o CAPITULO 6

MODELOS ELETRICOS E
ENERGETICOS PARA BATERIAS

Existem diversos modelos para estudos de sistemas armazenamento de
energia em baterias, que podem incluir modelos complementares para simulacao
conjunta dos sistemas de controle e de gerenciamento, assim como ter foco tanto
no comportamento elétrico como no energético. Os itens a seguir apresentam
diferentes abordagens da modelagem, independentes e complementares.

6.1 MODELOS ELETRICOS GENERICOS

Os modelos elétricos podem ser desenvolvidos de forma genérica, represen-
tando os fendmenos eletroquimicos que ocorrem em qualquer bateria durante a
carga e a descarga de energia. Esses modelos servem tanto para representagao de
produtos ndo padronizados como para levantar parametros especificos de inte-
resse. Os modelos tipicos se utilizam de componentes elétricos passivos e ativos
(Rufer, 2017), apresentados a seguir.

6.1.1 Modelo R

O modelo R, , ilustrado na Figura 6.1, € o mais simples, considerado apenas
um valor médio de resisténcia para carga e descarga de energia. A tensdo de
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oc» € constante. Esse modelo pode ser considerado para simu-
lagdes nas quais a energia disponivel ndo ¢ limitada e os transientes podem ser
negligenciados (Rufer, 2017).

circuito aberto, V,

Figura 6.1 Modelo elétrico Rint (Rufer, 2017)
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6.1.2 Modelo de Thévenin Modificado

A Figura 6.2 apresenta um modelo de Thévenin modificado, que pode ser
entendido como uma versdo evoluida do modelo R, , pois também s6 faz uso de
resisténcia para a analise, com o diferencial de adotar resistores independentes
para a carga e a descarga, tornando suas correntes e perdas distintas (Nikdel &
others, 2014).

Figura 6.2 Modelo de Thévenin modificado (Nikdel & others, 2014)
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6.1.3 Modelo Thévenin

O modelo de Thévenin (Figura 6.3) possui um par de componentes RC (em
paralelo) associados em série a uma resisténcia caracteristica da célula. Desta
forma ¢ possivel se considerar os efeitos da dinamica da tensao no terminal da
bateria (Rufer, 2017).

Figura 6.3 Modelo Thévenin (Rufer, 2017)
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6.1.4 Modelo de redes RC

Este modelo ¢ uma forma estendida do Thévenin e é representado por uma
série de elementos RC em série, responsaveis por modelar de forma independente
as quedas de tensdo internas da bateria. A quantidade de pares RC ¢ escolhida de
acordo com as necessidades de detalhe e de velocidade de calculo (Rufer, 2017).

Figura 6.4 Modelo de redes RC (Rufer, 2017)
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6.2 SISTEMAS DE GERENCIAMENTO DA BATERIA

A operagdo e a vida util da bateria dependem de diversos fatores, tais como:
temperatura de operagdo, estado de carga, corrente de carga e descarga, estado
de saude da bateria, entre outros. Esses parametros sdo controlados e monito-
rados por meio do sistema de gerenciamento da bateria (Battery Management
System - BMS), sendo o seu aprimoramento diretamente correlacionado a uma
operagdo mais segura, confidvel e eficiente (Rahimi-Eichi, Ojha, Baronti, &
Chow, 2013), que pode impactar na viabilidade econdmica do projeto.

Os sistemas de gerenciamento ndo apenas controlam os parametros da ba-
teria, mas também fazem a estimag@o de seu estado de carga e de saude. A
estimacao correta desses parametros ¢ extremamente importante para o bom
funcionamento do sistema. Por exemplo, o conhecimento correto do estado de
carga permite que a bateria opere dentro dos limites sugeridos para ndo acele-
rar seu envelhecimento. O envelhecimento ¢ medido pelo estado de saude, e se
manifesta como uma perda na capacidade de armazenamento de energia e na
reducdo da poténcia de carga e descarga.

Em (Mjelhus, 2017), os autores recomendam a operagdo da bateria entre
os limites de estado de carga de 80 % e 20 %. Em (Wikner & Thiringer, 2018),
os autores mostram que a operacdo das baterias acima do limite superior de
estado de carga pode ser prejudicial para seu funcionamento, pois acelera
seu envelhecimento.

