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Introducgao

Este documento pretende expor o estado de arte de modelos eléctricos de baterias
usados actualmente e documentados em varios textos cientificos publicados.

O objectivo é encontrar um modelo adequado para a modelacao das baterias a serem
utilizadas num sistema de gestdo de baterias.

Ao longo deste pequeno relatério sdo entdo apresentados e analisados vdrios modelos
de baterias assim como as suas caracteristicas, vantagens e desvantagens.
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Modelos de baterias

Modelo simples:
Este modelo consiste numa bateria ideal em circuito aberto com uma resisténcia em

série. A fonte de tensdo refere-se a tensdo em circuito aberto da bateria para um determinado
estado de carga, SOC. A resisténcia em séria modela a resposta instantanea da tensdo a um
degrau de corrente (carga). [1]
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Este modelo é muito simples e por isso possui muitas desvantagens:
Nem tem em conta a variagao da resisténcia interna devido ao SOC e a temperatura;
N3do tem em conta a resposta dindmica da bateria;

A energia que é fornecida pela bateria é considerada ilimitada neste modelo, sendo o
SOC considerado de pouca relevancia;

Modelo de Thevenin:
Este modelo tem como o objectivo prever a resposta da bateria a eventos transitérios

da carga para um determinado SOC. [2]

O esquema equivalente do modelo é o seguinte:
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A fonte de tensdo e a resisténcia de série tém a mesma funcdo que no modelo simples,
mas neste caso é também considerado um resisténcia em paralelo (Rself-Discharge) que
modela a perda de energia que ocorre durante periodos de n3do utilizagdo longos da bateria.

A malha RC modela a resposta dinamica da tensdo da bateria a uma variagdo de

corrente.

Este modelo é ja bastante mais completo que o modelo simples mas continua a possuir

desvantagens:

Ndo tem em consideragdo a previsdao do estado da bateria em tempo real.

Modelo baseado em impedancia:
Este modelo usa o método da impedancia electromecanica para obter o modelo AC

equivalente no dominio das frequéncias e depois usa uma impedancia (Zac) de modo a que se

encaixe no espectro. [1]

O circuito equivalente do modelo é o seguinte:
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Mais uma vez, este modelo apresenta o modelo AC para um determinado SOC pelo
gue ndo permite a modelacdo da resposta em tempo real da bateria.

Modelos de estado de carga:
Existem dois modelos mais completos que o modelo simples com o objectivo de

modelar o comportamento da bateria em tempo real, ou seja, a modelacdo de estado de carga
em tempo real. Esses dois modelos estdo presentes na seguinte figura:
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O modelo da direita é bastante semelhante com o modelo simples, com a
particularidade de possuir um condensador em paralelo com a fonte de tensdo. A tensido neste
condensador representa a tensdo do estado de carga da bateria e é definida em Farads da

seguinte forma:
CTransient = 3600. CapaCidade(Capacidade nominal da bateria em Ahr)- fl (CiClOS)- fz (temperatura)

Onde f1 representa a funcdo de dependéncia do numero de ciclos da bateria, e f2 a
fungdo que representa a dependéncia da temperatura ou factores de correcgao da

temperatura.

O modelo da direita possui ainda para além do anterior uma fonte de tensdo
secundaria que modela a tensdo de perdas devido a reac¢des quimicas, uma resisténcia que
auto descarga e uma fonte de corrente que modela a corrente na bateria.

Estes modelos permitem modelar a bateria no seu funcionamento em tempo real mas
no entanto ndo permitem a modelag¢do da resposta da bateria a transitdrios de carga. [2]



Associacao de modelos:
Para que tenhamos um modelo capaz de modelar o funcionamento da bateria em

tempo real e a0 mesmo tempo a modelagdo da resposta ao transitdrio de carga é necessario a
agregacao de varios modelos. Em [2] é proposto a agregacdo do modelo de Thevenin para a
modelacao da resposta ao transitério de carga e o modelo de tempo real para a modelacdo do

estado de carga da bateria. O esquema do modelo é o seguinte:
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Neste modelo temos mais uma vez uma resisténcia em seria para a modelagdo de
resposta ao degrau de corrente e duas malhas RC que representam a resposta dindmica de
tensdo a uma variacdo de corrente. Malha RC_s modela uma resposta transitéria rapida na
ordem das décimas de segundo e a malha RC_L modela a resposta transitéria mais lenta

podendo chegar a ordem das horas. [2]
Na parte do modelo com a funcdo de modelar a “Battery Lifetime” temos entdo o

condensador cuja capacidade depende da capacidade nominal da bateria em Ahr, do numero
de ciclos e ta temperatura como foi visto na equagdo definida acima. Assim, o SOC vem em

funcdo dessa capacidade da seguinte forma [3]:
ti(r
S0C(t) =S0C(0) — er
o Cn
Onde SOC(0) é o estado de bateria inicial, Cn a capacidade nominal da bateria e

considera-se corrente>0 parra descarga e corrente<0 para carga.

Mais ainda, em [2] é também apresentado um conjunto de equag¢des que permitem
calcular os parametros do modelo para baterias de litio. As equagdes obtidas sdo as seguintes:



0c(SOC) = —1.031 - e **59C + 3,685 + 0.2156 - SOC
—0.1178 - SOC? +0.3201 - SOC*? (
Rseries(SOC) = 0.1562 - ¢ 243750C 4 0.07446
Rrvansient_s(SOC) = 0.3208 - ¢ 291459€ 1 0.04669
C'ransient_s (SOC) = —752.9 . ¢ 135150C 703 6

s - " a o

Rtransient_1.(SOC) = 6.603 - e 155250C€ 1 004984
Criyansient_1.(SOC) = —6056 - ¢ 27-1250C L 4475,

Com este modelo é possivel modelar o comportamento de uma bateria tanto no que
diz respeito ao seu estado de cargo como no que diz respeito a sua resposta dinamica aos

transitorios de carga.
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