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RESUMO

A constante necessidade de novas fontes de energia para serem utilizadas nos
sistemas de distribuigdo de energia elétrica, nos faz observar o crescimento veloz do
uso de sistemas de armazenamento de energia, principalmente baterias. Isto por que,
em determinados casos, a energia deve ser armazenada para ser usada
posteriormente ou, quando ndo ha conexdo com o sistema elétrico, toda energia
gerada por fontes alternativas deve ser armazenada em baterias e, hoje, as mais
comuns para isso sdo as de ions de litio. Para serem utilizadas nos sistemas de
poténcia, as baterias devem ser modeladas de acordo com sua aplicacéo e simuladas
em algum software para que seu comportamento em fungédo da tensao ou estado de
carga, por exemplo, seja previsto. O objetivo deste trabalho é desenvolver um modelo
dindmico de operacgao de sistemas de armazenamento de energia por baterias (BESS)
baseado em impedancias, para avaliar como se comportam os niveis de tensao deste
sistema apds ser submetido a uma variagao de corrente. Os tipos de modelagem para
as baterias de ions de litio foram abordados na revisao bibliografica, provendo uma
base sdlida para a escolha do modelo baseado em impedancia que foi utilizado. Apés
a escolha do modelo a ser utilizado, uma abordagem matematica utilizando as Leis
de Kirchoff e equagdes de circunferéncia foi realizada nos processos de impedancia
eletroquimica para que a bateria utilizada fosse parametrizada e pudesse ser simulada
no software MatLab®/Simulink®. Apds a simulagao do circuito equivalente baseado em
impedancia onde foi utilizada uma curva de corrente de carga/descarga elaborada
especialmente para este caso, os resultados obtidos foram analisados. As conclusdes
comparativas sobre as percentagens de erro e diferengas entre as curvas foram
apresentadas e o modelo aqui elaborado mostrou-se capaz de ser utilizado como um
suprimento de energia em casos de peak shaving.

Palavras-chave: Baterias de ions de litio. Modelagem. Circuito equivalente.
Espectroscopia eletroquimica de impedancia. Aplicagdo em rede de distribuicdo de
energia elétrica.



ABSTRACT

The constant need for new energy sources to be used in electricity distribution
systems, makes us observe the rapid growth in the use of energy storage systems,
especially batteries. This is because, in certain cases, the energy must be stored to be
used later or, when there is no connection to the electrical system, all energy generated
by alternative sources must be stored in batteries and, today, the most common for
this are the lithium ion ones. To be used in power systems, batteries must be modeled
according to their application and simulated in some software so that their behavior
depending on the voltage or state of charge, for example, is predicted. The objective
of this work is to develop a dynamic operation model of battery energy storage systems
(BESS) based on impedances, to evaluate how the voltage levels of this system
behave after being subjected to a current variation. The types of modeling for lithium
ion batteries were addressed in the literature review, providing a solid basis for
choosing the impedance-based model that was used. After choosing the model to be
used, a mathematical approach using Kirchhoff’'s Laws and circumference equations
was performed in the electrochemical impedance processes so that the battery used
could be parameterized and could be simulated in the MatLab® / Simulink® software.
After simulating the equivalent impedance-based circuit using a load / discharge
current curve designed especially for this case, the results obtained were analyzed.
The comparative conclusions about the error percentages and differences between
the curves were presented and the model elaborated here was able to be used as an
energy supply in cases of peak shaving.

Keywords: Lithium lon Batteries, Modelling, Equivalent Circuit, Electrochemical
Impedance Spectroscopy and Distribution Network Application.
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1 INTRODUGAO

1.1 CONTEXTO

Segundo a |IEA - International Energy Agency (IEA, 2019), o planeta vem
consumindo cada vez mais energia elétrica, sendo que em 2017 foi registrado o
montante produzido de 23.696 TWh, com cerca de 78% deste valor gerado por
combustiveis fosseis. Uma alternativa significativa para melhorar a sustentabilidade
na geracgao de energia elétrica é através de fontes renovaveis de energia, as quais
também atendem a questdo do suprimento de demanda crescente por energia
elétrica.

As fontes renovaveis de energia, normalmente alocadas como fontes de
geracao distribuida (GD), vém aumentando cada dia mais, inclusive no Brasil, sendo
que no més de agosto de 2020, o Brasil conta com uma poténcia instalada de geragéo
fotovoltaica de mais de 2920 MW (MME, 2019). A FIGURA 1 fornece uma ideia de

como a matriz elétrica brasileira estava estabelecida no ano de 2018.

FIGURA 1 - MATRIZ ELETRICA BRASILEIRA EM 2018.

BRASIL (2018)
Derivados Carvio e
. . \
Gas Natural 9@ F;E‘E{?leﬂ Nuclear DET;‘;;GE
8,6% A 2,5% '
Solar
0,5%

Edlica

Hidraulica®
66,6%

Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (EPE) (2019).

No entanto, 0 aumento da penetragao desse tipo de geracao pode apresentar

problemas operacionais na rede elétrica causados pela intermiténcia das mesmas, o
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que requer atengdo dos operadores do sistema elétrico no sentido de garantir a
qualidade da energia que chega aos consumidores, assim como a confiabilidade das
redes elétricas (ANEEL, 2016).

Divya e Jstergaard (2009) afirmam que o Sistema de Armazenagem de
Energia por Baterias (do inglés, Battery Energy Storage System — BESS) pode auxiliar
no controle da confiabilidade dos sistemas elétricos onde ha pontos de GD e, além
disso, propiciar também uma melhor qualidade na energia que € entregue aos
consumidores finais. Outro ponto importante para ser analisado com a utilizagao do
BESS é a inser¢cédo dos bancos de baterias para executar o deslocamento de carga
(doinglés, load shifting) (Luo et al. ,2015).

Como ha picos de demanda nas redes elétricas durante periodos especificos
do dia, o BESS pode fornecer a quantidade de energia necessaria para que haja uma
estabilizacdo da demanda do sistema sem causar a exaustao das fontes geradoras ja
ligadas ao sistema elétrico.

O BESS tem como item principal do seu sistema as baterias de ions de litio.
Scrosati e Garche (2010) mostram que, além de servir como moédulo de
armazenamento de energia, as baterias de ions de litio também ajudam a difundir a
utilizagao dos veiculos elétricos, sendo eles hibridos ou plugados na rede. Além disso,
ha muitos fatores limitadores a serem melhorados como poténcia das baterias,
seguranga e confiabilidade das mesmas. Tudo isso para que se possa extrair o
maximo de aproveitamento possivel destes sistemas.

As baterias de ions de litio baterias podem desempenhar um papel muito
maior na sociedade moderna, mais especificamente como um componente chave no
desenvolvimento para a sustentabilidade energética. Em combinagcdo com a rede
elétrica, as baterias de ions de litio podem apoiar a integragédo de altas parcelas de
energia fotovoltaica e edlica na matriz de energia, fornecendo capacidade de
armazenamento e ajudando com os servigcos ancilares. (Zubi et al. (2018))

Sendo assim, o estudo para utilizagdo do BESS integrado aos sistemas
energéticos atuais pode trazer bons resultados em questdes como intermiténcia das
fontes de energias renovaveis, no controle da tensdo que € fornecida aos
consumidores e, principalmente, no deslocamento de carga durante os periodos de
tempo de maior utilizagdo da rede de energia elétrica.

