 201 2,02 2,24 0,5 28,26 0 6
04:35:23 2,04 1,99 201 201 2,02 2,24 0,51 28,23 0 6
04:35:54 2,04 1,99 201 201 2,02 2,24 0,51 28,25 0 6
04:36:24 2,04 1,99 201 201 2,02 2,25 0,51 28,24 0 6
04:36:54 2,04 1,99 201 201 2,02 2,25 0,52 28,25 0 6
04:37:24 2,04 1,99 201 201 2,02 2,25 0,52 28,2 0 6
04:37:55 2,04 1,99 201 201 2,02 2,25 0,52 28,21 0 6
04:38:25 2,04 1,99 201 201 2,02 2,25 0,52 28,24 0 6
04:38:55 2,04 1,99 201 201 2,02 2,25 0,52 28,21 0 6
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04:39:26 2,04 1,99 201 201 2,02 2,25 0,52 28,17 0 6
04:39:56 2,04 1,99 201 201 2,02 2,25 0,52 28,26 0 6
04:40:26 2,04 1,99 201 201 2,02 2,25 0,51 28,3 0 6
04:40:56 2,04 1,99 201 201 2,02 2,25 0,51 28,24 0 6
04:41:27 2,04 1,99 201 201 2,02 2,25 0,51 28,26 0 6
04:41:57 2,04 1,99 201 201 2,02 2,25 0,52 28,27 0 6
04:42:27 2,04 1,99 201 201 2,02 2,25 0,52 28,24 0 6
04:42:57 2,04 1,99 201 201 2,02 2,25 0,52 28,22 0 6
04:43:28 2,04 1,99 201 201 2,02 2,25 0,51 28,23 0 6
04:43:58 2,04 1,99 201 201 2,02 2,25 0,51 28,25 0 6
04:44:28 2,04 1,99 201 201 2,02 2,25 0,52 28,26 0 6
04:44:58 2,04 1,99 201 201 2,02 2,25 0,52 28,22 0 6
04:45:29 2,04 1,99 201 201 2,02 2,25 0,52 28,21 0 6
04:45:59 2,04 1,99 201 201 2,02 2,25 0,51 28,18 0 6
04:46:29 2,04 1,99 201 201 2,02 2,25 0,51 28,17 0 6
04:46:59 2,04 1,99 201 201 2,02 2,25 0,52 28,18 0 6
04:47:30 2,04 1,99 201 201 2,02 2,26 0,52 28,21 0 6
04:48:00 2,04 1,99 201 201 2,02 2,26 0,52 28,16 0 6
04:48:30 2,04 1,99 201 201 2,02 2,25 0,5 28,22 0 6
04:49:01 2,04 1,99 201 201 2,02 2,25 0,5 28,24 0 6
04:49:31 2,04 1,99 201 201 2,02 2,25 0,5 28,16 0 6
04:50:01 2,04 1,99 201 201 2,02 2,25 0,5 28,17 0 6
04:50:31 2,04 1,99 201 201 2,02 2,25 0,5 28,18 0 6
04:51:02 2,04 1,99 201 201 2,02 2,26 0,51 28,18 0 6
04:51:32 2,04 1,99 201 201 2,02 2,26 0,51 28,19 0 6
04:52:02 2,04 1,99 201 201 2,02 2,26 0,51 28,17 0 6
04:52:32 2,04 1,99 201 201 2,02 2,26 0,51 28,15 0 6
04:53:03 2,04 1,99 201 201 2,02 2,26 0,52 28,17 0 6
04:53:33 2,04 1,99 201 201 2,02 2,26 0,52 28,21 0 6
04:54:03 2,04 1,99 201 201 2,02 2,26 0,52 28,19 0 6
04:54:33 2,04 1,99 201 201 2,02 2,27 0,52 28,18 0 6
04:54:50 2,03 1,98 1,99 2,02 1,98 2,07 0,09 26,3 0 7
04:56:58 2,22 2,11 2,08 2,13 2,13 2,15 0,64 26,01 0 7,1
04:57:07 2,21 2,1 2,08 2,13 2,12 2,14 0,59 26 0 7,1
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04:57:14 2,21 2,11 2,07 2,13 2,12 2,14 0,59 26,06 0 7,1
04:57:22 2,22 2,11 2,08 2,13 2,13 2,14 0,61 26,02 0 7,1
04:57:29 2,22 2,11 2,08 2,14 2,13 2,14 0,61 26,05 0 7,1
04:57:37 2,22 2,11 2,08 2,14 2,13 2,14 0,61 26,05 0 7,1
04:57:44 2,22 2,11 2,09 214 2,13 2,14 0,61 26,05 0 7,1
04:57:51 2,22 2,12 2,08 2,14 2,13 2,14 0,6 26,09 0 7,1
04:57:58 2,22 2,12 2,09 214 2,13 2,14 0,6 26,05 0 7,1
04:58:05 2,22 2,12 2,09 214 2,13 2,14 0,6 26,11 0 7,1
04:58:12 2,22 2,12 2,09 2,14 2,13 2,14 0,6 26,08 0 7,1
04:58:19 2,22 2,12 2,09 2,14 2,13 2,15 0,6 26,12 0 7,1
04:58:26 2,22 2,12 2,09 2,14 2,13 2,15 0,6 26,08 0 7,1
04:58:33 2,22 2,12 2,09 2,14 2,13 2,14 0,59 26,11 0 7,1
04:58:40 2,22 2,12 2,09 2,14 2,13 2,15 0,6 26,11 0 7,1
04:58:47 2,21 2,12 2,09 2,14 2,12 2,15 0,59 26,11 0 7,1
04:58:55 2,22 2,13 2,09 2,15 2,13 2,15 0,62 26,12 0 7,1
04:59:02 2,22 2,13 2,09 2,15 2,13 2,15 0,61 26,08 0 7,1
04:59:09 2,22 2,13 2,09 2,15 2,13 2,15 0,61 26,09 0 7,1
04:59:16 2,22 2,13 2,09 2,15 2,13 2,15 0,61 26,11 0 7,1
04:59:23 2,22 2,13 2,09 2,15 2,13 2,15 0,61 26,08 0 7,1
04:59:30 2,22 2,13 2,09 2,15 2,13 2,15 0,62 26,11 0 7,1
04:59:37 2,22 2,13 2,09 2,15 2,14 2,15 0,61 26,09 0 7,1
04:59:44 2,22 2,14 2,09 2,15 2,13 2,15 0,61 26,12 0 7,1
04:59:51 2,22 2,14 21 2,15 2,14 2,15 0,61 26,1 0 7,1
04:59:58 2,22 2,14 2,09 2,15 2,13 2,15 0,61 26,12 0 7,1
05:00:05 2,22 2,14 21 2,15 2,13 2,15 0,61 26,13 0 7,1
05:00:13 2,22 2,14 2,09 2,15 2,14 2,15 0,61 26,13 0 7,1
05:00:20 2,22 2,14 2,09 2,15 2,13 2,15 0,61 26,13 0 7,1
05:00:27 2,22 2,14 21 2,15 2,13 2,15 0,61 26,15 0 7,1
05:00:34 2,22 2,14 21 2,15 2,14 2,15 0,62 26,14 0 7,1
05:00:41 2,22 2,14 21 2,15 2,14 2,15 0,62 26,14 0 7,1
05:00:48 2,23 2,14 21 2,15 2,14 2,15 0,62 26,17 0 7,1
05:00:55 2,23 2,14 21 2,15 2,14 2,15 0,62 26,19 0 7,1
05:01:02 2,22 2,15 21 2,15 2,14 2,15 0,62 26,17 0 7,1
05:01:09 2,23 2,15 2,1 2,15 2,14 2,15 0,62 26,18 0 7,1
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05:01:16 2,23 2,15 2,1 2,15 2,14 2,15 0,62 26,18 0 7,1
05:01:23 2,23 2,15 2,1 2,14 2,12 2,15 0,61 26,21 0 7,1
05:01:30 2,23 2,15 2,1 2,15 2,14 2,15 0,61 26,18 0 7,1
05:01:37 2,23 2,15 2,1 2,15 2,14 2,15 0,61 26,21 0 7,1
05:01:44 2,23 2,15 2,1 2,15 2,14 2,15 0,61 26,18 0 7,1
05:01:51 2,22 2,15 2,1 2,15 2,14 2,15 0,62 26,22 0 7,1
05:01:58 2,22 2,15 2,1 2,15 2,14 2,15 0,62 26,18 0 7,1
05:02:05 2,23 2,15 2,1 2,15 2,14 2,16 0,62 26,17 0 7,1
05:02:12 2,23 2,16 2,1 2,15 2,14 2,16 0,63 26,21 0 7,1
05:02:21 2,22 2,14 2,1 2,15 2,13 2,15 0,58 26,23 0 7,1
05:02:29 2,22 2,15 2,1 2,15 2,13 2,15 0,6 26,19 0 7,1
05:02:36 2,22 2,15 2,1 2,15 2,13 2,15 0,6 26,22 0 7,1
05:02:43 2,22 2,15 2,1 2,15 2,14 2,15 0,6 26,2 0 7,1
05:02:51 2,22 2,15 2,1 2,15 2,13 2,15 0,6 26,19 0 7,1
05:02:58 2,22 2,15 2,1 2,15 2,13 2,15 0,6 26,21 0 7,1
05:03:05 2,22 2,15 21 2,15 2,13 2,15 0,6 26,19 0 7,1
05:03:12 2,22 2,15 21 2,15 2,13 2,15 0,6 26,21 0 7,1
05:03:19 2,22 2,15 21 2,15 2,13 2,15 0,6 26,22 0 7,1
05:03:26 2,22 2,15 21 2,15 2,13 2,15 0,6 26,18 0 7,1
05:03:33 2,22 2,15 21 2,15 2,13 2,15 0,6 26,19 0 7,1
05:03:40 2,22 2,15 21 2,15 2,13 2,15 0,6 26,21 0 7,1
05:03:47 2,22 2,15 21 2,15 2,13 2,15 0,59 26,18 0 7,1
05:03:54 2,22 2,15 21 2,15 2,13 2,15 0,59 26,22 0 7,1
05:04:02 2,23 2,15 21 2,16 2,14 2,16 0,61 26,2 0 7,1
05:04:09 2,23 2,16 21 2,16 2,14 2,16 0,62 26,21 0 7,1
05:04:16 2,23 2,16 21 2,16 2,14 2,16 0,61 26,18 0 7,1
05:04:23 2,23 2,16 21 2,16 2,14 2,16 0,62 26,22 0 7,1
05:04:30 2,23 2,16 21 2,16 2,14 2,16 0,62 26,2 0 7,1
05:04:37 2,23 2,16 21 2,16 2,14 2,16 0,62 26,21 0 7,1
05:04:44 2,23 2,16 21 2,16 2,14 2,16 0,62 26,22 0 7,1
05:04:51 2,23 2,16 21 2,16 2,14 2,16 0,62 26,2 0 7,1
05:04:58 2,23 2,16 21 2,16 2,14 2,16 0,62 26,23 0 7,1
05:05:05 2,23 2,16 21 2,16 2,14 2,16 0,62 26,22 0 7,1
05:05:12 2,23 2,16 2,1 2,16 2,14 2,16 0,62 26,19 0 7,1
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05:05:19 2,23 2,16 21 216 2,14 2,16 0,61 26,24 0 7,1
05:05:27 2,22 2,15 21 215 2,13 2,16 0,59 26,22 0 7,1
05:05:35 2,23 2,16 2,1 2,16 2,14 2,16 0,61 26,23 0 7,1
05:05:42 2,23 2,16 2,1 2,16 2,14 2,16 0,61 26,24 0 7,1
05:05:49 2,23 2,16 2,1 2,16 2,14 2,16 0,61 26,25 0 7,1
05:05:56 2,23 2,16 2,1 2,16 2,14 2,16 0,61 26,24 0 7,1
05:06:03 2,23 2,16 2,1 2,16 2,14 2,16 0,61 26,21 0 7,1
05:06:10 2,23 2,16 2,1 2,16 2,14 2,16 0,61 26,22 0 7,1
05:06:17 2,23 2,16 2,1 2,16 2,14 2,16 0,6 26,22 0 7,1
05:06:24 2,23 2,16 2,1 2,16 2,14 2,16 0,6 26,24 0 7,1
05:06:31 2,23 2,16 2,1 2,16 2,14 2,16 0,6 26,21 0 7,1
05:06:38 2,23 2,16 2,1 2,16 2,14 2,16 0,6 26,22 0 7,1
05:06:45 2,23 2,16 2,1 2,16 2,14 2,16 0,61 26,24 0 7,1
05:06:52 2,23 2,16 2,1 2,16 2,14 2,16 0,61 26,21 0 7,1
05:06:59 2,23 2,16 2,11 2,16 2,14 2,16 0,62 26,21 0 7,1
05:07:06 2,23 2,16 2,11 2,16 2,14 2,16 0,62 26,23 0 7,1
05:07:13 2,24 2,16 21 2,16 2,14 2,16 0,62 26,23 0 7,1
05:07:20 2,23 2,16 2,11 2,16 2,14 2,16 0,62 26,21 0 7,1
05:07:27 2,24 2,16 21 2,16 2,14 2,16 0,62 26,25 0 7,1
05:07:34 2,23 2,16 2,11 2,16 2,14 2,16 0,62 26,25 0 7,1
05:07:41 2,24 2,16 2,11 2,16 2,14 2,16 0,62 26,25 0 7,1
05:07:48 2,24 2,16 2,11 2,16 2,14 2,16 0,62 26,29 0 7,1
05:07:55 2,24 2,16 2,11 2,16 2,14 2,16 0,62 26,25 0 7,1
05:08:03 2,23 2,16 2,11 2,16 2,14 2,16 0,62 26,29 0 7,1
05:08:10 2,24 2,16 2,11 2,16 2,14 2,16 0,63 26,27 0 7,1
05:08:17 2,24 2,16 2,11 2,16 2,14 2,16 0,62 26,27 0 7,1
05:08:24 2,24 2,16 2,11 2,16 2,14 2,16 0,62 26,31 0 7,1
05:08:31 2,23 2,16 21 2,16 2,14 2,16 0,6 26,3 0 7,1
05:08:38 2,23 2,16 21 2,16 2,14 2,16 0,59 26,33 0 7,1
05:08:45 2,23 2,16 21 2,16 2,14 2,16 0,59 26,32 0 7,1
