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Resumo: As baterias constituem uma fonte essencial de energia. Elas estdo presentes em

situacOes nas quais se deseja armazenar energia e aparecem associadas a diversos sistemas de
producdo. A eficiéncia energética nestas aplicacdes é imprescindivel e desta forma é desejavel o
conhecimento do seu estado de carga ap0Os periodos de descarga visando prever a capacidade
ainda disponivel. Este trabalho apresenta uma modelagem matematica deste problema a partir de
um tratamento hibrido das equacGes de Peukert e Shepherd levando em conta 0 comportamento
ndo linear do periodo de descarga. Os resultados obtidos estdo em coeréncia com testes
disponiveis na literatura técnica e 0 modelo mostra-se satisfatério para acopla-lo em rotinas de
simulacdo, nos quais os bancos de bateria estejam sujeitos a correntes de descarga variaveis,

como, por exemplo, no caso de trajetos realizados com veiculos elétricos.

1 Introducéo

As baterias sdo dispositivos eletroquimicos com a capacidade de acumular e manter a

energia elétrica sob a forma de energia quimica e, em seguida transforma-la em energia elétrica.
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As primeiras pilhas elétricas foram idealizadas e construidas pelo fisico italiano Alessandro Volta
em meados de 1800. Avancos posteriores conduziram ao que se denomina de baterias, sendo
estas recarregaveis.

Elas possuem uma ampla importdncia no que se referem a estocagem e posterior
utilizacdo da energia. Fontes intermitentes de energia, como por exemplo, a edlica e a solar,
empregam muitas vezes bancos de baterias quando o vento ou luminosidade é insuficiente.

Existem varios tipos de bateria utilizando diversos elementos em sua composi¢do. Estas
variacdes determinam distintas densidades de energia e de poténcia. Neste trabalho foi enfocada a
do tipo chumbo-acido. Estas s&o comumente utilizadas nas mais diversas aplicagdes, inclusive,
em veiculos elétricos nos quais é essencial o conhecimento do estado de carga tendo em vista a
previsdo da sua autonomia [PECORELLI PERES, L. A., 2003]. As do tipo chumbo-acido
possuem uma tecnologia sedimentada e grandes avancos. Constitui ainda o tipo mais acessivel,

devido as facilidades em sua manufatura e reciclagem.

2 Descricdo das Equacoes de Peukert e Shepherd

Equacéo de Peukert
Esta equacdo [BOTTURA, C.; BARRETO, G., 1989] tem por objetivo relacionar o tempo

de descarga de uma bateria a um valor constante de corrente de descarga, e € dada por:

T = (01)

LS
I n
Onde: T - Tempo de utilizacdo da bateria em h

| - Corrente elétrica de descarga em A

k e n - Constantes de Peukert



X Congresso Brasileiro de Energia— X CBE ( Vol. 2 pp 879 —888)
26 a 28 de Outubro de 2004 - Hotel Gléria - Rio de Janeiro

O valor de n, em geral, fica compreendido entre 1,2 e 1,4. Estes valores estdo sujeito as
caracteristicas da bateria chumbo-acido.

O estado de carga da bateria levando-se em consideragdo qualquer valor constante de
corrente, os valores nominais de corrente de descarga e de capacidade, e o tempo de sua

utilizacdo, pode ser traduzido pela equacéo:

B -E L n-1
s=1- 1 (Ij 02)

Onde: S - Estado de carga da bateria
Cn - Capacidade nominal da bateria em A.h.
In - Corrente nominal de descarga em A
Equacédo de Shepherd
Esta equacdo [BOTTURA, C.; BARRETO, G., 1989] descreve a queda de tensdo de uma

bateria, levando-se em consideracdo o tempo e a corrente de descarga, dada como:

_ Q
E—ES—N.I—K.I.(Q_IJ (03)

Onde: E - Tenséo terminal da bateria em V
Es - Tensédo de referéncia em V
t - Tempo de utilizacdo da bateria em s
Q - Constante referente a carga maxima da bateria em A.s.
N - Constante relativa a resisténcia interna da bateria em Q
K - Constante relativa a resisténcia interna da bateria em Q

| - Corrente elétrica de descarga em A

Os valores de Es, N, K e Q sdo as constantes de Shepherd e podem ser determinados

experimentalmente.
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3 Modelagem Computacional Proposta

Neste trabalho foi desenvolvida uma rotina computacional que utiliza as equacfes de
Peukert e Shepherd, de forma hibrida, para informar o estado de carga de uma bateria submetida
a valores de corrente de descarga sucessivos e variaveis.

