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Abstract: This paper presents a literature review of lead-acid battery modelling, focusing on
equivalent circuit models. These models can be used in commercial simulation software and help
optimize the development of power electronics used to charge and manage batteries, particularly
in power station backup battery banks. Besides a general outlook on battery testing, the paper
presents a survey on the data provided by Brazil’s leading lead-acid manufacturers and presents
parameter extraction methods based both on experimental testing and information contained in
the datasheet. The connection between state of charge, voltage, current and internal resistance
is highlighted. Finally, simulations of discharge curves for different current levels are carried out,
validating the presented methods.

Resumo: Este artigo apresenta uma revisao bibliografica sobre os principais modelos para
baterias de chumbo-acido, dando foco aos modelos de circuito equivalente. Estes podem ser
utilizados em simuladores comerciais e acelerar o desenvolvimento de eletronica de poténcia
voltada para carga e manutencao dessas baterias, especialmente em subestagoes de energia.
Além de uma visdo geral sobre ensaios com baterias, o artigo traz um levantamento dos dados
fornecidos pelos principais fabricantes nacionais de baterias e apresenta métodos de extracao
paramétrica baseados em dados experimentais e fornecidos no manual. Sao ressaltadas a relagao
entre estado de carga, tensao, corrente e resisténcia interna da bateria. Por 1ltimo, simulagoes de
curva de descarga com diferentes correntes sao realizadas, validando os métodos apresentados.
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1. INTRODUCAO

Bancos de bateria de chumbo-acido sao largamente uti-
lizados em subestacoes de energia , onde possuem um
papel essencial, permitindo a operagao dos equipamentos
de controle, protecao e comunicagao da subestacao em
caso de falta do sistema elétrico. Como fontes de energia
emergencial, esses elementos nao passam por um grande
nimero de ciclos de carga e descarga em sua vida util
e assim, mesmo comparadas a tecnologias mais recen-
tes, baterias de chumbo-acido apresentam um bom custo-
beneficio (Chen e Sen, 2016).

O uso de bancos de baterias em subestagdes é regula-
mentado no Brasil através de normas como NBR16109 e
NBR16110, assim como pelos PRODIST - Procedimentos
de Distribuicao. Enquanto cada elemento individualmente
possui em torno de 2 V, juntos, os multiplos elementos
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em série somam tensoes entre 48 e 250 V para formar os
barramentos DC da subestacao. Embora a tensao total
do banco seja mantida, ao longo do tempo elementos em
série podem ser levados a condigoes de desbalanceamento,
quando alguns elementos estao em sobrecarga e outros
em sub carga — e isto é prejudicial a vida util desses
equipamentos (Figueird, 2015). Os ensaios previstos em
norma prometem monitorar esse dano e substituir ele-
mentos danificados, porém a realizacao desses ensaios é
custosa quando os bancos dispoem de um grande niimero
de elementos.

O problema de desbalanceamento, assim como outras di-
versas causas de desgastes das células, aparece em dife-
rentes tecnologias de baterias e pode ser contornado com
solucbes automaéticas. A literatura técnica apresenta diver-
sas topologias e estratégias para Sistemas Gerenciadores de
Baterias (SGB), que integram eletroénica de poténcia com
microcontroladores (Liu et al., 2019) e permitem assim
estender a vida 1til dos elementos (Krein e Balog, 2002).
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Porém, o desenvolvimento desses sistemas eletronicos deve
considerar as caracteristicas especificas e os modelos elétri-
cos das baterias de chumbo-acido, assim como suas neces-
sidades de carga e manutengao. O uso de um conversor
chaveado é essencial para o controle preciso e eficiente
de corrente e tensao, mantendo a corrente fixa em um
primeiro estidgio de carga e tensao fixa em um segundo
estdgio. Um possivel perfil de carregamento de uma bateria
chumbo-acido é mostrado na Fig. 1, em que: I,., é a
corrente de carga, I.onq € a corrente de pré-carga, s, é
a corrente de flutuagao, V4 é a tensao constante de carga,
Vi € a tensao de flutuagao e Vi,in € a tensdo definida
para terminar o processo de pré-carga.

Estagio de
: Manutencdo da Carga

Estagio de Carga
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min
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Figura 1. Perfil de carga de tens@ao constante com corrente
limitada, recomendado para baterias chumbo-acido.