05:08:52 2,23 2,15 21 2,16 2,14 2,16 0,6 26,32 0 7,1
05:08:59 2,23 2,15 2,11 2,16 2,14 2,16 0,6 26,29 0 7,1
05:09:06 2,23 2,15 2,11 2,16 2,14 2,16 0,6 26,32 0 7,1
05:09:13 2,23 2,16 2,11 2,16 2,14 2,16 0,59 26,3 0 7,1
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05:09:20 2,23 2,16 21 216 2,14 2,16 0,59 26,32 0 7,1
05:09:27 2,23 2,16 2,11 2,16 2,14 2,16 0,59 26,29 0 7,1
05:09:34 2,23 2,15 2,11 2,16 2,14 2,16 0,59 26,3 0 7,1
05:09:41 2,23 2,15 2,11 2,16 2,14 2,16 0,59 26,31 0 7,1
05:09:49 2,24 2,16 2,11 2,16 2,14 2,16 0,61 26,3 0 7,1
05:09:56 2,24 2,16 2,11 2,16 2,14 2,16 0,62 26,3 0 7,1
05:10:03 2,23 2,16 2,11 2,16 2,14 2,16 0,61 26,31 0 7,1
05:10:10 2,24 2,16 2,11 2,16 2,14 2,16 0,61 26,33 0 7,1
05:10:17 2,24 2,16 2,11 2,16 2,14 2,16 0,61 26,34 0 7,1
05:10:24 2,24 2,16 2,11 2,16 2,14 2,16 0,61 26,31 0 7,1
05:10:31 2,24 2,16 2,11 2,16 2,14 2,16 0,61 26,32 0 7,1
05:10:39 2,24 2,16 2,11 2,17 2,14 2,16 0,61 26,29 0 7,1
05:10:46 2,24 2,16 2,11 2,17 2,14 2,17 0,61 26,32 0 7,1
05:10:53 2,24 2,16 2,11 2,16 2,14 2,16 0,6 26,29 0 7,1
05:11:00 2,24 2,16 2,11 2,16 2,14 2,16 0,61 26,33 0 7,1
05:11:07 2,23 2,16 2,11 2,16 2,14 2,16 0,6 26,28 0 7,1
05:11:14 2,24 2,16 2,11 2,17 2,14 2,16 0,6 26,3 0 7,1
05:11:21 2,24 2,16 2,11 2,17 2,14 2,16 0,61 26,33 0 7,1
05:11:28 2,24 2,16 2,11 2,16 2,14 2,17 0,6 26,3 0 7,1
05:11:35 2,24 2,16 2,11 2,16 2,14 2,16 0,6 26,33 0 7,1
05:11:42 2,24 2,16 2,11 2,17 2,14 2,17 0,6 26,3 0 7,1
05:11:49 2,24 2,16 2,11 2,16 2,14 2,17 0,6 26,33 0 7,1
05:11:56 2,24 2,16 2,11 2,17 2,14 2,17 0,6 26,32 0 7,1
05:12:03 2,24 2,16 2,11 2,16 2,14 2,17 0,61 26,33 0 7,1
05:12:10 2,24 2,16 2,11 2,17 2,14 2,17 0,61 26,3 0 7,1
05:12:17 2,25 2,17 2,11 2,17 2,15 2,17 0,63 26,3 0 7,1
05:12:26 2,23 2,15 2,11 2,16 2,14 2,16 0,58 26,34 0 7,1
05:12:34 2,24 2,16 2,11 2,17 2,14 2,17 0,6 26,34 0 7,1
05:12:41 2,24 2,16 2,11 2,17 2,14 2,17 0,6 26,32 0 7,1
05:12:48 2,24 2,16 2,11 2,17 2,14 2,17 0,6 26,31 0 7,1
05:12:55 2,24 2,16 2,11 2,17 2,14 2,17 0,6 26,35 0 7,1
05:13:02 2,24 2,16 2,11 2,17 2,14 2,17 0,61 26,31 0 7,1
05:13:09 2,24 2,16 2,11 2,17 2,14 2,17 0,61 26,34 0 7,1
05:13:17 2,24 2,16 2,11 2,17 2,14 2,17 0,6 26,31 0 7,1
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05:13:24 2,24 2,16 2,11 2,17 2,14 2,17 0,61 26,36 0 7,1
05:13:31 2,24 2,16 2,11 2,17 2,14 2,17 0,61 26,33 0 7,1
05:13:38 2,24 2,16 2,11 2,17 2,14 2,17 0,61 26,37 0 7,1
05:13:45 2,24 2,16 2,11 2,17 2,14 2,17 0,61 26,35 0 7,1
05:13:52 2,24 2,16 2,11 2,17 2,15 2,17 0,6 26,36 0 7,1
05:13:59 2,24 2,16 2,11 2,17 2,14 2,17 0,6 26,35 0 7,1
05:14:06 2,24 2,16 2,11 2,17 2,14 2,17 0,6 26,33 0 7,1
05:14:13 2,24 2,16 2,11 2,17 2,14 2,17 0,6 26,35 0 7,1
05:14:20 2,23 2,16 2,11 2,17 2,14 2,17 0,6 26,33 0 7,1
05:14:27 2,24 2,16 2,11 2,17 2,14 2,17 0,6 26,33 0 7,1
05:14:34 2,24 2,16 2,11 2,17 2,14 2,17 0,6 26,34 0 7,1
05:14:41 2,24 2,16 2,11 2,17 2,14 2,17 0,59 26,34 0 7,1
05:14:49 2,24 2,16 2,12 2,17 2,15 2,17 0,61 26,31 0 7,1
05:14:56 2,24 2,16 2,12 2,17 2,15 2,17 0,61 26,32 0 7,1
05:15:03 2,24 2,16 2,12 2,17 2,15 2,17 0,61 26,34 0 7,1
05:15:10 2,24 2,16 2,12 2,17 2,15 2,17 0,61 26,31 0 7,1
05:15:17 2,25 2,16 2,12 2,17 2,14 2,17 0,61 26,33 0 7,1
05:15:24 2,24 2,17 2,11 2,17 2,15 2,17 0,61 26,35 0 7,1
05:15:31 2,25 2,16 2,12 2,17 2,15 2,17 0,61 26,32 0 7,1
05:15:38 2,24 2,16 2,12 2,17 2,15 2,17 0,61 26,36 0 7,1
05:15:45 2,25 2,16 2,12 2,17 2,15 2,17 0,61 26,34 0 7,1
05:15:53 2,25 2,17 2,12 2,17 2,15 2,17 0,61 26,35 0 7,1
05:16:00 2,25 2,16 2,12 2,17 2,15 2,17 0,61 26,35 0 7,1
05:16:07 2,25 2,16 2,12 2,17 2,15 2,17 0,61 26,33 0 7,1
05:16:14 2,25 2,16 2,12 2,17 2,15 2,17 0,61 26,38 0 7,1
05:16:21 2,24 2,16 2,12 2,17 2,15 2,17 0,61 26,36 0 7,1
05:16:28 2,25 2,16 2,12 2,17 2,15 2,17 0,61 26,35 0 7,1
05:16:35 2,25 2,17 2,11 2,17 2,15 2,17 0,61 26,39 0 7,1
05:16:42 2,25 2,16 2,12 2,17 2,15 2,17 0,61 26,35 0 7,1
05:16:49 2,25 2,17 2,12 2,17 2,15 2,17 0,6 26,37 0 7,1
05:16:56 2,25 2,17 2,12 2,17 2,15 2,17 0,61 26,38 0 7,1
05:17:03 2,25 2,16 2,12 2,17 2,15 2,17 0,61 26,4 0 7,1
05:17:10 2,25 2,16 2,12 2,17 2,15 2,17 0,61 26,39 0 7,1
05:17:17 2,25 2,16 2,12 2,17 2,15 2,17 0,61 26,37 0 7,1




Apéndice C Registro da Coleta de Dados 90
05:17:24 2,25 2,16 2,12 2,17 2,15 2,17 0,61 26,39 0 7,1
05:17:31 2,25 2,16 2,12 2,17 2,15 2,17 0,6 26,36 0 7,1
05:17:38 2,25 2,17 2,12 2,17 2,15 2,17 0,6 26,4 0 7,1
05:17:45 2,25 2,16 2,12 2,18 2,15 2,17 0,6 26,36 0 7,1
05:17:52 2,25 2,17 2,12 2,17 2,15 2,17 0,61 26,36 0 7,1
05:17:59 2,25 2,17 2,12 2,18 2,16 2,17 0,63 26,4 0 7,1
05:18:08 2,24 2,16 2,12 2,17 2,15 2,17 0,59 26,37 0 7,1
05:18:16 2,25 2,16 2,12 2,18 2,15 2,17 0,61 26,36 0 7,1
05:18:23 2,25 2,16 2,12 2,18 2,15 2,17 0,61 26,4 0 7,1
05:18:31 2,25 2,17 2,12 2,18 2,15 2,17 0,61 26,39 0 7,1
05:18:38 2,25 2,17 2,12 2,18 2,15 2,17 0,61 26,35 0 7,1
05:18:45 2,25 2,17 2,12 2,18 2,15 2,17 0,61 26,39 0 7,1
05:18:52 2,25 2,17 2,12 2,18 2,15 2,17 0,61 26,39 0 7,1
05:18:59 2,25 2,17 2,12 2,18 2,15 2,17 0,61 26,36 0 7,1
05:19:06 2,25 2,17 2,12 2,18 2,15 2,18 0,62 26,39 0 7,1
05:19:13 2,26 2,17 2,12 2,18 2,15 2,17 0,61 26,36 0 7,1
05:19:20 2,25 2,17 2,12 2,18 2,15 2,17 0,61 26,39 0 7,1
05:19:27 2,25 2,17 2,12 2,18 2,15 2,17 0,61 26,43 0 7,1
05:19:34 2,25 2,17 2,12 2,18 2,16 2,17 0,61 26,41 0 7,1
05:19:41 2,25 2,17 2,12 2,18 2,16 2,17 0,61 26,4 0 7,1
05:19:48 2,26 2,17 2,12 2,18 2,16 2,17 0,61 26,43 0 7,1
05:19:55 2,26 2,17 2,12 2,18 2,16 2,17 0,62 26,4 0 7,1
05:20:02 2,26 2,17 2,12 2,18 2,16 2,17 0,61 26,45 0 7,1
05:20:09 2,26 2,17 2,12 2,18 2,16 2,17 0,61 26,41 0 7,1
05:20:16 2,26 2,17 2,12 2,18 2,16 2,17 0,61 26,41 0 7,1
05:20:23 2,26 2,17 2,12 2,18 2,16 2,17 0,61 26,41 0 7,1
05:20:30 2,25 2,17 2,12 2,18 2,16 2,18 0,62 26,43 0 7,1
05:20:37 2,26 2,17 2,12 2,18 2,16 2,18 0,62 26,42 0 7,1
05:20:44 2,26 2,17 2,13 2,18 2,16 2,18 0,62 26,39 0 7,1
05:20:51 2,26 2,17 2,13 2,18 2,16 2,18 0,62 26,4 0 7,1
05:20:58 2,26 2,17 2,13 2,18 2,16 2,18 0,62 26,42 0 7,1
05:21:06 2,26 2,17 2,12 2,18 2,16 2,18 0,62 26,41 0 7,1
05:21:13 2,26 2,17 2,12 2,18 2,16 2,18 0,62 26,43 0 7,1
05:21:20 2,26 2,17 2,12 2,18 2,16 2,18 0,62 26,42 0 7,1
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05:21:27 2,26 2,17 2,12 2,18 2,16 2,18 0,62 26,4 0 7,1
05:21:34 2,26 2,17 2,13 2,18 2,16 2,18 0,62 26,42 0 7,1
05:21:41 2,26 2,17 2,12 2,18 2,16 2,18 0,61 26,44 0 7,1
05:21:48 2,26 2,17 2,13 2,18 2,16 2,18 0,62 26,43 0 7,1
05:21:55 2,26 2,17 2,13 2,18 2,16 2,18 0,62 26,4 0 7,1
05:22:02 2,26 2,17 2,12 2,18 2,16 2,18 0,61 26,4 0 7,1
05:22:09 2,26 2,17 2,13 2,18 2,16 2,18 0,61 26,44 0 7,1
05:22:16 2,26 2,17 2,13 2,18 2,16 2,18 0,61 26,45 0 7,1
05:22:23 2,26 2,17 2,13 2,18 2,16 2,18 0,61 26,48 0 7,1
05:22:31 2,26 2,17 2,13 2,18 2,16 2,18 0,61 26,43 0 7,1
05:22:38 2,26 2,17 2,13 2,18 2,16 2,18 0,6 26,39 0 7,1
05:22:45 2,26 2,17 2,12 2,18 2,16 2,18 0,61 26,42 0 7,1
05:22:52 2,26 2,17 2,13 2,18 2,16 2,18 0,61 26,41 0 7,1
05:22:59 2,26 2,17 2,13 2,18 2,16 2,18 0,61 26,39 0 7,1
05:23:06 2,26 2,17 2,13 2,18 2,16 2,18 0,61 26,42 0 7,1
05:23:13 2,26 2,17 2,13 2,18 2,16 2,18 0,61 26,38 0 7,1
05:23:20 2,26 2,18 2,13 2,18 2,16 2,18 0,62 26,41 0 7,1
05:23:27 2,27 2,17 2,13 2,18 2,16 2,18 0,62 26,38 0 7,1
05:23:34 2,27 2,17 2,13 2,18 2,16 2,18 0,62 26,4 0 7,1
05:23:42 2,26 2,18 2,13 2,18 2,16 2,18 0,62 26,39 0 7,1
05:23:49 2,26 2,18 2,13 2,18 2,16 2,18 0,62 26,42 0 7,1
05:23:56 2,26 2,18 2,13 2,18 2,16 2,18 0,62 26,38 0 7,1
05:24:03 2,26 2,18 2,13 2,18 2,17 2,18 0,62 26,4 0 7,1
05:24:10 2,26 2,18 2,13 2,19 2,17 2,18 0,62 26,38 0 7,1
05:24:17 2,26 2,18 2,13 2,18 2,17 2,18 0,62 26,41 0 7,1
05:24:24 2,27 2,18 2,13 2,19 2,17 2,18 0,62 26,41 0 7,1
05:24:31 2,27 2,18 2,13 2,19 2,16 2,18 0,62 26,43 0 7,1
05:24:38 2,26 2,18 2,13 2,19 2,17 2,18 0,62 26,42 0 7,1
05:24:45 2,26 2,18 2,13 2,19 2,16 2,18 0,62 26,42 0 7,1
05:24:52 2,27 2,18 2,13 2,19 2,16 2,18 0,62 26,45 0 7,1