O emprego das equagdes (01) e (03) exigem o conhecimento prévio das suas constantes.
Para isto, foram desenvolvidas rotinas adicionais visando o célculo destas.

Célculo das Constantes de Peukert

A partir da equacdo de Peukert (01) foi desenvolvida a rotina “Peukert” em ambiente
computacional especifico [HANSELMAN, D.; LIULEFIELD, B., 1999] para se determinar as
suas constantes n e k.

O conhecimento do valor da constante n € importante, pois esta relacionado com a
resisténcia interna da bateria. Quanto maior a constante n de Peukert menor serd o tempo de
descarga para uma mesma corrente.

Para desenvolver esta rotina fez-se necessario o uso de métodos matematicos a fim de que
a equacdo (01) pudesse ser expressa por um comportamento linear. Segue 0 processo:

T=X
In

k
logT = Iogl—n logT =logk —nlog |
Assim, a equacdo em seguida pode ser utilizada:
logT =—nlog I + log k (04)
Foi suposto o conhecimento prévio, através de ensaio, dos tempos correspondentes as
correntes de descarga completa a que foi submetida a bateria. A titulo de ilustracdo foram

transcritos os valores do ensaio realizado por [BOTTURA, C.; BARRETO, G., 1989] com uma

bateria de capacidade nominal igual 36 A.h. e tensdo 12 V, indicados na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 - Valores de Ensaio para Obtencéo das Constantes de Peukert

Corrente de

Descarga ( A ) 1,80 4,00 6,00 8,00 10,00 | 15,00
Tempo de

Descarga ( h ) 16,42 5,90 3,70 2,70 2,10 1,16

Colocando-se estes valores em escala logaritmica sdo obtidos entdo os pontos que melhor
se ajustam a equacdo de uma reta representativa da equacao (04). Com isto é possivel determinar
0 polinbmio que melhor se ajusta e determinar, portanto, as constantes n e k., neste caso iguais a
1,23 e 33,48, respectivamente.

A Figura 3.1 apresenta o grafico da equacdo (04) utilizando-se a rotina “Peukert” aqui
desenvolvida. Os valores encontrados para n e k estdo de acordo com [BOTTURA, C;

BARRETO, G., 1989].

“alores de corrente e tempo atraves da equacdo de Peukert
12 T T T T T T

1.1F 8

RN 8

0.7+ .

Corrente (A)

06 .

05 8

0.3 .

02 1 1 | | 1 |
a 0.z 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Tempo (h)

Figura 3.1 - Grafico de Corrente versus Tempo Utilizando a Rotina “Peukert”
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Constantes de Shepherd

A equacdo de Shepherd (03) possui quatro constantes e a rotina computacional
“Constshepherd” foi desenvolvida para calcula-las a partir de ensaios inicialmente conduzidos.
Para isto, supde-se conhecidas previamente duas curvas de tensdo terminal da bateria em relacéo
a sua capacidade em A.h, que sdo submetidas a duas correntes de descarga distintas até que a
tensdo atinja um valor indesejavel. Este valor para baterias chumbo-acido de 6 células e tensdo
nominal igual a 12 V é considerado igual a 10,5 V. Visando ilustrar o entendimento do célculo
descrito sdo mostrados os pontos das curvas apresentados por [BOTTURA, C.; BARRETO, G.,

1989] na Tabela 3.2, a seguir:

Tabela 3.2 -Valores de Ensaio Obtidos das Curvas 1 e 2

Curva 1l (I,=6 A) Curva2 (I,=10 A)
E, =120V T,=1,25h E; =120V T,=0,50h
E,=115V T,=3,00h E;=115V T3=142h

Para o desenvolvimento desta rotina foram necessarios alguns desenvolvimentos
algébricos com a equacdo de Shepherd (03). Foram obtidos dois sistemas e cada um com duas
equacdes, conforme segue.

