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Resumo. Neste artigo apresenta-se a proposta de representacdo das curvas de carga e descarga de baterias
estaciondarias por meio de ajustes polinomiais. A partir de dados de tensdo e corrente obtidos através de medices e
manuais de operacdo, sdo estabelecidos polindbmios de terceira ordem que se ajustam adequadamente aos dados
fornecidos. Este procedimento permite obter uma equacgédo que descreve de forma satisfatéria 0 comportamento da
bateria estacionaria em operacdes de carga e descarga, comuns em instalacdes fotovoltaicas. Os resultados
apresentados comprovam a aplicabilidade da proposta, que se apresenta como uma alternativa para o estudo do
comportamento da bateria.
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1. INTRODUCAO

A necessidade de energia elétrica constante e confidvel tem movido gradativamente estudos e pesquisas que
possam desenvolver sistemas que sejam capazes de suprir as necessidades da sociedade contemporanea. Esta s6 possui
seu pleno funcionamento mediante fontes energéticas que possam garantir deslocamento, saneamento, seguranca,
comunicagdo, entre outras necessidades. Considerando-se o fato de que a energia gerada pelo sol é inesgotavel na escala
terrestre de tempo tanto como fonte de calor quanto de luz, avalia-se esta como uma das alternativas energéticas mais
promissoras para se enfrentar os desafios do novo milénio (CEPEL e CRESESB, 2004). De maneira que, nas ultimas
décadas, engenheiros e cientistas tém investigado a utilizacdo de sistemas de geracdo baseados em células fotovoltaicas
como alternativa para atender & demanda de energia elétrica de centros comerciais e industriais ou &reas residenciais
(OECD/IEA, 2003).

Entretanto, somente a instalacdo de mddulos fotovoltaicos ndo garante um fornecimento continuo de energia
elétrica para uma carga, caso esta esteja distante da rede convencional de energia elétrica, ja que as células fotovoltaicas
ndo conseguem gerar energia elétrica durante a noite ou em longos periodos nublados. Assim, quando se deseja garantir
um fornecimento continuo de energia elétrica para uma carga, deve-se prever a instalagdo de um sistema de
armazenamento de energia em paralelo com o arranjo de células fotovoltaicas. Uma segunda consideragdo que deve ser
feita é que a irradiacdo solar que atinge os painéis solares num determinado periodo pode ndo ser suficiente para gerar a
quantidade de energia elétrica demandada por uma carga ou sistema elétrico. Neste caso, o sistema de armazenamento
forneceria a quantidade de energia que falta. Ndo obstante, ndo se pode esquecer a situacdo em que a energia elétrica
gerada nos painéis solares é maior que aquela consumida pela carga ou sistema elétrico. Neste caso, o excedente da
energia elétrica gerada pelos painéis solares poderia ser armazenado para uso posterior (Damasceno, 2008).

A utilizagdo de sistemas dessa natureza apresenta-se principalmente como uma das formas alternativas no
atendimento de &reas afastadas, onde o fornecimento de energia pela rede convencional seria muito dispendioso. Assim,
a instalacdo destes equipamentos em localidades isoladas torna-se uma interessante escolha para o suprimento
energético dessas comunidades promovendo o desenvolvimento econdmico, social e cultural.

Os sistemas fotovoltaicos formam um conjunto de equipamentos cuja finalidade é converter a energia radiante do
sol em energia elétrica e disponibiliza-la para uso instantaneo ou armazena-la para uso posterior (Benedito, 2009). Este
compreende o agrupamento de modulos em painéis fotovoltaicos, subsistema de condicionamento de poténcia (inversor
e controlador de carga) e baterias. Cada componente possui sua funcéo inerente. No caso do painel solar, a captacédo da
radiacdo; o inversor converte corrente continua (DC - direct current) em corrente alternada (AC - alternating current );
ja o controlador de carga, monitora a energia cedida ao sistema; e, por fim, a bateria, responsavel por armazenar a
energia elétrica contida no mesmo.