05:24:59 2,26 2,18 2,13 2,19 2,16 2,18 0,62 26,43 0 7,1
05:25:06 2,26 2,18 2,13 2,19 2,16 2,18 0,61 26,47 0 7,1
05:25:13 2,27 2,18 2,13 2,19 2,16 2,18 0,62 26,45 0 7,1
05:25:20 2,26 2,18 2,13 2,19 2,16 2,18 0,62 26,46 0 7,1
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05:25:27 2,27 2,18 2,13 2,19 2,16 2,18 0,61 26,47 0 7,1
05:25:34 2,27 2,18 2,13 2,19 2,16 2,18 0,61 26,45 0 7,1
05:25:41 2,27 2,18 2,13 2,19 2,16 2,18 0,61 26,47 0 7,1
05:25:48 2,27 2,18 2,13 2,19 2,16 2,18 0,61 26,48 0 7,1
05:25:55 2,27 2,18 2,13 2,19 2,16 2,18 0,61 26,51 0 7,1
05:26:02 2,27 2,18 2,14 2,19 2,16 2,18 0,63 26,46 0 7,1
05:26:09 2,27 2,18 2,13 2,19 2,17 2,18 0,61 26,47 0 7,1
05:26:17 2,27 2,18 2,13 2,19 2,16 2,18 0,61 26,49 0 7,1
05:26:24 2,27 2,18 2,13 2,19 2,17 2,18 0,61 26,49 0 7,1
05:26:31 2,27 2,18 2,13 2,19 2,17 2,18 0,61 26,49 0 7,1
05:26:38 2,27 2,18 2,13 2,19 2,17 2,18 0,62 26,46 0 7,1
05:26:45 2,27 2,18 2,13 2,19 2,17 2,18 0,61 26,46 0 7,1
05:26:52 2,27 2,18 2,13 2,19 2,17 2,18 0,62 26,48 0 7,1
05:26:59 2,27 2,18 2,13 2,19 2,17 2,18 0,61 26,47 0 7,1
05:27:06 2,27 2,18 2,13 2,19 2,17 2,18 0,61 26,44 0 7,1
05:27:13 2,27 2,18 2,13 2,19 2,17 2,18 0,61 26,48 0 7,1
05:27:20 2,27 2,18 2,13 2,19 2,17 2,18 0,61 26,45 0 7,1
05:27:27 2,27 2,18 2,13 2,19 2,17 2,18 0,61 26,47 0 7,1
05:27:34 2,27 2,18 2,13 2,19 2,17 2,18 0,61 26,47 0 7,1
05:27:41 2,27 2,18 2,13 2,19 2,17 2,18 0,61 26,45 0 7,1
05:27:48 2,27 2,18 2,13 2,19 2,17 2,18 0,61 26,48 0 7,1
05:27:55 2,27 2,18 2,13 2,19 2,17 2,19 0,62 26,44 0 7,1
05:28:02 2,27 2,18 2,13 2,19 2,17 2,18 0,61 26,44 0 7,1
05:28:09 2,27 2,18 2,13 2,19 2,17 2,18 0,61 26,43 0 7,1
05:28:16 2,27 2,18 2,13 2,19 2,17 2,19 0,62 26,45 0 7,1
05:28:23 2,27 2,18 2,14 2,19 2,17 2,19 0,62 26,43 0 7,1
05:28:30 2,27 2,18 2,14 2,19 2,17 2,19 0,62 26,43 0 7,1
05:28:37 2,27 2,18 2,14 2,19 2,17 2,19 0,62 26,45 0 7,1
05:28:44 2,27 2,19 2,13 2,19 2,17 2,19 0,62 26,44 0 7,1
05:28:52 2,27 2,19 2,14 2,19 2,17 2,19 0,62 26,44 0 7,1
05:28:59 2,28 2,19 2,13 2,19 2,17 2,19 0,61 26,46 0 7,1
05:29:06 2,28 2,19 2,13 2,19 2,17 2,19 0,61 26,46 0 7,1
05:29:15 2,27 2,18 2,13 2,19 2,17 2,18 0,6 26,46 0 7,1
05:29:22 2,27 2,18 2,13 2,19 2,17 2,19 0,6 26,48 0 7,1
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05:29:29 2,27 2,18 2,13 2,19 2,17 2,19 0,6 26,48 0 7,1
05:29:36 2,27 2,18 2,13 2,19 2,17 2,19 0,6 26,47 0 7,1
05:29:43 2,27 2,18 2,13 2,19 2,17 2,18 0,59 26,51 0 7,1
05:29:50 2,27 2,18 2,13 2,19 2,17 2,18 0,59 26,47 0 7,1
05:29:57 2,27 2,18 2,12 2,19 2,17 2,18 0,59 26,49 0 7,1
05:30:05 2,27 2,19 2,14 2,19 2,17 2,19 0,61 26,48 0 7,1
05:30:12 2,28 2,18 2,14 2,19 2,17 2,19 0,61 26,49 0 7,1
05:30:19 2,27 2,18 2,14 2,19 2,17 2,19 0,61 26,5 0 7,1
05:30:26 2,27 2,19 2,13 2,19 2,17 2,19 0,61 26,48 0 7,1
05:30:33 2,28 2,18 2,14 2,19 2,17 2,19 0,61 26,5 0 7,1
05:30:40 2,28 2,18 2,14 2,19 2,17 2,19 0,61 26,5 0 7,1
05:30:47 2,27 2,19 2,14 2,19 2,17 2,19 0,61 26,47 0 7,1
05:30:54 2,28 2,19 2,14 2,19 2,18 2,19 0,61 26,5 0 7,1
05:31:01 2,28 2,19 2,14 2,19 2,17 2,19 0,61 26,5 0 7,1
05:31:08 2,28 2,19 2,14 2,19 2,18 2,19 0,61 26,48 0 7,1
05:31:15 2,28 2,19 2,14 2,19 2,18 2,19 0,61 26,5 0 7,1
05:31:22 2,28 2,19 2,14 2,19 2,18 2,19 0,61 26,54 0 7,1
05:31:30 2,28 2,19 2,14 2,19 2,18 2,19 0,61 26,5 0 7,1
05:31:37 2,28 2,19 2,14 2,19 2,18 2,19 0,61 26,53 0 7,1
05:31:44 2,28 2,19 2,14 2,2 2,18 2,19 0,61 26,53 0 7,1
05:31:51 2,28 2,19 2,14 2,19 2,18 2,19 0,61 26,52 0 7,1
05:31:58 2,28 2,19 2,14 2,19 2,18 2,19 0,61 26,52 0 7,1
05:32:05 2,27 2,18 2,14 2,19 2,17 2,19 0,59 26,48 0 7,1
05:32:13 2,28 2,19 2,14 2,19 2,18 2,19 0,6 26,51 0 7,1
05:32:20 2,28 2,19 2,14 2,19 2,18 2,19 0,6 26,49 0 7,1
05:32:27 2,28 2,19 2,14 2,19 2,18 2,19 0,6 26,47 0 7,1
05:32:34 2,28 2,19 2,14 2,19 2,18 2,19 0,6 26,48 0 7,1
05:32:41 2,28 2,19 2,14 2,19 2,18 2,19 0,6 26,49 0 7,1
05:32:48 2,28 2,19 2,14 2,19 2,18 2,19 0,6 26,46 0 7,1
05:32:55 2,28 2,19 2,14 2,2 2,18 2,19 0,6 26,47 0 7,1
05:33:02 2,28 2,19 2,14 2,19 2,18 2,19 0,6 26,48 0 7,1
05:33:09 2,28 2,19 2,14 2,19 2,18 2,19 0,6 26,46 0 7,1
05:33:16 2,28 2,19 2,14 2,19 2,18 2,19 0,6 26,48 0 7,1
05:33:23 2,28 2,19 2,14 2,19 2,17 2,19 0,59 26,5 0 7,1
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05:33:31 2,28 2,2 214 22 2,18 2,19 0,61 26,46 0 7,1
05:33:38 2,29 2,2 214 22 2,18 2,19 0,62 26,44 0 7,1
05:33:45 2,29 2,2 2,14 2,2 2,18 2,19 0,62 26,46 0 7,1
05:33:52 2,29 2,2 2,14 2,2 2,18 2,19 0,61 26,49 0 7,1
05:33:59 2,28 2,2 2,14 2,2 2,18 2,19 0,62 26,45 0 7,1
05:34:07 2,29 2,2 2,14 2,2 2,18 2,19 0,61 26,44 0 7,1
05:34:14 2,28 2,2 2,14 2,2 2,18 2,19 0,61 26,47 0 7,1
05:34:21 2,28 2,2 2,14 2,2 2,18 2,19 0,62 26,45 0 7,1
05:34:28 2,29 2,2 2,14 2,2 2,18 2,19 0,61 26,46 0 7,1
05:34:35 2,27 2,18 2,14 2,2 2,18 2,19 0,59 26,48 0 7,1
05:34:42 2,29 2,2 2,14 2,2 2,18 2,19 0,61 26,48 0 7,1
05:34:49 2,28 2,2 2,14 2,2 2,18 2,19 0,61 26,43 0 7,1
05:34:56 2,29 2,2 2,14 2,2 2,18 2,19 0,61 26,45 0 7,1
05:35:03 2,28 2,2 2,14 2,2 2,18 2,19 0,61 26,46 0 7,1
05:35:10 2,28 2,2 2,14 2,2 2,18 2,19 0,61 26,46 0 7,1
05:35:17 2,28 2,2 2,14 2,2 2,18 2,19 0,61 26,43 0 7,1
05:35:24 2,29 2,2 2,14 2,2 2,18 2,19 0,6 26,44 0 7,1
05:35:31 2,29 2,2 2,14 2,2 2,18 2,19 0,6 26,46 0 7,1
05:35:38 2,29 2,2 2,14 2,2 2,18 2,19 0,61 26,42 0 7,1
05:35:45 2,29 2,2 2,14 2,2 2,18 2,19 0,61 26,41 0 7,1
05:35:52 2,28 2,2 2,15 2,2 2,18 2,19 0,61 26,46 0 7,1
05:35:59 2,28 2,2 2,15 2,2 2,18 2,19 0,61 26,41 0 7,1
05:36:06 2,29 2,2 2,14 2,2 2,18 2,19 0,6 26,45 0 7,1
05:36:13 2,29 2,2 2,14 2,2 2,18 2,19 0,6 26,41 0 7,1
05:36:20 2,29 2,2 2,14 2,2 2,18 2,19 0,6 26,42 0 7,1
05:36:27 2,29 2,2 2,15 2,2 2,18 2,19 0,61 26,45 0 7,1
05:36:34 2,29 2,2 2,14 2,2 2,18 2,19 0,6 26,45 0 7,1
05:36:42 2,29 2,2 2,15 2,2 2,18 2,2 0,61 26,43 0 7,1
05:36:49 2,29 2,2 2,15 2,2 2,18 2,2 0,61 26,45 0 7,1
05:36:56 2,29 2,2 2,15 2,2 2,18 2,2 0,61 26,46 0 7,1
05:37:03 2,29 2,2 2,15 2,2 2,18 2,2 0,61 26,45 0 7,1
05:37:10 2,29 2,2 2,15 2,2 2,18 2,2 0,6 26,44 0 7,1
05:37:17 2,29 2,21 2,14 2,2 2,18 2,2 0,6 26,48 0 7,1
05:37:24 2,29 2,21 2,15 2,2 2,18 2,2 0,6 26,48 0 7,1
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05:37:31 2,29 2,2 215 22 2,18 2,2 0,6 26,44 0 7,1
05:37:38 2,29 2,2 215 2.2 2,18 2,2 0,6 26,48 0 7,1
05:37:45 2,29 2,2 2,15 2,2 2,18 2,2 0,6 26,45 0 7,1
05:37:52 2,29 2,2 2,15 2,2 2,18 2,2 0,6 26,46 0 7,1
05:37:59 2,29 2,21 2,15 2,2 2,18 2,2 0,6 26,49 0 7,1
05:38:06 2,29 2,21 2,14 2,2 2,18 2,2 0,6 26,47 0 7,1
05:38:13 2,29 2,21 2,15 2,2 2,18 2,2 0,6 26,47 0 7,1
05:38:20 2,29 2,21 2,15 2,2 2,18 2,2 0,6 26,48 0 7,1
05:38:27 2,29 2,21 2,15 2,2 2,18 2,2 0,61 26,45 0 7,1
05:38:34 2,30 2,21 2,15 2721 2,18 2,2 0,6 26,49 0 7,1
05:38:41 2,30 2,21 2,15 2721 2,19 2,2 0,61 26,44 0 7,1
05:38:48 2,29 2,21 2,15 2,2 2,19 2,2 0,62 26,47 0 7,1
05:38:55 2,30 2,21 2,15 2721 2,19 2,2 0,61 26,49 0 7,1
05:39:02 2,32 2,15 2,15 2721 2,19 2,2 0,59 26,48 0 7,1
05:39:10 2,29 2,21 2,15 2,2 2,18 2,2 0,6 26,52 0 7,1
05:39:18 2,29 2,21 2,15 2,21 2,18 2,2 0,6 26,48 0 7,1
05:39:25 2,29 2,21 2,15 2,2 2,18 2,2 0,6 26,46 0 7,1
05:39:32 2,29 2,21 2,15 2,2 2,18 2,2 0,6 26,5 0 7,1
05:39:39 2,29 2,21 2,15 2,2 2,18 2,2 0,6 26,49 0 7,1
05:39:46 2,30 2,21 2,15 2,21 2,19 2,2 0,6 26,5 0 7,1
05:39:53 2,30 2,21 2,15 2,21 2,18 2,2 0,6 26,48 0 7,1
05:40:00 2,30 2,21 2,15 2,2 2,19 2,2 0,6 26,49 0 7,1
05:40:07 2,29 2,21 2,15 2,2 2,19 2,2 0,6 26,45 0 7,1
05:40:14 2,29 2,21 2,15 2,21 2,18 2,2 0,6 26,46 0 7,1
05:40:22 2,30 2,22 2,15 2,21 2,19 2,2 0,61 26,48 0 7,1
05:40:29 2,30 2,22 2,15 2,21 2,19 2,2 0,6 26,46 0 7,1
05:40:36 2,30 2,23 2,15 2,21 2,19 2,2 0,62 26,47 0 7,1
05:40:45 2,30 2,21 2,15 2,21 2,18 2,2 0,59 26,46 0 7,1
05:40:53 2,30 2,22 2,15 2,21 2,19 2,2 0,61 26,47 0 7,1
05:41:00 2,30 2,22 2,15 2,21 2,19 2,2 0,61 26,45 0 7,1
05:41:07 2,30 2,22 2,15 2,21 2,19 2,2 0,61 26,48 0 7,1
05:41:14 2,30 2,22 2,15 2,21 2,19 2,2 0,61 26,45 0 7,1
05:41:21 2,30 2,22 2,15 2,21 2,19 2,2 0,61 26,47 0 7,1