O primeiro sistema de equac6es é dado por:

EZ:ES—NIa—KIa[ Q ]
Q

- Iatz
(05)
E,=E, — NI, —KI, Q
Q - Iat4
O segundo sistema de equac@es é dado por:
E, =E —Nlb—KIb[ Q J
Q-1Ly
(06)

E3=ES—N|b—K|b[Q Q| t ]
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Subtraindo-se as equagdes indicadas em (05) tem-se:

E2—E4:Kla[ R___ 0@ ] (07)
Q-1,t, Q-I.t,
It,—1,t
E,-E, =KI, a4 a2 08
R ovcE] o
Fazendo-se 0 mesmo para o sistema (06) obtém-se:
_ Q Q
El_ES_KIb(Q_Ibts Q_IbtlJ o
It — 1.t
nE :K'bQ&Q—lbtg).(Q—ubtl)} oo

Dividindo-se as equaces (08) e (10), resulta uma equacgédo que depende apenas da constante Q de
Shepherd, pois os demais valores foram obtidos pelo teste conforme Tabela 3.2:

E2 B E4 _ Ia[latA B Iatz]'[(Q_ Ibt3)(Q_ Ibtl)] (11)
El_ES Ib(Q_Iat4)(Q_|at2)(lbt3_Ibtl)

Utilizando uma rotina especifica em ambiente computacional de matematica MATLAB
[HANSELMAN, D.; LIULEFIELD, B., 1999], a constante Q pode ser determinada e a partir
desta obteve-se K, substituindo-se Q em (08) ou (10), e por ultimo N e Es .

Modelo Hibrido das Equacdes de Peukert e Shepherd

A equacdo (02) derivada da equacdo de Peukert que calcula o estado de carga da bateria
ndo leva em conta a tensdo obtida correspondente a corrente de descarga considerada. Esta tensdo
é bem significativa para o conhecimento do estado de carga da bateria, tendo em vista que o seu
decréscimo ndo deve exceder cerca de 12,5% em relagdo ao seu valor nominal quando estiver
funcionando no modo de descarga. De modo analogo, a utilizacdo isolada da equacdo de
Shepherd responde apenas pela tensdo da bateria ap6s um periodo de descarga. Este trabalho
apresenta de maneira inovadora a combinagdo dos dois métodos visando o calculo do estado de

carga da bateria apds submeté-la a valores varaveis de correntes.
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O conceito de estado de descarga da bateria pode ser inserido na equagdo de Shepherd,

uma vez que €é apresentado como:

f=— 12
0 (12)

Onde: f - Estado de descarga da bateria
Entdo com a substituicdo de (12) na equacdo de Shepherd (03), assim como proposto por

[BOTTURA, C. BARRETO, G., 1989], resulta:

E=E, — NI —Kl(ifJ (13)

Desta forma ha uma relacdo entre a tensdo terminal, corrente de descarga e estado de

carga, uma vez que os estados de carga e descarga estao interligados do seguinte modo:
S=1-f (14)

Observa-se que a equacdo (13) é independente do tempo de descarga, o qual esta explicito
no estado de descarga (12). Na simulagdo realizada por [BOTTURA, C.; BARRETO, G., 1989]
foram considerados varios estados de descarga fixos e obteve-se uma familia de curvas com o
comportamento da tensdo em funcdo da variacdo da corrente.

Neste trabalho, contudo, procurou-se desenvolver uma rotina mais geral, a “Estcargareal”,
cuja corrente de descarga a qual a bateria é submetida pode sofrer variagdes na sua intensidade.
Esta consideracdo é importante, pois nas aplicacdes usuais as baterias ndo sdo solicitadas com
correntes constantes. Foi necessario, portanto, um tratamento discretizado para a corrente
fornecida pela bateria de tal forma a representa-la por um vetor. Sendo assim, como 0s
elementos do vetor de corrente sdo desiguais, € como 0s intervalos de tempo também podem
variar, nota-se pela equagéo (02) que o estado de carga também poder variar a cada intervalo de

tempo. Pela relacdo (14) o estado de descarga também sera variante, e pela equacao (03) a tenséo
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terminal da bateria do mesmo modo estardA mudando. Logo, foi possivel criar a rotina
“Estcargareal” que retne estas variagdes e fornece algo significativo para a analise da simulagao
do desempenho das baterias, pois a cada instante é possivel saber o seu estado de carga e se foi
atingida uma tensdo indesejavel.

No trabalho aqui desenvolvido assumiu-se um vetor de correntes tomando-Se, entretanto,
cuidados especiais quanto aos valores que foram escolhidos. Segundo [BOTTURA, C.;
BARRETO, G., 1989] é preciso estar alerta quanto aos limites da faixa de aplicabilidade das

constantes de Shepherd os quais ndo devem ser desrespeitados.