Um exemplo de grande sucesso na instalagdo de um banco de baterias esta

na Australia, onde a Tesla instalou o maior banco de baterias do planeta, atualmente
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em utilizacdo juntamente a uma usina de energia edlica. A instalagdo desta usina fez
com que o prego da execugao dos servigos ancilares na Australia caisse até 75% de
seu valor em relag&o a cotagao do ano de 2016. (The Guardian, 2018).

Outro exemplo palpavel é a construgdo de uma usina virtual (do inglés, virtual
power plant), também na Australia, formada por painéis instalados em condominios
de pessoas de baixa renda. Este termo virtual € usado por se tratar de instalagdes
individuais, mas que podem ser consideradas, por sua localizagao e capacidade de
producao de energia, como uma usina de energia fotovoltaica. Estes painéis serao
conectados ao um banco de baterias com capacidade de 250 MW e 650 MWh de
armazenamento, tudo isto para que, em casos de necessidade, este banco de baterias
seja utilizado para melhorar a estabilidade da rede de energia elétrica e fornecer
energia quando a producao estiver abaixo do esperado (RENEWECONOMY, 2018).

Muito ainda tem de ser estudado sobre os impactos das baterias sobre os
sistemas elétricos, bem como o impacto dos sistemas elétricos sobre as baterias.
Sendo assim, este trabalho ira se concentrar em analisar como se comportam o0s
niveis de tensdo de um BESS apds ser submetido a niveis randémicos de carga e

descarga.

1.2 JUSTIFICATIVA

A crescente demanda por energia elétrica assim como a utilizagdo de
combustiveis fosseis em larga escala para suprir esta demanda, faz com que as
emissodes de gases poluentes continuem altas e os recursos naturais sejam utilizados
em sua maxima capacidade. Em fungéo desta grande utilizagao, as fontes renovaveis
de energia sdo grandes oportunidades para auxiliar a redugédo de problemas de
emissao de gases e demanda de energia.

As fontes de energia solar e edlica sdo exemplos de energias renovaveis,
sendo que estes modelos de producdo de energia associados a um BESS podem
auxiliar de maneira positiva o sistema elétrico. Exemplos deste auxilio sdo a
diminui¢cdo dos impactos da intermiténcia na rede elétrica e o descongestionamento
do sistema em horarios de alta demanda.

Realizando estas tarefas, o BESS passa por ciclos de carga e descarga e uso

intenso que provocam variagdes nos niveis de tensdo fornecidos, portanto é
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importante analisar a variagao dos niveis de tensao de um BESS para, assim, prever
seu comportamento quando conectado a uma carga qualquer.

Lembrando ainda que este estudo € um produto do projeto PD — 2866-
0444/2016 — ALGORTIMO MULTICRITERIO ESPACIAL PARA APLICACAO DE
BATERIAS PARA QUALIDADE DE ENERGIA DO FORNECIMENTO e faz parte da
Chamada de Projeto Estratégico de P&D n° 21/2016 - "Arranjos Técnicos e Comerciais
para a Inser¢cdo de Sistemas de Armazenamento de Energia no Setor Elétrico

Brasileiro” e foi desenvolvido para complementar o projeto acima mencionado.

1.3 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho & contribuir para analise dinAmica da operacgéao
de sistemas de armazenamento de energia com baterias. Como objetivos especificos
deste estudo, podem ser citados:

e Demonstrar as caracteristicas das baterias de LiFePO4 e o porqué de
esta serem utilizadas;

e Levantar a bibliografia técnico-cientifica dos modelos utilizados para
simulacao dindmica da operacéao das baterias de ions de litio;

e Desenvolver um modelo dindmico de operacdo de BESS para avaliar
como se comportam os niveis de tensdo de um BESS apds ser
submetido a uma variagao de corrente;

e Validar o modelo proposto com dados experimentais.

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTAGCAO

Este trabalho esta estruturado da seguinte forma: o capitulo de Numero 1
apresenta a introducédo juntamente com a justificativa e os objetivos geral e
especificos e o capitulo subsequente fornece toda parte de fundamentagao tedrica
utilizado para embasar este estudo. Ja o capitulo 3 discorre sobre toda a revisao da
literatura que foi obtida por meio de pesquisa a artigos cientificos da area do estudo
deste trabalho. No capitulo seguinte s&o apresentados todos os materiais e métodos
utilizados para obter e tratar os parametros obtidos através do processo de
Espectroscopia de Impedancia Eletroquimica (do inglés, Electrochemical Impedance

Spectroscopy — EIS). No capitulo 5 sdo mostrados os resultados obtidos seguidos de
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suas analises em relacdo a porcentagem de erro e a influéncia que os elementos
passivos possuem no resultado geral. O ultimo capitulo apresenta a conclusdo deste

estudo, em funcao de tudo o que foi estudado e feito nos experimentos.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 PANORAMA MUNDIAL DE ENERGIA

Como se pode observar na FIGURA 2, o consumo mundial per capita de
energia elétrica sobe a cada ano que passa. Em 2016 foram consumidos 3,1 MWh

per capita e em 2017, 3,2 GWh (um aumento de cerca de 3,2%).

FIGURA 2 — HISTORICO DE CONSUMO MUNDIAL DE ENERGIA PER CAPITA

MWh feapita
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Fonte: International Energy Agency (2020).

Um maior consumo significa uma maior demanda e, consequentemente, uma
maior producao de energia elétrica. Como a demanda nao para de aumentar, deve-
se buscar a produgao de energia nas mais variadas fontes para que se possa suprir
todas as necessidades (industriais, residenciais, etc.). Uma comparacdo das
quantidades de energia elétrica produzida por diversas fontes pode ser observada na
FIGURA 3.
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FIGURA 3 — PRODUGAO MUNDIAL DE ENERGIA ELETRICA A PARTIR DE VARIADAS FONTES
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Fonte: International Energy Agency (2020).

Analisando a FIGURA 3 pode-se inferir que a produgao de energia por queima
de carvao, infelizmente, ainda continua a crescer (cresceu cerca de 2,8% no periodo
2016-2017). Por outro lado, a producdo de energia por queima de petroleo diminuiu
cerca de 10%, o que se pode considerar um grande avango em termos ambientais.
Uma saida para a diminuicdo da queima de carvao e derivados de petroleo sao as
fontes renovaveis de energia elétrica, dentre elas pode-se citar a energia edlica, solar

fotovoltaica e os biocombustiveis como etanol ou biodiesel.

2.1.1 Fontes Renovaveis de Energia Elétrica

A producdo de energia elétrica proveniente de fontes renovaveis como
energia eolica, solar fotovoltaica e os biocombustiveis seguem crescendo cada vez
mais e isto contribui para uma matriz energética mais sustentavel e que possa
acompanhar a demanda global por mais energia. Este crescimento pode ser notado
analisando-se as FIGURAS 4 e 5, onde sao mostrados os dados referentes aos tipos

de produgéo de energia provenientes de fontes renovaveis (edlica e solar).
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FIGURA 4 — QUANTIDADE DE ENERGIA ELETRICA PRODUZIDA POR FONTES FOTOVOLTAICAS
NO PERIODO DE 1990 ATE 2017
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Fonte: International Energy Agency (2020).

FIGURA 5 — QUANTIDADE DE ENERGIA ELETRICA PRODUZIDA POR FONTES EOLICAS NO
PERIODO DE 1990 ATE 2017
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Fonte: international Energy Agency (2020).