05:41:28 2,30 2,22 2,15 221 2,19 2,2 0,6 26,44 0 7,1
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05:41:35 2,30 2,22 2,15 221 2,19 2,2 0,6 26,47 0 7,1
05:41:42 2,30 2,22 2,15 221 2,19 2,2 0,61 26,46 0 7,1
05:41:50 2,31 2,22 2,15 2721 2,19 2,2 0,61 26,44 0 7,1
05:41:57 2,30 2,22 2,15 2721 2,19 2,2 0,61 26,47 0 7,1
05:42:04 2,30 2,22 2,15 2721 2,19 2,2 0,61 26,45 0 7,1
05:42:11 2,30 2,22 2,15 2721 2,19 2,2 0,61 26,47 0 7,1
05:42:18 2,31 2,22 2,15 2721 2,19 2,2 0,61 26,48 0 7,1
05:42:25 2,31 2,22 2,15 2721 2,19 2,21 0,61 26,47 0 7,1
05:42:32 2,31 2,23 2,15 2721 2,19 2,21 0,61 26,46 0 7,1
05:42:39 2,30 2,23 2,15 2721 2,19 2,21 0,61 26,46 0 7,1
05:42:46 2,30 2,23 2,16 2,21 2,19 2,21 0,61 26,49 0 7,1
05:42:53 2,31 2,23 2,15 2721 2,19 2,21 0,61 26,45 0 7,1
05:43:00 2,31 2,23 2,16 2,21 2,19 2,21 0,61 26,48 0 7,1
05:43:09 2,30 2,21 2,15 2721 2,18 2,2 0,57 26,51 0 7,1
05:43:17 2,30 2,22 2,15 2721 2,19 2,2 0,59 26,53 0 7,1
05:43:25 2,31 2,23 2,15 2,21 2,19 2,21 0,61 26,49 0 7,1
05:43:32 2,31 2,23 2,15 2,21 2,19 2,21 0,61 26,52 0 7,1
05:43:39 2,31 2,23 2,15 2,21 2,19 2,21 0,61 26,49 0 7,1
05:43:46 2,31 2,24 2,16 2,21 2,19 2,21 0,62 26,53 0 7,1
05:43:53 2,31 2,24 2,16 2,22 2,19 2,21 0,61 26,51 0 7,1
05:44:00 2,31 2,24 2,16 2,21 2,19 2,21 0,62 26,53 0 7,1
05:44:07 2,32 2,24 2,16 2,22 2,19 2,21 0,61 26,51 0 7,1
05:44:14 2,32 2,24 2,16 2,21 2,19 2,21 0,62 26,53 0 7,1
05:44:21 2,32 2,25 2,16 2,22 2,2 2,21 0,62 26,51 0 7,1
05:44:29 2,32 2,25 2,16 2,22 2,19 2,21 0,62 26,54 0 7,1
05:44:36 2,32 2,25 2,16 2,22 2,19 2,21 0,62 26,51 0 7,1
05:44:43 2,32 2,25 2,16 2,22 2,2 2,21 0,62 26,52 0 7,1
05:44:50 2,32 2,25 2,16 2,22 2,2 2,21 0,62 26,55 0 7,1
05:44:57 2,32 2,25 2,16 2,22 2,2 2,21 0,62 26,51 0 7,1
05:45:04 2,32 2,25 2,16 2,22 2,2 2,21 0,62 26,55 0 7,1
05:45:11 2,32 2,25 2,16 2,22 2,2 2,21 0,62 26,52 0 7,1
05:45:18 2,32 2,24 2,16 2,22 2,19 2,21 0,62 26,56 0 7,1
05:45:25 2,32 2,25 2,16 2,22 2,2 2,21 0,62 26,57 0 7,1
05:45:32 2,32 2,25 2,16 2,22 2,2 2,21 0,61 26,56 0 7,1
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05:45:39 2,32 2,25 2,16 2,22 2,2 2,21 0,62 26,54 0 7,1
05:45:46 2,32 2,25 2,16 2,22 2,2 2,21 0,62 26,57 0 7,1
05:45:53 2,33 2,26 2,16 2,22 2,2 2,22 0,63 26,53 0 7,1
05:46:02 2,31 2,22 2,15 2721 2,19 2,21 0,58 26,58 0 7,1
05:46:10 2,32 2,23 2,16 2,22 2,19 2,21 0,6 26,55 0 7,1
05:46:17 2,32 2,24 2,16 2,22 2,19 2,21 0,6 26,52 0 7,1
05:46:24 2,32 2,23 2,16 2,22 2,19 2,21 0,6 26,53 0 7,1
05:46:31 2,32 2,24 2,16 2,22 2,19 2,21 0,6 26,54 0 7,1
05:46:38 2,32 2,24 2,16 2,22 2,19 2,21 0,6 26,52 0 7,1
05:46:45 2,32 2,24 2,16 2,22 2,19 2,21 0,6 26,52 0 7,1
05:46:52 2,32 2,24 2,16 2,22 2,2 2,21 0,6 26,55 0 7,1
05:46:59 2,32 2,24 2,16 2,22 2,19 2,21 0,6 26,54 0 7,1
05:47:07 2,32 2,24 2,16 2,22 2,19 2,21 0,6 26,52 0 7,1
05:47:14 2,32 2,24 2,16 2,22 2,19 2,21 0,59 26,55 0 7,1
05:47:21 2,32 2,24 2,16 2,22 2,19 2,21 0,6 26,53 0 7,1
05:47:28 2,32 2,24 2,16 2,22 2,19 2,21 0,6 26,55 0 7,1
05:47:35 2,32 2,24 2,16 2,22 2,19 2,21 0,59 26,53 0 7,1
05:47:43 2,32 2,26 2,16 2,22 2,2 2,21 0,61 26,56 0 7,1
05:47:50 2,33 2,26 2,16 2,22 2,2 2,21 0,61 26,53 0 7,1
05:47:57 2,33 2,25 2,16 2,22 2,2 2,22 0,61 26,55 0 7,1
05:48:04 2,33 2,26 2,16 2,22 2,2 2,21 0,61 26,53 0 7,1
05:48:11 2,33 2,26 2,16 2,22 2,2 2,21 0,61 26,54 0 7,1
05:48:18 2,33 2,26 2,16 2,22 2,2 2,21 0,61 26,55 0 7,1
05:48:25 2,33 2,25 2,16 2,22 2,2 2,22 0,61 26,53 0 7,1
05:48:32 2,33 2,26 2,16 2,22 2,2 2,21 0,61 26,54 0 7,1
05:48:39 2,33 2,25 2,16 2,22 2,2 2,22 0,61 26,54 0 7,1
05:48:46 2,33 2,26 2,16 2,22 2,2 2,22 0,61 26,54 0 7,1
05:48:53 2,33 2,26 2,16 2,22 2,2 2,22 0,61 26,56 0 7,1
05:49:00 2,33 2,26 2,16 2,22 2,2 2,22 0,61 26,55 0 7,1
05:49:07 2,33 2,26 2,16 2,22 2,2 2,22 0,61 26,55 0 7,1
05:49:14 2,33 2,26 2,16 2,22 2,2 2,22 0,61 26,56 0 7,1
05:49:21 2,33 2,26 2,17 2,22 2,2 2,22 0,61 26,52 0 7,1
05:49:28 2,33 2,27 2,17 2,22 2,2 2,22 0,61 26,57 0 7,1
05:49:35 2,33 2,27 2,16 2,22 2,2 2,22 0,61 26,53 0 7,1
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05:49:43 2,33 2,27 2,16 2,22 2,2 2,22 0,61 26,53 0 7,1
05:49:50 2,33 2,27 2,16 2,22 2,2 2,22 0,61 26,55 0 7,1
05:49:57 2,33 2,27 2,17 2,22 2,2 2,22 0,61 26,57 0 7,1
05:50:04 2,33 2,27 2,17 2,22 2,2 2,22 0,61 26,54 0 7,1
05:50:11 2,34 2,27 2,16 2,23 2,2 2,22 0,61 26,55 0 7,1
05:50:18 2,34 2,26 2,17 2,22 2,2 2,22 0,6 26,56 0 7,1
05:50:25 2,33 2,26 2,17 2,22 2,2 2,22 0,61 26,58 0 7,1
05:50:32 2,34 2,27 2,16 2,22 2,2 2,22 0,6 26,55 0 7,1
05:50:39 2,34 2,26 2,16 2,23 2,2 2,22 0,6 26,55 0 7,1
05:50:46 2,34 2,26 2,17 2,23 2,2 2,22 0,6 26,56 0 7,1
05:50:53 2,34 2,26 2,16 2,23 2,2 2,22 0,6 26,58 0 7,1
05:51:00 2,34 2,27 2,16 2,22 2,2 2,22 0,6 26,57 0 7,1
05:51:07 2,34 2,27 2,16 2,22 2,2 2,22 0,6 26,57 0 7,1
05:51:14 2,34 2,27 2,17 2,22 2,2 2,22 0,61 26,6 0 7,1
05:51:21 2,34 2,27 2,17 2,22 2,2 2,22 0,61 26,6 0 7,1
05:51:28 2,34 2,26 2,17 2,23 2,2 2,22 0,6 26,58 0 7,1
05:51:35 2,34 2,26 2,17 2,22 2,2 2,22 0,6 26,59 0 7,1
05:51:42 2,34 2,26 2,17 2,22 2,2 2,22 0,6 26,57 0 7,1
05:51:49 2,34 2,27 2,17 2,22 2,2 2,22 0,6 26,57 0 7,1
05:51:56 2,34 2,27 2,16 2,23 2,2 2,22 0,6 26,58 0 7,1
05:52:03 2,34 2,27 2,17 2,23 2,2 2,22 0,6 26,56 0 7,1
05:52:10 2,34 2,27 2,17 2,23 2,2 2,22 0,6 26,56 0 7,1
05:52:18 2,34 2,27 2,17 2,23 2,2 2,22 0,6 26,56 0 7,1
05:52:25 2,34 2,27 2,17 2,23 2,2 2,22 0,6 26,55 0 7,1
05:52:32 2,34 2,27 2,17 2,21 2,2 2,22 0,59 26,56 0 7,1
05:52:40 2,35 2,28 2,17 2,23 2,2 2,22 0,6 26,57 0 7,1
05:52:47 2,35 2,28 2,17 2,23 2,2 2,22 0,6 26,53 0 7,1
05:52:54 2,35 2,28 2,17 2,23 2,2 2,22 0,6 26,55 0 7,1
05:53:01 2,35 2,28 2,17 2,23 2,2 2,22 0,6 26,58 0 7,1
05:53:08 2,35 2,28 2,17 2,23 2,2 2,22 0,6 26,54 0 7,1
05:53:15 2,35 2,29 2,17 2,23 2,2 2,22 0,6 26,58 0 7,1
05:53:22 2,35 2,29 2,17 2,23 2,2 2,22 0,6 26,57 0 7,1
05:53:29 2,35 2,3 2,17 2,23 2,21 2,22 0,6 26,55 0 7,1
05:53:36 2,35 2,3 2,17 2,23 2,2 2,22 0,61 26,56 0 7,1
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05:53:43 2,35 2,29 2,17 2,23 2,2 2,22 0,6 26,59 0 7,1
05:53:50 2,35 2,3 2,17 2,23 2,21 2,22 0,61 26,58 0 7,1
05:53:57 2,35 2,3 2,17 2,23 2,21 2,22 0,6 26,56 0 7,1
05:54:04 2,36 2,3 2,17 2,23 2,21 2,23 0,6 26,58 0 7,1
05:54:11 2,35 2,3 2,17 2,23 2,21 2,23 0,6 26,57 0 7,1
05:54:18 2,35 2,31 2,17 2,23 2,21 2,23 0,6 26,54 0 7,1
05:54:25 2,35 2,28 2,17 2,23 2,2 2,22 0,6 26,57 0 7,1
05:54:32 2,35 2,28 2,17 2,23 2,2 2,22 0,59 26,56 0 7,1
05:54:39 2,35 2,28 2,17 2,23 2,2 2,23 0,59 26,57 0 7,1
05:54:47 2,36 2,32 2,17 2,23 2,21 2,23 0,6 26,52 0 7,1
05:54:55 2,36 2,31 2,17 2,23 2,21 2,23 0,6 26,55 0 7,1
05:55:02 2,36 2,32 2,17 2,23 2,21 2,23 0,6 26,54 0 7,1
05:55:09 2,36 2,31 2,17 2,23 2,21 2,23 0,6 26,57 0 7,1
05:55:16 2,36 2,31 2,17 2,23 2,21 2,23 0,6 26,58 0 7,1
05:55:24 2,37 2,35 2,17 2,23 2,21 2,23 0,61 26,57 0 7,1
05:55:31 2,37 2,35 2,17 2,24 2,21 2,23 0,61 26,57 0 7,1
05:55:38 2,37 2,36 2,17 2,24 2,21 2,23 0,61 26,57 0 7,1
05:55:45 2,37 2,36 2,17 2,24 2,21 2,23 0,61 26,56 0 7,1
05:55:52 2,37 2,36 2,17 2,24 2,21 2,23 0,61 26,59 0 7,1
05:55:59 2,36 2,34 2,17 2,23 2,21 2,23 0,59 26,56 0 7,1
05:56:07 2,37 2,34 2,17 2,23 2,21 2,23 0,6 26,57 0 7,1
05:56:14 2,37 2,34 2,17 2,24 2,21 2,23 0,6 26,56 0 7,1
05:56:21 2,37 2,34 2,17 2,23 2,21 2,23 0,6 26,57 0 7,1
05:56:28 2,38 2,34 2,17 2,24 2,21 2,23 0,6 26,55 0 7,1
05:56:35 2,37 2,35 2,17 2,23 2,21 2,23 0,6 26,56 0 7,1
05:56:42 2,38 2,35 2,17 2,24 2,21 2,23 0,6 26,56 0 7,1
05:56:49 2,38 2,35 2,17 2,24 2,21 2,23 0,6 26,57 0 7,1
05:56:56 2,38 2,35 2,17 2,24 2,21 2,23 0,6 26,54 0 7,1
05:57:03 2,38 2,36 2,17 2,23 2,21 2,23 0,6 26,58 0 7,1
05:57:10 2,38 2,36 2,18 2,24 2,21 2,23 0,6 26,57 0 7,1
05:57:17 2,38 2,36 2,18 2,24 2,21 2,23 0,6 26,53 0 7,1
05:57:24 2,38 2,36 2,18 2,23 2,21 2,23 0,6 26,56 0 7,1
05:57:32 2,39 2,38 2,17 2,24 2,21 2,23 0,6 26,54 0 7,1
05:57:39 2,39 2,38 2,18 2,24 2,21 2,23 0,6 26,56 0 7,1
