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1. Considerac¢oes Iniciais

Baterias sao conjuntos de acumuladores elétricos recarregéveis, interligados convenientemente,
construidos e utilizados para receber, armazenar e liberar energia elétrica por meio de reagdes
quimicas, quando das baterias de chumbo &4cido esta rea¢do envolve chumbo e 4cido sulfurico
(ABNT, 1987).

Hoje, ha varios tipos de baterias disponiveis no mercado cujas composi¢des quimicas variam de

acordo com as aplicagdes.
1.1 Evolucao das baterias

O primeiro acumulador elétrico foi desenvolvido em 1800 pelo italiano Alessandro Volta, que
criou a pilha ndo recarregével. Esta importante descoberta deu inicio a uma série de descobertas e
estudos que desenvolveram as baterias atuais.

Em 1836 o inglés Frederic Daniell inventou a pilha de Daniell. Em 1859 o francés Gaston
Planté desenvolveu a pilha acida de chumbo. Em 1899 o sueco Waldmar Junger inventou a bateria
recarregavel niquel — cadmio.

Na primeira metade do século XX, os grandes destaques no desenvolvimento das baterias foram
o desenvolvimento das baterias aplicadas a igni¢do de automdveis (1912), que mais tarde tornou-se
responsavel pelo gerenciamento eletronico do veiculo e a descoberta da pilha em pastilha pelos
alemaes Schlecht e Ackermann (1932).

Na segunda metade do século XX, foi desenvolvida a popular bateria alcalina, pelo americano
Lewis Urry em 1960, e com o desenvolvimento da industria de bens duraveis, as baterias
ganharam grande énfase comercial. Estima-se que entre os anos de 1998 e 1999, a produgdo de
baterias, passou a ter abrangéncia mundial, onde os Estados Unidos respondem por 40%, a Europa
30% e o Japao 12,5%.

Nos ultimos anos, o desenvolvimento dos mecanismos de controle do estado de carga e
descarga da bateria, recarga, bem como uma razoavel vida util, permitiram o aparecimento de
inameros aparelhos eletronicos portateis (celulares, MP3, MP4, cameras digitais, computadores),

que despontam atualmente como um mercado altamente rentavel e em expansao. Assim como, as
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baterias tém sido largamente utilizadas em novos sistemas de conversao de energia elétrica a partir

de diferentes fontes energéticas (solar, eodlica).

1800 1859 1912 1950 1960 1998
Pilhade  Bateriaacida Sistemasde  Sistema Pilhas Exploragdo
Alexandre  de Chumbo Igni¢do de  eletronico alcalinas mundial

Volta Gaston Plante  automoveis automotivo Lewis Urry

Figura 1.1. Historico do desenvolvimento das baterias.

1.2 As baterias de chumbo-acido

As baterias de chumbo- acido sao acumuladores elétricos recarregaveis cuja composi¢ao basica
¢ essencialmente, chumbo, acido sulfurico e materiais plasticos. O chumbo esta presente na forma
de chumbo metalico, ligas de chumbo, dioxido de chumbo e sulfato de chumbo. O acido sulfurico
se encontra na forma de solu¢@o aquosa com concentragdes variando de 27% a 37% em volume. O

funcionamento da bateria se baseia na seguinte reagao:

Reacgiao total

descarga

PbO, + Pb+2H,S50, «— > 2PbSO,+2H,0 2.041V
carga Potencial elétrico da reagdo
Reacao no eletrodo positivo
descarga

PbOz + 2SO4_2 +2e +4H" g 2})bSO4 + 2H20 Potencial iig'igr?c?)/da reacdo

Reagdo no eletrodo negativo

descarga

Pb+50,” «—= PbSO,+2¢ 0.356 V

Potencial elétrico da reagdo

Sendo assim, na bateria existe um anodo de chumbo e um catodo de didxido de chumbo.

Durante a descarga tanto o d&nodo quanto o cdtodo sdo convertidos em sulfato de chumbo. No
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processo de recarga o sulfato de chumbo ¢ convertido em chumbo e didxido de chumbo,
regenerando o anodo e o catodo, respectivamente.

O dioxido de chumbo (PbO;) € uma substancia que possui grande tendéncia de receber elétrons,
enquanto que o chumbo metalico (Pb) tem uma grande tendéncia de doar elétrons, esse
comportamento ¢ chamado diferenga de potencial. O meio utilizado para transferéncia de elétrons
no caso das baterias automotivas ¢ a solucao de acido sulfurico, devido a boa estabilidade térmica,

alta condutividade i6nica, baixo nivel de impurezas e baixo custo.

1.3 Componentes das baterias a chumbo-acido

Os componentes basicos de uma bateria de chumbo-acido sdo:

e Placas positivas e negativas: Sao grades produzidas com uma liga onde sdo aplicadas uma
massa de PbO (6xido de chumbo) adicionada de outras substincias que responderdo por
determinadas reagdes . Estdo diferenciadas em placas positivas e negativas e sdo responsaveis
pelo acimulo e condugdo da corrente elétrica.

e Separadores: Construidos em polietileno, sdo envelopes que evitam o contato direto entre as
placas positivas e negativas.

e C(Caixas: Servem para condicionamento dos elementos da solugdo eletrolitica.

e (Conectores: Servem para a interligacdo dos elementos da bateria para formagao do circuito.

e Terminais: Polos positivos e negativos da bateria.

e Solucdo: Composta por 35% de acido sulfurico e 65% de agua destilada. Essa solucao ¢

indispensavel as reacdes quimicas que poderdo ocorrer.

Pressure
Release Valve

Battery

Terminal -

Battery

Case Cover Lead Plates

Plastic Casing

Sulfuric Acid & Water

Solution (electrolyte)

transfering between
the Lead Plates

Figura 1.2. Componentes da bateria a chumbo acido.
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1.4 Cuidados e inconvenientes

Conforme exposto, as baterias de modo geral, apresentam em sua composi¢ao metais pesados.
Os metais pesados apresentam forte potencial de agressdo ao meio ambiente, quando expelidos
livremente contaminam o solo, lengois fredticos e em contato com o homem causa sérios
problemas de saude, tais como cancer, mé formacao de fetos. Para resguardar a saude publica face
a utilizagdo de baterias, a resolugdo do CONAMA n°® 257/99, regulamente critérios para o
transporte, armazenamento e destinag@o das baterias usadas (Anexo I).

O processo de reciclagem de bateria ¢ dividido em trituragdo da sucata de bateria com
separagdo do plastico; reciclagem propriamente dita deste plastico e recuperagdo de grelhas de
chumbo ligado. O chumbo segue o processo de: separagdo, fundicdo, refino, lingotamento até a
fabricacdo de novas baterias. O pléstico é recuperado e reutilizado na produgao de caixas e tampa
de novas baterias. A solugdo 4cida ¢ estocada e neutralizada (mistura de cal para iniciar processo
de destilacdo), filtrado para recuperag¢do dos 6xidos e a solugdo retorna para reutilizagao.

No senso pratico, a reciclagem de um metal deve considerar: a quantidade e a pureza do
material recuperado; os mercados para o reciclado; o valor unitario do metal; os custos de coleta,
entrepostagem e transporte; a quantidade, a periculosidade e os custos de tratamento e disposi¢@o
dos residuos do reprocessamento; custo final da operacdo como um todo.

No programa de coleta, todos os estabelecimentos que comercializam baterias automotivas sao
obrigados a receber as baterias usadas de qualquer marca, preservar a solu¢ao acida (nio jogando
em esgotos, nem adicionando dgua). Cuidar para que o manuseio seja efetuado de forma adequada,
evitando o tombamento das baterias em qualquer situacdo de armazenagem ou transporte para que
ndo haja vazamento da solugdo acida. Assim, o inconveniente na utilizagdo de baterias esta
associado a obrigatoriedade de recuperagdo e reciclagem das baterias usadas, este processo inclui
onus financeiros (custos de reciclagem), bem como a necessidade constante de programas de

conscientizacao da industria, vendedores e populagdo em geral.
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2. Modelagem de Baterias de Chumbo-Acido

A utiliza¢do comercial de baterias de chumbo 4cido tem sido cada vez mais significativa
em diversas aplicages tais como: armazenamento de energia elétrica proveniente da
conversao energia solar em elétrica, automoveis, aparelhos portateis. Esta aceitacdo das
baterias pelo mercado consumidor tem motivado estudos no sentido de conceber um modelo
que permita estimar com precisdo o comportamento da bateria (estimar o tempo de carga,
tempo de descarga em determinadas condi¢des de temperatura, corrente), e o estado de carga
da bateria.

Os modelos de baterias propostos na literatura tentam, em sua maioria, modelar a tensdao
terminal da bateria considerando as quedas de tensdes internas associadas a elementos
resistivos ndo lineares, bem como a tensdo interna que representaria uma bateria ideal. Estes
modelos ndo lineares assumem que os elementos resistivos e a tensdo interna sdo fungdes da
temperatura e do estado de carga da bateria.

Entre estes modelos destacam-se os modelos baseados numa fonte de tensdao DC em série
com blocos RC (resistor-capacitor) — paralelos — ligados em cascata. A quantidade elevada de
blocos RC do modelo propicia precisdo, todavia proporciona uma complexidade significativa
na determinac¢do das constantes do modelo.

Um modelo complexo e bastante referenciado na literatura ¢ modelo por aproximacao de
quarta ordem proposto no inicio da década de 90 por Giglioli [1]. Neste modelo as
magnitudes dos elementos resistivos e capacitivos ¢ da fonte de tensdo, dependem das
caracteristicas de funcionamento da bateria, tais como: estado de carga, temperatura da
bateria, corrente de carga e descarga e constantes empiricas e determinadas a partir de
ensaios.

Este modelo por aproximacdo de quarta ordem fora utilizado como base em diversos
outros trabalhos [2]-[5]. Uma inovag¢do introduzida foi a adicdo de um ramo ndo-linear
representando as perdas durante o periodo de carga da bateria [3]-[4]. Neste modelo o ramo
de perdas ¢ ligado em paralelo ao modelo tradicional e tera efeito notavel quando a bateria

esta submetida ao periodo de carga com estado de carga elevado.
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2.1 Modelo dinamico de baterias de Chumbo-acido

O modelo dindmico global de baterias considerando n blocos RC — paralelo, cujos
elementos de circuitos sdo ndo lineares ¢ representado na figura 2.1, neste modelo a tensdo

terminal no ciclo de carga ou descarga dependera das condigdes de funcionamento da bateria.
Cl C2 Cn
Rl RZ Rn

E m<+ Vb

Figura 2.1. Modelo Global de baterias.

2.2 Modelo da bateria por aproximacao de quarta ordem

O modelo dindmico pode ser aproximado por modelos de diversas ordens, um modelo de
aproximacao de quarta ordem [1] é verificado na figura 2.2. Este modelo fornece uma boa
representacdo do comportamento dindmico associado ao estado de carga, entretanto a elevada

quantidade de parametros requeridos bem como complexidade do modelo sdo inconvenientes.

Ca

Vb

ES

Figura 2.2. Modelo da bateria por aproximacdo de quarta ordem.

2.3 Modelo da bateria por aproximagao de terceira ordem com ramo de perdas

Em particular, uma boa interpolacdo dos resultados experimentais ¢ obtida ao fazer o n-

ésimo bloco RC-paralelo sendo C, =0 e R, = f(SOC), o qual tendera a infinito quando a

bateria tender ao estado completamente carregado (SOC=1). O modelo da bateria de terceira
ordem, verificado na figura 2.3, foi proposto em [3]-[4]. O ramo parasita ¢ inserido
paralelamente ao modelo global da bateria. Esta reacdo parasita é de carater reversivel, pois se

origina da energia absorvida ao fim do processo de carga.
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Modelagem de Baterias

RZ Ro

R:

O

Ep

Ip

Vb

N

Figura 2.3. Modelo da bateria de terceira ordem com ramo de perdas.

Para o periodo de descarga a resisténcia R, e o ramo parasita ndo ofereceram barreiras a

retirada de carga da bateria, assim o modelo de descarga, figura 2.4, € reduzido apresentando

alguns elementos de circuito, também chamado de modelo equivalente de Thevenin.

C:

O

Figura 2.4. Modelo de descarga da bateria.

Os elementos sdo escritos como sendo:

R, = Ry, [1+ A(1-50C))
R, = -R,, In(DOC)

c =1
Rl
Em = Emo - ke 273+ 6)1-S00)
[45,(1-50C)]
e
R2 = R21 Apl,,
l+e ©
Ven
Vl’(’+AP[17€iJ
1,=V,G,e !
Sendo:
- ROO’RIO’Emo’ke’RN’A22’A21’]*’Vpo,ApagfaGpoa

de ensaios de carga e descarga.

—SOC ¢ o estado de carga, DOC ¢ a profundidade de carga.

Vb

2.1)

(2.2)

(2.3)

(2.4)

(2.5)

7, constantes a serem determinadas a partir

UFCG — CEEI - DEE — LEIAM
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— 6 ¢é a temperatura da bateria em °C

— I, corrente no ramo interno quando do estado de carga.

2.4 Modelo melhorado a partir da aproximacao de quarta ordem

Neste modelo proposto em [2] e verificado na figura 2.5, o modelo da bateria de quarta
ordem ¢é simplificado, mantendo as caracteristicas ndo-lineares e a dependéncia do estado de
carga. Todos os elementos de circuito sdo fungdo do estado de carga e da tensdo de circuito

aberto’.

- A resisténcia de descarga R, ¢ fungdo da tensdo de circuito aberto, e representa a
resisténcia que cruza os terminais da tensdo interna, devido a eletrélise aquosa em tensao
elevada.

- As resisténcias de carga e descarga (R. ¢ R,;) sdo resisténcias associadas com a
resisténcia dos eletrolitos, das placas e do fluido. Essas resisténcias podem ser diferentes.
- As resisténcias de sobrecarga e sobredescarga (R, € Ry), quando o estado de carga ¢
proximo a 100%, a resisténcia sera incrementada significativamente devido a difusdo do
eletrolito.

- Capacidade da bateria (Cp), a bateria entrega ou armazena energia comportando-se
como um capacitor. Entretanto, ¢ modelado como uma fonte de tensdao V., que € fungdo

do estado de carga.