Analisando os dados fornecidos pela International Energy Agency, a produgao
de energia elétrica por fontes fotovoltaicas aumentou em quase 35% de 2016 a 2017
e a producdo de energia elétrica por fontes edlicas aumentou cerca de 18%. Isto
demonstra um grande avango na substituicdo das fontes da matriz energética mundial

para que se possam substituir a energia proveniente de combustiveis fosseis.
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Para que se possam ser usadas estas energias provenientes das fontes
ellicas e fotovoltaicas, em alguns casos, as unidades consumidoras ndo possuem
acesso a rede de distribuicdo, necessitando de uma maneira para que se possa
armazenar esta energia e, posteriormente, possa ser usada quando houver
necessidade. Ja em outros casos, a utilizagcdo de sistemas de armazenamento de
energia em baterias é utilizada para outras finalidades.

Para isso, existem varias formas de armazenagem de energia. As mais
comuns sao as baterias. Existem ainda outras formas de armazenamento de energia,
como volantes de inércia, baterias de fluxo, armazenamento de energia por ar
comprimido, armazenamento de energia magnética supercondutora e varios outros
modelos de armazenagem de energia.

E ja que o assunto principal deste estudo sao as baterias de ions de litio, sera
mostrado o por que foi escolhida este tipo de tecnologia para a elaboragdo do modelo

dindmico de armazenagem de energia elétrica.

2.2 CARACTERISTICAS DAS BATERIAS DE iONS DE LIiTIO

As baterias recarregaveis sdo fontes de energia eletroquimica capaz de
acumular, armazenar e liberar energia elétrica em fungao das reagdes eletroquimicas
reversiveis que acontecem em seu interior. Estes processos se dao nos eletrodos
negativos e positivos da célula eletroquimica. Normalmente cada eletrodo € composto
de um material ativo (geralmente um meio poroso) em contato com um coletor de
corrente. Os dois eletrodos sao conectados galvanicamente pelo eletrdlito que contém
ions (cargas) e, em certos casos, parte do material ativo.

Baterias secundarias de ions de litio (secundarias pois sdo recarregaveis),
devido a sua grande performance, estdo sendo utilizadas das mais variadas formas.
Varias destas formas estdo em itens eletrbnicos portateis, veiculos elétricos a

aplicagdes nos sistemas de poténcia envolvendo smart grids.
2.2.1 Quimica Basica das Baterias de ions de Litio
Segundo a tabela periddica, o litio € um dos mais leves e reativos metais e

ainda possui o0 maior potencial eletroquimico (E°= -3,045V). Além disso, para baterias,

fornece alta energia e densidade de poténcia. Em fungao do seu alto poder de reagao
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com agua, as baterias mais modernas usam materiais de carbono em seus eletrodos
negativos e oxidos de litio metalico nos eletrodos positivos. Por outro lado, com
solventes orgénicos o litio reage de forma lenta e forma uma camada protetora
chamada interface solido-eletrdlito (do inglés, Solid-Electrolyte Interphase — SEI) na
superficie do litio metalico, que permite o transporte dos ions de litio para fornecer
energia.

As primeiras baterias recarregaveis de ions de litio comercializadas eram
formadas por um sistema de Li/MoOz2 (litio/6xido de molibdénio) que foi produzida pela
empresa canadense Moli no final da década de 1980. Ela foi retirada do mercado por
apresentar problemas relacionados a instabilidade do eletrodo metélico de litio,
esforco mecanico na SEI e pelo crescimento de dendritos que causavam o curto
circuito dos separadores.

Durante a descarga da célula de litio, o elemento de litio é retirado do eletrodo
negativo e na carga é inserido de volta no eletrodo negativo. Depois da recarga, o litio
redepositado ndo possui uma estrutura regular, o que leva a uma deformacéo do
eletrodo durante os processos de carga e descarga. Este depdsito ndo regular dos
ions de litio, em grande escala, pode levar a uma alta reatividade do eletrodo negativo.
Ainda como consequéncia da recarga, os dendritos formados podem causar curto
circuitos entre os eletrodos, levando a um aquecimento sem controle e reacdes

violentas do eletrodo com o eletrdlito.

2.2.2 Tecnologia de Baterias de ions de Litio

As baterias mais recentes de ions de litio ndo enfrentam problemas de
seguranga com relagéo ao alto poder de reagéo do litio metalico, ja que este ndo se
encontra mais presente nos ciclos de carga e descarga das baterias. Os materiais
ativos dos eletrodos negativo e positivo sdo compostos de litio que possuem
potenciais eletroquimicos diferentes em relacéo ao litio metalico.

A maioria das baterias comerciais de ions de litio utilizam compostos de
intercalacdo baseados em litio-carbono para o eletrodo negativo e, para o eletrodo
positivo, utilizam éxido de litio metalico. O desempenho das baterias € aumentado
pelo tamanho reduzido das particulas, grande area de superficie e pelas distancias

reduzidas pelas quais os ions de litio viajam entre as particulas e entre os eletrodos.
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Para entender os processos de carga e descarga das baterias de ions de litio,

segue a FIGURA 6 mostra a estrutura basica de uma célula de ions de litio.

FIGURA 6 — ESTRUTURA BASICA DE UMA CELULA DE iONS DE LITIO
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Fonte: Electrochemical Energy Storage for Renewable Sources and Grid Balancing (2015).

O processo de carga de uma célula se da pelo movimento dos ions de litio do
eletrodo positivo em dire¢cdo ao eletrodo negativo. Ja o processo de descarga se da
ao contrario: a movimentagao é feita do eletrodo negativo para o eletrodo positivo.
Este processo de transferéncia de ions entre os eletrodos, durante carga e descarga,
€ chamado de efeito cadeira de balango (do inglés, rocking-chair) ou efeito “swing”. A
tensdo na bateria é gerada pela diferenga na energia livre de Gibbs entre os ions Li*
nos dois eletrodos e vai diminuindo durante a descarga. Baterias comerciais comuns
possuem uma tensdo nominal de 3,7 V.

Quando a descarga da célula se da por completo, a tensao da bateria cai para
a tensao de corte de 2,7 V. Durante a descarga, o material do eletrodo positivo age
como um receptor de elétrons (reducdo eletroquimica) e o material do eletrodo

negativo se comporta como um doador de elétrons (oxidagao eletroquimica).

2.2.3 Aplicagées Comuns

As baterias de ions de litio conquistaram o mercado de eletronicos portateis
e, mais recentemente, estdo sendo utilizadas em varios tipos de veiculos hibridos.
Desde o comecgo dos anos 1990 o uso deste modelo de baterias criou um mercado

que nao para de crescer. Estas baterias de ions de litio vém substituindo rapidamente
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as células de niquel metal hidreto (NMH). Desde o comecgo do século XXI as baterias
de ions de litio vém se tornando as novas fontes de poténcia para transportes,

mercados de energia e reserva de energia.

2.2.4 Desempenho Elétrico

A eficiéncia elétrica de uma bateria de ions de litio é medida através do
produto da eficiéncia de tensao pela eficiéncia couldmbica. A eficiéncia couldbmbica é
definida como diferenga entre a quantidade de carga que a bateria perde durante a
descarga e a que ganha durante a recarga. Ja a eficiéncia de tensado € dada como
tensdo meédia durante todo o processo de descarga dividida pela tensdo média
durante todo o processo de carregamento da célula. Esta eficiéncia de tensao
determina a eficiéncia elétrica, a qual aumenta com o aumente da temperatura. A
eficiéncia elétrica das baterias de ions de litio aumenta de 90% (em 0°C) para 98%
(em 40°C). Com o aumento da corrente de descarga a eficiéncia elétrica é reduzida.