Em particular, a bateria, também conhecida como acumulador elétrico, tem como fun¢do fornecer poténcia quando
a exigéncia da carga excede a capacidade das células fotovoltaicas (Fraga, 2009). Este é o elemento que possui a
capacidade de armazenar energia elétrica em forma de energia quimica. De acordo com a mudanga na quimica interna
de uma bateria, provocada por uma modificagdo na configuracéo do circuito externo, esta energia pode ser armazenada
ou fornecida. Em baterias recarregaveis, este processo de armazenamento ou entrega de energia é repetido inimeras
vezes (Coelho, 2001). Porém, ndo ¢é qualquer bateria que supre as necessidades de um sistema fotovoltaico, sendo que
para tal fim utilizam-se as baterias estacionarias. Este tipo de acumulador elétrico possui a vantagem de descarregar-se
profundamente sem que 0 mesmo sofra danos significativos em seu tempo de vida util (OECD/IEA, 2003).
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O armazenamento de energia em baterias caracteriza-se como um fator critico para o correto funcionamento de
sistemas fotovoltaicos nos quais as condi¢cdes de funcionamento sdo diferentes se comparadas com as aplicacbes
convencionais (Lima, Santos, Saavedra e Catunda, 2003), com base nisso, a vida Gtil de uma bateria termina quando ela
ndo consegue mais armazenar 80% da energia que armazenava quando nova. Isso significa que ela precisa ser
substituida (Solenerg, 2013). Dessa forma, considera-se como o ciclo de uma bateria estaciondria a sequéncia carga-
descarga até uma determinada profundidade de descarga (OECD/IEA, 2003). Entende-se como carga o0 processo pelo
qual se faz a conversdo de energia elétrica de um sistema externo em energia quimica potencial dentro da bateria (Lima,
Santos, Saavedra e Catunda, 2004), por outro lado, a descarga é justamente o uso daquela que outrora foi estocada como
energia quimica.

Levando em consideragdo os efeitos que a temperatura a qual as baterias estdo expostas podem causar, é
necessario fazer algumas ressalvas. As baterias de chumbo-acido operam melhor a temperaturas moderadas. A operagao
de baterias em locais de temperatura elevada contribui para diminuigdo da vida Gtil. Embora estes acumuladores
elétricos fornecam a maior capacidade a temperaturas acima de 30 °C, o prolongado uso sob tais condi¢des diminui a
vida (til da bateria devido aos fendmenos de corrosdo (Chagas, 2007). Nesse contexto, é possivel afirmar que o estado
de carga disponivel na bateria é afetado pela temperatura de operacdo, esse tem a tendéncia de aumentar para valores
inferiores a 25 °C e diminuir para valores superiores. Além disso, outros fatores como a resisténcia de auto-descarga
também sofrem influéncia deste fator, sendo bastante sensivel e inversamente proporcional & variacdo da mesma (Fraga,
2009).

Durante o carregamento das baterias, nota-se que as caracteristicas deste processo também sdo afetadas pelo fator
temperatura. Mais especificamente, ha necessidade de compensacgdo térmica quando a faixa de operacdo das baterias
excede + 5°C em torno da temperatura ambiente ( 25°C - temperatura de referéncia ). Se a concentracéo do eletrélito foi
ajustada para estes 25°C (temperatura ambiente local) e a variacdo da temperatura das baterias é pequena, a
compensagdo pode ndo ser necessaria (Fraga, 2009). Para uma bateria chumbo-4cido de 12 Volts de tensdo nominal
tem-se, aproximadamente, uma variagdo de - 30 mV/ °C. Assim uma variagdo de 10°C acarreta uma mudanca de 0,3
Volts na tensdo da bateria (Fraga, 2009).

Para o caso do descarregamento, elevadas temperaturas reduzem o estado de carga disponivel pelo acumulador
elétrico e, dessa forma, a tensdo entregue ao usuario. Semelhantemente ao processo de carregamento, durante o
processo inverso, se 0 acumulador elétrico estiver exposto a niveis consideravelmente superiores aos 25 °C, 0 processo
de corrosédo acentua-se, o estado de carga ndo pode mais ser declarado como 100% e a tenséo serd menor do que aquela
calculada como nominal.

E importante, entdo, garantir circunstancias adequadas de carga para assegurar boas condicdes de operag&o, como
garantir sua maxima vida Gtil (Training Department Siemens Solar Industries, 1990). Porém, este mecanismo possui a
caracteristica de sofrer, em seu interior, a influéncia de processos quimicos e elétricos, o que dificulta a previsdo do
comportamento do mesmo.