Nos ultimos anos, a literatura tem se voltado para tecno-
logias como ion de litio, que possuem um grande potencial
de aplicagao no mercado de veiculos elétricos e renovaveis
(Chen e Sen, 2016). Nao obstante, existem oportunidades
para implementacao desses mesmos sistemas modernos
de carga e gerenciamento nas baterias de chumbo-acido.
Ainda que projetos e controladores robustos permitam o
controle da tensao e corrente nas baterias, bons modelos de
baterias de chumbo-acido sao necessarios para simulagoes
que prevejam o desempenho de SGBs.

Nesse contexto, este artigo apresenta uma revisao sobre
a extracao de parametros, bem como a modelagem de
baterias de chumbo-acido, com énfase nos modelos por
circuito equivalente, mais adequados para estudos com
conversores eletronicos. A secdo 2 apresenta uma revisao
sobre o desenvolvimento de modelos de baterias enquanto
a se¢ao 3 se aprofunda em um modelo elétrico equivalente
promissor para a realizacao de simulacoes. A secao 4 rela-
ciona a extracao de parametros com os procedimentos de
testes normativos e recomendados, assim como as infor-
macoes fornecidas pelos fabricantes de baterias nacionais,
concluindo quais ensaios adicionais sao necessarios para
sua caracterizagao apropriada. Por fim, na secao 5 o pro-
cedimento de extracao de parametros é validado e na segao
6, conclusoes sobre as limitagoes dos métodos e do modelo
sao feitas, resultando na proposta de novos ensaios.

2. MODELOS DE BATERIAS DE CHUMBO-ACIDO

Diversas metodologias para modelagem de baterias estao
disponiveis na literatura. Segundo Jongerden e Haverkort
(2009), modelos de baterias eletroquimicas podem ser

separados em quatro categorias: modelos eletroquimicos,
analiticos, estocasticos e por circuito equivalente.

Modelos eletroquimicos sao descritos por equagoes diferen-
ciais nao lineares, capazes de representar com um alto grau
de precisao o comportamento de cada célula eletroquimica.
Em Shepherd (1965) foi desenvolvido um modelo capaz
de descrever a dinamica de tensao em uma célula com
base na densidade de corrente e tempo de descarga, além
do conhecimento a priori de parametros eletroquimicos
obtidos experimentalmente. Similarmente, em Gu et al.
(1987) ¢ apresentado um modelo para estudo da dindmica
do SoC (estado de carga, do inglés State of Charge) a partir
da geometria de cada célula e da temperatura no eletrélito.
De uma maneira geral, a configuracao deste tipo de modelo
exige o conhecimento de uma série de parametros internos
da bateria e a sua complexidade os torna limitados no
projeto de conversores (Agarwal et al., 2010).

Modelos analiticos sao obtidos a partir de abstragoes de
modelos eletroquimicos, possibilitando representar varia-
veis como SoC e capacidade sem conhecimento de parame-
tros normalmente inacessiveis ao projetista. Nesta catego-
ria de modelos, destacam-se a lei de Peukert (Rakhmatov
e Vrudhula, 2001) e o modelo cinético (KiBaM, do inglés
Kinetic Battery Model) (Manwell e McGowan, 1993). No
entanto, os modelos mencionados nao descrevem as carac-
teristicas tensdo-corrente (V-I) nos terminais da bateria,
dificultando sua utilizacao no projeto de conversores para
carregamento, equalizagao e recuperagao de baterias de
chumbo-acido (Kim e Qiao, 2011).

Modelos estocasticos foram inicialmente concebidos para
melhor descrever o efeito de recuperacao da capacidade em
baterias de fon de litio, implementado por meio de cadeias
de Markov discretas, conforme apresentado em Chiasserini
e Rao (1999). Outro modelo proposto em Rao et al. (2005)
é uma extensao do modelo KiBaM, o qual utiliza processos
estocdsticos para representar as dinamicas nao lineares
de baterias niquel-hidreto metalico (NiMH). Em Lujano-
Rojas et al. (2016) é proposto um modelo estocdstico para
estimagao do estado e eficiéncia de carga em baterias de
chumbo-dcido. Assim como os modelos analiticos, modelos
estocasticos focam na representacdo de varidveis como
SoC e capacidade, tornando-os desfavoraveis no projeto
de conversores de poténcia (Kim e Qiao, 2011).