Baterias de ions de litio, de maneira ideal, deveriam ser armazenadas abaixo
da temperatura ambiente, mas n&o deveriam ser congeladas (0 que acontece em
temperaturas proximas de -40°C). Uma bateria totalmente carregada perde por ano,
aproximadamente, 6% de sua capacidade a 0°C, 20% em 25°C, 35% em 40°C e 40%
em 60°C. Quando carregada em apenas 50% de sua capacidade a perda de
capacidade cai para 2%, 4%, 15% e 25% para as mesmas temperaturas.

A eficiéncia de uma célula depende do fator carga (reciproco da eficiéncia
coulédmbica), DoD, corrente, tempo em carga flutuante, tempo de descarga e outros
aspectos. As células secundarias de litio podem realizar ciclos muito perto de 100%
de sua capacidade e a poténcia total pode ser entregue com até 80% de DoD.

Em relacdo ao SoC, este pode influenciar de maneira significativa o
envelhecimento da célula de ions de litio tanto na perda de capacidade como na perda
de poténcia fornecida. As restricdes de tensdes para carga e descarga sao essenciais
para evitar problemas futuros. A FIGURA 7 mostra os processos de degradagao mais

comuns que resultam do ndo gerenciamento do SoC em uma célula.
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FIGURA 7 — INTERVALO DE OPERAGAO DE SOC E OS PROCESSOS DE DEGRADAGCAO
DECORRENTES DE UMA OPERAGAO NAO APROPRIADA.
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Fonte: Degradation mechanisms in Li-ion batteries: a state-of-the-art review (2017).

2.2.5 Comportamento Dinamico

As baterias de ions de litio respondem rapidamente a uma necessidade subita
de diferentes valores de carga. Enquanto a tensao superior de limite ndo é atingida,
as células podem ser carregadas em altas taxas, relativamente falando (correntes de
carga de até 1C sdo comuns). Se as taxas de corrente forem muito altas, o metal pode
ser galvanizado no eletrodo negativo. Este processo pode levar a extingdo da
capacidade da célula. Pelo mesmo motivo as taxas de carga deveriam ser reduzidas
em baixas temperaturas. A taxa maxima de carregamento permitida € sempre menor
do que a maior taxa de descarga permitida.

As células de ions de litio devem ser descarregadas até um certo limite de
tensdo. Isto para prevenir danos irreversiveis na célula e até mesmo para que recarga

nao se torne perigosa.

2.2.6 Eletronica Embarcada e Sistemas de Gerenciamento de Baterias

Células de ions de litio sdo hermeticamente fechadas e n&o necessitam de
manutencgao. Entretanto estas células necessitam circuitos de prote¢cao para prevenir
sobrecarga e assim manter um boa vida util e seguranga. Outro motivo da presenca

dos circuitos é a limitagdo da DoD em uma certa tens&o para evitar danos.
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e Prevenir sobrecarga: as baterias secundarias de ions de litio ndo toleram
sobrecarga. O limite superior de tensao (aproximadamente 4,2 V) n&o
deve ser excedido. Continuar carregando o elemento apds a carga total
pode ser perigoso. As cargas parciais sao mais indicadas para estender
a via util da bateria. Se a célula nado tiver um uso prolongado, estando
estacionada, deve-se armazenar as células com SoC de cerca de 40 a
60%.

e As células de ions de litio nunca devem ser descarregadas abaixo de
uma certa tensao limite (aproximadamente 2,7V) para se evitar danos
irreparaveis. Esta eletrbnica embarcada deve desligar o sistema de
baterias em uma certa tensao pré-definida.

O Sistema de Gerenciamento de Baterias (do inglés, Battery Management
System — BMS) possui quatro fungdes basicas:

o Distinguir os limites de corrente de carga e descarga;

e Controlar as tensbes e temperaturas das células individualmente
durante a carga e descarga e gerar um comando para a desconexao do
sistema de baterias;

e Permitir niveis de corte interdependentes ou dependentes do tempo;

¢ Permitir o balanceamento/equilibrio entre as células de ions de litio.

A FIGURA 8 apresenta um modelo genérico de BMS.
FIGURA 8 —- MODELO GENERICO DE BMS
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Fonte:

Electrochemical Energy Storage for Renewable Sources and Grid Balancing (2015).
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Este dispositivo acima representado € composto de um modulo de poténcia
(para carregar a bateria), que pode ser separado ou um dispositivo que venha
integrado ao sistema; um circuito integrado de prote¢do, que vem conectado em série
com a bateria e tem a fung&o de ndo permitir que a bateria ndo opere em uma regiao
nao segura; se for necessario, um conversor DC/DC para ajustar a tensdo nao
regulada da bateria (que fica entre 3-4,2V), propiciando uma tensao constante na
carga; a carga, que converte a energia da bateria em outras formas de energia e um
dispositivo indicador do SoC.

Para que ndo haja sobrecarga e uma descarga demasiadamente profunda
todas as células devem ser monitoras individualmente. Quando sobrecarregada, a
célula de ions de litio ndo possui um sistema para “gastar’ esta energia extra. Assim
ha danos na célula em funcao desta sobrecarga.

Em baterias convencionais, com varias células conectadas em série/paralelo,
se utiliza o processo de sobrecarga em baixas taxas C para que se possa equiparar a
quantidade de carga em todas as células. Ja nas baterias de ions de litio, um circuito
auxiliar é necessario para gerenciar esta carga e manter todas as células em um SoC
similar. O balanceamento de carga em baterias com multiplas células aumenta a
eficiéncia e prolonga a vida util das baterias.

Mesmo com processos de controle rigidos, as células em baterias tém niveis
diferentes de auto descarga. A temperatura também pode ser diferente de célula para
célula, modificando assim as taxas de auto descarga. No periodo de descarga, a
célula com menor SoC vai determinar a capacidade da bateria. Ja no periodo de carga
a célula com maior SoC vai determinar o fim da recarga. Em uma bateria nao
balanceada, a capacidade sera determinada pela célula com menor capacidade de
carga. Células que possuem a mesma capacidade sao consideradas balanceadas

quando suas OCVs possuem 0s mesmos valores.

2.2.7 Razdes pelas quais se escolher a bateria com a quimica LiFePO4 ou LFP

Este estudo utilizara baterias tipo LFP para realizar os experimentos, mas ainda
resta a duvida de porqué foi escolhida a bateria com quimica LiFePO4 para ser
elaborado este estudo sobre um modelo dinamico de operagéo. Alguns dados podem

ser mencionados e justificar a escolha desta bateria em especifico:
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Seguranga e Estabilidade: “As baterias LiFePO4 sdo mais conhecidas
por seu forte perfil de seguranca, resultado de uma quimica
extremamente estavel. As baterias a base de fosfato oferecem
estabilidade térmica e quimica superior, 0 que aumenta a seguranga das
baterias de ions de litio fabricadas com outros materiais catodicos. As
células de fosfato de litio sdo incombustiveis, o que é uma caracteristica
importante no caso de manuseio incorreto durante a carga ou
descarga. Eles também podem resistir a condigbes adversas.” (STA,
2020).