Co
‘ ‘ Current
Sensor
— - Rco+Rc }—K @ — A-
Im Ib
>

Vct@ Vb

Figura 2.5. Modelo da bateria melhorado a partir da aproximacao de quarta ordem.

Estes parametros sdo modelados de acordo com modelo proposto em [6], sendo:

BE = Ke(Wf(Vm—V(»n))” (2.6)

"Entende-se por tensao de circuito aberto a tenso terminal da bateria quando a corrente de carga ou descarga é nula e a bateria
esta em descanso de sorte que a tensdo terminal é assumida idéntica a tens&o interna da bateria.
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BE representa o elemento a ser modelado; K ¢ ganho multiplicador; wy € fator de
multiplicagdo; ¥V, € o nivel médio de tensdo; ff fator de multiplicacdo.

O ganho e fatores de multiplicag@o sdo obtidos, de acordo com o artigo de origem, a partir
de ensaios de carga e descarga e dados de manufatura. A compensacao dos efeitos térmicos €
realizada a partir da multiplicacdo da amplitude dos elementos de circuito pelo coeficiente

térmico modelado com exponenciais.

rc=R ¢ (2.7)

TC compensacdo da temperatura, 7 temperatura do ambiente; 7)., temperatura de referéncia;

R resisténcia a temperatura 7' e R, resisténcia a temperatura 7.

2.5 Modelos para cargas ¢ descargas de curta e longa duragao

Modelo da bateria proposto em [5], assume que em descargas de curta duragdo o modelo
equivalente da bateria ¢ representado pelo equivalente de Thevenin, figura 2.6, cujos
parametros representam a resisténcia de polarizagdo R,, resisténcia de sobredescarga R,
associada a perdas na transferéncia da carga, Capacitancia de sobretensdo C, e o potencial

eletroquimico de circuito aberto E),.

Co

Figura 2.6. Modelo para descargas de curta duragéo

Neste modelo a descarga ¢ assumida a temperatura constante, o estado de carga inicial

proximo a 100%, e os pardmetros podem ser obtidos a partir de ensaios de descargas de curta
~ 2 L, . e - . , . e A . . -

duragao”. O decréscimo inicial da tensdo terminal ¢ assumido pela resisténcia de polarizagdo,

o tempo de estabilizacdo ap6s a descarga ¢ associado a constante de tempo 7=R,C,. A

resposta dindmica ao degrau de corrente, tipica da bateria de chumbo-acido pode ser descrita

pela equagdo 2.8.

?As descargas e cargas de curta duracio sdo associadas a ensaios de curto periodo de tempo (poucos minutos) cujo estado de
carga sofrera pequenas variagdes (ndo superiores a 5%). Assim como, os ensaios de longa duragdo sdo associados a ensaios
cujo estado de carga da bateria sofrerad grandes variagdes.
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V. =

bat

t

“R,C
bat bat Ra e

E, -1, (R +R)+I

Modelagem de Baterias

Baseado no modelo de aproximacdo de quarta ordem, o modelo elétrico ¢ verificado na

figura 2.7, combina os coeficientes de difusdo e polarizag¢ao ativa. Os elementos associados

sdo: R, resisténcia de polarizagdo; R, a resisténcia de carga transferida representando a

polarizagdo ativa; R,, a resisténcia de difusdo devido ao eletrélito de difusdo; C, a capacitancia

integrada; E, o potencial eletroquimico de circuito aberto, Gy a condutancia que representa as

perdas por gaseificagdo;

Vb

Figura 2.7. Modelo para cargas e descargas de longa durag@o.

E; potencial de gaseificacao.

Es

A determinag@o dos pardmetros se divide em trés partes: Pardmetros empiricos, pardmetros

de fabricagdo da bateria e os parametros obtidos a partir de ensaios de carga e descarga. O

modelo dos parametros do circuito €:

E,=E, +k,(273+T,)In(SOC)

R, =R, (1-fT,)~ R, In(SOC)
Adl

R, =R, | 1=50C

+ eAdz (13 SOC)

5

L'y

R,=-R,, In(1-(1-S8SOC)/SOC(k, —1) 7

d
*

_ (AsoVpar +Aso (T, =T )
G, =G,e

r=(R,+R,)C

Caracteristicas da bateria:

Parametros empiricos propostos na referéncia bibliografica para uma bateria de 100 Ah:

¢, =1004h,1, =104,0, = 25°C

UFCG — CEEI - DEE — LEIAM
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kC: 19’5 — 0.4,8 — 06,ﬂ — _0006, GsO = O4pS’ke = 0.54””%(:,9}) =1.2 O%VaAdl = 00085,
Ay, =—15,4,,=-8454,=995V",4, =0.07°C"

Neste modelo apenas os valores R, R

o> Roos Ry s R, 880 determinados a partir de ensaios de
carga e descarga. No artigo de origem ¢ proposta uma tabela com os valores desta resisténcia
para diferentes valores de corrente. Segundo o artigo, estas resisténcias sofrem variagdes de

acordo com a corrente aplicada a bateria.

2.6 Modelo para carga e descarga de curta duragdo

O modelo proposto em [7] e verificado na figura 2.8, compreende quatro modos de
operacdo: (a) carregamento, quando a bateria recebe corrente, (b) periodo de descanso apds
carga, (c) descarga, quando a bateria entrega corrente a uma carga ligada aos seus terminais,
(d) periodo de descanso apds descarga. Nos periodos de descanso apds carga e descarga nao
ha circulagdo de corrente nos terminais da bateria.

Em cada um dos quatro modos de operagdo, a tensdo terminal da bateria pode ser
aproximada pela soma de duas exponenciais cujas constantes de tempo sdo diferentes para

cada modo de operacao.

N
DI
1 R> sw:
C
b v 5 b A
Im Ry o I
7 7 RS °
D: : :
AA—
R5 Sws R5 SWe Vb
\ |

E \ [
"C? Cs Cs

Figura 2.8. Modelo para cargas e descargas de curta duragdo

No estado de descarga as chaves Sw;, Sw, estardo fechadas e considerando a carga
conectada aos terminais da bateria sendo R.., a tensdo terminal da bateria, conforme

demonstrado em [7], sera:
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t t
Ua Rext (1 + Rl e_; + R2 _sz
R+R, +R +R,|  R+R, R+R,,

U

u(t) =

min

T, = M 7. =C RZ(R+Rext)

? 'R+R+R, " TR, +R+R,

t t

No estado permanente e " ~0,e ™ =0 : u(t)=U,,,
No periodo de posdescarga, as resisténcias R; € R, serdo substituidas por R; € Ry, a tensao
terminal da bateria sera:
U U -
ut)=U,——"Re ™ ——"1R e ™;
R R

ext ext

7, =R,C,7,, = R,C,

No estado de carregamento ¢ aplicada aos terminais da bateria uma fonte de tensdo, as

chaves Sws e Swg sdo fechadas e a tensdo terminal sera escrita como:

(Us B Uo )Rext _ (U _ U ) RS T, R6 eii .
R+R,, +R,+R, * "™ R+R,, R+R,,

U

u(t)=U, —

T3p = z-1]7’2.41) = z-2p

De modo semelhante no periodo de resto de carga as resisténcias Rs e R4 sdo substituidas

por R; e Rg, a tensdo terminal seré:

U - -
u(t) = Ua + Li“R7e DR min Rge Tyy :
R

ext ext

T3 Tl Tas =70

5

A determinacdo dos pardmetros ¢ realizada a partir de determinag¢do experimental por
inspecao dos resultados dos pontos de maximo e minimo de cada periodo. O modelo ¢
limitado a aplicagdo a SOC constante proximos a 100%, ou seja, apenas para cargas ¢
descargas de curta duracdo, ndo sendo aplicavel em aplicacdes que visam a modelar a bateria

para um ensaio completo de carga e ou descarga.
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2.7 Sintese dos modelos de bateria de Chumbo acido

Modelagem de Baterias

A modelagem descrita ¢ sintetizada no quadro 2.1, os quais se enumeram as equagdes €

constantes necessarias para determinar a identificacdo dos elementos de circuito e estimagao

do comportamento dindmico.

Quadro 2.1. Sintese da modelizagao de baterias de chumbo-acido.

Equacgoes Dados determinados
experimentalmente
3 R, = Ry [1+ A(1-SOC)]
£3 E,=E, —k,(273+60)1-S0C)
[P
o) - _
§—§ Rl - RIO 1n(DOC) ROO’RIO’A’TI’Emo’ke
[ T
& E C=— Ry, 4y, 4,,
8 S Vo R G V A
5 =) o(A21(1-500) po>" po>“o
<3 R, =R
_g ;5 2 21 A212*1m
S % I+e
S ©
= 8
3

4,;:: N
5E Ry, R.. Ry Rey. Ry
o s Current M ‘
< = Sensor odelados por:
o QL
Y o W V=V )
2R — m~Veo
2% BE=Ke f K w Vi TC, T,
B ES|V) R — fVm,
E '5 R V‘T/i Tre/,' Rre/,' R
3E TC=—¢™
< 3 R
§ 'g ref
o E, =E, +k,(273+T,)In(SOC)
o
§D Rp = Rpo (1 _ﬂTb)_ch In(SOC)
g ’% IA% + ¢ a20S00)
S g R, =R, I
o 2 Lot R,.R,.R,.R,
& b _
55 TP
S = R, =-R,, In(1—(1-SOC)/SOC(k, - )= )
g = I
o g G, = G, ot Tr)
o © s s
s r=(R,+R,)C
3
=
C Rl (R + Rexr )

[ F— LS S
g{)é p 1R1+R+Rm R19R25R3,R4
5 =
;élg 7. =C M R57R6>R73Rg
§gf ¥ 2R YR+R, C.C.C.C
5 &D—é et 1-C2, 05,04
g § T3s = z-ls’z-4s = 2'25
S 3 _ _
= 7, = R,C,7,, = R,C,
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3. Determinacao das Constantes dos Modelos de Bateria
de Chumbo-Acido

Na determinacdo das constantes de cada modelo sdo necessarias algumas condigdes de

contorno que propiciardo a simplificagcdo do circuito, este procedimento considera que os ensaios

de descarga e carga da bateria obedecem aos seguintes critérios:

Ensaio de descarga completo: Com a bateria completamente carregada (apds uma carga
com equalizacdo), a descarga ¢ realizada a corrente constante e idealmente a
temperatura da bateria constante, até atingir a tensao terminal limiar inferior (10.5 V),
em seguida a bateria ¢ submetida ao descanso a corrente nula, chamado periodo de
estabilizacdo, neste periodo a tensdo terminal tendera a elevar-se a um valor constante
superior a 10.5 V.

Ensaio de carga completa: Apdés um ensaio de descarga da bateria, ¢ aplicada uma
corrente de carga constante e idealmente mantendo a temperatura da bateria constante.
A corrente constante ¢ aplicada a bateria até ser atingida a tensdo terminal limiar
superior (14.3 V), em seguida a tensdo terminal sera mantida constante e a corrente sera
paulatinamente reduzida até ser anulada, este periodo ¢ chamado periodo de
equalizagdo. Depois de anulada a corrente, a tensdo terminal tenderd a assumir um valor
inferior a 14.3 V.

3.1 Determinagdo dos parametros do modelo por aproximacao de terceira ordem com

ramo de perdas

O modelo da bateria de terceira ordem, retomado na figura 3.1, foi proposto em [3]-[4],

convenciona-se que a corrente sendo aplicada a bateria ¢ dita positiva.
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E Rz JI’J Ro I
R:

e Ro

Ep

N
Figura 3.1 Modelo da bateria de terceira ordem com ramo de perdas.

3.1.1 Determinagdo das constantes do modelo por pontos de medicao

3.1.1.1 Modelo de descarga da bateria

No modelo de descarga o ramo de perdas a resisténcia R, sdo desprezadas, assim a tensao

terminal da bateria sera:

V,=E, +R,, +R|],
V,=E,, —k,(273+0)(1-SOC)+ Ry (1+ A(1— SOC)I, + (=R,, In(DOC))],

Os parametros a serem determinados a partir de ensaios de descarga da bateria sao:

E .k, ,Ry,R,,A4,1,.

mo? e’

Num ensaio de descarga total da bateria, figura 3.2, a curva da tensdo terminal de descarga
apresenta cinco niveis de tensdo que correspondem a condi¢des particulares da bateria, nestes
pontos o circuito equivalente da bateria ¢ simplificado, permitido a determinacao das constantes.

Neste ensaio, a corrente de descarga é constante, porém a temperatura da bateria varia entre 26°C

e 27°C.
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13.5;

<—VO0
13 A

& V1
12.5¢ 1

2!
12} ¢

11] < V3

Tensao Terminal [V]

10.5+ V2 ]

10\ 1 1 1
0 5 10 15 20

Tempo [h]
Figura 3.2. Curva de descarga para um ensaio a descarga completa.

3.1.1.1.1 Determinacdo das constantes E, , R,

A partir das tensoes terminais medidas em ¥, V,, sdo consideradas as seguintes condigdes:

e Condicao inicial (1 =0"): I,=0 e SOC (estado de carga)=100%

Vt = VO = Emo H
e Condigdo de aplicagdo da corrente de descarga (¢ =0"): [,= -1 4 e SOC=100%
Vl — Vo
[b

ouseja, V, =E, .