Com o intuito de superar esta dificuldade de previsdo, estudaram-se os graficos que caracterizam os processos de
carregamento e descarregamento dos acumuladores elétricos. Para tal, conhecimentos prévios em calculo numérico, uso
e aplicacOes de softwares como MatLab, verificacdo destes processos em laboratorio e embasamentos encontrados em
literatura serviram de apoio para o desenvolvimento deste estudo.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Os valores que uma varidvel pode assumir estéo associados, além dos erros experimentais, a outras variaveis cujos
valores se alteram durante o experimento (Conceigdo, 1987), ou seja, as medidas tabeladas a partir desta funcdo sdo
resultados de experimentos fisicos contendo erros inerentes que, geralmente, ndo foram previstos. Desta forma, surge a
necessidade de se ajustar a esta funcdo priméria outra fungdo que represente uma aproximacao aceitavel das medidas
encontradas através da primeira. Por isso, estudou-se um modelo matematico de equagfes polinomiais que se ajuste as
curvas de carga e descarga da bateria de maneira satisfatdria e, assim, criar um embasamento da teoria sobre os dados
reais (Asano e Colli, 2009).

Para tal, técnicas de Calculo Numérico, mais especificamente o procedimento de Ajuste Polinomial, foram usados
durante a construcdo deste modelo. Inicialmente, serdo dadas no¢es de Ajuste Clbico e a partir dele é possivel
compreender os ajustes polinomiais de ordem superiores. Na presente pesquisa, tem-se que o polindmio que melhor se

adéqua as curvas é o de terceira ordem, ou seja, V(t) = a+bt +ct® +dt®, além disso, usou-se até o Ajuste Polinomial
de Sexta Ordem.

2.1 Ajuste polinomial cubico

Uma equacdo polinomial de terceiro grau pode ser descrita de acordo com a Eq. 1.

y(X) = a+bx+cx? +dx® 1)
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Atribuindo-se uma quantidade n de valores a variavel x, pode-se montar uma tabela de pontos exatos encontrados
através da equacdo cubica. Como exemplo, a Fig. 1 ilustra o grafico de carregamento da bateria. Os valores obtidos
através desta figura sdo apresentados na Tab. 1.

Tabela 1 - Especificacdes a cerca dos valores mostrados na Fig. 1 para a curva C/5.

TEMPO TENSAO
10 h 12,60 V
20 h 12,75V
30h 12,97V
40 h 13,20 V
50 h 13,40 V
60 h 13,53V
70 h 13,68 V
80 h 14,04 V
90 h 15,27V
100 h 15,98 V
110 h 16,30 V
120 h 16,38 V
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Figura 1 - Curva de carregamento de bateria.

De acordo com o Ajuste Polinomial Cabico, a resposta do sistema linear da Eq. 2 representa a equagdo que melhor
se ajusta a curva D/5 de carga da bateria. Seguindo a Eq. 2, mostram-se os calculos feitos para se encontrar a equacao
que satisfaz este sistema.

noox 2% 2% (a 2V

inl inz in3 in4 ) b . Zyi 'Xil 2
zxiz ins in4 ins c| ZYi 'Xi2 @
in3 in4 ins in6 d ZYi 'Xi3

12 789 65000 6084000 a 170,1

780 65000 6084000 607100000 b 11591,6

65000 6084000 607100000 63070800000 . c B 994838,0
6084000 607100000 63070800000 6,73595 10" d 94899560, 0
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a=12,88 b=-0,0198 c=0,0006478 d=-1,823-10"°

Y =12,88—0,0198x + 0,0006478x* —1,823-10°x* ©)

Pode-se perceber que, através do Ajuste Cubico, a melhor curva que se adéqua ao gréafico da Fig. 1 é apresentada
na Eg. 3, em que se é possivel analisar teoricamente 0 comportamento da bateria estacionaria durante o seu
carregamento. A cada grau a mais que se ajusta uma curva, menor o erro em relagdo aos valores encontrados através da
funcdo primaria. Para cada grau acrescido, adiciona-se uma linha e uma coluna ao sistema linear mostrado na Eq.2. A
Fig. 2 mostra o grafico da funcdo original (pontilhado) e a curva ajustada (curva continua).

Adequando o resultado encontrado com a proposta deste documento, neste caso, propds-se uma funcdo que
determina a tensdo de um acumulador elétrico estacionario em processo de carregamento com base no tempo, em horas.
Durante os experimentos, desejou-se propor um polinémio, igualmente de terceiro grau, que conduzisse o processo de
descarga e que permitisse ao usuario obter o valor de tensdo em funcéo do tempo de descarga. Assim, a Eq. 3 pode ser
reescrita através da Eq. 4, que apresenta os reais parametros determinados através do experimento.