A representacao de baterias de chumbo-acido por circuitos
elétricos equivalentes utiliza componentes elétricos passi-
vos para representar as dinamicas de tensao e corrente
nos terminais da bateria (Devarakonda et al., 2014). O
primeiro circuito equivalente para baterias de chumbo-
acido foi postulado em Randles (1947). Nesse trabalho, fo-
ram utilizados capacitores e resistores para representar as
resisténcias e capacidades associadas as propriedades qui-
micas de cada célula eletroquimica, possibilitando observar
o comportamento V-I nos terminais da bateria. Trabalhos
posteriores focaram na extensao do circuito equivalente de
Randles a fim de representar um maior conjunto de dina-
micas. Alguns dos modelos propostos também sao capazes
de rastrear o SoC e a capacidade através do sensoriamento
de tensoes e correntes nos elementos passivos.

Modelos por circuito equivalente tornam-se atrativos nao
somente para simulacao e projeto de conversores, mas
também para extragao paramétrica, uma vez que 0os com-



ponentes passivos podem ser representados como fungoes
do SoC, temperatura e corrente (Ceraolo, 2000). Tendo
em vista a versatilidade deste tipo de modelo, demais
abordagens por circuito equivalente serao exploradas em
maior detalhe na subsecao 2.1.

2.1 Representacao de Baterias de Chumbo-Acido por
Clircuito Equivalente

Uma bateria eletroquimica ideal pode ser representada
pelo circuito equivalente ilustrado na Fig. 2. Nesta re-
presentacao, os componentes passivos sao considerados
constantes e a eficiéncia de carga unitaria, de forma que
a carga armazenada na bateria é dada pela integral da
corrente de carga i, sendo: v, a tensao nos terminais, Ry a
resisténcia série e v,. a tensao de circuito aberto.

No entanto, esta abordagem é limitada, uma vez que nao
engloba as principais dindmicas de uma bateria chumbo-
acido. Uma abordagem mais completa pode ser obtida
através do circuito equivalente desenvolvido em Casacca
e Salameh (1992), conforme ilustra a Fig. 3. Sob esta
representacao, a resposta dindmica do sistema é regida
por n constantes de tempo dadas por 7,, = R,C,, R, e
C,, sendo fungbes nao lineares de um conjunto de varidveis
(SoC, temperatura do eletrélito, corrente e tempo). A re-
sisténcia R, representa uma parcela resistiva nao associada
as constantes de tempo.

O numero de blocos RC escolhido dependera do nivel
de precisao requerido pelo estudo, tanto na andlise em
frequéncia como em modelagem de resposta no tempo. O
processo de identificacao desses parametros é complexo,
sendo proporcional ao nimero de blocos RC considerado.
Assim, deve-se tentar minimizar a quantidade de blocos
utilizados. Se a natureza da aplicacao exigir apenas regi-
mes especificos de carga e descarga, ou uma pequena gama,
de frequéncias, uma unica constante de tempo é capaz de
representar com um adequado grau de precisao a dindmica
dominante da bateria (Ceraolo, 2000).

A adigdo de um elemento Z,, & cada bloco RC (Fig. 4),
permite que o fenémeno da difusao eletroquimica seja
representado (Warburg, 1899). Esse elemento descreve a
impedancia de Warburg, caracterizado por fase constante
ao longo de todo o espectro de frequéncias. A impedéncia
de Warburg pode ser expressa através de (1), onde o
e w sao: coeficiente de Warburg e a frequéncia angular,
respectivamente (Kularatna, 2014).
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Figura 2. Equivalente DC de uma bateria de chumbo-
acido.
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Figura 3. Circuito equivalente Thevenin de uma bateria
chumbo-acido com n constantes de tempo.

Esse efeito se torna aparente em frequéncias baixas e é
evidenciado em um diagrama de Nyquist. Quando uma
andlise de IES (do inglés para Espectroscopia de Impedan-
cia Eletroquimica, método experimental para andlise em
frequéncia de baterias) é aplicada a esse modelo completo,
obtém-se a curva da Fig. 4.

A separagao do diagrama de Nyquist em etapas permite
uma andlise da bateria do ponto de vista da frequéncia.
Enquanto dindmicas muito lentas aparecem & direita no
diagrama, dindmicas mais rapidas aparecem proximas
do eixo imagindrio. As dindmicas dos capacitores e da
impedancia de Warburg dominam as baixas frequéncias.
A resisténcia série R, que aparece no modelo se torna uma,
boa aproximacao da impedancia total para frequéncias
mais altas.