V.=V, =E, +Ry,l,,ouseja, R, =

3.1.1.1.2 Determinagao da constante A

A partir das tensdes terminais medidas em V,,V; sdo consideradas as seguintes condigdes:

e Condi¢do do fim de descarga (¢ =1, ): [,=-1 4 e SOC=0% (bateria descarregada)
V.=V,=E,  —k,(273+T)1-SOC)+R,,(1+ A(1-SOC))I, + R I,
e Condigdo do fim de descarga (t =, ): [,=0 A4
V,=V,=E,, -k, (273+T)1-SOC)+ R/,

Logo, a diferenca entre as tensdes terminais sera:

Ry, (1+ A(1-SOC))I, =V, —V,, ou seja, A= ol 1
Ry 1, (1-S0C)
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3.1.1.1.3 Determinagdo da constante £,

A partir da tensdo terminal medida em V,, € considerada a seguinte condicao:

e Condigdo do periodo de estabilizagdo da tensdo terminal: SOC=0% (bateria

descarregada)

E, -V
V,=V,=E, -k, (273+T)(1-SOC), ou seja, k, = mo "4
(273 +T)(1- SOC)

3.1.1.1.4 Determinagao das constantes R,,,7,

A partir das tensdes terminais medidas em V;,V,, sdo consideradas as seguintes condigdes:

¢ Quando a corrente de descarga ¢ aplicada: [,=-1 4

av
= L 1)), ouscia, V. = R, > 1, = ’%
1

d C,
Obtemos assim uma equacgdo diferencial de primeira ordem:
dv. 1
=+ V. = i1
dt CR, C,

A solucdo desta equagdo para a condigdo inicial: V,(0) =0

t

V.=R]I, [1 —e € j 7, =R,C, (3.1)

e (Quando a corrente de descarga ¢ anulada:

dav, 1

“=—(0-1
el
dV"+LVC:O
dt CR

A equacdo diferencial tera apenas a resposta natural. Entdo, para a condicdo inicial

V()= R =-R,, In(DOC(1))I,, (I, é a corrente de descarga):
t

V.()=Rl,e " (3.2)
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e No ponto de medigdo da tensdo terminal V;, a tensdo terminal sera: /,=0 4, SOC=0%

(bateria descarregada)
V.=V =E,  —k,(273+T)1-SOC)+V,

Sendo V', a tensdo no bloco RC. Neste caso a corrente ¢ nula e a tensdo V, representa a

descarga da tensdo do capacitor C, sobre o resistor R, (Equagdo 3.2).

t

V,=V =E,_—k (273+T)1-SOC)+RI,e "
e No ponto de medigdo da tensdo terminal V,, a tensdo terminal sera:
V,=V,=E, —k,(273+T)1-S0OC)

Assim a diferenca entre as duas tensoes sera:
t

V,-V,=RIe"
t

V,-V, =-R, In(DOC)I,e *

Logo, a partir de uma aproximagao exponencial obtém-se 7,, e para t=0 (considerando apenas

V3 _V4

este trecho, V, =V, > ¢t=0) temos: R, = ———.
In(DOC)I,

A vantagem deste método consiste na simplicidade de determinacao das constantes a partir de
alguns pontos de medicdo da tensdo terminal, entretanto a estimacdo negligencia a regido de

descarga propriamente dita. O valor de tensdo assumido em ¥, ¢ uma possivel fonte de erro para
determinagdo da constante R,,. Bem como, esta determina¢do considera confidvel o modelo de

estimacao do estado de carga, pois caso ndo seja atendidas estas condi¢des o desvio na estimacao

da tensdo terminal prejudicardo a modelizacdo.

3.1.1.2 Modelo de carga da bateria

O modelo de carga da bateria por aproximagao de terceira ordem, figura 3.1, apresenta o ramo

parasita e a resisténcia R,, que estdo associados a dissociagdo aquosa observada em altos niveis
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de tensdo. A determinacdo das constantes do modelo de carga ¢ mais complexa, e requer
considerar inicialmente que os valores do modelo de descarga seriam validos também para o

modelo de carga. A tensdo terminal € escrita como:

V,=E,, —k,273+T)1-SOC)+ R, +R I +R,],
Sendo:1, =1,-1,

Assumindo que os valores dos parametros do modelo de descarga sdo aplicaveis ao modelo de

carga, as constantes a serem determinadas sao:

R21’A227A21’I*
3.1.1.2.1 Determinacgao das constantes R,;, A»; e A

Considerando que a corrente do ramo parasita pode ser desconsiderada para V,, < E, (Ep),
entdo 1/, =1,.
Podemos escrever a equagao:

V. -B
R,(SOC,1,)=—

I, #0
m 3.3)

B=E, —k,(273+T)1-SOC)+R,I, + R/,

Utilizando esta relacdo juntamente com resultado do ensaio de carga, obtém-se o

comportamento de R, no tempo, verificado na figura 3.3.

1.2+ .

0.8 .

R2 [ohm]

0.4+ .

O ! ! 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30
Tempo [h]

Figura 3.3 Comportamento de R, no tempo.
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. . * . . ~
A partir destes dados estimam-se as constantes R,,, 4,,,4,,,/ , realizando uma interpolagdo
. * , g . .
com diferentes pontos da curva®’. I* é o valor médio da corrente aplicada na bateria, neste caso

assume-se I  =10.

3.1.1.2.2 Modelo do Ramo de perdas

Os efeitos do ramo parasita serdo observados quando a bateria apresentar estado de carga
elevado, tensdo elevada que propicia a dissolu¢do aquosa [3]. No ramo da reagdo parasitaria,

figura 3.4, a corrente parasita 7, existira quando a diferenga de potencial V), tornar-se superior a

tensao EF e

Ven

Figura 3.4. Ramo de reagdo parasitaria.

A corrente parasitaria € escrita como sendo:

As constantes a serem determinadas sdo: V., 4,6, =-40°C,G ,

e O efeito térmico sobre a corrente parasitaria implica num aumento de dez vezes a cada
elevagéo de 10°C da temperatura da bateria [3]. 7,(30°C) =107 ,(20°C). Assim tem-

S€:

(V”"+A [14—@
° Ve U 40
1,(30°C) =V, G, e

po

=101,(20°C)
Vo 20
TW+A[)[1+E)]
V V
P+ A4 1+£ =In(10)+ =+ 4 1+§ —A4,=9.21
U740 v,, '\ 40) 7

po

V
i d, (1+&
Vo 40

VPNGPOe[ )] = IOVPNGpUe[

po

3Considerando, em paralelo, a execugdo de um algoritmo de estimacao do estado de carga, que forneca nos pontos escolhidos o
valor real do SOC.
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e Considera-se que a corrente parasita representara 100% da corrente injetada na bateria
quando o estado de carga ¢ 100%.

12

10

Corrente da bateria [A]
(e}

Tempo [h]

Figura 3.5. Corrente parasita quando a bateria esta no estado completamente
carregada (SOC>=1), [ , =1, > I, = 0.

A conduténcia G, € da ordem de 107" [5], assumindo esta premissa determina-se V).

No que diz respeito a tensdo E , considerando-a igual a tensdo E,  assume-se que a

p’

existéncia da corrente parasita ocorre durante todo periodo de carga.

3.1.2 Determinagao das constantes do modelo de descarga por minimos quadrados

O método de regressao por minimos quadrados destina-se estimar as constantes que permitam
minimizar o erro quadrado. Neste caso, o modelo de regressdo divide-se em 4 etapas. Nas
mesmas condi¢des anteriormente estabelecidas (Considerando que no inicio do processo de

descarga a bateria esteja 100% carregada (SOC=I) e que a corrente de descarga seja
constante (I=constante)).

e [Etapa I: Determinagdo das constantes E, ,R,, , considerando o comportamento inicial

da bateria.
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0 0 0
V.(0)=E, —k, (273+T)(1-SOC)+ R,1,(0)+R,1,(0)

No instante no qual a corrente é diferente de zero (1,(0") =7 ) a tensdo terminal sofrera uma
pequena queda, esta variagdo € justificada pela queda de tensdo sobre a resisténcia R,,.
r—ﬁ)% r—9‘—ﬁ
V.O)=E,6 —k,(273+T)(1-SOC)+R,1,(0")+R,(0")
V.0")=E, +R,1,(07)

0

—
R, = Ry (1+ A(1- SOC)) = R,,

. . V,(0")-FE
V.(07),1,(0") sdo conhecidos assim teremos: R, = VO)-E,

Os valores de E,,, = -
1,(07)

e FEtapa 2: Determinagdo da constante k,. Considerando a tensdo terminal da bateria

obtida no fim do periodo de estabilizagao.
V,=V,=E, —k,(273+T)(1-SOC)
Assim, o valor da constante k, sera:

k = Emo - V4
= 273+ T)(1-SOC)

e FEtapa 3: Determinagdo da constante de tempo do bloco RC — paralelo, a determinagao ¢
realizada de acordo com o método anterior, ou seja, pela aproximagdo exponencial do

trecho V, =V,

e [Etapa 4: Determinacdo das constantes (4, R,,). Utilizando o método dos minimos
quadrados:

V()=E, —k,(273+T)1-SOC)+R,1,(t)+ R I,(f)

V.(t)=E, —k,(273+T)(1—=SOC)+ Ry, I(t)+ RyyA(1— SOC)I, (t) - R,, In(DOC)I, (t)[l - eﬂ]

Sendo a corrente de descarga constante (I=constante) e £, ,R,, constantes conhecidas:

mo
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cons tan te Conhecido cons tan te ¢
—— —— -—
V.(ty= E, —k,(273+T)(1-SOC)+ Ry, () + Ry A(l— SOC)I, (t) - R,, In(DOC)I, (t){l —e "

t
V.(t)—E, —Ryl, +k,(273+T)(1-SOC) = Ry A(1- SOC)I, — R,, In(DOC)I, [1 —e® J

Saida

t
— Il 4
Y(t) =| Ry I, (1-SOC) ~ ln(DOC)[l _e H{R }
10
Pelo método dos minimos quadrados temos:

[(D]szv [Y ]le = [X ]Mxl

[V, = o] [0l [X ],

(4] o

Este método ¢ valido para sistemas com n varidveis € no minino » equagdes linearmente

independentes de sorte que a inversa do produto [qo]t [(p] exista.

Q= [ROOI ,1=850C) - ln(DOC)(l e H

gl

Para implementar este método, a partir dos vetores de dados dos ensaios ¢ necessarios re-

Sendo:

escrever os vetores como sendo:
e Vetor de saida:
Y()=V,(t)-E,, —Ryl, +k,(273+T)(1-SOC)

e Vetordeentradal :

(1) =Ry I,(1-SOC), Sendo R, I, constantes e o vetor SOC conhecido.

e Vetor de entrada 2:
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t

@,(t)=—In(DOC)I,|1-e ™ |, Sendo I,,7, constantes e DOC=SOC.

Este método pode ser aplicado para duas regides distintas, a regido de descarga ou a regido de
estabilizagdo. Nestes dois casos, os valores estimados serdo distintos e podem representar
diferentes performances. Para estima¢do utilizando a regido de estabilizagdo, os resultados
estimados podem ser comparados ao método anteriormente proposto, pois neste caso a escolha

de V, torna-se desnecessdria. Para implementar este método ¢ necessario que os modelos do

SOC e ou DOC estejam bem definidos e a temperatura da bateria seja conhecida.

3.1.3 Determinagao das constantes do modelo por minimos quadrados a partir do ensaio a
pulsos de corrente

A determinagdo das constantes pelo método dos minimos quadrados tem desempenho
limitado pelo SOC estimado. Um algoritmo de estimagdo do SOC impreciso propiciara erros
significativos na determinag@o das constantes. Um aprimoramento desta técnica, com intuito de
minimizar a incerteza na determinagdo do SOC, consiste em realizar ensaios de carga e descarga
a pulsos de corrente. Pois, demonstrou-se que o SOC mantém uma relacao linear com a tensao de
circuito aberto [8]. Assim, ¢ possivel determinar o SOC a partir da tensdo de circuito aberto
medida em cada estabilizacdo da tensdo terminal. A tensdo terminal medida neste ensaio de

carga e descarga a pulsos de corrente ¢ verificada na figura 3.6 e 3.7.

v =13
]
2517 = 112.5
'!q‘r :,'"}1/-:(' J s
1
A ¢ l('i‘(']lf-:,-l ., 12 <
Y \' TP =
L ~i <
z 15 "I |.: '.{I :Il :, 'rﬁ{ﬂr-qr. . 11 SE
o) L i £
g | T -
5§ 5 5 105 8
) 2
(0]
0 110 F
-5 19.5
-10 9

0 20 40 60 80 100 120
Tempo [h]

Figura 3.6. Ensaio de descarga a pulsos de corrente.
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‘ 15
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Corrente [A]

1

Tensao Terminal [V]

20 40 60 80 100 120
Tempo [h]

Figura 3.7. Ensaio de carga a pulsos de corrente.
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O procedimento de determinacdo das constantes do modelo de descarga:

e Modelo da tensdo interna:
En = Eno—kc(273+T,)(1-SOC)

E.n, € determinado para a condigdo de SOC=1;

kc € determinado para a condigdo de SOC=0;

e Modelo da resisténcia Ry :
R() = R()() +R()()A(I-SOC)

A tensdo sobre a resisténcia ¢ medida através da queda brusca da tensdo terminal quando da
aplicacdo da corrente de descarga. O valor do SOC neste instante ¢ calculado a partir da tensao
de circuito aberto que antecede a aplicagdo do pulso de corrente de descarga. Para um tempo de
aplicag¢do do pulso de corrente ,.

V,t,)-V, (t;) = (Roo + Ry A(1- SOC))]b

Vi

0 Ry

{Vb(tn)—Vb(m}:[l (1_500{ ROO}

I, Ry, A
—
Y X

Aplicando o método de regressdao por minimos quadrados, obtém-se o valor das constantes
Ro() e A.

[x]=inv{lo] [0]le] [¥]
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Entdo, X(1) = Rop, A = “ V.

e Modelo da resisténcia R; :
R] :-Rj()ll’l(DOC)

Determinadas as constantes do modelo de Ry e E,, a determinacdo da resisténcia R; ¢ a
constante de tempo 7, dar-se-4 a partir da tensdo terminal medida durante a aplicagdo do pulso
de corrente. Neste caso, o SOC em tempo real pode ser aproximado pela contagem de ampére-
hora, devido a curta duragdo do pulso de corrente que induzird a considerar a temperatura da
bateria constante durante a aplicagdo do pulso de corrente. Em poder do vetor de SOC, pode-se
assumir SOC=DOC, pois a profundidade de carga tem o mesmo comportamento do SOC, tem-

S¢C.
Vc :Vb _Em _RO]b

V.=V ==R, In(DOCYI, - 1,)

Considerando: I, =C dc , C="
t

dv
V.=R, b_i .
R, dt
dv. R
[V.]=| -In(socyr, —=—<| "
—- dt T
Y \ )
4 X

Aplicando o método de regressao por minimos quadrados, obtém-se o valor das constantes

Ryer.