De acordo com (Xing, Ma, Tsui, & Pecht, 2011) e (Hannan M. A., Lipu,
Hussain, & Mohamed, 2017), o sistema de gerenciamento da bateria pode ser
dividido em hardware e software, como ilustrado na Figura 6.5.
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Figura 6.5 Sistema de gerenciamento de bateria (Xing, Ma, Tsui, & Pecht, 2011)

-i Sensor system

ﬁTaf:ty Circuitry

-1 Hardware ---1‘ Charge Control

Thermal
management

-{ Communication |

BMS 1 ‘ -
| Battery
aramerts

| Battery states
't (SOC, SOH)

- Software --1‘ Cell balancing

Fault detection

-‘ User Interface

Dentre os recursos desse sistema, alguns aspectos se destacam no contexto
atual (Hannan M. A., Lipu, Hussain, & Mohamed, 2017):

+ Ja existe técnica para monitorar a impedancia da bateria durante sua ope-
ragdo, sem a necessidade de desligamento;

* Os circuitos de prevencdo existentes para evitar o sobreaquecimento, so-
brecarga e sobredescarga ainda tém bastante espago para evolucao, poden-
do prover melhor confiabilidade e durabilidade das baterias;

* O controle da carga e descarga das células ¢ feito por meio do método
da corrente e tensdao constante, aplicado célula a célula para equilibrar a
quantidade de ciclos. Este balanceamento faz com que a degradagdo seja
similar e previne casos de sobrecargaou sobredescarga;
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* O gerenciamento da temperatura ¢ importante para melhorar a performan-
ce, durabilidade e confiabilidade das células. Os recentes avangos na co-
municacdo sem fio trazem consigo a necessidade de um modulo de comu-
nicacgao entre o carregador e as baterias;

* O software ¢ o cérebro do sistema de gerenciamento, coordenando toda a
parte de hardware instalada por meio da aquisi¢ao e estimativa de seus
parametros. O software também ¢ responsavel pela deteccdo de faltas, que
ainda contém o disparo de alarmes e o registro de um historico. Por fim,
deve possuir uma interface onde o operador possa obter informagdes sobre
a bateria e sua operagao de forma rapida e visual.

6.3 MODELOS PARA ANALISES EM SISTEMAS DE POTENCIA

A modelagem computacional varia desde modelos simples até opg¢des bas-
tante sofisticadas, cada qual com sua aplicagdo. As se¢des seguintes ilustram
alguns exemplos, com fins tanto energéticos como elétricos.

6.3.1 Modelos para Analises Energéticas

Os modelos para analises energéticas tém como grande diferencial a velo-
cidade de execugao, pois detalhes como chaveamento dos inversores e variagoes
na frequéncia e tensdo ndo sdo analisados, sendo uteis e mais adequados em
diversas situagdes. Essas simplificagdes, entretanto, ainda podem manter certa
sofisticacdo do modelo da bateria, assim como de outros recursos para analises
energéticas.

Um dos softwares mais utilizados nesse tipo de anélise ¢ o Homer PRO, cujo
cadastramento dos equipamentos de armazenamento ¢ apresentado a seguir. Os
dados gerais da bateria sdo ilustrados na Figura 6.6, onde os campos Name,
Abbreviation, Manufacturer, Notes € Chemistry nao possuem impacto direto na
simulagdo, mas servem para identificacdo da bateria na simulagdo. Além de ba-
terias, também podem ser selecionados supercapacitores, volantes de inércia ou
usinas reversiveis. H4 também op¢des do modelo de degradacao a ser utilizado
para o calculo do limite da vida ttil e da referéncia da profundidade de descarga.
Por fim, o usudrio informa as caracteristicas de perda por ciclo e das correntes
maximas de carga e de descarga.
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Figura 6.6 Dados gerais de baterias (HOMER Energy LLC, 2019)

Li-ion Generic 1kWh - this item is in your library.

General | Functional Model E;th!\'pef'a!ul:’vs. :qpatityﬁ! Cycle lifetime | Temperature vs. lifetime ' Thelrrna!r! Defaults

Name: Li-ion Generic 1TkWh Last Modified: 7/9/2018 5:48:15 PM

Abbreviation: LIASM

Manufacturer: Generic

Notes:
The Genenc 1 kKWh Li-lon [ASM] 5 an example battery wath 3 1 kWh nominal capscity that
uses HOMER's new Modified Kinetic Model. This example battery includes rate dependent

losses, tempersture dependence on copacity, cycle fetime estimation using Rainflow
Counting, and temperature effects on calendar life.