“‘Quando sujeitas a eventos perigosos, como colisdo ou curto-circuito,
elas nao explodem ou pegam fogo, reduzindo significativamente
qualquer chance de dano. Se vocé esta selecionando uma bateria de
litio e antecipando o uso em ambientes perigosos ou instaveis, o
LiFePO4 é provavelmente sua melhor escolha” (STA, 2020).
Desempenho: “O desempenho € um fator importante na determinagcao
do tipo de bateria a ser usado em um determinado aplicativo. Longa vida,
baixas taxas de auto descarga e menos peso tornam as baterias de litio
ferro uma opgao atraente, ja que se espera que elas tenham uma vida
util mais longa do que as baterias de ions de litio. A vida util geralmente
€ de cinco a dez anos ou mais, € o tempo de operagdo excede
significativamente as baterias de chumbo-acido e outras formulag¢des de
litio. O tempo de carregamento da bateria também é consideravelmente
reduzido, outro beneficio de desempenho conveniente” (STA, 2020).
Eficiéncia Espacial: “Também vale a pena mencionar as caracteristicas
de espaco eficiente do LiFePO4.Com um ter¢o do peso da maioria das
baterias de chumbo-acido e quase a metade do peso do popular éxido
de manganés, o LiFePO4 oferece uma maneira eficaz de usar espaco e
peso. Tornando seu produto mais eficiente no geral” (STA, 2020).
Impacto Ambiental: “As baterias LiFePO4 ndo sao toxicas, nao
contaminam e n&o contém metais de terras raras, tornando-as uma
escolha ambientalmente consciente. As baterias de chumbo-acido e
oxido de niquel carregam um risco ambiental significativo

(especialmente as baterias de chumbo-acido, pois os produtos quimicos
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internos degradam a estrutura da bateria e eventualmente causam
vazamento)” (STA, 2020).

A FIGURA 9 mostra um quadro resumido dos parametros considerados mais
importantes para se avaliar na escolha de uma bateria de ions de litio e, no caso,

mostra a bateria de LiFePOa.

FIGURA 9 - PARAMETROS A SEREM CONSIDERADOS NA ESCOLHA DE UMA BATERIA DE iONS
DE LITIO

Energia Especifica
Poténcia
Custo Especifica
Vida Util Seguranca
Performance

Fonte: Battery University (2019).

2.3 APLICACOES EM SISTEMAS ELETRICOS

Os BESSs conectados a rede podem realizar varias fungdes. Funcionar como
uma fonte de energia ininterrupta enquanto houver capacidade suficiente € umas
delas. Comercialmente falando, o fornecimento de energia ininterrupta é o maior
mercado atualmente para sistemas de armazenamento de energia por baterias.
Outros mercados para os BESSs estdo sendo desenvolvidos como por exemplo o seu
uso no controle da frequéncia da geragao, nivelamento dos picos de demanda e o
deslocamento das cargas do sistema elétrico.

As especificagdes de cada ESS dependem diretamente de como este sistema
vai ser utilizado. A capacidade de energia, a poténcia necessaria, o numero de ciclos
por tempo, a razao entre energia e poténcia e o SoC caracteristico sdo caracteristicas
que devem ser especificadas para cada aplicagao.

Os BESSs se tornaram muito mais econdmicos nos ultimos anos e um

desenvolvimento ainda maior, especialmente em baterias de ions de litio, € esperado.
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Algumas aplicagdes podem se tornar muito mais econdmicas para os BESSs e os
mercados para diferentes aplicagdes devem crescer consideravelmente nos proximos
10 anos.

Os BESSs sao fontes alternativas de flexibilidade e possuem o potencial para
substituir a geragao convencional que é usada como ferramenta de estabilidade de

um sistema elétrico.

2.3.1  Controle de Frequéncia

O controle de frequéncia € uma ferramenta dos sistemas de poténcia que
serve para manter a demanda e o fornecimento de energia em um determinado
equilibrio. Frequentemente € mencionado como um dos servigos ancilares que sao
necessarios para que se possa operar o sistema elétrico com uma maior
confiabilidade.

A frequéncia do sistema aumenta se a geragao de energia elétrica € mais alta
do que a demanda e diminui se a demanda é mais alta do que a geragao. Pequenas
mudangas na frequéncia da carga n&do afetam a confiabilidade do sistema, mas
grandes mudangas podem danificar equipamentos, diminuir a eficiéncia do sistema
ou até mesmo levar a um colapso do sistema (Baxter, 2006).

BAXTER (2006) afirma que os sistemas utilizados para fornecer um controle
efetivo de frequéncia devem possuir uma alta capacidade de ciclagem. Estes sistemas
precisam carregar-descarregar a unidade com uma alta frequéncia para que as
pequenas variagdes, que acontecem muito rapidamente no sistema, possam ser
corrigidas com uma alta eficiéncia. Em fungéo disso, o numero de tecnologias capazes

de realizar tal tarefa é limitada.

2.3.2 Regulacédo de Tensao

Manter os niveis de tenséo e regula-los constantemente € necessario para
uma maior eficiéncia na transmissdo de energia elétrica e para atender as
necessidades dos clientes. Sem uma compensacado adequada, estes dois itens
podem impactar de maneira negativa a quantidade de energia que pode ser

transmitida em um sistema de transmisséao.
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Para controlar estes niveis de tensdo, é necessaria a producao de poténcia
reativa que sera administrada para eventuais necessidades. Infelizmente, quando se
produz poténcia reativa, o sistema deixa de entregar poténcia ativa e isto pode ser um
problema durante periodos de alta demanda ou picos de poténcia no sistema. Os
BESSs que possuem um menor tempo de reacdo sao ideais para este tipo de
aplicagao.

Um exemplo da forma de injecao de poténcia reativa na rede é a utilizagao
dos BESSs para injecao de poténcia ativa, liberando os geradores sincronos para

producao de poténcia reativa.

2.3.3 Gerenciamento de Energia

O gerenciamento de energia se tornou algo tdo importante que leva em conta
a juncao da importancia de uma conta de eletricidade com valores menores e prevenir
que os pregos mais volateis de energia atinjam as empresas e causem problemas
financeiros. Como este estudo é focado nas baterias de ions de litio, sera utilizado o
processo de peak shaving para exemplificar este gerenciamento pois esta é a
aplicagao que se encaixa dentro da utilizacdo de BESSs de baterias de ions de litio.

O peak shaving € o processo de reduzir a quantidade de energia comprada
da concessionaria durante as horas de pico de demanda. Faz-se isso alocando
energia nos BESSs, a qual € armazenada em horario fora de pico para ser utilizada
nos horarios de pico. Sendo assim, empresas e residéncias utilizam esta energia
nestes horarios de maior demanda e maior preco para diminuir seus gastos com
energia elétrica e, de maneira indireta, diminuir a geragao necessaria que € fornecida

ao sistema de distribuic¢ao.

24 MODELAGEM DE BATERIAS

Depois de caracterizar a bateria a ser utilizada para armazenar energia e
decidir qual sera a aplicagdo da mesma, deve-se realizar uma simulagido prévia do
seu comportamento quando conectadas a rede de distribuic&o.

Para que se tenha uma ideia de como sera o comportamento durante a
operagao (niveis de tensdo, comportamento do SoC, aproximagao do SoH) a bateria

deve ser modelada, e uma das formas de fazer isso € representa-la por meio de
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circuitos elétricos equivalentes, de forma que a resposta do circuito seja semelhante
ao da bateria. Assim, o modelo de circuito elétrico equivalente pode ser inserido num
software que ira receber os dados a respeito dos parametros necessarios para a
modelagem da bateria e, a partir disto, podera ser simulado o comportamento de
tensao da bateria em questao.