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05:57:46 2,39 2,39 217 2,24 2,21 2,23 0,6 26,55 0 7,1
05:58:18 2,39 2,34 217 2,24 2,21 2,23 0,59 26,54 0 7,2
05:58:50 2,39 2,32 2,17 2,24 2,21 2,23 0,58 26,55 0 7,2
05:59:22 2,39 2,27 2,17 2,23 2,2 2,23 0,57 26,58 0 7,2
05:59:55 2,38 2,26 2,17 2,23 2,2 2,23 0,56 26,6 0 7,2
06:00:26 2,39 2,25 2,17 2,23 2,2 2,23 0,55 26,58 0 7,2
06:00:58 2,38 2,24 2,17 2,23 2,2 2,23 0,54 26,57 0 7,2
06:01:29 2,39 2,24 2,17 2,23 2,2 2,23 0,53 26,59 0 7,2
06:02:02 2,39 2,23 2,17 2,23 2,2 2,22 0,52 26,59 0 7,2
06:02:34 2,38 2,23 2,17 2,22 2,19 2,22 0,5 26,62 0 7,2
06:03:06 2,39 2,23 2,17 2,23 2,19 2,22 0,5 26,62 0 7,2
06:03:39 2,36 2,21 2,17 2,22 2,19 2,22 0,47 26,66 0 7,2
06:04:10 2,37 2,21 2,17 2,22 2,19 2,22 0,47 26,65 0 7,2
06:04:41 2,37 2,21 2,17 2,22 2,19 2,21 0,47 26,66 0 7,2
06:05:12 2,38 2,21 2,17 2,22 2,19 2,22 0,46 26,67 0 7,2
06:05:44 2,39 2,21 2,17 2,22 2,19 2,22 0,46 26,67 0 7,2
06:06:16 2,38 2,21 2,16 2,22 2,18 2,21 0,44 26,67 0 7,2
06:06:48 2,37 2,2 2,16 2,21 2,18 2,21 0,43 26,64 0 7,2
06:07:20 2,38 2,2 2,16 2,21 2,18 2,21 0,43 26,66 0 7,2
06:07:52 2,37 2,19 2,16 2,21 2,18 2,21 0,41 26,62 0 7,2
06:08:23 2,39 2,2 2,16 2,21 2,18 2,21 0,41 26,63 0 7,2
06:08:56 2,36 2,19 2,16 2,21 2,17 2,21 0,39 26,61 0 7,2
06:09:27 2,38 2,19 2,16 2,21 2,17 2,21 0,39 26,62 0 7,2
06:09:58 2,38 2,19 2,16 2,21 2,17 2,2 0,38 26,6 0 7,2
06:10:29 2,39 2,19 2,16 2,21 2,17 2,2 0,38 26,59 0 7,2
06:11:02 2,37 2,18 2,16 2,21 2,17 2,2 0,37 26,61 0 7,2
06:11:33 2,37 2,18 2,16 2,2 2,17 2,2 0,36 26,62 0 7,2
06:12:04 2,38 2,18 2,16 2,2 2,17 2,2 0,35 26,64 0 7,2
06:12:37 2,36 2,17 2,15 2,2 2,17 2,2 0,34 26,65 0 7,2
06:13:08 2,36 2,17 2,15 2,2 2,16 2,2 0,34 26,63 0 7,2
06:13:40 2,34 2,17 2,15 2,2 2,16 2,2 0,32 26,62 0 7,2
06:14:12 2,35 2,17 2,15 2,2 2,16 2,19 0,32 26,61 0 7,2
06:14:43 2,36 2,17 2,15 2,2 2,16 2,19 0,32 26,6 0 7,2
06:15:14 2,39 2,17 2,15 2,2 2,16 2,2 0,32 26,6 0 7,2
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06:15:46 2,36 2,17 215 22 2,16 2,19 0,31 26,58 0 7,2
06:16:18 2,38 2,17 215 22 2,16 2,19 0,3 26,58 0 7,2
06:16:50 2,36 2,16 2,15 2,19 2,16 2,19 0,3 26,6 0 7,2
06:17:21 2,38 2,16 2,15 2,19 2,16 2,19 0,29 26,63 0 7,2
06:17:54 2,34 2,16 2,15 2,19 2,15 2,19 0,28 26,63 0 7,2
06:18:25 2,35 2,16 2,15 2,19 2,15 2,19 0,28 26,65 0 7,2
06:18:56 2,37 2,16 2,15 2,19 2,15 2,19 0,28 26,63 0 7,2
06:19:27 2,39 2,16 2,15 2,19 2,15 2,19 0,27 26,58 0 7,2
06:20:00 2,33 2,16 2,15 2,19 2,15 2,19 0,26 26,63 0 7,2
06:20:31 2,35 2,16 2,15 2,19 2,15 2,19 0,26 26,61 0 7,2
06:21:03 2,34 2,15 2,15 2,19 2,15 2,19 0,25 26,6 0 7,2
06:21:35 2,35 2,15 2,14 2,19 2,15 2,18 0,25 26,56 0 7,2
06:22:06 2,36 2,15 2,14 2,19 2,15 2,18 0,25 26,55 0 7,2
06:22:37 2,39 2,15 2,15 2,19 2,15 2,19 0,26 26,52 0 7,2
06:23:10 2,33 2,15 2,14 2,18 2,15 2,18 0,24 26,54 0 7,2
06:23:41 2,37 2,15 2,14 2,18 2,15 2,18 0,24 26,55 0 7,2
06:24:12 2,38 2,15 2,14 2,19 2,15 2,18 0,24 26,52 0 7,2
06:24:44 2,33 2,15 2,14 2,18 2,14 2,18 0,22 26,52 0 7,2
06:25:16 2,32 2,15 2,14 2,18 2,14 2,18 0,22 26,51 0 7,2
06:25:47 2,34 2,15 2,14 2,18 2,14 2,18 0,22 26,52 0 7,2
06:26:18 2,36 2,15 2,14 2,18 2,14 2,18 0,22 26,53 0 7,2
06:26:50 2,38 2,15 2,14 2,18 2,14 2,18 0,22 26,52 0 7,2
06:27:22 2,33 2,14 2,14 2,18 2,14 2,18 0,21 26,49 0 7,2
06:27:53 2,32 2,14 2,14 2,18 2,14 2,18 0,21 26,45 0 7,2
06:28:25 2,34 2,14 2,14 2,18 2,14 2,18 0,2 26,46 0 7,2
06:28:56 2,36 2,14 2,14 2,18 2,14 2,18 0,21 26,45 0 7,2
06:29:27 2,36 2,14 2,14 2,18 2,14 2,18 0,21 26,47 0 7,2
06:29:58 2,38 2,14 2,14 2,18 2,14 2,18 0,2 26,48 0 7,2
06:30:30 2,38 2,14 2,14 2,18 2,14 2,18 0,2 26,47 0 7,2
06:31:02 2,34 2,14 2,14 2,18 2,14 2,17 0,19 26,46 0 7,2
06:31:33 2,28 2,14 2,14 2,17 2,13 2,17 0,18 26,45 0 7,2
06:32:05 2,28 2,14 2,14 2,17 2,13 2,17 0,18 26,46 0 7,2
06:32:36 2,29 2,14 2,14 2,17 2,13 2,17 0,18 26,46 0 7,2
06:33:07 2,30 2,14 2,14 2,17 2,13 2,17 0,18 26,45 0 7,2
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06:33:38 2,31 2,14 2,14 2,17 2,13 2,17 0,18 26,45 0 7,2
06:34:10 2,33 2,14 2,14 2,17 2,13 2,17 0,18 26,44 0 7,2
06:34:41 2,34 2,14 2,14 2,17 2,13 2,17 0,18 26,43 0 7,2
06:35:12 2,39 2,14 2,14 2,18 2,14 2,17 0,18 26,4 0 7,2
06:35:45 2,30 2,13 2,13 2,17 2,13 2,17 0,17 26,39 0 7,2
06:36:16 2,30 2,13 2,13 2,17 2,13 2,17 0,17 26,39 0 7,2
06:36:47 2,31 2,13 2,13 2,17 2,13 2,17 0,17 26,39 0 7,2
06:37:19 2,33 2,14 2,13 2,17 2,13 2,17 0,17 26,4 0 7,2
06:37:50 2,32 2,13 2,13 2,17 2,13 2,17 0,17 26,38 0 7,2
06:38:21 2,37 2,14 2,14 2,17 2,13 2,17 0,17 26,38 0 7,2
06:38:53 2,34 2,13 2,13 2,17 2,13 2,17 0,16 26,35 0 7,2
06:39:25 2,28 2,13 2,13 2,17 2,13 2,17 0,16 26,34 0 7,2
06:39:56 2,28 2,13 2,13 2,17 2,13 2,17 0,16 26,34 0 7,2
06:40:27 2,29 2,13 2,13 2,17 2,13 2,17 0,16 26,32 0 7,2
06:40:59 2,30 2,13 2,13 2,17 2,13 2,17 0,16 26,31 0 7,2
06:41:30 2,31 2,13 2,13 2,17 2,13 2,17 0,16 26,31 0 7,2
06:42:01 2,33 2,13 2,13 2,17 2,13 2,17 0,16 26,3 0 7,2
06:42:32 2,36 2,13 2,13 2,17 2,13 2,17 0,16 26,3 0 7,2
06:43:04 2,38 2,13 2,13 2,17 2,13 2,17 0,16 26,27 0 7,2
06:43:35 2,39 2,13 2,13 2,17 2,13 2,17 0,16 26,26 0 7,2
06:44:07 2,27 2,13 2,13 2,17 2,13 2,17 0,14 26,27 0 7,2
06:44:39 2,26 2,13 2,13 2,17 2,12 2,16 0,14 26,26 0 7,2
06:45:10 2,27 2,13 2,13 2,17 2,13 2,16 0,14 26,25 0 7,2
06:45:41 2,27 2,13 2,13 2,17 2,13 2,16 0,14 26,24 0 7,2
06:46:13 2,28 2,13 2,13 2,17 2,13 2,16 0,14 26,24 0 7,2
06:46:44 2,29 2,13 2,13 2,17 2,13 2,16 0,14 26,23 0 7,2
06:47:15 2,32 2,13 2,13 2,17 2,13 2,17 0,15 26,23 0 7,2
06:47:46 2,36 2,13 2,13 2,17 2,13 2,17 0,14 26,22 0 7,2
06:48:18 2,39 2,13 2,13 2,17 2,13 2,17 0,15 26,2 0 7,2
06:48:49 2,35 2,13 2,13 2,17 2,13 2,17 0,14 26,21 0 7,2
06:49:20 2,35 2,13 2,13 2,17 2,13 2,16 0,14 26,2 0 7,2
06:49:52 2,34 2,13 2,13 2,17 2,13 2,16 0,14 26,21 0 7,2
06:50:23 2,34 2,13 2,13 2,17 2,13 2,16 0,14 26,21 0 7,2
06:50:54 2,36 2,13 2,13 2,17 2,13 2,16 0,14 26,19 0 7,2




Apéndice C Registro da Coleta de Dados 103
06:51:25 2,36 2,13 2,13 2,17 2,13 2,16 0,14 26,18 0 7,2
06:51:57 2,38 2,13 2,13 2,17 2,13 2,16 0,14 26,16 0 7,2
06:52:28 2,40 2,13 2,13 2,17 2,13 2,16 0,14 26,16 0 7,2
06:53:01 2,21 2,12 2,13 2,16 2,12 2,16 0,11 26,19 0 7,3
06:53:33 2,21 2,12 2,12 2,16 2,12 2,16 0,11 26,17 0 7,3
06:54:04 2,21 2,12 2,12 2,16 2,12 2,16 0,11 26,17 0 7,3
06:54:35 2,21 2,12 2,12 2,16 2,12 2,16 0,11 26,15 0 7,3
06:55:07 2,21 2,12 2,12 2,16 2,12 2,16 0,11 26,14 0 7,3
06:55:38 2,21 2,12 2,12 2,16 2,12 2,16 0,11 26,13 0 7,3
06:56:09 2,21 2,12 2,12 2,16 2,12 2,16 0,11 26,11 0 7,3
06:56:40 2,21 2,12 2,12 2,16 2,12 2,16 0,11 26,11 0 7,3
06:57:12 2,22 2,12 2,12 2,16 2,12 2,16 0,11 26,13 0 7,3
06:57:43 2,22 2,12 2,13 2,16 2,12 2,16 0,11 26,15 0 7,3
06:58:14 2,22 2,12 2,13 2,16 2,12 2,16 0,11 26,16 0 7,3
06:58:46 2,22 2,12 2,13 2,16 2,12 2,16 0,11 26,14 0 7,3
06:59:17 2,22 2,12 2,13 2,16 2,12 2,16 0,11 26,13 0 7,3
06:59:48 2,22 2,12 2,13 2,16 2,12 2,16 0,11 26,12 0 7,3
07:00:20 2,22 2,12 2,13 2,16 2,12 2,16 0,11 26,1 0 7,3
07:00:51 2,22 2,12 2,13 2,16 2,12 2,16 0,11 26,08 0 7,3
07:01:22 2,23 2,12 2,13 2,16 2,12 2,16 0,11 26,06 0 7,3
07:01:53 2,23 2,12 2,12 2,16 2,12 2,16 0,11 26,04 0 7,3
07:02:25 2,23 2,12 2,13 2,16 2,12 2,16 0,11 26,05 0 7,3
07:02:56 2,23 2,12 2,13 2,16 2,12 2,16 0,11 26,06 0 7,3
07:03:27 2,24 2,12 2,13 2,16 2,12 2,16 0,11 26,06 0 7,3
07:03:59 2,24 2,12 2,13 2,16 2,12 2,16 0,11 26,04 0 7,3
07:04:30 2,24 2,12 2,13 2,16 2,12 2,16 0,11 26,03 0 7,3
07:05:01 2,25 2,12 2,13 2,16 2,12 2,16 0,11 26,04 0 7,3
07:05:32 2,25 2,12 2,13 2,16 2,12 2,16 0,11 26,05 0 7,3
07:06:04 2,25 2,12 2,13 2,16 2,12 2,16 0,11 26,06 0 7,3
07:06:35 2,23 2,12 2,12 2,16 2,12 2,16 0,1 26,05 0 7,3
07:07:06 2,21 2,12 2,12 2,16 2,11 2,15 0,1 26,02 0 7,3
07:07:38 2,21 2,11 2,12 2,16 2,11 2,15 0,1 26,02 0 7,3
07:08:09 2,21 2,11 2,12 2,16 2,11 2,15 0,1 26,03 0 7,3
07:08:40 2,23 2,12 2,12 2,16 2,12 2,15 0,11 26,02 0 7,3
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07:09:12 2,23 2,12 2,12 2,16 2,12 2,16 0,11 26,01 0 7,3