Uma vez estabelecida a estrutura dos diferentes modelos
de baterias e detalhes do modelo elétrico equivalente de
baterias de chumbo 4cido, o tépico pode ser explorado no
ambito de uma aplicagdo. Assim, a se¢do seguinte trata das
vantagens e limitagoes da aplicagao desse conhecimento em
eletronica de poténcia.

3. MODELO PREFERIDO PARA USO COM
CONVERSORES ELETRONICOS

Com simplicidade, modelos de circuito equivalente resul-
tantes podem ser adequadamente conectados a outros mo-
delos elétricos e eletronicos, ou mesmo convertidos para
fungoes de transferéncia que representam o comporta-
mento do modelo. A secdo anterior se aprofundou nos
detalhes desses modelos e apresentou como complexas
dindmicas internas da bateria se transformam em com-
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Figura 4. Diagrama de Nyquist com resultados padrao
de um teste de Espectroscopia aplicado a baterias de
Chumbo-Acido.



ponentes concentrados. Uma vez que as vantagens desse
tipo de modelo estejam claras, o foco desse trabalho passa
a ser o entendimento dos mesmos dentro do contexto de
conversores eletronicos.

Apesar da relativa simplicidade em relacao as alternativas,
o modelo elétrico apresentado na Fig. 3 ainda possui
uma série de complexidades que acrescentam pouco a
compreensao dentro da aplicacao de eletronica de poténcia.
Assim, o modelo elétrico definido para a realizagao desse
trabalho é apresentado na Fig. 5.

Neste modelo, através da combinacao de elementos lineares
de circuito com elementos nao lineares, caracteristicas
eletroquimicas da bateria sao interpretados como variagoes
paramétricas. Essas variagoes sao, por sua vez, modeladas
como alteragoes no ponto de operagao a partir do qual o
circuito é linearizado.

O valor nao linear das fontes, capacitancias e resisténcias
desse modelo é dependente de dois principais fatores: o SoC
e a corrente (Devarakonda et al., 2014). Ainda, para fins
de estudo de carga e descarga com eletronica de poténcia,
a pequena corrente de flutuagao e auto-descarga desses
elementos, duas ordens de magnitude abaixo da corrente
nominal (EnerSystem, 2017) pode ser negligenciada.

O modelo decomposto em uma equagao de espago de esta-
dos nao linear em (2) estabelece o préprio SoC (integrado
a partir de 1/Q - a carga mdxima da bateria) como um
dos estados. As tensoes V7...V,, representam as tensoes em
cada um dos conjuntos RC da bateria.
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Uma equagao geral para a tensdo nos terminais (3) inclui
a parcela nao linear relativa a tensao de circuito aberto
dependendo do SoC (Kiehne, 2003) e a dependéncia dos
parametros R e C com a variagao do SoC e corrente.

k
vy (1) = Voe(S0C) + Y Vo (SoC, It)

n=1

3)

Além da linearizagdo, a separacao de um modelo na
escala do tempo permite que, para efeitos de andlise e
projeto, nem todas as nao-linearidades sejam consideradas
simultaneamente (Khalil (2002)). O SoC, que acontece
em escala de horas, nao interfere com as dinamicas dos
capacitores, dada em minutos, e os dois efeitos podem ser
observados separadamente. O mesmo ocorre para os efeitos
da corrente, se esta variar de forma suficientemente lenta.
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Figura 5. Circuito equivalente considerando a nao lineari-
dade dos componentes.

Essa separabilidade é interessante para a extracao dos
parametros através de ensaios simples que serao discutidos
na secao seguinte.

O prosseguimento da modelagem envolve a determinagao
dos valores para os elementos do modelo elétrico. Dentre
essas variaveis, sao essenciais para a modelagem as seguin-
tes informacgoes.

e Comportamento da tensdo de circuito aberto da ba-
teria como fung¢ao do SoC;

e A resisténcia interna total da bateria como fungao de
SoC e da corrente Iy;

e Obtencgao das constantes de tempo relacionadas aos
pares RC, como funcao de SoC e I;

Os processos para extracdo desses parametros serao discu-
tidos na préxima segao.

4. NORMAS E EXTRACAO DE PARAMETROS DE
BATERIAS

As principais formas para se conhecer os parametros de
uma bateria se dao através de ensaios normativos e manu-
ais dos fabricantes. Existem rotinas e equipamentos especi-
ficos para a realizacao de ensaios com baterias de chumbo-
acido. Estes sao elencados a partir de normas nacionais e
recomendacoes internacionais, cujo conteudo, brevemente
discutido nesse capitulo, permite melhor compreensao a
respeito dos métodos utilizados para ensaiar baterias. E
proveitoso que o projeto considere esses ensaios, cujos
resultados sao padronizados, e que demandam grande in-
vestimento de tempo, para definicao dos parametros do
modelo.