Segundo a literatura, existem varios tipos de modelos que podem ser
utilizados para se modelar diferentes aspectos da operacao de uma bateria. A seguir

sao apresentados os mais relevantes.

2.4.1 Modelos Matematicos e Eletroquimicos

Segundo Hinz (2019), estes modelos foram desenvolvidos com o objetivo de
correlacionar as variaveis microscépicas com o comportamento macroscopico de uma
bateria. Estes modelos representam, com maior ou menor fidelidade os mecanismos
fundamentais por tras da operagao das baterias. Hinz (2019) ainda afirma que estes
modelos sao importantes em fungdo da contribuicdo em relacdo a aspectos
construtivos dos componentes da bateria como, por exemplo, o design fisico da célula.
Para a elaboragéo destes modelos € necessario conhecer uma grande variedade de
parametros internos das células eletroquimicas que compdem a bateria, além de
aplicar métodos computacionais complexos (em geral as equagdes diferenciais
utilizadas nestes modelos sdo nao lineares e acopladas). Independentemente da
precisdo que possa ser alcangada com estas simulagdes, estes modelos ndo sao os

preferidos para reproduzir o comportamento elétrico da bateria (HINZ (2019)).

2.4.2 Modelos Térmicos

Sobre os modelos térmicos, Hinz (2019) mostra que estes ganharam
notoriedade nos ultimos anos em fungao do uso em larga escala em veiculos elétricos
e hibridos. Estes modelos sdo focados na analise da geragéo, transmissdo e
dissipacédo do calor dentro das células. Portanto, como os modelos matematicos e
eletroquimicos, estes modelos também precisam de simulagdes complexas e de uma

parametrizagao detalhada.
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2.4.3 Modelos Elétricos

Hinz (2019) descreve que, em comparagdo com os modelos apresentados
anteriormente, os modelos elétricos das baterias sao intuitivos e mais simples de
serem utilizados. Um aspecto comum a todos eles é que sédo construidos baseados
em circuitos elétricos equivalentes formados por elementos passivos como fontes de
tensdo, resistores, indutores e capacitores e, em determinadas situacdes, utilizam
elementos mais sofisticados como os denominados de fase constante. Em funcao
disso, sdo os mais amplamente utilizados nas simulagdes em softwares na engenharia
elétrica. A precisao nas respostas em tensao ou corrente e na determinacdo do SoC
(através da integragdo da corrente no tempo) alcangcavel com esses modelos é
suficiente para simular de maneira eficiente o comportamento das baterias nas
aplicagées mais comuns relacionadas a engenharia elétrica.

Mousavi G.; Nikdel (2014) informam em sua pesquisa que dentre os muitos
modelos existentes de baterias que utilizam circuitos elétricos equivalentes, existem
alguns que sao classicos pela sua abrangéncia e simplicidade como o denominado
de Thévenin, além de outros semelhantes como os denominados modelos de tempo
de execucdo ou o que utilizam a impedancia como fundamento, que fazem parte do

grupo de modelos denominados genéricos (servem para qualquer tipo de bateria).

2.4.3.1 Modelos Simples

O modelo de circuito equivalente mais simples € o modelo denominado ideal,
isto porque os parametros internos das baterias ndo sao considerados. Este modelo
€ representado apenas por uma fonte de tensdo ideal. Seu uso em simulagdes é
direcionado a casos onde a energia a ser liberada pela bateria € infinita. A FIGURA

10 exemplifica o modelo ideal de uma bateria.
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FIGURA 10 - MODELO IDEAL DE BATERIA.
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Fonte: Mousavi G.; Nikdel (2014)

Além do modelo ideal, dentro dos modelos simples estd um modelo que é
mais comumente utilizado, que € o modelo que possui uma fonte de tensdo e uma

resisténcia interna (Rint). A FIGURA 11 exemplifica este modelo.

FIGURA 11 — MODELO DE BATERIA COM UMA FONTE DE TENSAO E UMA RESISTENCIA
INTERNA
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Fonte: Mousavi G.; Nikdel (2014)

2.4.3.2 Modelo baseado em Thévenin

Os fendbmenos transitérios das baterias ndo fazem parte da elaboragcédo dos
dois modelos anteriores. O modelo de bateria Thévenin é o passo seguinte na
evolugdo destes modelos. Ele € composto por uma fonte de tensao ideal (Voc), uma
resisténcia interna (Rint), uma segunda resisténcia (R1) relacionada ao sobrepotencial
interno da bateria e um capacitor (C1) que permite considerar efeitos transitérios. Este

modelo € mostrado na FIGURA 12. Apesar do avanco na complexidade do modelo
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(em relacdo aos modelos anteriores), possui deficiéncias que limitam sua capacidade
de simular corretamente a operagao de baterias. O principal ponto fraco do modelo de
Thévenin é de que os valores dos elementos passivos do circuito sdo considerados
constantes, sendo que estes, em realidade deveriam ser dependentes dos valores de
estado de carga (SoC), da temperatura, da capacidade de armazenamento, do estado

de degradagao (SoH), entre outros fatores relacionados a operagao da bateria.

FIGURA 12 — MODELO BASEADO EM THEVENIN
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Fonte: Mousavi G.; Nikdel (2014)

2.4.3.3 Modelo baseado no tempo de execucao

O circuito elétrico equivalente, apresentado na FIGURA 13, é chamado de
circuito equivalente baseado no tempo de execucdo. E um modelo que possui um
maior nivel de complexidade para a simulacido em tempo real, quando submetido a
uma descarga de corrente constante. Este tipo de circuito produz uma resposta
transitoria limitada.

Neste modelo os seguintes efeitos sao considerados: tensdo dependente do
estado de carga (SoC), a capacidade da bateria depende corrente de descarga, a
quantidade total de carga fornecida a bateria depende da frequéncia de descarga
(quanto mais descargas realizadas na bateria menor sua capacidade de fornecer a

mesma capacidade de quando ainda estava nova).
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FIGURA 11 — MODELO BASEADO EM TEMPO DE EXECUGAO
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Fonte: Mousavi G.; Nikdel (2014)
2.4.3.4 Modelo genérico de bateria

Este modelo, mostrado na FIGURA 14 consiste em uma fonte de tenséo
controlada conectada a uma resisténcia e que pode ser aplicado para modelar varios
tipos de baterias eletroquimicas. A parametrizagao pode ser realizada com as curvas
de descarga fornecidas pelo fabricante e pode ser implementado em um software de

simulag¢ao dinédmica como Matlab/Simulink.

FIGURA 12 — MODELO GENERICO DE BATERIA
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Fonte: Mousavi G.; Nikdel (2014)

Os valores de resisténcia interna deste modelo ndo mudam durante a carga e
descarga. Efeitos baseados em temperatura e em relagédo a lei de Peukert também

nao sao levados em consideragao. Além disso, os efeitos de memoaria e auto descarga

também nao estio incluidos.
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2.4.3.5 Modelos baseados em impedancias

Esta modelagem de circuito equivalente foi utilizada para a elaboragao do
modelo dindmico de operacao deste estudo pois sua parametrizagao utiliza métodos
nao destrutivos e o processo de EIS é bastante sensivel e exato para a obtencao dos
parametros da bateria. Além do que, os circuitos elétricos equivalentes baseados em
impedancias podem variar em complexidade, contendo um, dois, trés ou mais ramos
RC e ainda podem conter um tipo particular de elemento de fase constante chamado
de impedéancia de Warburg.