07:09:43 2,24 2,12 2,12 2,16 2,12 2,16 0,11 26 0 7,3
07:10:14 2,24 2,12 2,12 2,16 2,12 2,16 0,11 25,99 0 7,3
07:10:45 2,25 2,12 2,13 2,16 2,12 2,16 0,11 25,98 0 7,3
07:11:17 2,25 2,12 2,13 2,16 2,12 2,16 0,11 26 0 7,3
07:11:48 2,24 2,12 2,13 2,16 2,12 2,16 0,1 26 0 7,3
07:12:19 2,25 2,12 2,12 2,16 2,12 2,16 0,1 26 0 7,3
07:12:51 2,25 2,12 2,13 2,16 2,12 2,16 0,1 25,99 0 7,3
07:13:22 2,26 2,12 2,13 2,16 2,12 2,16 0,1 26 0 7,3
07:13:53 2,27 2,12 2,13 2,16 2,12 2,16 0,1 25,99 0 7,3
07:14:26 2,21 2,12 2,12 2,16 2,11 2,15 0,09 25,97 0 7,3
07:14:57 2,21 2,11 2,12 2,16 2,11 2,15 0,09 25,96 0 7,3
07:15:28 2,21 2,11 2,12 2,16 2,11 2,15 0,09 25,95 0 7,3
07:15:59 2,22 2,12 2,12 2,16 2,11 2,15 0,1 25,95 0 7,3
07:16:31 2,21 2,11 2,12 2,16 2,11 2,15 0,09 25,95 0 7,3
07:17:02 2,22 2,11 2,12 2,16 2,11 2,15 0,09 25,93 0 7,3
07:17:33 2,22 2,12 2,12 2,16 2,11 2,15 0,09 25,91 0 7,3
07:18:05 2,22 2,12 2,12 2,16 2,11 2,15 0,09 25,93 0 7,3
07:18:36 2,22 2,11 2,12 2,16 2,11 2,15 0,09 25,93 0 7,3
07:19:07 2,21 2,11 2,12 2,16 2,11 2,15 0,09 25,92 0 7,3
07:19:38 2,21 2,11 2,12 2,16 2,11 2,15 0,09 25,93 0 7,3
07:20:10 2,22 2,11 2,12 2,16 2,11 2,15 0,09 25,93 0 7,3
07:20:41 2,21 2,11 2,12 2,15 2,11 2,15 0,09 25,92 0 7,3
07:21:12 2,22 2,11 2,12 2,16 2,11 2,15 0,09 25,92 0 7,3
07:21:44 2,21 2,11 2,12 2,16 2,11 2,15 0,09 25,9 0 7,3
07:22:15 2,21 2,11 2,12 2,16 2,11 2,15 0,09 25,89 0 7,3
07:22:46 2,22 2,12 2,12 2,16 2,11 2,15 0,09 25,88 0 7,3
07:23:18 2,22 2,12 2,12 2,16 2,11 2,15 0,09 25,89 0 7,3
07:23:49 2,23 2,12 2,12 2,16 2,11 2,15 0,09 25,87 0 7,3
07:24:20 2,23 2,12 2,12 2,16 2,11 2,15 0,09 25,86 0 7,3
07:24:51 2,22 2,11 2,12 2,16 2,11 2,15 0,09 25,86 0 7,3
07:25:23 2,22 2,11 2,12 2,16 2,11 2,15 0,09 25,86 0 7,3
07:25:54 2,22 2,11 2,12 2,16 2,11 2,15 0,09 25,87 0 7,3
07:26:25 2,22 2,12 2,12 2,16 2,11 2,15 0,09 25,87 0 7,3
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07:26:57 2,23 2,11 2,12 2,16 2,11 2,15 0,09 25,89 0 7,3
07:27:28 2,23 2,12 2,12 2,16 2,11 2,15 0,09 25,89 0 7,3
07:27:59 2,23 2,12 2,12 2,16 2,11 2,15 0,09 25,88 0 7,3
07:28:31 2,23 2,12 2,12 2,16 2,11 2,15 0,09 25,86 0 7,3
07:29:02 2,23 2,12 2,12 2,16 2,11 2,15 0,09 25,85 0 7,3
07:29:33 2,24 2,12 2,12 2,16 2,11 2,15 0,09 25,85 0 7,3
07:30:04 2,24 2,12 2,12 2,16 2,11 2,15 0,09 25,86 0 7,3
07:30:36 2,24 2,12 2,12 2,16 2,11 2,15 0,09 25,87 0 7,3
07:31:07 2,24 2,12 2,12 2,16 2,11 2,15 0,09 25,88 0 7,3
07:31:38 2,24 2,12 2,12 2,16 2,11 2,15 0,09 25,87 0 7,3
07:32:10 2,26 2,12 2,12 2,16 2,12 2,15 0,09 25,87 0 7,3
07:32:41 2,27 2,12 2,12 2,16 2,12 2,15 0,09 25,86 0 7,3
07:33:13 2,23 2,11 2,12 2,16 2,11 2,15 0,08 25,86 0 7,3
07:33:44 2,21 2,11 2,12 2,15 2,11 2,15 0,08 25,85 0 7,3
07:34:16 2,20 2,11 2,12 2,15 2,11 2,15 0,08 25,84 0 7,3
07:34:47 2,20 2,11 2,12 2,15 2,11 2,15 0,08 25,83 0 7,3
07:35:18 2,20 2,11 2,12 2,15 2,11 2,15 0,08 25,81 0 7,3
07:35:50 2,20 2,11 2,12 2,15 2,11 2,15 0,08 25,79 0 7,3
07:36:21 2,20 2,11 2,12 2,15 2,11 2,15 0,08 25,78 0 7,3
07:36:52 2,20 2,11 2,12 2,15 2,11 2,15 0,08 25,79 0 7,3
07:37:24 2,20 2,11 2,12 2,15 2,11 2,15 0,08 25,81 0 7,3
07:37:55 2,20 2,11 2,12 2,15 2,11 2,15 0,08 25,82 0 7,3
07:38:26 2,20 2,11 2,12 2,15 2,11 2,15 0,08 25,83 0 7,3
07:38:57 2,20 2,11 2,12 2,15 2,11 2,15 0,08 25,84 0 7,3
07:39:29 2,20 2,11 2,12 2,15 2,11 2,15 0,08 25,83 0 7,3
07:40:00 2,20 2,11 2,12 2,15 2,11 2,15 0,08 25,83 0 7,3
07:40:31 2,20 2,11 2,12 2,15 2,11 2,15 0,08 25,8 0 7,3
07:41:03 2,20 2,11 2,12 2,15 2,11 2,15 0,08 25,8 0 7,3
07:41:34 2,20 2,11 2,12 2,15 2,11 2,15 0,08 25,78 0 7,3
07:42:05 2,20 2,11 2,12 2,15 2,11 2,15 0,08 25,78 0 7,3
07:42:36 2,20 2,11 2,12 2,15 2,11 2,15 0,08 25,78 0 7,3
07:43:08 2,20 2,11 2,12 2,15 2,11 2,15 0,07 25,8 0 7,3
07:43:39 2,19 2,11 2,12 2,15 2,11 2,15 0,07 25,8 0 7,3
07:44:10 2,18 2,11 2,12 2,15 2,11 2,15 0,07 25,82 0 7,3
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07:44:42 2,18 2,11 2,12 2,15 2,11 2,14 0,07 25,83 0 7,3
07:45:13 2,18 2,11 2,12 2,15 2,11 2,14 0,07 25,82 0 7,3
07:45:44 2,18 2,1 2,12 2,15 2,11 2,14 0,06 25,8 0 7,3
07:46:16 2,18 2,1 2,11 2,15 2,11 2,14 0,06 25,78 0 7,3
07:46:47 2,18 2,1 2,11 2,15 2,1 2,14 0,06 25,76 0 7,3
07:47:18 2,18 2,1 2,11 2,15 2,11 2,14 0,06 25,75 0 7,3
07:47:49 2,18 2,1 2,12 2,15 2,11 2,14 0,06 25,76 0 7,3
07:48:21 2,18 2,1 2,12 2,15 2,11 2,14 0,06 25,78 0 7,3
07:48:52 2,19 2,11 2,12 2,15 2,11 2,14 0,07 25,78 0 7,3
07:49:23 2,19 2,11 2,12 2,15 2,11 2,15 0,07 25,79 0 7,3
07:49:55 2,20 2,11 2,12 2,15 2,11 2,15 0,07 25,77 0 7,3
07:50:26 2,20 2,11 2,12 2,15 2,11 2,15 0,07 25,76 0 7,3
07:50:57 2,20 2,11 2,12 2,15 2,11 2,15 0,07 25,75 0 7,3
07:51:29 2,20 2,11 2,12 2,15 2,11 2,15 0,07 25,76 0 7,3
07:52:00 2,20 2,11 2,12 2,15 2,11 2,15 0,07 25,76 0 7,3
07:52:31 2,20 2,11 2,12 2,15 2,11 2,15 0,07 25,75 0 7,3
07:53:02 2,20 2,11 2,12 2,15 2,11 2,15 0,07 25,75 0 7,3
07:53:34 2,20 2,11 2,12 2,15 2,11 2,15 0,07 25,76 0 7,3
07:54:05 2,20 2,11 2,12 2,15 2,11 2,15 0,07 25,76 0 7,3
07:54:36 2,20 2,11 2,12 2,15 2,11 2,15 0,07 25,75 0 7,3
07:55:08 2,21 2,11 2,12 2,15 2,11 2,15 0,07 25,75 0 7,3
07:55:39 2,21 2,11 2,12 2,15 2,11 2,15 0,07 25,76 0 7,3
07:56:10 2,22 2,11 2,12 2,15 2,11 2,15 0,08 25,76 0 7,3
07:56:41 2,21 2,11 2,12 2,15 2,11 2,15 0,07 25,77 0 7,3
07:57:13 2,21 2,11 2,12 2,15 2,11 2,15 0,07 25,78 0 7,3
07:57:44 2,21 2,11 2,12 2,15 2,11 2,15 0,07 25,78 0 7,3
07:58:15 2,21 2,11 2,12 2,15 2,11 2,15 0,07 25,76 0 7,3
07:58:47 2,21 2,11 2,12 2,15 2,11 2,15 0,07 25,76 0 7,3
07:59:18 2,20 2,11 2,12 2,15 2,11 2,15 0,07 25,74 0 7,3
07:59:49 2,20 2,11 2,12 2,15 2,11 2,15 0,07 25,73 0 7,3
08:00:21 2,20 2,11 2,12 2,15 2,11 2,15 0,07 25,73 0 7,3
08:00:52 2,19 2,11 2,12 2,15 2,11 2,15 0,07 25,74 0 7,3
08:01:23 2,20 2,11 2,12 2,15 2,11 2,15 0,07 25,74 0 7,3
08:01:54 2,20 2,11 2,12 2,15 2,11 2,15 0,07 25,77 0 7,3
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08:02:26 2,20 2,11 2,12 2,15 2,11 2,15 0,07 25,75 0 7,3
08:02:57 2,20 2,11 2,12 2,15 2,11 2,15 0,07 25,73 0 7,3
08:03:28 2,20 2,11 2,12 2,15 2,11 2,15 0,07 25,76 0 7,3
08:04:00 2,20 2,11 2,12 2,15 2,11 2,15 0,07 25,8 0 7,3
08:04:31 2,20 2,11 2,12 2,15 2,11 2,15 0,07 25,82 0 7,3
08:05:02 2,20 2,11 2,12 2,15 2,11 2,15 0,07 25,82 0 7,3
08:05:34 2,20 2,11 2,12 2,15 2,11 2,15 0,07 25,78 0 7,3
08:06:05 2,20 2,11 2,12 2,15 2,11 2,15 0,07 25,76 0 7,3
08:06:36 2,20 2,11 2,12 2,15 2,11 2,15 0,07 25,74 0 7,3
08:07:07 2,20 2,11 2,12 2,15 2,11 2,15 0,07 25,75 0 7,3
08:07:39 2,20 2,11 2,12 2,15 2,11 2,15 0,07 25,72 0 7,3
08:08:10 2,20 2,11 2,12 2,15 2,11 2,15 0,07 25,72 0 7,3
08:08:41 2,20 2,11 2,12 2,15 2,11 2,15 0,07 25,71 0 7,3
08:09:13 2,21 2,11 2,12 2,15 2,11 2,15 0,07 25,68 0 7,3
08:09:44 2,22 2,11 2,12 2,15 2,11 2,15 0,07 25,65 0 7,3
08:10:15 2,23 2,11 2,12 2,15 2,11 2,15 0,07 25,63 0 7,3
08:10:46 2,21 2,11 2,12 2,15 2,11 2,15 0,07 25,6 0 7,3
08:11:18 2,21 2,11 2,12 2,15 2,11 2,15 0,07 25,6 0 7,3
08:11:49 2,21 2,11 2,12 2,15 2,11 2,15 0,07 25,59 0 7,3
08:12:20 2,21 2,11 2,12 2,15 2,11 2,15 0,07 25,59 0 7,3
08:12:52 2,21 2,11 2,12 2,15 2,11 2,15 0,07 25,59 0 7,3
08:13:23 2,21 2,11 2,12 2,15 2,11 2,15 0,07 25,57 0 7,3
08:13:54 2,21 2,11 2,12 2,15 2,11 2,15 0,07 25,58 0 7,3
08:14:26 2,21 2,11 2,12 2,15 2,11 2,15 0,07 25,57 0 7,3
08:14:57 2,21 2,11 2,12 2,15 2,11 2,15 0,07 25,56 0 7,3
08:15:28 2,21 2,11 2,12 2,15 2,11 2,15 0,07 25,56 0 7,3
08:15:59 2,21 2,11 2,12 2,15 2,11 2,15 0,07 25,55 0 7,3
08:16:31 2,21 2,11 2,12 2,15 2,11 2,15 0,07 25,55 0 7,3
08:17:02 2,21 2,11 2,12 2,15 2,11 2,15 0,07 25,55 0 7,3
08:17:33 2,22 2,11 2,12 2,15 2,11 2,15 0,07 25,55 0 7,3
08:18:05 2,22 2,11 2,12 2,15 2,11 2,15 0,07 25,61 0 7,3
08:18:36 2,22 2,11 2,12 2,15 2,11 2,15 0,07 25,64 0 7,3
08:19:07 2,22 2,11 2,12 2,15 2,11 2,15 0,06 25,65 0 7,3
08:19:39 2,21 2,11 2,12 2,15 2,11 2,15 0,06 25,64 0 7,3
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08:20:10 2,21 2,11 2,12 2,15 2,11 2,15 0,07 25,66 0 7,3