[x]=inv{lo] [0]le] [¥]

Entdo, X(1) = Ry, X(2) =7 (segundos).

“A estimativa do SOC em tempo real pela contagem de ampére-hora apresenta boa performance apenas quando a temperatura
da bateria € mantida constante durante todo ensaio e a curtos periodos de tempo. Em ensaios de descarga e carga completas
com a bateria exposta a temperatura ambiente, a contagem de ampére-horas tem apresentado grandes desvios na estimagéo do
SOC em tempo real, ndo apenas pela variagdo da temperatura, mais também pela imprecisdo da medigdo da corrente da bateria
pelos sensores que num tempo elevado a soma desta imprecisdo ao longo do tempo correspondera a erros significativos [9]-[10].
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3.2 Determinacao dos parametros do modelo melhorado a partir da aproximacao de

quarta ordem

O modelo melhorado a partir da aproximagao de quarta ordem, retomado na figura 3.8, foi

proposto em [2].

Co
‘ ‘ Current
Sensor
; Rco+Rc }—K @ pa— A-
Im I
> v
b

he

Figura 3.8. Modelo da bateria melhorado a partir da aproximagdo de quarta ordem.

A equacdo caracteristica de cada elemento do circuito em fun¢do do SOC e da tensdo de
circuito aberto ¢ obtida através de aproximacdes polinomiais. Fornecido um banco de dados com
valores do SOC, tensdo de circuito aberto e resisténcia [2], os dados sdo aproximados no Matlab
a polindmios caracteristicos. Uma tabela de valores sdo fornecidos na referéncia bibliografica de

origem, porém, o procedimento para obté-la ndo ¢ apresentado.

3.3 Determinagdo dos parametros do modelo de cargas e descargas de curta e longa

duragado

Modelo proposto em [5], considera modelos distintos para curtos ensaios e longos ensaios.

Considerando o modelo para longos ensaios, retomado na figura 3.9.
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Es

Figura 3.9 Modelo para cargas e descargas de longa duragao

Neste modelo os valores R, ,R,,,R,,, R, sdo0 determinados através de uma tabela de dados

po2~ wo?
contendo os valores destas resisténcias para diferentes valores de corrente. A referéncia
bibliografica ndo especifica o procedimento de obtencdo destes valores. Bem como ha um

elevado nimero de constantes empiricas propostas.

3.4 Sintese da determinacao dos parametros

Dentre os modelos apresentados, o modelo com aproximagao de terceira ordem, com ramo de
perdas tem apresentado maior facilidade na determinagdo das constantes, bem como tem um
modelo claramente apresentado. Portanto, este modelo pode ser utilizado na estimativa do tempo
de carga e descarga da bateria para diferentes condi¢cdes de temperatura e corrente, e estimar o

comportamento da bateria quando da ocorréncia de problemas (condi¢des nao habituais).
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4. M¢étodos de Determinac;gio do Estado de Carga (SOC)
para Baterias de Chumbo-Acido

O estado de carga da bateria ¢ um indicador do grau de preenchimento da bateria face a
maxima capacidade de carga que a bateria ¢ capaz de disponibilizar em seus terminas [3]. O
estado de carga da bateria estd associado a reagdes quimicas internas, estas reacdes sdo a
sulfatagdo do Chumbo quando da descarga da bateria e oxidacdo do Chumbo quando da
carga. Matematicamente, o SOC ¢ adimensional e escrito como uma fun¢do de multiplas

varidveis: temperatura interna da bateria - 7, , corrente média extraida ou injetada na bateria -

I, , tempo de vida da bateria - 7, , € tensdo terminal - V, . Os valores tipicos do SOC estdo

vida >

entre [0, 1].

SOC:f(Tb:IbJVb’Tvidu)

A estimag@o do SOC da bateria, em tempo real ou em descanso, € uma atividade complexa
e de expressiva importancia, pois, o0 SOC ¢ a informagdo mais precisa fornecida ao utilizador,
da capacidade de operacionalidade da bateria nas condig¢des atuais de utilizacdo. Assim, o
desenvolvimento de novos métodos de estimag¢do do SOC tem sido alvo de varias pesquisas
no mundo [8]. Dentre os métodos de estimagdo figuram-se o tradicional método de contagem
de ampeére-hora, bem como os métodos mais complexos utilizando Logica Fuzzi, Redes
Neurais artificiais, tensdo de circuito aberto, filtro de Kalman [8]-[14]. Neste estudo sdo
avaliados trés métodos de estimacdo: o balango de Ah, a estimativa pela tensdo de circuito

aberto e a estimativa a partir de uma rede neural desenvolvida.

4.1. Estimagao do SOC pela contagem de Ah

O balango de Ampére-hora (Ah) da bateria ¢ o método mais simples e popular de
estimacdo do SOC. Considerando uma bateria com capacidade maxima de ampere-hora C,yy
(4h) o SOC ¢ obtido pela razdo de ampere-hora extraida da bateria face a maxima capacidade

de fornecimento da bateria.
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t
SOC = SOC, +Lj1,,dz5 (4.1)

max to

E necessario ressaltar que a capacidade méxima da bateria depende da temperatura de
operacdo e da corrente da bateria. Logo, a capacidade méaxima pode ser obtida a partir de uma
tabela de dados que a relacione com a temperatura ¢ com a corrente da bateria, tabela esta
obtida experimentalmente o que fatalmente pode requerer varios ensaios de carga e descarga.
Uma alternativa ¢ realizar uma descarga completa da bateria e em seguida realizar uma carga
completa e durante o periodo de carga realiza-se a contagem da quantidade de Ah que foram
injetados na bateria. O resultado desta contagem sera a estimativa da capacidade maxima da
bateria para ensaios que venha a ser realizados em seguida.

Todavia, varios questionamentos sao realizados com relacao a esta técnica:

e Os valores da capacidade maxima assumidos até entdo ndo consideram uma possivel
oxidacdo do Chumbo que possa vir a acontecer com a elevagdo da temperatura da

bateria;

e A corrente injetada na bateria durante o periodo de carga ndo ¢ totalmente convertida
em Ah, existe uma corrente parasita que circula na bateria devido a dissolugdo aquosa

dos eletrdlitos quando a tensao terminal da bateria assume niveis elevados [3];

e A estimativa do SOCy ¢ normalmente um chute inicial, que pode conter um desvio

justificado pelos argumentos anteriores.

e A presenca da imprecisdo na medi¢do da corrente da bateria ¢ o maior problema desta
técnica, pois, ocasiona a propagacdo de erros na estimag¢do do SOC, principalmente
devido ao termo integrador. A solucdo ¢ investir em sensores confiaveis para medi¢do

precisa da corrente da bateria.

4.2. Estimagao do SOC pela tensdo de circuito aberto da bateria

A tensdo de circuito aberto da bateria ¢ verificada quando a corrente circulante na bateria ¢
nula, ou seja, no periodo de descanso da bateria. Na figura 4.1, o circuito equivalente da
bateria por aproximagdo de terceira ordem [3]-[4] é retomado. Considerando a condigdo de
circuito aberto:

V,=E,
V,=E, —ke(273+T)(1-SOC)
V,=E, —ke(273+T)—ke(273+T)SOC

a b

A
COl

corrente da bateria é considerada positiva quando injetada na bateria, ao passo que a corrente retirada da bateria &
i iva

nsiderada negat
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V, =a-bSOC (4.2)

Im R> le Ro Ip
R:

En) Ro Ve

Ep

N
Figura 4.1. Modelo da bateria de terceira ordem com ramo de perdas.

O resultado da equacdo 4.2, evidencia a existéncia de uma relagdo linear entre a tensdo de
circuito aberto e o SOC. Esta técnica ¢ simples, porém limitada a aplicagdes apenas no estado
de repouso da bateria, bem como pode vir a apresentar resultados ndo confiaveis quando a
bateria apresenta alta sulfatacdo devido a falta de equalizacao da bateria. Uma aplicacdo desta
técnica € a estimag@o do SOC a partir da combinagdo deste método com o método anterior de
contagem de Ah [9]-[10].

As constantes a ¢ b podem ser facilmente obtidas, tomando dois valores distintos da tensdo

de circuito aberto cujo SOC seja conhecido, normalmente sdo utilizados os valores para
Vi eV,

SOC=1 SOC=0 "

4.3. Estimacdo do SOC por rede neural artificial (RNA)

O modelo do neurénio utilizado atualmente ¢ uma generalizacdo do modelo de McCulloch
e Pitts, que estabelece uma funcdo de ativagdo objetivando a ativagdo do neurénio e uma
funcdo de transferéncia que possui caracteristicas ndo lineares de sorte que se o efeito
produzido pelo neurénio for abaixo do valor minimo de ativag@o, o impulso ndo produzira
efeito sobre a saida (principio do "tudo ou nada").

A rede neural artificial ¢ uma rede massivamente paralela interconectada de elementos e
suas organizacdes hierarquicas que estdo intencionadas para interagir com objetos do mundo
real do mesmo modo que um sistema nervoso biologico faz. A solucdo de problemas com
redes neurais sdo atrativas em contextos que: Existe a capacidade de "aprendizado" e
generalizacdo deste aprendizado para outras condicdes similares; Tarefas mal definidas, onde

falta o conhecimento explicito sobre como encontrar a solucao [15].
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Existem na literatura diversos modelos de redes neurais, dentre estes, o modelo de Back-
propagation ¢ o modelo de rede neural mais utilizado, devido a simplicidade e eficiéncia,
contudo requer um treinamento supervisionado da rede.

Treinar uma rede significa ajustar sua matriz de pesos de forma que a saida coincida com
certo valor desejado para uma dada excitagdo de entrada da rede. O treinamento
supervisionado exige a disponibilidade de um conjunto de treinamento formado por pares de

vetores de entrada e de saida, chamados pares de treinamento.

4.3.1. Construgdo da rede neural

No ambiente do Matlab®, a rede neural artificial é construida a partir da fungio newfit ou
newpr presente no foolbox neural network. Esta fung¢do constroi a rede baseada na
aproximacao de funcao e no conhecimento do modelo.

A estrutura do neuronio assume duas camadas, figura 4.2. Na primeira camada ¢ utilizada a
funcdo inversa da tangente (fungdo de ativag@o) e na segunda camada uma funcdo linear
(funcdo de transferéncia), considerando uma implementagdo com feed-forward network —
newfit [16], outra possibilidade de construcio da rede consiste em utilizar nas duas camadas a
funcdo arco tangente como fungdo de transferéncia, constru¢do utilizando a pattern

recognition network — newpr.

Input Hidden Layer Output Layer Output

N\ 7 NS
N j.: A
N, j.: Az

SOC
Ny j’: Ay > E > 74—>
N4 [ % A4
Ns j.: As
3
AN b: J \

(@
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Input Hidden Layer Output Layer

SOC

\ ) \— o \ )
(b)

Figura 4.2. Estrutura da rede neural artificial; (a) Estrutura geral; (b) Estrutura compacta.

A construgdo da rede necessita de trés parametros basicos: o vetor ou matriz de dados de
entrada, o vetor de dados de saida que corresponde a saida desejada e o nimero de neurdnios.
O ntimero de neurdnios influencia no desempenho da rede, bem como no custo computacional
de implementa-la. A utilizagdo de RNA para estimagdo do SOC tem sido uma saida utilizada
para calcular o estado de carga da bateria considerando as condi¢gdes de operagdo da bateria
(temperatura, corrente ¢ tensdo terminal) [12]-[13]. Adotando-se cinco neurdnios na
composi¢ao da RNA, os resultados de simulacao tém evidenciado um bom compromisso entre
a estimativa do SOC e o tempo computacional. Esta quantidade ¢ superior aos quatro

neurdnios da rede de estimacdo da capacidade estudados em [13].
4.3.2. Treinamento da RNA

O processo de treinamento da RNA ¢ realizado pela fungdo #rain disponivel no toolbox
neural network. No processo de treinamento supervisionado utiliza o algoritmo de
aprendizado de Levenberg-Marquardt [16]. Neste processo dividem-se aleatoriamente as
entradas e saidas desejadas em:

e 60% das entradas ¢ saidas desejadas sdo utilizadas no processo de treinamento da
rede.
o 20% sdo utilizadas no processo de validagdo, finalizando o treinamento.

e 20% sao utilizadas em testes independentes da rede para generalizagao.

4.3.3. Modelo da RNA para estimacao do estado de carga de baterias a chumbo-acido

O estado de carga da bateria ¢ funcdo de quatro variaveis de estado da bateria:
Temperatura da bateria, Tensdo terminal, Corrente de descarga ou carga da bateria ¢ Tempo

de uso da bateria®.

®0 contribuicio do tempo de vida da bateria ao SOC é pronunciavel quando a bateria tem um elevado niimero de ciclos de carga
e descarga, ou seja, a variagao do estado de carga no tempo tende a aumentar representado o descarregamento e carregamento
rapido da bateria. Este efeito € ponderado por um fator de multiplicagdo do SOC. Neste estudo o tempo de vida da bateria é
desconsiderado, tomando como base uma bateria com poucos ciclos de carga e descarga.
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SOC:f(TbﬁlbﬁVbﬂz—vida)

Na implementagdo da RNA sdo assumidas entradas (sensibilidade dos neurdnios) a
temperatura, a corrente e a tensdo terminal da bateria, uma vez que para a analise de curto
prazo o efeito do tempo uso da bateria pode ser negligenciado. Bem como ¢ assumido como
saida o valor do estado de carga atual da bateria.

Os dados para construgdo e treinamento da rede sdo obtidos a partir de ensaios de
descarga completa, mantendo a temperatura e corrente constantes. Este ensaio foi realizado
para diferentes temperaturas e correntes. O estado de carga desejado é determinado a partir da
contagem de ampére — horas para temperatura de 27 °C (préxima a temperatura ambiente 25
°C), apesar das criticas a este método, nestas condi¢des de ensaio o balango de Ah ¢ uma boa
referéncia para o SOC de saida.