Por meio dos manuais disponibilizados pelos fabricantes
é possivel se adquirir uma série de parametros para a
elaboracao do modelo elétrico equivalente dos elementos.
Estes manuais, geralmente voltados para a instalagao
e manutencao de bancos de baterias, nao apresentam
diretamente o modelo discutido de chumbo-écido e se faz
necessaria a elucidacao de alguns conceitos para permitir
a transcricao dos dados. Além disso, os tipos de dados
fornecidos (tabelas e curvas caracteristicas) podem ser
diferentes, de acordo com fabricante e modelo de bateria,
dificultando ainda mais o entendimento.

Portanto, nesta se¢ao sao apresentados os métodos para
extracao de parametros. Por um levantamento dos ma-
nuais de modelos brasileiros, se mostra que a extragao
dos principais parametros necessarios para a modelagem
pode ser realizada através do manual disponibilizado pelo
fabricante de baterias ou a partir dos dados de ensaios
padroes. No entanto, algumas caracteristicas dinamicas
do modelo, como as capacitancias, exigem novos ensaios
e consideragoes sao realizadas nesse sentido.

4.1 Recomendagoes Nacionais e Internacionais

As recomendagées internacionais IEEE 450 e IEEE 1188
tém como objetivo fornecer ao usudrio informagées e reco-
mendacgoes relativas a manutencao, testes e substituicao
de baterias de chumbo-acido estaciondrias ventiladas e
reguladas por valvula. As normas nacionais para baterias
sao equivalentes em funcéo e forma as recomendacoes



internacionais e especificam os requisitos para a execugao
dos ensaios em acumuladores chumbo-acidos estacionérios
ventilados (NBR 14199) e regulados por valvula (NBR
14205), com especificidades para aplicacao.

Dentro das normativas, destacam-se as inspecoes periodi-
cas determinadas nos itens abaixo, e os testes associados
a estas como principal método para avaliar, de maneira
segura, o estado dos elementos de um banco de baterias.
Testes periédicos permitem, por andlises comparativas,
informar ao usudrio sobre o SoC, estado de saude e vida
tutil de um banco de baterias.

o Mensais:
- Determinar tensao de flutuacgao;
- Verificar aparéncia geral, vazamentos e oxidagoes;
- Verificar corrente e tensao de saida no carregador;
- Verificar nivel de eletrdlito.
e Trimestrais:
- Medir resisténcia interna da bateria;
- Verificar temperatura do terminal negativo de
cada elemento;
- Verificar tensao em cada elemento.
e Anuais:
- Verificar conexoes entre os terminais;
- Verificar forma de onda da corrente no carrega-
dor.

Os ensaios de capacidade, de longa duracao e realizados
com pouca frequéncia, exigem a carga completa das bate-
rias e a manutencao de uma tensao de flutuacao por até
24 horas para garantir as condicoes de teste, conforme a
NBR 14199. Em seguida é realizada a descarga completa
das baterias até o minimo de tensao estabelecido pelo
fabricante, com a corrente constante de descarga nominal
da bateria. O teste exige o acompanhamento da medida de
tensao, idealmente durante todo o ensaio, e o controle da
temperatura ambiente em 25°C £ 3°C. Nao sdo permitidas
interrupgoes durante esse teste, o que limita a quantidade
de parametros a serem extraidos.

Embora o ensaio seja projetado para avaliar a capacidade
da bateria, a manutencao de uma corrente constante
durante a descarga permite estabelecer uma relacao direta
entre a tensao nos terminais e o SoC. Ainda, se as medigoes
de tensao e corrente forem igualmente realizadas durante
a carga, se obtém desse ensaio duas curvas de tensao v,
nos terminais: uma da carga e outra da descarga. Com
corrente constante, o valor médio entre as duas curvas é a
tensao de circuito aberto vee(SoC).

A partir da comparagao entre a curva de circuito aberto
com uma curva da tensao nos terminais, se obtém a queda
de tensdo interna no circuito. Conforme mencionado na
secao anterior, a dinamica de carga é lenta o suficiente
para que possam ser ignorados os efeitos das constantes de
tempo RC nesse ensaio. Com uma corrente e uma tensao,
se obtém a resisténcia interna total da bateria.