08:20:41 2,21 2,11 2,12 2,15 2,11 2,15 0,07 25,66 0 7,3
08:21:12 2,21 2,11 2,12 2,15 2,11 2,15 0,06 25,64 0 7,3
08:21:44 2,21 2,11 2,12 2,15 2,11 2,15 0,06 25,62 0 7,3
08:22:15 2,21 2,11 2,12 2,15 2,11 2,15 0,06 25,62 0 7,3
08:22:46 2,21 2,11 2,12 2,15 2,11 2,15 0,06 25,63 0 7,3
08:23:18 2,21 2,11 2,12 2,15 2,11 2,15 0,06 25,6 0 7,3
08:23:49 2,20 2,11 2,12 2,15 2,11 2,15 0,06 25,57 0 7,3
08:24:20 2,21 2,11 2,12 2,15 2,11 2,15 0,06 25,54 0 7,3
08:24:51 2,21 2,11 2,12 2,15 2,11 2,15 0,06 25,54 0 7,3
08:25:23 2,21 2,11 2,12 2,15 2,11 2,15 0,06 25,55 0 7,3
08:25:54 2,21 2,11 2,12 2,15 2,11 2,15 0,06 25,57 0 7,3
08:26:25 2,21 2,11 2,12 2,15 2,11 2,15 0,06 25,58 0 7,3
08:26:57 2,24 2,11 2,12 2,15 2,11 2,15 0,07 25,59 0 7,3
08:27:28 2,25 2,11 2,12 2,15 2,11 2,15 0,07 25,61 0 7,3
08:27:59 2,27 2,11 2,12 2,15 2,11 2,15 0,07 25,62 0 7,3
08:28:32 2,20 2,11 2,12 2,15 2,11 2,15 0,06 25,66 0 7,3
08:29:03 2,19 2,11 2,12 2,15 2,11 2,15 0,06 25,69 0 7,3
08:29:34 2,18 2,11 2,12 2,15 2,11 2,15 0,05 25,68 0 7,3
08:30:07 2,18 2,1 2,11 2,15 2,1 2,14 0,05 25,65 0 7,4
08:30:41 2,17 2,1 2,11 2,14 2,1 2,14 0,05 25,62 0 7,4
08:31:14 2,17 2,1 2,11 2,14 2,1 2,14 0,05 25,61 0 7,4
08:31:47 2,17 2,1 2,11 2,14 2,1 2,14 0,05 25,64 0 7,4
08:32:20 2,17 2,1 2,11 2,14 2,1 2,14 0,05 25,71 0 7,4
08:32:53 2,17 2,1 2,11 2,14 2,1 2,14 0,05 25,68 0 7,4
08:33:27 2,17 2,1 2,11 2,14 2,1 2,14 0,05 25,68 0 7,4
08:34:00 2,17 2,1 2,11 2,14 2,1 2,14 0,05 25,69 0 7,4
08:34:33 2,17 2,1 2,11 2,14 2,1 2,14 0,06 25,68 0 7,4
08:35:06 2,17 2,1 2,11 2,14 2,1 2,14 0,06 25,67 0 7,4
08:35:39 2,17 2,1 2,11 2,14 2,1 2,14 0,06 25,69 0 7,4
08:36:13 2,17 2,1 2,11 2,14 2,1 2,14 0,06 25,69 0 7,4
08:36:46 2,17 2,1 2,11 2,14 2,1 2,14 0,06 25,69 0 7,4
08:37:19 2,17 2,1 2,11 2,14 2,1 2,14 0,06 25,68 0 7,4
08:37:52 2,17 2,1 2,11 2,14 2,1 2,14 0,06 25,66 0 7,4
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08:38:25 2,17 2,1 2,11 2,14 2,1 2,14 0,06 25,64 0 7,4
08:38:59 2,17 2,1 2,11 2,14 2,1 2,14 0,05 25,65 0 7,4
08:39:32 2,17 2,1 2,11 2,14 2,1 2,14 0,05 25,7 0 7,4
08:40:05 2,16 2,1 2,11 2,14 2,1 2,13 0,05 25,71 0 7,4
08:40:38 2,16 2,1 2,11 2,14 2,1 2,13 0,05 25,72 0 7,4
08:41:11 2,16 2,1 2,11 2,14 2,1 2,13 0,05 25,74 0 7,4
08:41:45 2,16 2,1 2,11 2,14 2,1 2,13 0,05 25,74 0 7,4
08:42:18 2,16 2,1 2,11 2,14 2,1 2,13 0,05 25,73 0 7,4
08:42:51 2,16 2,1 2,11 2,14 2,1 2,13 0,05 25,74 0 7,4
08:43:24 2,16 2,1 2,11 2,14 2,1 2,13 0,05 25,76 0 7,4
08:43:57 2,16 2,1 2,11 2,14 2,1 2,13 0,05 25,74 0 7,4
08:44:31 2,16 2,1 2,11 2,14 2,1 2,13 0,05 25,72 0 7,4
08:45:04 2,16 2,09 2,11 2,14 2,1 2,13 0,05 25,7 0 7,4
08:45:37 2,16 2,09 2,11 2,14 2,1 2,13 0,05 25,69 0 7,4
08:46:10 2,16 2,09 2,11 2,14 2,1 2,13 0,05 25,71 0 7,4
08:46:43 2,16 2,09 2,11 2,14 2,1 2,13 0,05 25,79 0 7,4
08:47:17 2,16 2,09 2,11 2,14 2,1 2,13 0,05 26,59 0 7,4
08:47:50 2,16 2,09 2,11 2,14 2,1 2,13 0,05 26,27 0 7,4
08:48:23 2,16 2,09 2,11 2,14 2,1 2,13 0,05 26,15 0 7,4
08:48:56 2,16 2,09 2,11 2,14 2,1 2,13 0,05 26,07 0 7,4
08:49:29 2,16 2,09 2,11 2,14 2,1 2,13 0,05 26,02 0 7,4
08:50:03 2,15 2,09 2,11 2,14 2,1 2,13 0,04 26,02 0 7,4
08:50:36 2,15 2,09 2,11 2,14 2,1 2,13 0,05 25,99 0 7,4
08:51:09 2,15 2,09 21 2,14 2,1 2,13 0,05 25,98 0 7,4
08:51:42 2,15 2,09 2,11 2,13 2,1 2,13 0,05 25,97 0 7,4
08:52:15 2,15 2,09 21 2,13 2,1 2,13 0,04 25,97 0 7,4
08:52:49 2,15 2,09 21 2,13 2,1 2,13 0,05 25,96 0 7,4
08:53:22 2,15 2,09 2,11 2,14 2,1 2,13 0,05 25,95 0 7,4
08:53:55 2,16 2,09 2,11 2,14 2,1 2,13 0,05 25,95 0 7,4
08:54:28 2,15 2,09 2,11 2,14 2,1 2,13 0,05 25,99 0 7,4
08:55:01 2,15 2,09 2,11 2,14 2,1 2,13 0,05 26 0 7,4
08:55:35 2,16 2,09 2,11 2,14 2,1 2,13 0,05 25,97 0 7,4
08:56:08 2,16 2,09 2,11 2,14 2,1 2,13 0,05 25,96 0 7,4
08:56:41 2,16 2,09 2,11 2,14 2,1 2,13 0,05 25,94 0 7,4
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08:57:14 2,16 2,09 2,11 2,14 2,1 2,13 0,05 25,92 0 7,4
08:57:47 2,16 2,09 2,11 2,14 2,1 2,13 0,05 2591 0 7,4
08:58:21 2,16 2,09 2,11 2,14 2,1 2,13 0,05 25,91 0 7,4
08:58:54 2,16 2,09 2,11 2,14 2,1 2,13 0,05 25,9 0 7,4
08:59:27 2,16 2,09 2,11 2,14 2,1 2,13 0,05 25,9 0 7,4
09:00:00 2,16 2,1 2,11 2,14 2,1 2,13 0,05 25,89 0 7,4
09:00:33 2,16 2,1 2,11 2,14 2,1 2,13 0,05 25,9 0 7,4
09:01:07 2,16 2,1 2,11 2,14 2,1 2,13 0,05 25,92 0 7,4
09:01:40 2,16 2,1 2,11 2,14 2,1 2,13 0,05 25,99 0 7,4
09:02:13 2,16 2,09 2,11 2,14 2,1 2,13 0,05 26,01 0 7,4
09:02:46 2,16 2,09 2,11 2,14 2,1 2,13 0,05 26,04 0 7,4
09:03:19 2,16 2,1 2,11 2,14 2,1 2,13 0,05 26,08 0 7,4
09:03:53 2,16 2,1 2,11 2,14 2,1 2,13 0,05 26,1 0 7,4
09:04:26 2,16 2,09 2,11 2,14 2,1 2,13 0,05 26,15 0 7,4
09:04:59 2,16 2,1 2,11 2,14 2,1 2,13 0,05 26,16 0 7,4
09:05:32 2,16 2,1 2,11 2,14 2,1 2,13 0,05 26,18 0 7,4
09:06:05 2,16 2,1 2,11 2,14 2,1 2,13 0,05 26,2 0 7,4
09:06:39 2,16 2,1 2,11 2,14 2,1 2,13 0,05 26,22 0 7,4
09:07:12 2,16 2,1 2,11 2,14 2,1 2,13 0,05 26,26 0 7,4
09:07:45 2,16 2,1 2,11 2,14 2,1 2,13 0,05 26,24 0 7,4
09:08:18 2,16 2,1 2,11 2,14 2,1 2,13 0,05 26,21 0 7,4
09:08:51 2,16 2,1 2,11 2,14 2,1 2,13 0,05 26,19 0 7,4
09:09:25 2,16 2,09 2,11 2,14 2,1 2,13 0,05 26,15 0 7,4
09:09:58 2,16 2,09 2,11 2,14 2,1 2,13 0,05 26,15 0 7,4
09:10:31 2,15 2,09 2,11 2,14 2,1 2,13 0,05 26,18 0 7,4
09:11:04 2,15 2,09 2,11 2,14 2,1 2,13 0,05 26,18 0 7,4
09:11:37 2,16 2,09 2,11 2,14 2,1 2,13 0,05 26,16 0 7,4
09:12:11 2,15 2,09 2,11 2,14 2,1 2,13 0,05 26,14 0 7,4
09:12:44 2,15 2,09 2,11 2,14 2,1 2,13 0,05 26,12 0 7,4
09:13:17 2,15 2,09 2,11 2,14 2,1 2,13 0,05 26,11 0 7,4
09:13:50 2,16 2,09 2,11 2,14 2,1 2,13 0,05 26,09 0 7,4
09:14:23 2,15 2,09 2,11 2,14 2,1 2,13 0,05 26,12 0 7,4
09:14:57 2,15 2,09 2,11 2,13 2,1 2,13 0,05 26,15 0 7,4
09:15:30 2,15 2,09 2,11 2,14 2,1 2,13 0,05 26,15 0 7,4
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09:16:03 2,15 2,09 2,11 2,14 2,1 2,13 0,05 26,19 0 7,4
09:16:36 2,15 2,09 2,11 2,14 2,1 2,13 0,05 26,21 0 7,4
09:17:09 2,15 2,09 2,1 2,13 2,1 2,13 0,04 26,22 0 7,4
09:17:43 2,15 2,09 2,1 2,13 2,1 2,13 0,05 26,22 0 7,4
09:18:16 2,15 2,09 2,1 2,13 2,1 2,13 0,04 26,24 0 7,4
09:18:49 2,15 2,09 2,1 2,13 2,1 2,13 0,05 26,25 0 7,4
09:19:22 2,15 2,09 2,1 2,13 2,1 2,13 0,05 26,29 0 7,4
09:19:55 2,15 2,09 2,11 2,13 2,1 2,13 0,05 26,25 0 7,4
09:20:29 2,15 2,09 2,1 2,13 2,1 2,13 0,05 26,23 0 7,4
09:21:02 2,15 2,09 2,1 2,13 2,1 2,13 0,05 26,22 0 7,4
09:21:35 2,15 2,09 2,1 2,13 2,1 2,13 0,04 26,24 0 7,4
09:22:08 2,15 2,09 2,1 2,13 2,1 2,13 0,04 26,24 0 7,4
09:22:42 2,15 2,09 2,1 2,13 2,1 2,13 0,04 26,26 0 7,4
09:23:15 2,15 2,09 2,1 2,13 2,1 2,13 0,04 26,27 0 7,4
09:23:48 2,15 2,09 2,1 2,13 2,1 2,13 0,04 26,27 0 7,4
09:24:21 2,15 2,09 2,1 2,13 2,1 2,13 0,04 26,3 0 7,4
09:24:54 2,15 2,09 21 2,13 2,1 2,13 0,04 26,32 0 7,4
09:25:28 2,15 2,09 21 2,13 2,1 2,13 0,04 26,31 0 7,4
09:26:01 2,15 2,09 21 2,13 2,1 2,13 0,04 26,32 0 7,4
09:26:34 2,15 2,09 21 2,13 2,1 2,13 0,04 26,32 0 7,4
09:27:07 2,15 2,09 21 2,13 2,1 2,13 0,05 26,32 0 7,4
09:27:40 2,15 2,09 21 2,13 2,1 2,13 0,04 26,33 0 7,4
09:28:14 2,15 2,09 21 2,13 2,1 2,13 0,04 26,36 0 7,4
09:28:47 2,15 2,09 21 2,13 2,1 2,13 0,04 26,36 0 7,4
09:29:20 2,15 2,09 21 2,13 2,1 2,13 0,04 26,35 0 7,4
09:29:53 2,15 2,09 21 2,13 2,1 2,13 0,04 26,36 0 7,4
09:30:26 2,15 2,09 21 2,13 2,1 2,13 0,04 26,38 0 7,4
09:31:00 2,15 2,09 21 2,13 2,1 2,13 0,04 26,37 0 7,4
09:31:33 2,15 2,09 21 2,13 2,1 2,13 0,04 26,36 0 7,4
09:32:06 2,15 2,09 21 2,13 2,1 2,13 0,04 26,36 0 7,4
09:32:39 2,15 2,09 21 2,13 2,1 2,13 0,04 26,34 0 7,4
09:33:12 2,15 2,09 21 213 2,1 2,13 0,05 26,35 0 7,4
09:33:46 2,15 2,09 21 2,13 2,1 2,13 0,04 26,36 0 7,4
09:34:19 2,15 2,09 2,1 2,13 2,1 2,13 0,05 26,36 0 7,4
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09:34:52 2,15 2,09 21 213 2,1 2,13 0,04 26,37 0 7,4
09:35:25 2,15 2,09 21 213 2,1 2,13 0,04 26,38 0 7,4
09:35:58 2,15 2,09 2,1 2,13 2,1 2,13 0,04 26,4 0 7,4
09:36:32 2,15 2,09 2,1 2,13 2,09 2,13 0,04 26,45 0 7,4