Os vetores de entrada para treinamento da rede foram obtidos em ensaios de descarga
com a bateria submersa a temperatura constante, realizados pela Moura (fabricante das

baterias). O procedimento dos ensaios ¢ descrito na tabela 4.1:

Tabela 4.1. Descri¢ao do procedimento de descarga

Ensaios de descarga da bateria de Chumbo-acido

Corrente | Temperatura | Tempo do ensaio
[A] [°C] [horas]
27 68h20’
2.32 40 71h19’
50 73h22°
27 92h29°
1.80 50 95h28’
27 113h14°
1.47 40 118h14°
50 120h04°

4.3.3.1. Interpolacao dos dados de temperatura

Estes resultados sdo limitados a alguns valores de temperatura. Assim, a generalizagdo
destes resultados para temperaturas intermediarias é obtida através de uma rotina de
interpolagdo. Esta rotina, apresentada no apéndice I, utiliza fungdes do Matlab® para estender
os resultados do ensaio com trés valores de temperatura para toda a faixa de temperatura entre
27°Ce 50°C.
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Considerando a corrente constante, 0 comportamento da tensdo terminal para uma faixa

de temperatura ¢ representado por uma superficie verificada na figura 4.3. Assim:
Vb |lb:Constan te = f(t’ Tb )

O principal efeito da elevagdo da temperatura ¢ a elevacdo da capacidade de
fornecimento de carga (Ah) pela bateria, este fenomeno € quimicamente justificado pelo
aumento da velocidade de oxidacdo do Chumbo em temperaturas elevadas. Este fendomeno ¢é
caracterizado fisicamente pelo aumento da quantidade de Ah retirado da bateria, bem como

aumento do tempo de descarga quando considerada uma mesma corrente de descarga.
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Figura 4.3. Tensao terminal para ensaios de descarga a corrente constante. (a) I=-1.8A; (b)I=-1.47A.
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4.3.3.2. Ajuste de curvas para diferentes correntes de descarga

Nestas condigdes de ensaio, a interpolagdo da tensdo terminal e temperatura sdo
satisfatorias. Contudo, o intervalo de corrente dos ensaios, entre 2.37-1.47 A, sdo insuficientes
para treinar a RNA, pois ndo contempla a faixa de corrente utilizada em ensaios no LEIAM.
Nas condi¢des de ensaio do LEIAM a corrente de descarga da bateria é de 10 A.

A técnica de interpolacdo limita-se a estipular o comportamento da tensdo terminal para
valores de corrente no interior do intervalo de medicdo. Assim, ndo se adapta para avaliar o
comportamento da tensao terminal face a corrente de descarga.

A técnica utilizada para obter dados referentes a descargas com 10 A, assumindo a
temperatura da bateria constante, ¢ realizar um ajuste de curvas. O ajuste de curvas ¢ realizado
utilizando as fungdes fittype, fit do Matlab®.

Assumindo que a curva da tensdo terminal da bateria durante o periodo de descarga pode
ser aproximada pela funcdo:

V, =12.46 — a(1 - SOC) + bIn(SOC) (4.3)

As fungdes fittype, fit, podem ser utilizadas para determinar os valores das variaveis a e b.

fun = fittype('l2.46-a* (1-x)+b*log(x)");
[c2,g0f2] = fit(SOCaj,Vaj, fun);

A rotina, verificada no apéndice II, devera fornecer os valores das constantes que melhor
se ajustam a func@o desejada, e partir do resultado de ajuste e utilizando um ensaio de

descarga da MOURA, sdo comparados os resultados de medicdo e ajuste (figura 4.4).

12.5 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ]
= = == Ajustado

Medido

12}

Tensao Terminal [V]
o

117

10.5 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0O 200 400 600 800 1000

Tempo [min]
Figura 4.4. Resultado do ajuste de curva
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O resultado de ajuste de curva permitiu obter uma func¢do que descrevesse a tensdo
terminal da bateria para uma corrente de descarga quando a temperatura ¢ mantida constante.

Utilizando a equacao de ajuste da tensao recém obtida, é possivel estimar o comportamento
da tensdo terminal da bateria para uma corrente de descarga de 10 A assumindo a temperatura
constante (neste caso a 27 °C). Esta estima¢ao soluciona o problema de limitagdo dos dados
de corrente do ensaio da MOURA, pois fornecera um resultado de descarga a temperatura
constante para um intervalo de corrente que contempla os ensaios de descarga realizados no
LEIAM.

4.3.3.3. Formagao da RNA

Considerando os dados obtidos a partir do ensaio de descarga, interpolagdo e ajuste de
curvas ¢ obtido o vetor de dados de entrada para formagdo da RNA. O vetor de saida é obtido
pela estimativa do SOC pelo método do balango de Ah, este método, apesar das criticas,
apresenta bons resultados para as condi¢des de descarga a temperatura e corrente constantes.

A RNA terd trés entradas (corrente da bateria, temperatura da bateria e tensdo terminal) e
uma saida (SOC), formadas por um conjunto de cinco neuronios, de acordo com a rotina da
funcdo newfit.

net=newfit(DADOS_IN,0UT DADOS,5);
Sendo:

[DADOS IN),., =[1,:T,:V,]
[our _D4DOS] , =[sOC]

O treinamento supervisionado da rede ¢ realizado pela fungdo train, utilizando os mesmos

vetores de dados de entrada e saida.
net=train(net, DADOS IN,OUT DADOS),

A rotina completa de concepg¢do da RNA ¢ verificada no apéndice III. O critério de
avaliacdo da rede ¢ o erro de quadratico entre o SOC de entrada e o SOC gerado pela rede
apos o treinamento. O comparativo entre os SOCs e o erro quadratico da estimativa ¢

verificado na figura 4.5.
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Figura 4.5. Estimativa do SOC por RNA. (a) Comparativo do SOC; (b) Erro quadratico.

A estimativa do estado de carga por RNA permite o monitoramento em tempo real do SOC
para condigdes de temperatura variavel, dentro da faixa de treinamento (27 °C — 50 °C), bem
como corrente variavel, ou seja, este método ¢ mais robusto. O inconveniente ¢ a necessidade

de um grande banco de dados para o treinamento da rede neural.
4.4 Sintese dos métodos de estimag¢ao do SOC
Os métodos apresentados para estimacgdo do SOC apresentam vantagens ¢ desvantagens. O

melhor método de estimagdo do SOC dependera do nicho de aplicagdo almejado. O balango

comparativo dos trés métodos expostos ¢ verificado na tabela 4.2.
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Tabela 4.2. Balango dos métodos de estimagdo do SOC.

Método Aplicacao Vantagens Desvantagens
Simples Necessita do conhecimento da
Nao  requer  grande | capacidade atual da bateria

Estimacao pela
Contagem de
Ah

Estimagdo do
SOC em tempo

real

esfor¢o computacional

Resultados incoerentes quando
ha variagdo da temperatura da
corrente ou medigdo imprecisa

da corrente na bateria

Estimacao pela
tensdo de

circuito aberto

Estimacdo do
SOC quando a
bateria esta em

Simples
Nao necessita largo
conhecimento da

quantidade  de  carga

Aplicacdo limitada ao periodo
de descanso da bateria.
Resultados incoerentes

quando ha sulfatagdo excessiva

repouso injetada ou retirada da | da solugdo, devido a falta de
bateria equalizacdo
Método robusto | Requer um banco de dados
comparado aos demais significativo para treinamento
Estimacdo por Estimacao do Nao necessita largo | darede
RNA SOC em tempo | conhecimento da| Resultados incoerentes
real quantidade  de  carga | quando a RNA ¢ submetida a

injetada ou retirada da

bateria

condigdes além das condigOes

de treinamento

4.5. Comparagao de desempenho dos métodos de estimagao do SOC

Os ensaios de descarga da bateria foram realizados no LEIAM, com temperatura da bateria
variavel, ¢ na MOURA com a bateria imersa de modo a manter constante a temperatura.
Nestes ensaios sdo medidos: a tensdo terminal, a corrente da bateria, a temperatura da bateria.
O intervalo entre duas medigdes consecutivas ¢ de um segundo para os ensaios realizados no
LEIAM (taxa de medicdo de 60 medi¢des por minuto), e de tinta segundos para os ensaios
realizados na MOURA (taxa de medi¢do de 6 medig¢bes por minuto).

A avaliag@o de desempenho da estimacdo do SOC das técnicas apresentadas para as duas

condicdes de teste sdo verificados na figura 4.6 e 4.9 cuja rotina encontra-se no apéndice IV.
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Figura 4.7. Estimativa do SOC a partir de ensaio realizado na MOURA (I,=1.80 A); (a) Dados de ensaio;

(b) Resultado de estimacao.
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Figura 4.9. Estimativa do SOC a partir de ensaio realizado no LEIAM com pulsos de corrente;
(a) Dados de ensaio; (b) Resultado de estimag@o.

4.6 Consideragoes finais

Os desempenhos dos métodos sdo satisfatorios para analise em tempo real do SOC, nas
condicdes de temperatura e corrente constantes. Contudo, os métodos requerem
confiabilidade dos dados medidos, assim, a imprecisao na informagdo destes pode representar,
sem duvida, uma estimativa falsa do SOC real da bateria.

A estimagdo do SOC utilizando RNA tem apresentado resultados bastante interessantes,
assumindo entdo uma grande expectativa na utilizacdo deste método para utilizacdes futuras.
Desde que cada vez mais seja estabelecido um amplo banco de dados que possa contemplar
praticamente toda a faixa de temperatura e corrente de aplicacdo da bateria.
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S. Simulacdo dos Modelos de Baterias de Chumbo-
Acido

A modelizacdo de sistemas fisicos ¢ uma area de pesquisa cada vez mais difundida em
diversos estudos, pois, os modelos de simulacdo permitem estipular o comportamento do
sistema fisico em condigdes adversas, evitando custos de ensaios e possiveis utilizacdes
inapropriadas do sistema.

Na modelizagdo das baterias de Chumbo-acido varios modelos foram desenvolvidos e
verificados anteriormente [1]-[7], para simulacdo destes modelos considera-se o procedimento
de determinag@o dos pardmetros propostos no capitulo dois e a estimacao do estado de carga a
partir da RNA desenvolvida anteriormente. As simula¢des foram desenvolvidas no Matlab® -
R2008a e os resultados sdo comparados aos ensaios realizados no LEIAM e na MOURA.

No Brasil, a fabricagdo, os ensaios técnicos e as terminologias associadas as baterias de
chumbo-éacido sdo normalizados pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT),
através das NBRs:

e NBR 14204, Acumulador chumbo-dcido estacionario regulado por valvula — Especificagdo;
e NBR 14205, Acumulador chumbo-acido estacionario regulado por valvula — Ensaios;
e NBR 14206, Acumulador chumbo-acido estacionario regulado por valvula — Terminologia,

5.1 Estrutura dos ensaios de carga e descarga da bateria

Os resultados de ensaios das baterias, em sua maioria, utilizam a estrutura desenvolvida no
LEIAM e verificada na figura 5.1. Nesta montagem uma fonte de corrente controlada aplica a
bateria uma corrente constante ajustada de acordo com o objetivo do ensaio e sdo medidas nos
ensaios: a temperatura ambiente, a temperatura interna da bateria, a tensdo terminal e a
corrente da bateria. Todos os dados medidos, bem como o acompanhamento do ensaio em
tempo real estdo disponiveis no sitio desenvolvido pelo responsavel por gerir os ensaios e a

estrutura de simulagéo.
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Figura 5.1. Estrutura de ensaios de carga e descarga das baterias — LEIAM.

O ensaio padrao desenvolvido no LEIAM consiste em:

e Num ensaio de descarga a bateria, inicialmente em repouso (cerca de 15 minutos), é
submetida a uma corrente de descarga constante. Durante este processo a tensdo
terminal da bateria é monitorada e o fim do periodo de descarga sera atingido quando
a tensdo terminal tornar-se inferior ou igual a 10.5 V. Este limite ¢ o valor seguro
indicado pelo fabricante, a negligéncia deste limite pode causar avarias irreversiveis a
bateria. Depois de retirada a corrente de descarga, a bateria é submetida a um longo
periodo de descanso chamado estabilizagdo (cerca de 6 h).

e Num ensaio de carga a bateria, inicialmente em repouso (cerca de 15 minutos), é
submetida a uma corrente de carga constante. Durante este processo a tensdo terminal
da bateria ¢ monitorada até tornar-se superior ou igual a 14.403 V. A partir deste
limite, a tensdo terminal ¢ mantida constante e a corrente de carga da bateria ¢
reduzida paulatinamente até tornar-se nula. Este periodo ¢ chamado de equalizacao.
Depois de equalizada, a bateria € submetida a um longo periodo de descanso (cerca de
6 h).

Os resultados de ensaios fornecidos pela MOURA foram realizados com a bateria sob
banho de imersdo para manuten¢do da temperatura constante durante todo ensaio. Os

dados fornecidos limita-se aos ensaios de descarga sem o periodo de descanso.
5.2 Simulag¢des do modelo de bateria por aproximagao de terceira ordem

O modelo de bateria de chumbo acido por aproximac¢do de terceira ordem [3]-[4],
retomado na figura 5.2. A determinagdo dos parametros deste modelo foi demonstrada
anteriormente considerando trés métodos: Determinacdo por pontos da curva de descarga;
regressdo por minimos quadrados e regressdo do método de minimos quadrados a partir de

ensaios a pulsos de corrente.
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Figura 5.2. Modelo da bateria de terceira ordem com ramo de perdas.

A determinacdo dos parametros, e a simulagdo do modelo no periodo de descarga utilizam

o SOC estimado a partir da RNA. Porém, para o estado de carga o SOC foi determinado pela

contagem de ampére-hora. A estimagdo do SOC a partir da rede neural ndo ¢ indicada neste

periodo, devido aos dados de treinamento da rede limitar-se aos ensaios de descarga. Logo,

caso aplicada a rede neural para o estado de carga nestas condigdes, os resultados ndo serdo

confiaveis.

Os valores das constantes determinadas sdo verificados na tabela 5.1. A comparagdo de

desempenho do modelo para as constantes determinadas sdo observadas nas figuras 5.3 - 5.5.

As rotinas de simulagdo sdo verificadas nos apéndices V-VI.