V(t) =12,88-0,0198t +0,0006478t> —1,823-10°t° @

Tensdo ()

Tempo (h)

Figura 2 - Grafico do Ajuste Polinomial Cubico.
Com a finalidade de contabilizar os possiveis erros da funcéo ajustada, Eq. 4, em relacdo aos dados da Tab. 1
(dados da funcgéo original), calcularam-se os valores de tensdo obtidos a partir desta nova equagdo. A Tab. 2 apresenta
os valores de tensdo obtidos a partir da Eq. 4.

Tabela 2 - Valores de tensdes obtidos com o uso da Eq. 4.

TEMPO TENSAO
10 h 12,74V
20 h 12,72V
30h 12,81V
40 h 13,00 V
50 h 13,28 V
60 h 13,63V
70 h 14,04 V
80 h 14,50 V
90 h 15,01V
100 h 15,55 V
110 h 16,11V
120 h 16,68 V

De acordo com estes dados, estimou-se o valor do desvio padrdo obtido a partir da comparacdo dos valores de
tensdo experimental e ajustada. O desvio padrdo indica a dispersdo dos dados dentro de uma amostra, isto é, 0 quanto 0s
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dados em geral diferem da média. Quanto menor o desvio padrdo, mais parecidos sdo os valores das func@es analisadas
(Ferrari, 2004). Este célculo é feito através da Eq. 5.

) DX —i(ZXi)z

n-1

s (%)

O desvio padrao relativo aos valores de tensdo da Tab. 2 aplicados a Eq. 5 é 1,3899; indicando uma porcentagem
de erro menor que 1,5 %, um valor baixo e aceitavel que representa uma dispersdo pequena em relacdo a média dos
valores da funcéo original.

A tensdo de flutuacdo, cuja definicdo é a tensdo que é aplicada ao banco de baterias para evitar a auto-descarga
(Chagas, 2007), é afetada pelos fatores térmicos durante o carregamento. Porém, é importante destacar que a influéncia
da temperatura nos coeficientes do polindmio mostrado na Eqg. 4 ndo se mostrara significativa, havendo apenas uma
pequena alteracdo nos valores obtidos.

3. PROCEDIMENTOS E RESULTADOS

Inicialmente, escolheu-se uma bateria estacionaria comum para a realizagdo de testes de carga e descarga. O
processo de carregamento foi relativamente simples, visto que, para isso, ligou-se a bateria em uma fonte de tenséo e
monitoraram-se 0s valores de corrente e tensdo durante esta etapa em intervalos de 30 minutos. Para o descarregamento,
em primeiro momento, através de calculos, determinaram-se as correntes de descarga utilizadas durante este processo e
com isso, j& com o experimento em andamento, notou-se uma pequena diferenca entre os valores de corrente calculados
e 0s medidos, 0 que ja era esperado.

Para tal, construiram-se trés circuitos que pudessem gerar corrente de descarga para o acumulador elétrico
escolhido. Estes possuiam diferentes resisténcias e, dessa forma, diferentes valores de correntes. Os circuitos foram
montados através da associacdo de lampadas automotivas (necessitam de alto valor de corrente) e bobinas de motores
elétricos (necessitam de valores medianos de corrente). Além destas, dois multimetros foram acoplados ao sistema com
a finalidade de determinar os valores de corrente e tensdo durante todo o processo de descarga em intervalos de 30
minutos e, quando a queda de tensdo acentuava-se, em intervalos de 15 minutos.

O processo de descarregamento é mostrado nas Fig. 3. Esta ilustra o descarregamento da bateria com corrente
constantes em torno de 4,3. As Fig. 4 e Fig. 5 apresentam 0 mesmo processo, porém com correntes constantes de 2,5 A
e 10 A respectivamente, porém estes valores foram encontrados em literatura. Com isso, objetiva-se a comparagdo entre
os trés graficos de descarga, o que é mostrado na Fig.6. As Eq. 6 e Eq. 7 apresentam os polindmios que regem cada uma
das figuras apresentadas de valores conseguidos através de literatura, no caso as Fig. 4 e Fig.5 respectivamente.
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Figura 3 - Gréfico de descarga da bateria com corrente constante de 4,3 A.