09:37:05 2,15 2,09 2,1 2,13 2,09 2,13 0,04 26,46 0 7,4
09:37:38 2,15 2,09 2,1 2,13 2,1 2,13 0,04 26,49 0 7,4
09:38:11 2,15 2,09 2,1 2,13 2,09 2,13 0,04 26,51 0 7,4
09:38:44 2,15 2,09 2,1 2,13 2,1 2,13 0,04 26,53 0 7,4
09:39:18 2,15 2,09 2,1 2,13 2,1 2,13 0,05 26,56 0 7,4
09:39:51 2,15 2,09 2,1 2,13 2,1 2,13 0,05 26,56 0 7,4
09:40:24 2,15 2,09 2,1 2,13 2,1 2,13 0,05 26,55 0 7,4
09:40:57 2,15 2,09 2,1 2,13 2,1 2,13 0,04 26,56 0 7,4
09:41:30 2,15 2,09 2,1 2,13 2,1 2,13 0,05 26,55 0 7,4
09:42:04 2,15 2,09 2,1 2,13 2,1 2,13 0,05 26,59 0 7,4
09:42:37 2,15 2,09 2,1 2,13 2,1 2,13 0,05 26,6 0 7,4
09:43:10 2,15 2,09 21 2,13 2,1 2,13 0,05 26,58 0 7,4
09:43:43 2,15 2,09 2,11 2,13 2,1 2,13 0,05 26,57 0 7,4
09:44:16 2,15 2,09 2,11 2,14 2,1 2,13 0,05 26,56 0 7,4
09:44:50 2,15 2,09 2,11 2,14 2,1 2,13 0,05 26,57 0 7,4
09:45:23 2,16 2,09 2,11 2,14 2,1 2,13 0,05 26,58 0 7,4
09:45:56 2,15 2,09 2,11 2,14 2,1 2,13 0,05 26,59 0 7,4
09:46:29 2,16 2,09 2,11 2,14 2,1 2,13 0,05 26,59 0 7,4
09:47:02 2,16 2,09 2,11 2,14 2,1 2,13 0,05 26,62 0 7,4
09:47:36 2,16 2,09 2,11 2,14 2,1 2,13 0,05 26,64 0 7,4
09:48:09 2,16 2,1 2,11 2,14 2,1 2,13 0,05 26,65 0 7,4
09:48:42 2,16 2,1 2,11 2,14 2,1 2,13 0,05 26,63 0 7,4
09:49:15 2,16 2,1 2,11 2,14 2,1 2,13 0,05 26,63 0 7,4
09:49:48 2,16 2,1 2,11 2,14 2,1 2,13 0,05 26,63 0 7,4
09:50:22 2,16 2,1 2,11 2,14 2,1 2,13 0,05 26,65 0 7,4
09:50:55 2,16 2,1 2,11 2,14 2,1 2,13 0,05 26,67 0 7,4
09:51:28 2,16 2,09 2,11 2,14 2,1 2,13 0,05 26,72 0 7,4
09:52:01 2,16 2,09 2,11 2,14 2,1 2,13 0,05 26,7 0 7,4
09:52:34 2,16 2,09 2,11 2,14 2,1 2,13 0,05 26,72 0 7,4
09:53:08 2,16 2,09 2,11 2,14 2,1 2,13 0,05 26,74 0 7,4
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09:53:41 2,16 2,09 2,11 2,14 2,1 2,13 0,05 26,74 0 7,4
09:54:14 2,15 2,09 2,11 2,14 2,1 2,13 0,05 26,74 0 7,4
09:54:47 2,16 2,1 2,11 2,14 2,1 2,13 0,05 26,74 0 7,4
09:55:20 2,16 2,1 2,11 2,14 2,1 2,13 0,05 26,78 0 7,4
09:55:54 2,16 2,1 2,11 2,14 2,1 2,13 0,05 26,79 0 7,4
09:56:27 2,16 2,1 2,11 2,14 2,1 2,13 0,05 26,82 0 7,4
09:57:00 2,16 2,09 2,11 2,14 2,1 2,13 0,05 26,85 0 7,4
09:57:33 2,16 2,09 2,11 2,14 2,1 2,13 0,05 26,87 0 7,4
09:58:06 2,16 2,09 2,11 2,14 2,1 2,13 0,05 26,88 0 7,4
09:58:40 2,16 2,1 2,11 2,14 2,1 2,13 0,05 26,87 0 7,4
09:59:13 2,16 2,1 2,11 2,14 2,1 2,13 0,05 26,9 0 7,4
09:59:46 2,16 2,09 2,11 2,14 2,1 2,13 0,05 26,91 0 7,4
10:00:19 2,16 2,09 2,11 2,14 2,1 2,13 0,05 26,9 0 7,4
10:00:52 2,16 2,1 2,11 2,14 2,1 2,13 0,05 26,94 0 7,4
10:01:26 2,16 2,1 2,11 2,14 2,1 2,13 0,05 26,96 0 7,4
10:01:59 2,16 2,1 2,11 2,14 2,1 2,13 0,05 26,98 0 7,4
10:02:32 2,16 2,1 2,11 2,14 2,1 2,13 0,05 26,99 0 7,4
10:03:05 2,16 2,1 2,11 2,14 2,1 2,13 0,05 27,01 0 7,4
10:03:38 2,16 2,1 2,11 2,14 2,1 2,13 0,05 27,04 0 7,4
10:04:12 2,16 2,1 2,11 2,14 2,1 2,13 0,05 27,06 0 7,4
10:04:45 2,16 2,1 2,11 2,14 2,1 2,13 0,05 27,06 0 7,4
10:05:18 2,16 2,1 2,11 2,14 2,1 2,13 0,05 27,05 0 7,4
10:05:51 2,16 2,1 2,11 2,14 2,1 2,13 0,05 27,09 0 7,4
10:06:24 2,16 2,1 2,11 2,14 2,1 2,13 0,05 27,15 0 7,4
10:06:58 2,16 2,1 2,11 2,14 2,1 2,13 0,05 27,2 0 7,4
10:07:31 2,16 2,1 2,11 2,14 2,1 2,13 0,05 27,2 0 7,4
10:08:04 2,16 2,1 2,11 2,14 2,1 2,13 0,05 27,18 0 7,4
10:08:37 2,16 2,1 2,11 2,14 2,1 2,13 0,05 27,21 0 7,4
10:09:10 2,16 2,1 2,11 2,14 2,1 2,13 0,05 27,23 0 7,4
10:09:44 2,16 2,1 2,11 2,14 2,1 2,13 0,05 27,27 0 7,4
10:10:17 2,16 2,1 2,11 2,14 2,1 2,13 0,05 27,26 0 7,4
10:10:50 2,16 2,1 2,11 2,14 2,1 2,13 0,05 27,24 0 7,4
10:11:23 2,16 2,1 2,11 2,14 2,1 2,13 0,05 27,19 0 7,4
10:11:56 2,16 2,1 2,11 2,14 2,1 2,13 0,05 27,21 0 7,4
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10:12:30 2,16 2,1 2,11 2,14 2,1 2,13 0,05 27,22 0 7,4
10:13:03 2,16 2,1 2,11 2,14 2,1 2,13 0,05 27,25 0 7,4
10:13:36 2,16 2,1 2,11 2,14 2,1 2,13 0,05 27,24 0 7,4
10:14:09 2,16 2,1 2,11 2,14 2,1 2,13 0,05 27,25 0 7,4
10:14:42 2,16 2,1 2,11 2,14 2,1 2,13 0,05 27,23 0 7,4
10:15:16 2,16 2,1 2,11 2,14 2,1 2,13 0,05 27,23 0 7,4
10:15:49 2,16 2,1 2,11 2,14 2,1 2,14 0,05 27,23 0 7,4
10:16:22 2,16 2,1 2,11 2,14 2,1 2,13 0,05 27,29 0 7,4
10:16:55 2,16 2,1 2,11 2,14 2,1 2,14 0,05 27,29 0 7,4
10:17:29 2,16 2,1 2,11 2,14 2,1 2,14 0,05 27,3 0 7,4
10:18:02 2,16 2,1 2,11 2,14 2,1 2,14 0,06 27,3 0 7,4
10:18:35 2,16 2,1 2,11 2,14 2,1 2,14 0,06 27,3 0 7,4
10:19:08 2,16 2,1 2,11 2,14 2,1 2,14 0,06 27,28 0 7,4
10:19:41 2,16 2,1 2,11 2,14 2,1 2,14 0,06 27,32 0 7,4
10:20:15 2,16 2,1 2,11 2,14 2,1 2,14 0,05 27,32 0 7,4
10:20:48 2,16 2,1 2,11 2,14 2,1 2,14 0,05 27,35 0 7,4
10:21:21 2,16 2,1 2,11 2,14 2,1 2,14 0,05 27,37 0 7,4
10:21:54 2,16 2,1 2,11 2,14 2,1 2,14 0,05 27,39 0 7,4
10:22:27 2,16 2,1 2,11 2,14 2,1 2,13 0,06 27,43 0 7,4
10:23:01 2,16 2,1 2,11 2,14 2,1 2,14 0,05 27,44 0 7,4
10:23:34 2,16 2,1 2,11 2,14 2,1 2,14 0,05 27,47 0 7,4
10:24:07 2,16 2,1 2,11 2,14 2,1 2,14 0,05 27,49 0 7,4
10:24:40 2,17 2,1 2,11 2,14 2,1 2,14 0,05 27,51 0 7,4
10:25:13 2,17 2,1 2,11 2,14 2,1 2,14 0,06 27,51 0 7,4
10:25:47 2,16 2,1 2,11 2,14 2,1 2,14 0,05 27,52 0 7,4
10:26:20 2,16 2,1 2,11 2,14 2,1 2,14 0,05 27,53 0 7,4
10:26:53 2,16 2,1 2,11 2,14 2,1 2,14 0,05 27,55 0 7,4
10:27:26 2,16 2,1 2,11 2,14 2,1 2,14 0,05 27,58 0 7,4
10:27:59 2,16 2,1 2,11 2,14 2,1 2,14 0,05 27,58 0 7,4
10:28:33 2,16 2,1 2,11 2,14 2,1 2,14 0,05 27,57 0 7,4
10:29:06 2,16 2,1 2,11 2,14 2,1 2,14 0,05 27,57 0 7,4
10:29:39 2,16 2,1 2,11 2,14 2,1 2,14 0,05 27,58 0 7,4
10:30:12 2,16 2,1 2,11 2,14 2,1 2,14 0,05 27,65 0 7,4
10:30:45 2,16 2,1 2,11 2,14 2,1 2,13 0,05 27,66 0 7,4
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10:31:19 2,16 2,1 2,11 2,14 2,1 2,13 0,05 27,68 0 7,4
10:31:52 2,16 2,1 2,11 2,14 2,1 2,13 0,05 27,66 0 7,4
10:32:25 2,16 2,1 2,11 2,14 2,1 2,13 0,05 27,7 0 7,4
10:32:58 2,16 2,1 2,11 2,14 2,1 2,13 0,05 27,69 0 7,4
10:33:31 2,16 2,1 2,11 2,14 2,1 2,14 0,06 27,69 0 7,4
10:34:05 2,16 2,1 2,11 2,14 2,1 2,14 0,05 27,7 0 7,4
10:34:38 2,16 2,1 2,11 2,14 2,1 2,14 0,05 27,7 0 7,4
10:35:11 2,16 2,1 2,11 2,14 2,1 2,14 0,05 27,72 0 7,4
10:35:44 2,16 2,1 2,11 2,14 2,1 2,14 0,05 27,77 0 7,4
10:36:17 2,16 2,1 2,11 2,14 2,1 2,14 0,06 27,82 0 7,4
10:36:51 2,16 2,1 2,11 2,14 2,1 2,14 0,05 27,82 0 7,4
10:37:24 2,16 2,1 2,11 2,14 2,1 2,14 0,06 27,82 0 7,4
10:37:57 2,17 2,1 2,11 2,14 2,1 2,14 0,06 27,84 0 7,4
10:38:30 2,17 2,1 2,11 2,14 2,1 2,14 0,06 27,87 0 7,4
10:39:03 2,17 2,1 2,11 2,14 2,1 2,14 0,06 27,88 0 7,4
10:39:37 2,16 2,1 2,11 2,14 2,1 2,14 0,06 27,89 0 7,4
10:40:10 2,17 2,1 2,11 2,14 2,1 2,14 0,06 27,89 0 7,4
10:40:43 2,17 2,1 2,11 2,14 2,1 2,14 0,06 27,89 0 7,4
10:41:16 2,17 2,1 2,11 2,14 2,1 2,14 0,06 27,9 0 7,4
10:41:49 2,16 2,1 2,11 2,14 2,1 2,14 0,06 27,95 0 7,4
10:42:23 2,16 2,1 2,11 2,14 2,1 2,14 0,06 27,97 0 7,4
10:42:56 2,16 2,1 2,11 2,14 2,1 2,14 0,06 28,02 0 7,4
10:43:29 2,16 2,1 2,11 2,14 2,1 2,14 0,06 28,07 0 7,4
10:44:02 2,16 2,1 2,11 2,14 2,1 2,14 0,06 28,1 0 7,4
10:44:35 2,17 2,1 2,11 2,14 2,1 2,14 0,06 28,1 0 7,4
10:45:09 2,17 2,1 2,11 2,14 2,1 2,14 0,06 28,08 0 7,4
10:45:42 2,16 2,1 2,11 2,14 2,1 2,14 0,05 28,07 0 7,4
10:46:15 2,16 2,1 2,11 2,14 2,1 2,14 0,06 28,07 0 7,4
10:46:48 2,16 2,1 2,11 2,14 2,1 2,14 0,06 28,05 0 7,4
10:47:21 2,16 2,1 2,11 2,14 2,1 2,14 0,06 28,09 0 7,4
10:47:55 2,16 2,1 2,11 2,14 2,1 2,14 0,05 28,15 0 7,4
10:48:28 2,16 2,1 2,11 2,14 2,1 2,14 0,05 28,14 0 7,4
10:49:01 2,16 2,1 2,11 2,14 2,1 2,14 0,05 28,14 0 7,4
10:49:34 2,16 2,1 2,11 2,14 2,1 2,14 0,05 28,13 0 7,4
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10:50:07 2,16 2,1 2,11 2,14 2,1 2,14 0,05 28,1 0 7,4
10:50:41 2,16 2,1 2,11 2,14 2,1 2,14 0,05 28,1 0 7,4
10:51:14 2,16 2,1 2,11 2,14 2,1 2,14 0,05 28,1 0 7,4
10:51:47 2,16 2,1 2,11 2,14 2,1 2,14 0,05 28,1 0 7,4
10:52:20 2,16 2,1 2,11 2,14 2,1 2,14 0,05 28,11 0 7,4
10:52:53 2,16 2,1 2,11 2,14 2,1 2,14 0,05 28,15 0 7,4
10:53:27 2,16 2,1 2,11 2,14 2,1 2,14 0,05 28,19 0 7,4
10:54:00 2,16 2,1 2,11 2,14 2,1 2,14 0,05 28,22 0 7,4