A impedancia interna da bateria depende dos processos eletroquimicos
internos que acontecem dentro das células. Um modelo genérico do modelo baseado

em impedancias é mostrado na FIGURA 15.

FIGURA 13 — MODELO GENERICO PARA CIRCUITO EQUIVALENTE BASEADO EM IMPEDANCIAS
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Fonte: Mousavi G.; Nikdel (2014)

Os ramos RC sao adicionados para aumentar a precisdo do modelo, ou, um
ramo RC pode ser substituido por uma resisténcia quando a precisdo nao é

importante.

2.4.3.6 Espectroscopia de Impedancia Eletroquimica

Os valores para os elementos passivos dos circuitos equivalentes baseados
em impedancias sdo obtidos através de medidas de Espectroscopia de Impedancia
Eletroquimica (do inglés, Electrochemical Impedance Spectroscopy — EIS), o qual

consiste na aplicagdo de uma tensao ou corrente alternada, de frequéncia simples, a
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interface da célula de ions de litio e medir a mudanga de fase e a amplitude
apresentadas.

Os resultados podem ser representados em graficos chamados diagramas de
Nyquist ou de Bode. No caso dos graficos de Nyquist, estes consistem em um eixo
real que representa a resisténcia da célula e o eixo imaginario que representa a
reatancia da célula. Cada ponto nesta area ¢é indicado com a resposta de impedancia
em uma frequéncia especifica.

Os dados EIS para células eletroquimicas, como células de combustivel, sdo
mais frequentemente representados nos graficos de Nyquist e Bode. Os graficos de
Bode referem-se a uma representagdo da magnitude da impedancia (ou dos
componentes reais ou imaginarios da impedancia) e do angulo de fase funcao de
frequéncia. Como tanto a impedancia quanto a frequéncia geralmente atingem certas
ordens de grandeza, elas sao frequentemente plotadas em uma escala logaritmica.
Os graficos de Bode mostram explicitamente a dependéncia da frequéncia da
impedancia do dispositivo em teste. Um plano complexo ou grafico de Nyquist
representa a impedancia imaginaria, que ¢é indicativa do carater capacitivo e indutivo
da célula, versus a impedancia real da célula.

A FIGURA 16 mostra um exemplo de diagramas de Nyquist e as FIGURAS
17 e 18 mostram o diagrama de Bode para valores de modulo e o diagrama de Bode
para os valores de angulos das impedancias, respectivamente. Os dados obtidos para
que os graficos a seguir fossem elaborados foram retirados de uma bateria de ions de
litio de 10Ah, semelhante a que foi utilizada na elaboragédo deste estudo e o circuito
utilizado foi o mesmo da FIGURA 19 (pg. 66). Isto apenas para exemplificar qual o
comportamento dos graficos de Nyquist e dos diagramas de Bode quando séo

aferidas as impedancias das baterias utilizando o processo de EIS.
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FIGURA 14 - EXEMPLOS DE DIAGRAMA DE NYQUIST PARA VALORES DE IMPEDANCIA.
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Fonte: O autor (2019).

FIGURA 15 - EXEMPLOS DE VALORES DE |Z| PARA DIFERENTES VALORES DE FREQUENCIA.
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Fonte: O autor (2019).
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FIGURA 16 - EXEMPLOS DE VALORES DE 6 PARA DIFERENTES VALORES DE FREQUENCIA.
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Fonte: O autor (2019).

Neste estudo, o processo de EIS foi realizado utilizando-se uma corrente
alternada com uma amplitude de frequéncia de 10mHz até 10kHz e com valor de
750mA, sendo utilizada uma taxa de amostragem de 30 passos por década e quatro
afericbes por medida. Além disso, para a aquisi¢gao de dados do circuito equivalente,
apenas uma faixa de frequéncia foi utilizada e nao toda a faixa de frequéncia utilizadas
nas aferigcbes, isto por que os dados utilizados para a parametrizagédo se

concentravam em apenas uma determinada seg¢ao do grafico de Nyquist.
2.5 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Este capitulo teve por objetivo apresentar o atual panorama de energia
elétrica no mundo, em especial, as energias renovaveis modernas (eodlica e
fotovoltaica), bem como, os aspectos gerais de construgao de baterias de ions de litio,
as aplicacdes em sistemas elétricos e os métodos de modelagem computacional para
que se possa simular as baterias e se obter um resultado prévio do seu
comportamento dindmico de operagéo.

O modelo de impedancias foi escolhido para ser utilizado pois se trata de um
modelo de certa forma exato, o laboratério utilizado para todos os experimentos possui

equipamentos habilitados para este tipo de processo
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3 REVISAO DA LITERATURA

Os BESSs representam, hoje, uma otima alternativa para resolver varios
entraves que estao presentes nos sistemas de distribuicdo, podendo ser citados a
reducdo do consumo de energia em horario de pico (do inglés, peak shaving), o
controle da qualidade de energia e o controle de frequéncia da rede. Como o item
principal dos BESSs, no caso deste trabalho, sdo as baterias de ions de litio, este
trabalho visa demonstrar como ira se comportar um ESS que esta conectado a um
sistema de distribuicdo em especifico e como ele sera modelado.

Para modelar este BESS foi necessario pesquisar a literatura existente sobre
modelagem de baterias de ions de litio e também espectroscopia de impedancia
eletroquimica. A pesquisa foi composta de uma base de artigos cientificos da area de
modelagem de baterias de ions de litio que foram indicados por contribuicdo dos
professores orientadores deste estudo, pesquisadores da area de baterias de ions de
litio e outros artigos mais que foram obtidos por pesquisas relacionadas aos artigos
indicados.

Estes artigos relacionados aos artigos indicados foram obtidos pelo processo
de pesquisa no site de periddicos da CAPES (Coordenacéo de Aperfeigoamento de
Pessoal de Nivel Superior) através do seu portal na internet.

Para esta busca no site de periddicos da CAPES foram utilizadas palavras
chaves em fungao da problematica envolvida e da técnica utilizada para a resolugao
do problema. Para a problematica foram estipuladas as palavras-chave Lithium lon
Batteries e LiFePO4 Batteries. Ja para a técnica foram definidas as palavras-chave
Modelling, Equivalent Circuit, Electrochemical Impedance Spectroscopy e Distribution
Network Application.

Depois deste processo de indicagao de artigos e de selegcdo no portal de
periodicos foram obtidos 57 artigos para avaliagdo detalhada. A selecao por leitura de
titulos diminuiu este numero para 46 artigos. A proxima etapa foi a leitura de abstracts,
a qual diminuiu este numero para 34 artigos. Apos a leitura dos abstracts, a leitura das
introducdes e conclusdes foi realizada e o numero de artigos foi diminuido para 27. E,
finalmente, apds a execugao da ultima etapa, que consistiu na leitura dos artigos em
sua totalidade, o numero final de artigos foi definido para 16.

Os artigos selecionados encontram-se na TABELA 1.
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QUADRO 1 - ARTIGOS OBTIDOS APOS SELECAO DE PORTFOLIO BIBLIOGRAFICO.