Tabela 5.1. Parametros determinados para o modelo de bateria por aproximagao de terceira ordem.

Técnica de

determinagdo

Parametro

Pontos da curva
de descarga

drados

Regressdo por
a partir do ensaio
a pulsos de
corrente

mo

13.172°V

w | minimos qua

1

_
-
)
<

Canl

[

0.0059 ¥

0.0059 ¥

=

0.042 Q

0.0118 Q

0.985

3.4068

SN

0.0106 Q

0.00103 Q

R

1.5Q

=
<

le-12 S

N Q@

=
S}

1.484 V

)
[

3

-3.513

NN N

S

9.21

N

4000 s

4000 s
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Figura 5.3. Resultados de simulag@o para o periodo de descarga. (a) Caracteristicas do ensaio; (b) Tensdo

Simula¢do dos Modelos

terminal medida e estimada (determinagdo dos parametros por pontos da curva); (c) Tensdo terminal medida e

estimada (determinagdo dos parametros por regressao a partir de ensaio a pulso de corrente).
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5.3 Simula¢des do modelo de bateria para cargas e descargas de curta e longa

duracgao

O modelo de bateria de chumbo &cido para curtas e longas cargas e¢ descargas [5],
retomado na figura 5.6, a determinacdo dos pardmetros se divide em trés partes: Parametros

empiricos; pardmetros de fabricacdo da bateria e os parametros obtidos a partir de ensaios de

carga e descarga.

GCo

Es

(b)

Figura 5.6. Modelo da bateria de Chumbo acido. (a) Modelo para descargas de curta duragdo; (b) Modelo para

cargas e descargas de longa duracéo.

Os valores das constantes determinadas sdo verificados na tabela 5.2. A comparacdo de

desempenho do modelo para as constantes determinadas sdo observadas nas figuras 5.7 - 5.9,

neste experimento ¢ utilizado apenas o modelo para longas cargas e descargas. As rotinas de

simulagdo sdo verificadas nos apéndices VII-VIII.

Tabela 5.2. Parametros determinados para o modelo de bateria para cargas e descargas para longa duragao

R L. Constantes

Parametros Empiricos ) ]
experimentais

k,=1.05 G, =0.4pS A,;,=15 R, =le-5Q

§=0.2 k,=0.4 m". | A,=-845 R,,=0.03 Q
E=0.6 Hp =12 "°Y, Ag,=9.95 ¥ R, =50e-3 Q
B=-0.006 Ad1=8.5e-3 As0=0.070C-1 R,=1.1e-3Q
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Figura 5.8. Resultados de simulagfo para o periodo de carga. (a) Caracteristicas do ensaio; (b) Tensdo
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Figura 5.9. Resultados de simulaggo para o periodo de descarga. (a) Caracteristicas do ensaio; (b) Tensdo
terminal medida e estimada.

5.4 Simulagdes do modelo de bateria melhorado a partir da aproximagao de quarta

ordem

O modelo de bateria de chumbo acido melhorado a partir da aproximagao de quarta ordem

[5], retomado na figura 5.10. Os parametros aproximados por uma fun¢do de exponencial,
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discutidos em 2.4, cujos ganhos e fatores de multiplicacdo sdo determinados a partir de

ensaios de carga, descarga e dados de manufatura.

Co
‘ ‘ Current
Sensor
‘ f;w +R a .
S co c \\_/ PR N
Im I
>

Va@) Vb

Figura 5.10. Modelo da bateria melhorado a partir da aproximagdo de quarta ordem.

Os valores dos pardmetros do circuito sdo determinados por ajuste polinomial dos valores
medidos destas resisténcias em ensaios de carga e descarga. Na referéncia bibliografica ¢é
apresentada uma tabela com valores dos parametros para diferentes tensodes de circuito aberto
e estados de carga. A partir desta tabela realiza-se uma aproximacao polinomial, utilizando as
fungdes polyfit e polyval, obtém-se a equagdo caracteristica da cada parametro em fungio da
tensdo interna ou do SOC. As rotinas de simulagdo sdo verificadas nos apéndices [X-X.

A comparacdo de desempenho do modelo para os pardmetros aproximados por ajuste

polinomial ¢ observada nas figuras 5.11 - 5.13.
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Figura 5.11. Resultados de simulag

Figura 5.12. Resultados de simulagdo para o periodo de carga. (a) Caracteristicas do ensaio; (b) Tensdo
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Figura 5.13. Resultados de simulagdo para o periodo de descarga. (a) Caracteristicas do ensaio; (b) Tensao

terminal medida e estimada.

5.5 Implementacdo do modelo de baterias em simulink®™

A utilizacdo do simulink® para simulacdo dos modelos de baterias permite construir uma
rotina de simulacdo simples e compreensivel utilizando apenas blocos graficos. A descrigdo
do modelo de simulagdo de baterias com simulink® foi proposto em [17], fazendo uso do
modelo de bateria por aproximagao de terceira ordem [3]-[4].

Em aplicagdes com as baterias do LEIAM, a construcdo do modelo de aproximacao de
terceira ordem com estimagao do SOC a partir de RNA no simulink™ & verificada na figura
5.14. Este modelo foi implementado e avaliado para uma sequéncia de testes de carga e
descarga, nestes testes considera-se que o SOC na descarga é determinado com RNA e no
periodo de carga com a contagem de Ah.
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Figura 5.14. Modelo de bateria implementado em Simulink®. (a) Construgao geral; (b) Construcao interna.

~ . ~ . . ® , , . . N ~
A construcdo do modelo de simulagdo no simulink™ € uma técnica que visa a abstracdo do
modelo basico com implementagdo mais compreensivel e cujos resultados finais sdo iguais
comparados aos modelos com linha de cédigo. Logo, esta constru¢ao € uma alternativa para

simular o comportamento das baterias.
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5.6 Consideracdes finais

Os modelos de baterias abordados sdo uteis para:

Simula¢do dos Modelos

e Estimar o tempo necessario, em determinadas condi¢des de carga, para a bateria atingir a
tensdo maxima (V,=14.403 V);

e Estimar o tempo necessario, em determinadas condigdes de descarga, para a bateria atingir

a tensdo minima (V,=10.5 V).

e Analisar o comportamento da bateria para diferentes condigdes (temperatura, corrente e

tempo de vida adversos) de carga, descarga e problemas com a bateria.

Estes objetivos sdo consequéncia da estimagdo da tensdo terminal da bateria. A analise

comparativa dos trés métodos simulados € verificada nas figuras 5.15-5.17.
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5.15. Simulagdes para o periodo de descarga.
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Método 1 da

Aproximacido de terceira ordem com

(pontos curva):

determinacdo dos parimetros por
pontos da curva de descarga.

: Aproximacgio de
terceira ordem com determinagio dos
parimetros por regressio por minimos
quadrados.

Método 2: Modelo de curtas e longas
cargas e descargas.
Método 3: Modelo melhorado a partir

da aproximacio de quarta ordem.
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Método 1: Aproximacdo de terceira
ordem.

Método 2: Modelo de curtas e longas
cargas e descargas.

Método 3: Modelo melhorado a partir
da aproximacio de quarta ordem.

Tensao terminal [V]

Método 1: Aproximacdo de terceira
ordem.

Método 2: Modelo melhorado a partir
da aproximacio de quarta ordem.
Método 3: Modelo de curtas e longas
cargas e descargas.

Tensao terminal [V]

Tempo [h]

5.17. Simulagdes para o periodo de descarga.

Assim, verifica-se na tabela 5.3 o balanco da comparacdo dos trés modelos de baterias

aplicadas a modelizagdo de baterias de Chumbo-acido com capacidade de 150 Ah.
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Simula¢do dos Modelos

Tabela 5.3. Balango dos modelos aplicados a baterias de Chumbo-acido com capacidade de 150 Ah.

Modelo da bateria

Vantagens

Desvantagens

Modelo por aproximagao

de terceira ordem

® Boa estimativa do comportamento
da tensdo terminal no periodo de
carga.

e Contempla o ramo de perdas da
bateria.

¢ Existéncia do método de obtencdo

dos constantes do modelo.

o Estimativa razoavel do
comportamento da tensao
termina no periodo de descarga.

o As constantes do modelo
modificam-se de acordo com as

condi¢des do teste.

Modelo para cargas e descargas

de curta e longa duragdo

® Boa estimativa da tensdo terminal
na condic@o de descarga a
temperatura constante.

® Modelos diferenciados de acordo
com o tipo de ensaio, curto ou

longo.

e Inexisténcia de um método de
determinagdo das constantes do
modelo.

e Grande quantidade de constantes,
boa parte empiricas.

e Estimativa imprecisa do
comportamento da tensao
terminal em condigdes de

temperatura variavel.

Modelo melhorado a partir da

aproximacao de quarta ordem

e Boa estimativa do comportamento
da tens@o terminal no periodo de
descarga.

e Modelo de implementagao

simples.

e Inexisténcia de um método de
determinacédo das constantes do
modelo.

e Nao contempla as perdas
observadas devido a altas

tensdes na bateria.
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6. Conclusao

A modelizagdo de baterias de Chumbo-acido é um exercicio extremamente complexo
devido as caracteristicas ndo lineares da reacdo quimica envolvida. Os modelos analisados
retratam em parte este comportamento, pois o desempenho ndo ¢ mantido para diferentes
condi¢des de temperatura e corrente. Os métodos de regressdo por minimos quadrados
propostos, para calcular as constantes, podem vir a facilitar o ajuste rapido do modelo, todavia
estabelecer um modelo tnico, robusto, capaz de estimar com precisdo o comportamento da
bateria requer um conhecimento profundo do comportamento quimico da bateria, bem como
dados de ensaios mais especificos, como, por exemplo, ensaios a temperatura constante para
diferentes correntes e vice-versa.

Apesar de negligenciado, o efeito do tempo de utilizagdo da bateria sobre o comportamento
da bateria é notavel, entretanto esta analise confronta-se com a lenta dindmica da bateria, ¢
ponderar este efeito requerird um vasto tempo (meses ou até¢ anos) de analise de uma tUnica
bateria.

O método de determinacdo do SOC para o periodo de descarga através de uma RNA tem
apresentado resultados coerentes e convincentes que proporciona grandes perspectivas de
estudos na generaliza¢do deste método para a condi¢do de carga. A determinagdo do SOC ¢
relevante para o gerenciamento da energia disponivel na bateria, ¢ a avaliagdo do tempo de
vida da bateria.

E necessario compreender que a cinética de uma reagdo quimica depende dos fatores que
alteram a reagdo (Temperatura, Pressdo, Concentracdo dos reagentes, Impurezas, entre outros
fatores), sendo assim, o comportamento de uma bateria sofre significativas variagcdes de
acordo com a variacdo de um destes fatores. Logo, um bom modelo de bateria ¢ um modelo
capaz de contemplar todas estas caracteristicas e certamente um modelo confiavel de

estimativa do SOC ¢ o primeiro passo.
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Anexo I: Resolucio CONAMA N° 257, de 30 de junho de 1999

Publicada no DOU de 22 de julho de 1999 CONAMA

O Conselho Nacional do Meio Ambiente - Conama, no uso das atribui¢des e competéncias que
lhe sdo conferidas pela Lei n® 6.938, de 31 de agosto de 1981 e pelo Decreto n® 99.274, de 6 de
junho de 1990, e conforme o disposto em seu Regimento Interno, e

Considerando os impactos negativos causados ao meio ambiente pelo descarte inadequado de
pilhas e baterias usadas;

Considerando a necessidade de se disciplinar o descarte e o gerenciamento ambientalmente
adequado de pilhas e baterias usadas, no que tange a coleta, reutilizagdo, reciclagem, tratamento ou
disposi¢ao final;

Considerando que tais residuos além de continuarem sem destinacdo adequada e contaminando
o ambiente necessitam, por suas especificidades, de procedimentos especiais ou diferenciados,
resolve:

Art. 1° As pilhas e baterias que contenham em suas composi¢des chumbo, cadmio, mercirio ¢
seus compostos, necessarias ao funcionamento de quaisquer tipos de aparelhos, veiculos ou
sistemas, moéveis ou fixos, bem como os produtos eletro-eletronicos que as contenham integradas
em sua estrutura de forma ndo substituivel, apds seu esgotamento energético, serdo entregues pelos
usuarios aos estabelecimentos que as comercializam ou a rede de assisténcia técnica autorizada
pelas respectivas industrias, para repasse aos fabricantes ou importadores, para que estes adotem,
diretamente ou por meio de terceiros, os procedimentos de reutilizagdo, reciclagem, tratamento ou
disposi¢ao final ambientalmente adequada.

Paragrafo Unico. As baterias industriais constituidas de chumbo, cadmio e seus compostos,
destinadas a telecomunicagdes, usinas elétricas, sistemas ininterruptos de fornecimento de energia,
alarme, seguranca, movimentagdo de cargas ou pessoas, partida de motores diesel e uso geral
industrial, apos seu esgotamento energético, deverdo ser entregues pelo usuério ao fabricante ou ao
importador ou ao distribuidor da bateria, observado o mesmo sistema quimico, para os
procedimentos referidos no caput deste artigo.