Neste caso, da Fig. 3, 0s primeiros 240 minutos de descarga foram monitorados em intervalos fixos de 30 minutos.
Apos isso, observa-se uma queda mais abrupta da tensdo no interior do acumulador elétrico e, por isso, este foi feito em
intervalos menores, de 15 minutos, até os 570 minutos finais de descarga. Todos os valores foram devidamente
tabelados e os graficos foram construidos em ambiente MatLab. Observa-se que, para cada valor de corrente utilizado
durante a descarga, obtém-se um polindmio correspondente, que particulariza cada descarga de acordo com o valor da
corrente.

V(t) =12,55-0,000399t —5,132-10 't* —1,438-10t’ ©
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Figura 4 - Gréfico de descarga da bateria com corrente constante de 2,5 A.

V() =12,63-0,00726t +3,186-10 °t* —1,39-10"t* -
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Figura 5 - Gréfico de descarga da bateria com corrente constante de 10 A.
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Figura 6 - Gréaficos sobrepostos.

Por fim, com os dados obtidos por meio dos experimentos, através do ajuste polinomial clbico, propds-se um
polinémio que apresente as caracteristicas da tensdo dos acumuladores elétricos, em fungdo do tempo, durante o
processo de descarga para uma corrente constante de 4,3 A. O polindmio proposto é demonstrado através da Eq. 8 e
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segue o formato proposto pela Eq. 4. A Fig. 7 apresenta a curva da Fig. 3 ajustada, os pontilhados referem-se a funcéo
original e a linha continua, ao polinémio proposto na Eq. 8.

V (t) =12,45-0,00359t —7,705-10°t* —8,968-10°t* -

Tensado (V)

L I I I
0 100 200 300 400 500
Tempo (minutos)

Figura 7 - Sobreposicéo da fungéo original e da ajustada.

Para o processo de descarregamento, semelhantemente ao carregamento, os coeficientes ndo sdo alterados
significativamente. Neste caso, as mudangas de temperatura serdo notadas na profundidade de descarga da bateria e na
reducdo de sua vida util.

Para a Eqg. 8, também se estimou o valor do desvio padrdo - com base na Eq. 5 — com relagdo aos dados obtidos
através da funcéo original apresentada na Fig. 7. Este valor foi 0,3055; valor menor do que o encontrado na analise
anterior (nota-se comparando as Fig. 3 e Fig. 7).

4. CONCLUSAO

Neste trabalho foi proposto o ajuste polinomial para as curvas de carga e descarga de baterias estacionarias.
Dentro do esperado, os resultados mostraram-se satisfatorios, visto que foi possivel encontrar equagdes que descrevem
adequadamente as mencionadas curvas das baterias.

Dentre as dificuldades encontradas podem-se destacar o baixo nivel de precisdo dos equipamentos disponiveis e o
fato da bateria ndo se recuperar tdo bem espontaneamente. Estas imprecisdes refletiram-se nos valores do estado de
carga e de descarga do acumulador elétrico com uma corrente nominal fixa em relagdo ao tempo. Foi possivel entender
também a maneira de se lidar com a bateria em funcionamento (descarregando), onde essa se mantém com uma queda
praticamente linear e, posteriormente, em um estado final de descarga, o nivel de tensdo cai de forma mais acentuada.

A principal caracteristica do projeto apresentado é a de previsdo de carga e descarga de uma bateria estacionaria,
além de acompanhar, de maneira real, os processos da mesma. Estudos posteriores visam criar um banco de dados
polinomiais que permitirdo adotar um polindmio especifico para cada condicdo de descarga da bateria.
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FIT POLYNOMIAL CURVE OF CHARGE AND DISCHARGE OF STATIONARY BATTERY

Abstract. In this document are proposed polynomial equations that characterize the adjustment of charging and
discharging of stationary batteries obtained with the aid of numerical methods and the Matlab software, so that the
relative potency of these equations varies from second to sixth order. Besides the numerical analysis, was made a
comparison between the measured curves and the theoretical curves, these were obtained from the literature and those
from measurements and experimentation. Having these equations in hand, was produced a study aiming to improve the
prediction of the behavior of the battery depending on its state of charge.

Key words: Stationary Battery, Polynomial Equation, MatLab, Photovoltaic System