4 Descricéo e Resultados das Simulagdes

Para a realizagdo deste trabalho foram realizadas simulagdes com as rotinas “Peukert”,
“Constshepherd” e “Estcargareal”. Para isto, foi considerada uma bateria de 12V, 36 A.h. de
acordo com [BOTTURA, C.; BARRETO, G., 1989]. O primeiro passo consistiu na obtencdo da
constante de Peukert n. Conforme pode ser observado na equacdo (02), esta independe da
constante k. A Tabela 4.1 apresenta os dados utilizados para este célculo que coincidem com os

valores de corrente e intervalos de tempo da Tabela 3.2.

Tabela 4.1 - Dados para o Célculo da Constante n de Peukert

Corrente (A) Tempo (h)
6 3
10 1.42

O emprego da rotina computacional “Peukert” forneceu como resultado n = 1.4642 que

esta dentro da faixa de valores considerados aceitaveis.



X Congresso Brasileiro de Energia— X CBE ( Vol. 2 pp 879 —888)
26 a 28 de Outubro de 2004 - Hotel Gléria - Rio de Janeiro

As constantes de Shepherd foram calculadas através dos dados da Tabela 3.2 e
apresentaram os valores indicados na Tabela 4.2, e que estdo em acordo com os valores
encontrados por [BOTTURA, C. BARRETO, G., 1989]:

Tabela 4.2 — Constantes de Shepherd

Q(As) Es (V) N (Q) K(Q)
108267,435 12,143 -0,0719 0,0719

Uma vez calculadas todas as constantes foi utilizada a rotina “Estcargareal”, tomando-se o

vetor de correntes solicitadas da bateria conforme a Tabela 4.3 a seguir:

Tabela 4.3 - Vetor de Correntes Imposto a Bateria

Correntes (A) Intervalos de Tempo (s)
4 2700
5 2700
6 2700
7 2700

Com base nos valores da Tabela 4.3 e empregando-se a rotina “Estcargareal” a tensdo da
bateria chegou ao valor de 10,5 V ao final de 8895 segundos ou 2,47 horas, apresentando um
estado de carga igual a 0,235, portanto, 23,5%.

E interessante verificar que a bateria ndo seria capaz de atender as solicitacdes propostas,
ou seja, funcionar adequadamente durante o tempo total de 10800 segundos. Verifica-se assim,
que antes, isto é, ao final de 2,47 horas, a tensdo ja teria atingido um valor indesejavel. Neste
caso uma das providéncias seria, por exemplo, utilizar uma bateria diferente, de maior
capacidade, ainda que na bateria testada sobrasse alguma carga.

O gréafico com a variacdo da tensdo terminal da bateria estd apresentada na Figura 4.1.

Quanto ao estado de carga encontra-se no grafico da Figura 4.2, conforme seguem.
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Figura 4.2 - Variagdo da Tensdo Terminal da Bateria até 10,5 V, no Instante 8895 s

Estado de descarga Real da Batena
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Figura 4.3 - Variagdo do Estado de Carga da Bateria até o Instante em que a Tensdo Alcanca 10,5 V (8895 s)
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5 Conclusoes

A partir dos resultados das rotinas “Peukert” e “Shepherd” desenvolvidas neste trabalho
pode-se perceber que houve uma compatibilidade com os existentes na literatura técnica
utilizada. De fato, houve uma reproducéo fiel dos resultados consultados. No tocante a rotina
computacional “Estcargareal”, na qual se considera a varia¢do de corrente e sua duragdo para o
calculo do estado de carga da bateria, verificou-se a coeréncia dos valores de estado de carga
encontrado, pois foi incluida também a varia¢do da tensdo neste processo.

O simples emprego da equacdo de Peukert pode levar a resultados otimistas. Isto foi
verificado no célculo que serviu de exemplo neste trabalho, no qual sem um exame mais detido
acabar-se-ia por concluir que a capacidade era suficiente, caso ndo houvesse um calculo
simultaneo do comportamento da tensao.

O estado de carga € uma informacdo técnica muito importante, pois indica se a bateria
ainda possui capacidade para suprir a uma certa demanda de poténcia ou ndo. Ha fatores
adicionais que caracterizam e influenciam no estado de carga, como, por exemplo, a temperatura.
Desta forma, a rotina desenvolvida apesar de ndo levar em conta estes efeitos adicionais serve
como estimativa do estado de carga. Pretende-se dar continuidade a este trabalho tendo em vista

uma maior precisdo de resultados bem como a realizacdo de testes e ensaios complementares.
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