4.2 Pardametros Disponibilizados Através dos Manuais de
Fabricantes

Conforme tratado anteriormente, os manuais de fabrican-
tes disponibilizam uma série de curvas contendo caracte-
risticas das baterias produzidas. A correta interpretacao
dos dados disponibilizados é de fundamental importancia

na sintese de um modelo elétrico equivalente, uma vez que
erros durante este processo podem gerar em modelos que
nao representem o comportamento da bateria.

A Tabela 1 apresenta os resultados dessa andlise. A pes-
quisa foi realizada com os os manuais de seis fabricantes.
Os manuais sao genéricos e incluem uma variedade de
modelos do catdlogo, dentre baterias ventiladas (OPzS, do
alemao Ortsfest PanZerplatte Flufig) e seladas (OPzV -
do alemao Ortsfest PanZerplatte Verscholssen).

O levantamento demonstra que nao ha padronizagao nos
manuais das diferentes fabricantes. As tnicas curvas pre-
sentes em todos os manuais sdo as curvas de carga com
corrente e tensao constante e a curva de fator K.

O fator K é um fator definido a partir da relagdo entre a
capacidade de corrente da bateria (em A/h) e a corrente
de descarga da bateria. Podemos definir a expressao que
calcula o fator K em (4).

Ica acidade
K = pacidad (4)

Idescarga/tdescarga

Em que: Icqpacidade ¢ a capacidade nominal de corrente
da bateria em A/h, Ijescarga ¢ a corrente de descarga da

bateria em Ampere € tgescarga € 0 tempo que a bateria leva
para descarregar com a corrente Igescarga, €m horas.

Por mais que o fator K esteja relacionado a Lei de
Peukert e seja um parametro interessante para andlise do
comportamento de baterias de chumbo-édcido, esse fator
estd ligado aos modelos analiticos discutidos na segao 2,
nao sendo suficiente para determinacao de parametros em
modelos de bateria.

Uma das curvas mostradas em todos os manuais é a curva
de carga com tensao e corrente constante. A representacao
do perfil de carga é, comumente, semelhante ao perfil da
curva mostrada na Fig. 1, em que a bateria é carregada
com corrente constante e, posteriormente, com tensao
constante. Um exemplo dessa curva é retirado do manual

(EnerSystem, 2017) e ilustrado na Fig. 6.
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Figura 6. Curva de carga com
e corrente constante em 10%
(C10)(EnerSystem, 2017).

perfis em tensao
do valor nominal

A curva de circuito aberto costuma nao ser dependente
do modelo de bateria, pois resulta diretamente da soma
dos potenciais de oxidacdo e reducao. O potencial pode
ser aproximado uma vez que se conheca a densidade do
eletrolito e a temperatura da célula. Conforme ocorre
a saturagao do eletrdlito - atingindo sua concentragao
méxima de dcido (Kischkel, 2019), a tensao de circuito



Tabela 1. Curvas Mostradas em Manuais de Fabricantes

Curva mostrada no manual (EnerSystem, (Fulguris, (Newmax, (Lorica, (Saturnia, (Unipower,
2017) 2018) 2011) 2009) 2006) 2017)
Carga com Veonstante Sim Sim Sim Sim Sim Sim
Carga com Iconstante Sim Sim Sim Sim Sim Sim
Capacidade vs Tempo de Descarga - Sim - - Sim Sim
Temperatura vs Capacidade Sim - Sim Sim Sim Sim
Tensao interna vs SoC Sim - Sim - - -
Vida Util vs Capacidade - - - Sim Sim -
SoC vs Capacidade Sim - Sim - - -
SoC vs Tempo de Descarga - - - Sim - Sim
Rinterna vs SoC - - Sim Sim - -
Temperatura vs Densidade Sim - - - Sim -
Tensao nos Terminais vs tgescarga - Sim - - Sim -
Tensao nos Terminais vs tcarga - Sim - - Sim -
Tensao nos Terminais vs SoC - - - Sim Sim -
Fator K Sim Sim Sim Sim Sim Sim
If1utuacao vs Tempo de Operagao - Sim Sim - - Sim
Vilutuacao Vs Temperatura - - Sim - - -
Autodescarga - - Sim Sim - Sim

aberto se estabiliza. Alguns fabricantes disponibilizam a
curva (EnerSystem, 2017), enquanto os demais consideram
que a curva ¢é linearmente dependente da densidade do
eletrélito (Saturnia, 2006). Essa aproximagio é prevista
na literatura (Kiehne, 2003).