Art. 2° Para os fins do disposto nesta Resolugio, considera-se:

I -  Dbateria: conjunto de pilhas ou acumuladores recarregaveis interligados
convenientemente.(NBR 7039/87);

IT - pilha: gerador eletroquimico de energia elétrica, mediante conversao geralmente irreversivel
de energia quimica.(NBR 7039/87);
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IIT - acumulador chumbo—acido: acumulador no qual o material ativo das placas positivas ¢
constituido por compostos de chumbo, e os das placas negativas essencialmente por chumbo, sendo
o eletrélito uma solugao de acido sulfarico. (NBR 7039/87);

IV - acumulador (elétrico): dispositivo eletroquimico constituido de um elemento, eletrdlito e
caixa, que armazena, sob forma de energia quimica a energia elétrica que lhe seja fornecida e que a
restitui quando ligado a um circuito consumidor.(NBR 7039/87);

V - baterias industriais: sdo consideradas baterias de aplicagdo industrial, aquelas que se
destinam a aplicagdes estacionarias, tais como telecomunicagdes, usinas elétricas, sistemas
ininterruptos de fornecimento de energia, alarme e seguranga, uso geral industrial e para partidas de
motores diesel, ou ainda traciondrias, tais como as utilizadas para movimenta¢do de cargas ou
pessoas e carros elétricos;

VI - baterias veiculares: sdo consideradas baterias de aplicagcdo veicular aquelas utilizadas para
partidas de sistemas propulsores e/ou como principal fonte de energia em veiculos automotores de
locomogdo em meio terrestre, aquatico e aéreo, inclusive de tratores, equipamentos de construgao,
cadeiras de roda e assemelhados;

VII - pilhas e baterias portateis: sao consideradas pilhas e baterias portateis aquelas utilizadas
em telefonia, e equipamentos eletro-eletronicos, tais como jogos, brinquedos, ferramentas elétricas
portateis, informadtica, lanternas, equipamentos fotograficos, radios, aparelhos de som, relogios,
agendas eletrOnicas, barbeadores, instrumentos de medi¢do, de aferi¢do, equipamentos médicos e
outros;

VIII - pilhas e baterias de aplicagdo especial: sdo consideradas pilhas e baterias de aplicagdo
especial aquelas utilizadas em aplicacdes especificas de carater cientifico, médico ou militar e
aquelas que sejam parte integrante de circuitos eletro-eletronicos para exercer funcdes que
requeiram energia elétrica ininterrupta em caso de fonte de energia primaria sofrer alguma falha ou
flutuacdo momentanea.

Art. 3° Os estabelecimentos que comercializam os produtos descritos no art.1°, bem como a rede
de assisténcia técnica autorizada pelos fabricantes e importadores desses produtos, ficam obrigados
a aceitar dos usuarios a devolucdo das unidades usadas, cujas caracteristicas sejam similares
aquelas comercializadas, com vistas aos procedimentos referidos no art. 1°.

Art. 4° As pilhas e baterias recebidas na forma do artigo anterior serdo acondicionadas
adequadamente e armazenadas de forma segregada, obedecidas as normas ambientais e de saude
publica pertinentes, bem como as recomendacdes definidas pelos fabricantes ou importadores, até o
seu repasse a estes ultimos.

Art. 5° A partir de 1° de janeiro de 2000, a fabricagdo, importagdo e comercializagdo de pilhas e

baterias deverao atender aos limites estabelecidos a seguir:
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I - com até 0,025% em peso de mercurio, quando forem do tipo zinco-manganés ¢ alcalina-
manganes;

I - com até 0,025% em peso de cadmio, quando forem do tipo zinco-manganés e alcalina-
mangangs;

IIT - com até 0,400% em peso de chumbo, quando forem do tipo zinco-manganés e alcalina-
manganes;

IV - com até 25 mg de merctrio por elemento, quando forem do tipo pilhas miniaturas e botdo.

Art. 6° A partir de 1° de janeiro de 2001, a fabricagio, importagdo e comercializa¢do de pilhas e
baterias deverdo atender aos limites estabelecidos a seguir:

I - com até 0,010% em peso de mercurio, quando forem do tipo zinco-manganés e alcalina-
mangangés;

IT - com até 0,015% em peso de cadmio, quando forem dos tipos alcalina-manganés e zinco-
manganes;

III - com até 0,200% em peso de chumbo, quando forem dos tipos alcalina-manganés e zinco-
manganes.

Art. 7° Os fabricantes dos produtos abrangidos por esta Resolu¢do deverdo conduzir estudos
para substituir as substancias toxicas potencialmente perigosas neles contidas ou reduzir o teor das
mesmas, até os valores mais baixos viaveis tecnologicamente.

Art. 8° Ficam proibidas as seguintes formas de destinagdo final de pilhas e baterias usadas de
quaisquer tipos ou caracteristicas:

I - langamento "in natura" a céu aberto, tanto em areas urbanas como rurais;

IT - queima a céu aberto ou em recipientes, instalagdes ou equipamentos ndo adequados,
conforme legislacao vigente;

IIT - langamento em corpos d'agua, praias, manguezais, terrenos baldios, pogos ou cacimbas,
cavidades subterraneas, em redes de drenagem de 4guas pluviais, esgotos, eletricidade ou telefone,
mesmo que abandonadas, ou em areas sujeitas a inundacao.

Art. 9° No prazo de um ano a partir da data de vigéncia desta resolugdo, nas matérias
publicitarias, e nas embalagens ou produtos descritos no art. 1° deverdo constar, de forma visivel,
as adverténcias sobre os riscos a saude humana e ao meio ambiente, bem como a necessidade de,
apos seu uso, serem devolvidos aos revendedores ou a rede de assisténcia técnica autorizada para
repasse aos fabricantes ou importadores.

Art. 10 Os fabricantes devem proceder gestdes no sentido de que a incorporagdo de pilhas e
baterias, em determinados aparelhos, somente seja efetivada na condigdo de poderem ser facilmente
substituidas pelos consumidores apds sua utilizacdo, possibilitando o seu descarte

independentemente dos aparelhos.
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Art. 11. Os fabricantes, os importadores, a rede autorizada de assisténcia técnica e os
comerciantes de pilhas e baterias descritas no art. 1° ficam obrigados a, no prazo de doze meses
contados a partir da vigéncia desta resolucdo, implantar os mecanismos operacionais para a coleta,
transporte e armazenamento.

Art. 12. Os fabricantes e os importadores de pilhas e baterias descritas no art. 1° ficam
obrigados a, no prazo de vinte e quatro meses, contados a partir da vigéncia desta Resolugdo,
implantar os sistemas de reutilizac¢do, reciclagem, tratamento ou disposi¢cdo final, obedecida a
legislagao em vigor.

Art. 13. As pilhas e baterias que atenderem aos limites previstos no artigo 6° poderdo ser
dispostas, juntamente com os residuos domiciliares, em aterros sanitarios licenciados.

Paragrafo Unico. Os fabricantes e importadores deverdo identificar os produtos descritos no
caput deste artigo, mediante a aposicao nas embalagens e, quando couber, nos produtos, de simbolo
que permita ao usuario distingui-los dos demais tipos de pilhas e baterias comercializados.

Art. 14. A reutilizacdo, reciclagem, tratamento ou a disposicdo final das pilhas e baterias
abrangidas por esta resolucdo, realizadas diretamente pelo fabricante ou por terceiros, deverdo ser
processadas de forma tecnicamente segura e adequada, com vistas a evitar riscos a saide humana e
ao meio ambiente, principalmente no que tange ao manuseio dos residuos pelos seres humanos,
filtragem do ar, tratamento de efluentes e cuidados com o solo, observadas as normas ambientais,
especialmente no que se refere ao licenciamento da atividade.

Paragrafo Unico. Na impossibilidade de reutilizagdo ou reciclagem das pilhas e baterias
descritas no art. 1°, a destinagdo final por destrui¢do térmica devera obedecer as condigdes técnicas
previstas na NBR - 11175 - Incinera¢do de Residuos Solidos Perigosos - e os padrdes de qualidade
do ar estabelecidos pela Resolugdo Conama n° 03, de 28 de junho de 1990.

Art. 15. Compete aos 6rgdos integrantes do SISNAMA, dentro do limite de suas competéncias,
a fiscalizagdo relativa ao cumprimento das disposi¢des desta resolugao.

Art. 16. O ndo cumprimento das obrigacdes previstas nesta Resolucdo sujeitard os infratores as
penalidades previstas nas Leis n® 6.938, de 31 de agosto de 1981, e n° 9.605, de 12 de fevereiro de
1998.

Art. 17. Esta Resolugdo entra em vigor na data de sua publicacio.
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9. APENDICES
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Apéndice I

Rotina de interpolacdo da tensdo terminal da bateria para uma faixa de temperaturas,

mantendo a corrente de descarga constante.

o°

UFCG - Universidade Federal de Campina Grande

CEEI - Centro de Engenharia Elétrica e Informatica

UAEE - Unidade Académica de Engenharia Elétrica

LEIAM - Laboratdério de Eletrdnica Industrial e Acionamento de Maquinas

o0

o0 oo

Rotina de Interpolacdo da tensdo terminal da bateria (corrente de descarga de
%$1.8 A)

o

clear all;
clc;

load Dados 18 27

dd=1;

ii=1;

amost=0;

t=0;

E=size (OUT_ DADOS) ;

while dd < E(2)
if amost <= dd
Vb (1,1ii)=DADOS (1,dd);
time (1,1ii)=t;
tempol (ii)=time (1, 1ii);
T1(ii)=27;
V1 (ii)=DADOS (1,dd) ;
Vi (2,1ii)=DADOS (1,dd);
ti(2,1ii)=time(1,ii);
soc (1,11i)=0UT_DADOS (dd) ;
ii=1ii+1;
amost=amost+10;
end
t=t+30/3600;
dd=dd+1;

end

dd=1;

load Dados 18 50;

ii=1;

t=0;

E=size (OUT DADOS) ;

amost=0;

while dd < E(2)
if amost <= dd
Vb (2,11)=DADOS (1,dd) ;
time (2,1ii)=t;
soc (2,11)=0UT DADOS (dd) ;
tempo?2 (ii)=time (2,1ii);
T2 (11)=50;
V2 (ii)=DADOS (1,dd) ;
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ii=1ii+1;
amost=amost+31.1041;
end
t=t+30/3600;
dd=dd+1;

end

% Para a corrente de descarga de -1.8A
x=[27 507];

x1=27:1:50;
Vv_18=interpl (x,Vb,x1); % mesh(tt 18,x1,Vv_18)
tt 18=interpl (x, time,x1);

SOC_18=interpl (x,soc,x1) ;

mesh (tt 18/3,x1,Vv_18)

hold on

plot3 (tempol/3,T1,V1) % Tempo em horas
plot3 (tempo2/3,T2,V2)

hold off
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Apéndice II

Rotina de ajuste da tensdo terminal da bateria, para um ensaio de descarga com
temperatura constante.
% UFCG - Universidade Federal de Campina Grande
% CEEI - Centro de Engenharia Elétrica e Informatica
% UAEE - Unidade Académica de Engenharia Elétrica
% LEIAM - Laboratério de Eletrdnica Industrial e Acionamento de Maquinas
clc;
clear all;
load ajuste;
fun = fittype('l2.46-a* (1-x)+b*log(x)"');
[c2,g0f2] = fit(S0Caj,Vaj, fun);
% Resultado do ajuste
72=12.46 - 0.6353.*(1-S0Caj)+ 0.1744.*1log(S0OCaj);
figure(l),plot (2);
hold on
plot (Vaj);
hold off;
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Apéndice III

Rotina de formacio da rede neural artificial, utilizando o Matlab® 2008b.

o0

UFCG - Universidade Federal de Campina Grande

% CEEI - Centro de Engenharia Elétrica e Informatica
% UAEE - Unidade Académica de Engenharia Elétrica
% LEIAM - Laboratério de Eletrdnica Industrial e Acionamento de Maquinas

oo

Formacdo da Rede Neural Artificial

clear all;
clc;
load dados_conj2;

net=newfit (DADOST,OQUT DADOST,5); % Método de ajuste de Curva Fitting a Function
% net=newpr (DADOST, OUT DADOST,5); % Método de ajuste de Recognitivo
)

net=train (net, DADOST, OUT DADOST

’

SOCl=sim (net, DADOST) ;
figure(1l),plot (SOC1) ;

load dados_ conjunto;
SOC=sim (net, DADOST) ;
figure(2),plot (OUT_DADOST) ;
hold on

plot (SOC) ;

hold off;
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Apéndice IV

Rotina de avaliagdo do desempenho da estimagdo do SOC.

oe

Universidade Federal de Campina Grande
Centro de Engenharia Eletrica e Informatica
Unidade Academica de Engenharia Eletrica
LEIAM

0% o o o°

oe

Comparativo de Desempenho dos metodos

clc;
clear all;

load redeb5;

load Dados_ LEIAM;

tt=1;

cap_ T=0;

E=size (Inp_dados);

while tt <= E(2)
cap T= cap_ T+abs (Inp dados(3,tt))*1/3600;
tt=tt+1;

end

capp=cap_T;
dd=1;
while dd <= E(2)
capp=capp+Inp dados (3,dd)*1/3600;
SOC_Ah(dd) = capp/cap_T;
Ib(dd)=Inp_dados (3,dd);
Tb (dd) =Inp_dados (2,dd) ;
Vb (dd) =Inp dados(1,dd);
t (dd)=dd;
dd=dd+1;
end
SOC_RNA =sim(net,Inp dados); % SOC - RNA
SOC V ca=0.3743*Inp dados(1,50)-3.9296;
figure(l),line(t/3600,Ib, 'LineWidth',2, "Color', 'r'");
axl = gca;
set (axl, 'XColor', 'k', '"YColor', "k");

ax?2 = axes('Position',get (axl, 'Position'), 'YAxisLocation', 'right'

'Color', 'none', 'XColor', 'k', 'YColor', 'k");
line(t/3600,Vb, 'LinewWidth',2, 'Color', 'k', "Parent',ax2);

Apéndice IV

ax3 = axes('Position',get(axl, 'Position'), 'YAxisLocation', 'right', ...

'Color', 'none', 'XColor', 'k', 'YColor', 'k");
line(t/3600,Tb, 'LineWidth',2, 'Color', 'b', 'Parent', ax3) ;

figure (2) ,plot (t/3600,S0C_Ah,t/3600,SOC_RNA,50/3600,S0C_V ca, 'o')

load Dados 18 50;
tt=1;
E=size (DADOS) ;
dd=1;
while dd <= E(2)
Ibl (dd)=DADOS (3,dd) ;
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Tb1l (dd)=DADOS (2,dd) ;
Vbl (dd)=DADOS (1,dd) ;
tl (dd)=dd+29;
dd=dd+1;
end
SOC_RNAl =sim(net,DADOS); % SOC - RNA
SOC V cal=0.3743*DADOS (1,1)-3.7296;
figure(3),line(tl1/360,Ibl, 'LineWidth',2, "Color', 'r'");
axl = gca;
set (ax1l, 'XColor', 'k','"YColor', "k");

Apéndice IV

ax2 = axes('Position',get (axl, 'Position'), 'YAxisLocation', 'right', ...