Requires one minute timestep

Pnergy Model: Modified Kinetic Model;  Storage type: | Battery ¥ Chemistry:  Li-lon

Calculate end of life by: Other round-trip losses (%): 8.00
Sum of calendar end cycling degradation . .
* Calendar or cycling degradation, whichever is greater O Max. Charge Rate (A%Ah):
Cycling degradation uses battery depth of discharge based on: ] Max. Charge Current (A 27000
Nominal battery capacity .
*' Degraded battery capacity ] Max Discharge Current (4): | 810.00

As quatro abas seguintes permitem o cadastramento de curvas de res-
posta, e dados associados, de diferentes parametros do sistema de armazena-
mento desejado:

* Modelo funcional (Figura 6.7) — Sao informados os pontos da curva de
capacidade de descarga pela poténcia solicitada e da tensdo nominal em
vazio. A curva resultante sera utilizada nas simulagdes realizadas e per-
mite, imediatamente, o calculo dos valores de capacidade méaxima, da taxa
constante, da relacdo de capacidade e da resisténcia-série;

» Capacidade relativa pela temperatura (Figura 6.8) — Os dados para a for-
macao da curva e as restrigdes operativas maxima e minima permitem ao
programa se adequar as variagoes de capacidade da bateria causadas pela
temperatura, assim como restringir seu uso dentro dos limites especificados;

 Ciclo de vida (Figura 6.9) — A modelagem do ciclo de vida permite ao pro-
grama estimar a durabilidade da bateria conforme seu uso em termos de
profundidade de descarga, ndo se limitando a pontos realmente testados ou
a fixa¢do de uma profundidade unica de operagao;

* Vida util pela temperatura (Figura 6.10) — Estes dados se referem a expec-
tativa de vida da “‘estrutura” da bateria de acordo com a temperatura. Esta
informa¢ao nem sempre ¢ disponibilizada pelo fabricante e pode ndo ser
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util em algumas aplicagdes, pois, em geral, a limitagdo de uso do sistema
se da pelo uso intensivo, tendo sua vida limitada pela frequéncia de uso e
por grandes profundidades de descarga.

Figura 6.7 Capacidade por poténcia de descarga (HOMER Energy LLC, 2019)
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B Model * Dt

Nominalvoltage (V) 200 Parameters calculated from capacity curve:
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Recalkulate Rate Constant (1/he): 0034742
Capacity Ratio: 0.61202
Effective Series Resistance (chm) 0014193

Figura 6.8 Capacidade relativa pela temperatura de operagao (HOMER Energy LLC, 2019)
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Figura 6.9 Ciclo de vida por profundidade de descarga (HOMER Energy LLC, 2019)

General | Functions! Madel | Temperature ve. capacity | Cycle lifetime | Temperature ve. lfetime | Defaules |
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Figura 6.10 Vida 1util pela temperatura (HOMER Energy LLC, 2019)

General | Functional Model | Temperature va. capacity | Cycle lifetime | Temperature vs. ifetime | Defaults
Lifetime Curve
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Por fim, na tltima aba sdo cadastrados os dados padrdo da bateria, ilustrados
na Figura 6.11. As informacgdes solicitadas se referem aos custos (de instalacao,
reposi¢cdo, manuten¢do e operagdo), a quantidade de células, com a organizagdo
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de seu arranjo série-paralelo, e aos dados de carregamento (inicial, operacional
minimo e degradacdo méaxima).

Figura 6.11 Dados padrao (HOMER Energy LLC, 2019)

Quantity Capital Replacement o&M Search Space \‘,,{ -

) - ($) (5) (S/year) [

[1 | $300.00 $300.00 $10.00 0 ‘
More_.. 1

Site Specific Input

String Size: 10 Voltage: 2V

Initial State of Charge (%): 100.00
Minimum State of Charge (%) 40.00
Capacity degradation limit (%) 20.00
*  Fixed bulk temperature (C} 20.00

Lumped thermal model:

Conductance to ambient (W/K):

Specific heat capacity (/kg-K):
0 Minimum storage life (yes) Maintenance Schedule_..
¥ Use String Size

6.3.2 Modelos para Analises Elétricas

Uma das ferramentas computacionais mais utilizadas para analises elétricas
¢ oMatlab (MathWorks, 2020), onde ¢ possivel tanto implementar modelos novos
com total liberdade, como utilizar bibliotecas ja desenvolvidas, como o Simsca-
pe. A seguir sdo descritos dois dos modelos existentes como exemplo.

Comportamento da bateria de ion de litio

A Figura 6.12 apresenta um modelo onde a bateria ¢ representada por duas resistén-
cias: R, paraas perdas por autodescarga (dependente tanto da tecnologia como do
fabricante) e R para as perdas devidas a carga e descarga. Neste caso, a tensdo
de operagdo da bateria V ¢ determinada pela equagdo (6), na qual V, € a tensdo
quando a bateria esta totalmente carregada em circuito aberto, f ¢ uma constante
que relaciona a capacidade da bateria com sua tensdo e SOC ¢ o estado de carga
atual da bateria.
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Figura 6.12 Modelo computacional de bateria com autodescarga (MathWorks, 2019)
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O modelo consegue estimar a deterioragcdo causada pelos ciclos de uso
através dos multiplicadores AAH, ARQ e AV'1, que estdo relacionados respecti-
vamente a capacidade, resisténcia interna e tensao (equacgoes 7, 8 € 9).