Ainda, todos os manuais apresentam algum trecho de
curvas do processo de carga ou descarga com corrente
constante. A aferigdo dessa curva, quando comparada a
curva de tensao interna, facilita a obtencao da curva de
resisténcia interna da bateria. Um exemplo da curva de
tensao nos terminais em descarga é mostrada na Fig. 7.

4.3 Dados Eztraidos dos Manuais

Conforme verificado anteriormente, os fabricantes de bate-
rias dispoem algumas informagoes sobre a bateria produ-
zida. No entanto, alguns fabricantes podem disponibilizar
poucas informagoes sobre a bateria, fazendo com que a
obtencao dos parametros para um circuito equivalente nao
seja direta, exigindo uma andlise menos superficial. Dessa
forma, propoe-se obter parametros nao disponibilizados
por fabricantes a partir da coleta de dados de curvas e
tabelas inseridas no manual.

f A caracteristica de densidade deve serconsi-

i 4 =t “derada aponas com indicativa, uma vez que
s Bt pode variar em fungio da densidade inicial e -
e -1 volume de dcido. } :

Volts
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il O Gip o B

L 101090/ 01097 x Cro| . | 180 |
[0.068'20076xCwo| 190

2704 -

Horas

Figura 7. Tensao nos terminais vs Tempo de Descarga para
o processo de descarga (Saturnia, 2006).

A curva de tensdo interna da bateria pode ser definida
através do manual. No entanto, como mencionado, essa
curva pode ser também aproximada por uma relagao linear
entre a tensao e a densidade do eletrdlito e, por consequén-
cia, linear com o SoC. A curva precisa ser corrigida pela
temperatura, conforme detalhado em (Saturnia, 2006).

Uma vez definida a tensao interna da bateria em fungao do
SoC, o proximo passo se baseia na obtencgao da tensao nos
terminais. Conforme averiguado em manuais, a tensao nos
terminais nos processos de descarga dependem fortemente
do tempo de descarga, ou seja, dependem da corrente de
descarga em que a bateria é submetida. Extraindo os dados
de tensao nos terminais para diferentes curvas de descarga
(Saturnia, 2006) e calculando-os em fungéo de SoC, obtém-
se a tensdo nos terminais em funcdo de SoC. A Fig. 8
mostra o comportamento da tensao nos terminais para
diferentes correntes de descarga.

Tenséo (V)

—— Tensao Interna da Bateria
Tenséo nos Terminais para Descarga em 10h
Tenséo nos Terminais para Descarga em 8h
Tenséo nos Terminais para Descarga em 5h
~—— Tens&o nos Terminais para Descarga em 3h
Tensao nos Terminais para Descarga em 1h
T T T T

17 I I I I I

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Estado de Carga (SoC) (%)
Figura 8. Tensao nos terminais para diferentes correntes
de descarga.

Considerando descarga com corrente constante definida
como a relacao entre a capacidade nominal da bateria
e o tempo de descarga, é possivel calcular a queda de
tensao interna e determina-se a resisténcia interna da
bateria. A resisténcia interna é dependente, assim, do SoC
e da corrente de descarga. A Fig. 9 mostra um grafico
representando as relacoes entre as variaveis.
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Estado de Carga (SoC) 20 Corrente de Descarga

Figura 9. Resisténcia interna em fun¢ao de SoC e Ijescarga-

Comparando as curvas obtidas na Fig. 9 com a curvas
disponibilizadas em (Lorica, 2009), verifica-se o comporta-
mento exponencial de ambas, em que a resisténcia interna
aumenta com a redugao do SoC e de Ijescarga-

4.4 Dados Extraidos dos Ensaios

Alguns parametros e curvas nao estdo explicitos na docu-
mentagao de todos os manuais, exigindo manipulagao das
curvas fornecidas. Outros parametros nao estao presentes
de modo nenhum, e, com isso, surge a necessidade de
realizar ensaios praticos para a extracao de dados.

Na subsecgao 2.1 foram demonstrados multiplos circuitos
equivalentes para representacao de baterias de chumbo-
acido. Levando em consideracgao que os componentes passi-
vos que compoem esses modelos dependem de uma série de
fatores — como SoC, corrente de carga e temperatura —
esta segao sera dedicada ao estudo de diferentes metodolo-
gias para extragao desses parametros experimentalmente.