'Color', "'none', 'XColor', 'k', 'YColor"', 'k");
line(t1/360,Vbl, 'LineWidth',2, 'Color', 'k', 'Parent', ax2);

ax3 = axes('Position',get(axl, 'Position'), 'YAxisLocation', 'right', ...

'Color', "'none', 'XColor', 'k', 'YColor"', 'k");
line(t1/360,Tbl, 'LineWidth',2, 'Color', 'b', 'Parent', ax3);

figure (4) ,plot (t1/360,0UT DADOS, t1/360,SOC_RNA1,1/360,S0C_V cal,'o')
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Apéndice V

Rotina de simulagcdo do modelo da bateria por aproximagdo de terceira ordem utilizando o

método de determinacdo por minimo quadrado aprimorado.

o\

Universidade Federal de Campina Grande
Centro de Engenharia Elétrica e Informética
Unidade Académica de Engenharia Elétrica
LEIAM

o o o o°

o\

Comparativo de Desempenho dos métodos

close all

clear all

clc

% Condicoes iniciais
Im=0;

I11=0;

R1=0;

RO=0;

Ve=0;

0=0;

% Condicoes de simulacao
h=1.095e-2;

% Constantes referentes aos parametros eletricos do modelo
Roo = 0.044;

Emo = 12.78;%13.172;

ke=0.0059;

Tl = 4000;

Rlo = 0.032;%0.32

dd=1;

% load Dados 20081217 soc_rna;
load Dados moura 147 50;
E=size (Vb);

while dd <= E(2) % voir

% Calculo dos elementos do modelo
A = 0.05658;

ke = 0.0042*(273+Tb (dd)) ;

R1 = -Rlo*log(SOC(dd)) ;

Vpn = Emo - ke* (1-S0C(dd)) + R1*Il;
V_medido(dd) = Vpn + Roo*Ib(dd) + A*Roo*Ib(dd)* (1 - SOC(dd));

if R1 ~= 0
Cl = T1/R1;
dve = (Ib(dd)-I1)/C1;
Vc = Vc + dVc*le-1;
I1 = Vc/R1;
end
dd=dd+1;

UFCG - CEEIl - DEE — LEIAM 79



Joab LEAO — Projeto de Conclusio de Curso Apéndice V
end
Algoritmo de regresséo

clear all;
% load EM min quad;

% Em=Emo-Kc* (273+Tbl) * (1-SOC) X=[Emo Kc] - B=[1 (273+Tbl)* (1-S0OC) ]
load dados_reg rna marco?Z
clc
ee=size(soc);
dd=1;
while dd <= ee(2)
A(dd,1)=1;
A(dd,2)=-1*(273+Tbl (dd)) * (1-soc (dd)) ;
dd=dd+1;
end

X=inv (A'*A) *A'*Em'
% X(1l)=Emo, X (2)=Kc

load Ro _min quad;
% Ro=Roo*Ib+A*Roo* (1-SOC) *Ib - Y=[Roo A*Roo] - B=[1 1-S0C]
ee=size (soc);
dd=1;
while dd <= ee(2)
B(dd,1)=1;
B(dd, 2)=(1l-soc(dd));
dd=dd+1;

Y=inv (B'*B) *B'*Ro"'
(1)=Roo, Y (2)=A*Roo
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Apéndice VI

Rotina de simulagcdo do modelo da bateria por aproximagdo de terceira ordem utilizando o

método de determinagdo por pontos da curva de descarga.

o\

Universidade Federal de Campina Grande
Centro de Engenharia Elétrica e Informética
Unidade Académica de Engenharia Elétrica
LEIAM

o o o o°

o\

Comparativo de Desempenho dos métodos - Modelo de carga

close all
clear all
clc

% Condicoes iniciais
Im=0;

I11=0;

R1=0;

R0O=0;

wx=0;

Condicdes de simulacéao
=b5e-1;
s Constantes referentes aos parametros elétricos do modelo

e

Roo = 0.042175;
Emo = 13.172;
Tl = 4000;

Rlo = 0.0319/3;
R20=1.5;
A21=-3.513;
A22=3;

Ap=9.21;
Gpo=le-12;
Vno=1.484;

Vpn=0;
Ve=0;
dd=1;
Ip=0;

load Dados_20081216;
E=size (Vb);

while dd <= E(1)

if SOC 2(dd)==
SOC_2(dd)=0.01;
end
Ip=Vpn*Gpo*exp (Vpn/Vno+Ap* (1+Tb (dd) /40)) ;
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end

if Ip >= Ib(dd)

Ip=Ib(dd) ;
end
Im = Ib(dd)-Ip;
if R1 ~= 0
Cl = T1/R1;
dve = (Im-I1)/C1l;
Vc = Vc + dVc*h;
I1 = Vc/R1;
end

% Calculo dos elementos do modelo

A = 0.9849;

ke = 0.0059* (2734Tb (dd) ) ;
R1 -Rlo*1log (SOC_2(dd));
R2

Vpn = Emo - ke* (1-SOC _2(dd)) + R1*I1 + R2*Im;
+ A*Roo*Ib(dd)* (1 - SOC_2(dd));

V_medido (dd) = Vpn + Roo*Ib (dd)

o)

% Equalizacéo
if t(dd) > 10.918*3600 && t(dd)
V_medido (dd) = 14.403;

end

dd=dd+1;

R2o0*exp (A21* (1-SOC_2(dd)) )/ (1l+exp (A22*Im/20)) ;

< 25.63*3600

Apéndice VI
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Apéndice VII

Rotina de simulag@o do modelo de bateria para curtas e longas cargas e descargas.

oe

Universidade Federal de Campina Grande
Centro de Engenharia Elétrica e Informética
Unidade Académica de Engenharia Elétrica
LEIAM

o o0 o o

oe

Comparativo de Desempenho dos métodos - Modelo de descarga

close all
clear all
clc

o)

% Condicoes iniciais

cap = 0;

sSoCc = 0.1;

Id = 0;

Ip = 0;

Ibb=0;

Vbat=0;

Rw=0;

% Condicoes de simulacao
h=1.095e-2;

o

Constantes referentes aos parametros eletricos do modelo
% Constantes Empiricas
kc=1.05;

s=0.2;

e=0.6;

b=-0.006;

Gso=0.4e-12;
ke=0.00233;
Adl1=8.5e-3;

Ad2=15;

Ad3=-8.45;

Asb=-9.95;

Aso=0.07;

Ii=10;

%Constantes experimentais
Rpo=1.1e-3*30;
Rcp=1.1le-3;

Rdo=50e-3;

Rcw=le-5;

T=4000;
Epo=12.7;%13.172;
Es=12.75;

dd=1;

load Dados_ 20081217 soc_rna;
% load Dados moura 147 50;
E=size (Vb) ;

while dd <= E(1)
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% Calculo das variaveis dinémicas

Ip = Ib(dd)-Ibb;
dIid = (Ip-Id)/T;
Id = Id+dId*le-1;

% Calculo dos elementos do modelo

Rp=Rpo* (1-b*Tb (dd) ) -Rcp*log (SOC (dd) ) ;

Rd=Rdo* (Adl/ (1-SOC (dd) ) +exp (Ad2*Ib (dd) *SOC (dd) ) ) / (1+exp (Ad3*Id/Ii)) ;
Rw=-Rcw*log (1-(1-SOC(dd)) /SOC (dd) * (kc-1) *abs (Id/Ii)"s);
Gs=Gso*exp (Asb*VDb (dd) +Aso* (Tb (dd) +40) ) ;

Ep=Epo+ke* (273+Tb (dd) ) *1og (0.09+S0OC (dd) ) ;

Vbat (dd) = Ep+Rp*Ip+ (Rw+Rd) *Id;
Ibb=Gs* (Vb (dd) -Es) ;
dd=dd+1;

end
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Apéndice VIII

Rotina de simulag@o do modelo de bateria para curtas e longas cargas e descargas.

oe

Universidade Federal de Campina Grande
Centro de Engenharia Elétrica e Informética
Unidade Académica de Engenharia Elétrica
LEIAM

0% o o o°

oe

Comparativo de Desempenho dos métodos - Modelo de carga

close all
clear all
clc

o)

% Condicoes iniciais

cap = 0;
soC = 0.1;
Id = 0;

Ip = 0;
Ibb=0;

Vbat (1)=11.712;

o\

Condicdes de simulacéo
h = le-1;

% Constantes referentes aos parametros elétricos do modelo
% Constantes Empiricas
kc=3.6;

s=0.2;

e=0.6;

b=-0.006;

Gso=0.4e-12;
ke=0.00103;
Adl=8.5e-3;

Ad2=-15;

Ad3=-8.45;

Asb=-9.95;

Aso=0.07;

Ii=10;

%Constantes experimentais
Rpo=1.1e-3*40;
Rcp=1.1le-3;

Rdo=50e-3;

Rcw=29%e-3;

T=4000;

Epo=13.172;

Es=12.75;

load Dados 20081216;
E=size (Vb) ;
dd=1;

while dd <= E(1)
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if sOC 2(dd)== 0
SOC _2(dd)=0.01;
end

% Calculo das variaveils dinédmicas

Ip = Ib(dd)-Ibb;
dIid = (Ip-Id)/T;
Id = Id+dId*le-1;

% Calculo dos elementos do modelo

Rp=Rpo* (1-b*Tb (dd) ) ~-Rcp*1log (SOC 2 (dd)) ;

Rd=Rdo* (Ad1l/ (1-SOC_2 (dd)) +exp (Ad2*Ib (dd) *SOC 2 (dd)) )/ (1+exp (Ad3*Id/Ii));
Rw=-Rcw*log (1-(1-SOC_2(dd))/SOC_2(dd) * (kc-1) *abs (Id/Ii)"s);

Ep=Epo+ke* (273+Tb (dd) ) *1og (0.01+S0C_2 (dd)) ;

Vbat (dd) = Ep+Rp*Ip+ (Rw+Rd) *Id;

Gs=Gso*exp (Asb*Vbat (dd) +Aso* (Tb (dd) +40) ) ;
Ibb=Gs* (Vbat (dd) -Es) ;

if Vbat(dd) > 14.403 || (t(dd) > 10.4*3600 && t(dd) < 25.63*3600)
Vbat (dd)=14.403;
end
dd=dd+1;
end
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Apéndice IX

Rotina de avaliacio do desempenho do modelo de bateria melhorado a partir da

aproximacao de quarta ordem.

oe

oe

UFCG - CEEI - Unidade Académica de Engenharia Elétrica

LEIAM - Laboratério de Eletrdnica Industrial e Acionamento de Magquinas
Joab Flavio ARAUJO LEAO

Orientador: Prof. Mauricio

A o o o°

o\

SIMULATION

o

oe

close all
clear all
clc

o)

% Condicoes iniciais

cap = 0;
Id = 0;
Vbat=0;

% Condicoes de simulacao
h=1.095e-2;

% Constantes referentes aos parametros elétricos do modelo
T=4000;

load Dados 20081217 soc_rna;
ZE=size (VD) ;

while dd <= ZE (1)

o)

% Calculo das variaveis dinédmicas

dIid = (Ib(dd)-Id)/T;
Id = Id+dId*h;

o)

% Calculo dos elementos do modelo

Voc=(12.732-11.712) *SOC (dd) +11.712;
Rd=0.685e-6*(-100.9198 + 2.7230*Voc - 20.1015*Voc”2 + 48.5066*Voc"3);
Rdo = -0.15*1og (SOC(dd)) ;
if t(dd) > 13.1372*3600
Rdo = -0.06*1log(SOC(dd)) ;
end

Vbat (dd) =Voc+ (Rd+Rdo) *Id;
dd=dd+1;
end
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o

Apéndice IX

figure(1l),plot(t/3600,Vbat,t./3600,Vb);
xlabel ('Tempo [h]");
ylabel ('Tensdao Terminal [V]");

Rotina de ajuste polinomial dos pardmetros:

clear all;
clc

o oo o°

o\

Aproximacao polinomial "polyfit(x,y,n)"
x——-> Tensao de circuito aberto

y—-—> Resistencia

n--> Ordem do polinomio

load Rp dados;

p

y

= polyfit (Voc,R,10)
= polyval (p,Voc) ;

figure(l),plot (Voc,R,Voc, V)

load Rc dados;

P2
Yy

= polyfit (Voc2,Rc,5)
= polyval (p2,Voc2);

figure (2),plot (Voc2,Rc,Voc2,vy)
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Apéndice X

Rotina de avaliagcdo do desempenho do modelo de bateria melhorado a partir da

aproximacao de quarta ordem.

oe

oe

UFCG - CEEI - Unidade Académica de Engenharia Elétrica

LEIAM - Laboratério de Eletrdnica Industrial e Acionamento de Magquinas
Joab Flavio ARAUJO LEAO

Orientador: Prof. Mauricio

A o o o°

o\

SIMULACAO - Modelo de carga

o

oe

clear all
clc

o)

% Condicoes iniciais

cap = 0;

Id = 0;

Vbat=0;

% Condicdes de simulacéo
h = le-1;

dd = 1;

o)

% Constantes referentes aos pardmetros elétricos do modelo
T=4000;

load Dados 20081216 soc_ah;
E=size (Vb);

while dd <= E(1)

o)

% Calculo das variédveils dinédmicas

dId = (Ib(dd)-Id)/T;
Id = Id+dId*h;

o)

% Calculo dos elementos do modelo

Voc=(13.172-12.31) *S0C (dd) +12.31;

Rc=-0.217e-6*(-0.0273 + 0.7322*Voc - 7.0021*Voc"2 + 28.6057*Voc"3 -
2.3730*Voc”™4 + 0.1140*Voc”"5) ;

Rco = -0.00015*1og(SOC(dd)) ;

Vbat (dd) =Voc+ (Rc+Rco) *Id;

if t(dd) > 10.4*3600 && t(dd) < 25.63*3600 % Equalizacao
Vbat (dd)=14.403;

h=5e-1;
end
if t(dd) > 25.63*3600 % Periodo de descanso
h=5e-1;
Rco = -0.15*1og(SOC (dd)) ;
end
dd=dd+1;

end
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