AAH =1 _kl *NO'S (7)
)LRO =1 —kz *NO'S (8)
Adyp=1—k3*N )

Os valores padrao para os coeficientes k , k, € k, sdo, respectivamente, le-2,
le-3 e le-3. O nimero de ciclos completos de descarga (N) das equacdes 7, 8 ¢ 9
¢ calculado pela equacao 10.

1 (ri®OHGE©®) it

N=N0+AH Om (10)

Onde AH representa a capacidade da bateria, H (i(t)) € a corrente instantanea
da bateria e ¢ a fun¢do de Heaviside da corrente de saida da bateria, que retorna 0
(zero) para corrente negativa e 1 para corrente positiva.

A dindmica de carga e descarga da bateria deve ser modelada como uma
cascata de circuitos RC em paralelo, como ilustrado na Figura 6.13. O nimero de
circuitos RC determina o nimero de constantes de tempo (t) do circuito. O valor
de C ¢ determinado pela divisao entre o t preestabelecido € o R com que sera
modelado. Por exemplo, tendo um R de 1 kQ e um t de 1 milissegundo tem-se
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um C de 1 pF. Esse modelo ¢ similar ao apresentado na Figura 6.4, mas com a
resisténcia adicional R em paralelo para incluir a autodescarga.

Figura 6.13 Modelo computacional de bateria com autodescarga e dinamicas de carga e
descarga (MathWorks, 2019)
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Modelo genérico de bateria

A Figura 6.14 ilustra um modelo genérico, capaz de representar outras tec-
nologias de bateria além da de ion de litio. Este circuito se diferencia, princi-
palmente, por ter uma fonte de tensdo controlavel, com as correntes de carga e
descarga modeladas através de diversas equacdes especificas para cada tipo de
bateria. Adicionalmente, também ha equagdes para calculo de temperatura e de
envelhecimento, explanadas em detalhe em (MathWorks, 2017).

Figura 6.14 Circuito equivalente da bateria (MathWorks, 2017)
incluindo envelhecimento e a temperatura de operagéo
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Echarge = J2(1.i* Exp, BaitType)

Edischarge = Ji(it.i*.Exp. BatiType)
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Os coeficientes necessarios ao modelo podem ser obtidos nos catdlogos de
baterias, como no exemplo da Figura 6.15, onde se destaca a corrente média de
descarga de 6.500 mAh, a resisténcia interna de 2 mQ e diversos valores da
curva de descarga (por exemplo, a tensdo de carga completa ‘c’ e a corrente
nominal de descarga ‘d’.

Figura 6.15 Especificagdo da bateria Panasonic NiMH-HHR650D (MathWorks, 2017)

Specifications Typical Discharge Characteristics
mm inch 18 : -
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§ 12 ——
Nominal Voltage 1.2v 7 1
P b
Discharge Average 6800 mAh 10 d -]Lﬂ_
ity* 0g =
CapacKy Rated (Min.) {6500 man) o =Bz
= 0 2 4 5 8
Approx. Internal impedance 2ma
at 1000Hz at charged state. ( L ) Discharge Time (hours)
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3 —— |
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11 |2 e "“"\‘
1.0 —  B500mA(1 It)
0.0 e 13000MA(2 It)
- === 32500MA(S It)
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6.4 EXEMPLO DE APLICACAO EM SISTEMAS DE DISTRIBUICAQ

Um exemplo de aplicacdo realizado no MatLab ¢ ilustrado na Figura 6.16.
Este caso representa uma microrrede conectada ao sistema de distribui¢do e
composta por trés consumidores residenciais, um gerador fotovoltaico e um sis-
tema de armazenamento. O objetivo do despacho do sistema de armazenamento
¢ oferecer energia para a microrrede quando ela estiver com déficit de energia e
carregar quando a geracdo fotovoltaica for maior do que a demanda, evitando ao
maximo qualquer demanda a rede convencional.
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Figura 6.16 Diagrama do modelo de microrrede do Matlab/Simulink
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As residéncias possuem poténcia nominal de 2,5 kW, com demanda
maxima coincidente as 19 h e as 22 h, como ilustrado na Figura 6.17. A Figura
6.18 e a Figura 6.19 apresentam, respectivamente, a curva do gerador foto-
voltaico (de 5 kW) e a poténcia consumida/injetada na bateria de 1.000 Ah.
Na andlise se pode observar, por exemplo, que os picos das 9 h e das 19 h
sao atendidos pela geracao fotovoltaica e pela bateria, enquanto que as 22 h o
atendimento ¢ exclusivo pela bateria.

Figura 6.17 Curva de demanda agregada dos consumidores residenciais
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Figura 6.18 Curva de geragao fotovoltaica
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Figura 6.19 Despacho da bateria
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