Os parametros do circuito equivalente Thevenin apresen-
tado na Fig. 3 podem ser computados através da interpo-
lagdo de dados experimentais (Devarakonda et al., 2014),
podendo ser obtidos por meio de diferentes ensaios.

Ensaio de Degrau de Corrente  Este ensaio consiste na
aplicacao de um degrau de corrente — com duragao na
faixa de minutos — e na observagao da evolugao da tensao
de circuito aberto v,.(t) (Peng, 2011; Kischkel, 2019).
Conhecida a magnitude da corrente e a variagdo de tensao
de circuito aberto resultante, calcula-se a resisténcia série
R, a partir de

Ry(S0C, Ly, T) = 22 (5)
step

Similarmente, o cdlculo de R e C, considerando um circuito
equivalente Thevenin de primeira ordem, pode ser reali-
zado através da andlise da constante de tempo 7 associada
ao tempo de subida da tensdo. Cabe ressaltar que os
parametros extraidos por meio deste ensaio dependerao do
ponto de operagao da bateria, definido pelo SoC, corrente
e temperatura. Modelos mais precisos exigem, portanto,
uma sequéncia de ensaios com degraus distintos.

Espectroscopia de Impedancia Eletroquimica  1ES tem
sido amplamente empregada na caracterizagao de baterias
eletroquimicas, devido a sua robustez e eficdcia na esti-
magcao de dindmicas ocorrentes em frequéncias mais bai-

xas em comparacao as demais metodologias (Alao, 2020).
Esta técnica de caracterizacao, na sua forma mais basica,
fundamenta-se na aplicacdo de pequenos sinais senoidais
de perturbagao e subsequente observacao da resposta asso-
ciada (tensdo ou corrente, dependendo da grandeza fisica
do sinal aplicado) (Macdonald e Barsoukov, 2005). Esse
procedimento é repetido para diferentes frequéncias e a im-
pedancia pode ser calculada através de (6), possibilitando
a obtencao do diagrama de impedéancias previamente apre-
sentado na Fig. 4.

Voe (W)
T (6)
i(w)
Ainda, para garantir a validade das medicoes, deve-se
certificar de que a amplitude dos sinais senoidais seja
pequena o bastante, permitindo que a impedancia do

sistema seja analisada em uma regiao linear (Macdonald e
Barsoukov, 2005; Alao, 2020).

Z(w) =

5. VALIDACAO DE UM MODELO DE BATERIA

Uma vez que tenham sido estabelecidos métodos para a
extracao de parametros das baterias, é possivel se im-
plementar em um software de simulagdo o modelo de-
senvolvido. Nesse trabalho, a implementacao é realizada
utilizando o software PSIM®, voltado para eletronica de
poténcia. O modelo inteiro pode ser implementado como
uma fonte de tensao varidvel, cujo valor é calculada a
partir da corrente em seus terminais. A logica do algoritmo
replica a dindmica mostrada em (2) e (3). A Fig. 10 e 11 sdo
resultados de simulagao das curvas de resisténcia e tensao
das baterias durante as descargas para diversos valores de
corrente. A simulagdo inclui valores interpolados que nao
estao disponiveis nos manuais, validando o uso do modelo.

0.01
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0.006 - N

0.004 ——125A]
25A
50 A
0.002 1004 [

150 A
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0 I I I I
0 5 10 15 20 25

Tempo (h)

Figura 10. Resultado de simulagao da resisténcia interna.

22
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25A |

Tensao nos Terminais (V)
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:
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9 | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
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Figura 11. Resultado de simulagao da tensao dos terminais.



6. CONCLUSAO

Esse artigo apresentou uma série de informagoes sobre mo-
delagem e extracao de pardmetros para baterias chumbo-
acido. A extragdo paramétrica de varidveis como fungoes
de SoC e corrente de descarga foi desenvolvida. A me-
todologia de extragdo de pardmetros (resisténcia interna
e tensdo interna da bateria) mostrou perfis de curvas
similares aos encontrados na literatura. Denota-se que as
curvas de tensao nos terminais obtidas em ambiente de si-
mulagao sao curvas caracteristicas de descarga de baterias,
validando a extragao de parametros supracitada. Ensaios
experimentais a fim de extrair os parametros referentes
aos pares RC do modelo da bateria sao necessarios para
constituir um modelo completo. Na versao final do artigo
serao apresentados testes experimentais para validar a
extracao paramétrica.
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