Titulo do artigo
Modelling of Lithium ion cells — a simple
equivalent-circuit model approach
Accurate Electrical Battery Model Capable of
Predicting Runtime and /-V Performance
Characterization of li-ion batteries for intelligent
management of distributed grid-connected
storage
Characterization of high-power lithium-ion
batteries by electrochemical impedance
spectroscopy. |: Experimental Investigation
Characterization of high-power lithium-ion
batteries by  electrochemical impedance
spectroscopy. Il: Modelling
Proposal of novel equivalent circuit for
electrochemical  impedance  analysis  of
commercially available lithium ion battery
Battery storage system for residential electricity
peak demand shaving
Battery Model Parameter Estimation Using a
Layered Technique: An Example Using a Lithium
Iron Phosphate Cell
Battery energy storage station (BESS)-based
smoothing control of photovoltaic (PV) and wind
power generation fluctuations
A comparative study of lithium ion to lead acid
batteries for use in UPS applications

Various Battery models for various simulation
studies and applications

Analysis of Lithium-lon Battery Models Based on
Electrochemical Impedance Spectroscopy
Application of a LiFePO4battery energy storage
system to primary frequency control: Simulations
and experimental results

Use cases for stationary battery technologies: A
review of the literature and existing projects

Lithium-ion Battery Dynamic Model for Wide
Range of Operating Conditions

Equivalent circuit model parameters extraction
for lithium ion batteries using electrochemical
impedance spectroscopy
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As baterias de ions de litio estdo cada vez mais presentes no mercado de

eletrénicos portateis, utensilios e agora, mais do que nunca, em solug¢des para tornar

o sistema elétrico mais confiavel e menos congestionado.
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Para que se possa ter uma base de conhecimento sobre o comportamento
destes bancos de baterias em funcdo de seu uso continuo, os tipos de materiais
utilizados na construcdo das baterias assim como quais sdo os materiais que
despontam no cenario tecnolégico podem auxiliar a escolher de maneira mais
adequada qual bateria € a melhor em funcédo de sua utilizagdo. Outro aspecto de
grande importancia é o estudo dos tipos de processos de degradagdo assim como
exemplos de aplicagdes, que sdo importantes para contextualizar e compreender o

porqué do uso destes sistemas de armazenamento.

3.1.1 Modelagem de Baterias de ions de Litio

O estudo publicado por Liaw et al. (2004) sugere um modelo de circuito
equivalente com apenas um ramo RC e uma resisténcia série e, além disso, discorre
sobre como se comportam os valores destes elementos passivos em funcdo do SoC
e como obté-los através de equagdes analisando-se as curvas obtidas nos graficos
de EIS. Apds obterem estas curvas, as curvas sao analisadas e € mostrada a relagéao
dos valores obtidos com o SoC através de equagdes e como estes se comportam
apdés mensurados.

Continuando na area de aplicag&o de EIS para modelagem, Buller et al. (2005)
discorrem de maneira geral sobre o processo de espectroscopia de impedancia
eletroquimica. Através de graficos mostram o comportamento resistivo, capacitivo e
indutivo das baterias em determinadas frequéncias. Apds isso sugerem um modelo
de circuito equivalente, realizam sua implementacdo em software e simulam o circuito
baseado em uma curva de corrente experimental e atingem, em determinado
momento, uma eficiéncia de cerca de 97%.

Chen; Rincon-Mora (2006) discorrem sobre a variedade de modelos de
circuitos equivalentes existentes como os baseados em impedancias e baseados em
Thévenin. Depois de embasar seu estudo, propéem um modelo baseado em OCV
(Open Circuit Voltage - Tensao de Circuito Aberto), capacidade e resposta transiente.
Para elaborar o modelo utilizam centenas de curvas de descarga com varios SoC,
correntes, temperaturas e numeros de ciclos e, depois disso, simulam o circuito e o
comparam com uma curva experimental, obtendo erros de no maximo 0,4%.

Sobre o processo de investigagao utilizando EIS, Andre; Meiler; Steiner;

Wimmer; et al. (2011) discorrem sobre como o processo de EIS € utilizado dentro dos
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processos eletroquimicos. Realizam varios experimentos mostrando uma variedade
imensa de graficos que mostram os mais variados comportamentos da EIS em
diferentes temperaturas e SoCs. Em suas conclusdes inferem observagdes sobre
como as afericbes de impedancias mudam drasticamente em baixas temperaturas e
SoCs abaixo de 30%

Na sequéncia do trabalho anterior, Andre; Meiler; Steiner; Walz; et al. (2011)
publicam mais um estudo, desta vez seguindo a linha da modelagem dos circuitos
equivalentes, elaborados através dos valores de elementos passivos obtidos pela
leitura dos graficos de EIS. Apds analise das curvas de EIS, os autores mostram como
obter os valores dos elementos passivos e, apds modelar o circuito equivalente, fazem
a validacdo do modelo e a simulagdo fazendo uma comparagdo com uma curva
experimental. Depois desta comparagao, os autores obtiveram erros na casa de 2,3%
até 3,3%.

Osaka et al. (2012) propde uma sistematica para elaboragdo de um circuito
equivalente para baterias de ions de litio, sendo este circuito composto por indutor,
resistores, constant phase elements (CPEs) e elementos Warburg. Utilizaram
frequéncias de afericdo de impedéancia entre 10 kHz e 0,1 Hz e utilizaram também o
software Excel® para realizar o fitting dos dados para se obter o menor erro possivel.

Ceraolo et al. (2013) mostram outra maneira de modelagem de circuitos
equivalentes para baterias de ions de litio que nao seja utilizando o processo de EIS.
Mostram como a descarga através de pulsos de acordo com certos niveis de SoC é
utilizada neste processo para obtencdo das curvas a serem analisadas. Depois de
obtidas as curvas de tensao versus tempo para descarga, o autor sugere como
estipular a quantidade de ramos RC em um circuito equivalente e com obter os demais
valores do circuito equivalente. Apds isso, realiza uma simulagdo e compara com uma
curva experimental, obtendo erros de no maximo 3x10-3.

Mousavi G.; Nikdel (2014) mostram neste estudo os varios tipos de modelos de
circuito equivalentes que sdo utilizados para modelagem e simulagdo de baterias.
Afirmam que ha os modelos simples de baterias, os modelos de Thévenin, os modelos
baseados em tempo de execucdo, modelos genéricos e os modelos baseados em
impedancias. Mostram em suas conclusdes que existem modelos mais apropriados
para cada um dos diferentes casos de temperatura, estado de carga, tipo de simulacéo
e quais os elementos passivos que podem ser obtidos para elaborar cada um destes

modelos de circuito equivalentes.
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Kurbach et al. (2016) realizam analises e modelagem de baterias de ions de
litio utilizando o processo de EIS e pelo uso de fungdes objetivo para otimizagéao da
obtencdo dos parametros. Apds a analise dos graficos obtidos e das simulagdes
realizadas, inferem que os melhores modelos para integragdo a smart grids e redes
de distribuicdo sao os modelos que contém um ou dois ramos RC em seu modelo
equivalente.

Stroe et al. (2017) mostram um modelo de operagao dinamica para baterias de
ions de litio que pode ser usado em uma grande janela de condi¢gdes de operacéo.
Afirmam que parametros como capacidade, tensdo de circuito aberto (OCV) e
resisténcia interna interferem diretamente na modelagem de uma bateria. Através de
equacdes e analise de graficos realizam a obtencado dos parametros necessarios para
que a modelagem possa ser feita, os comportamentos dos valores de resisténcia
interna, resisténcia série e capacitancia e, apds isso, realizam a simulagao do modelo
comparando-a com uma curva experimental.

Finalmente, Vyroubal; Kazda (2018) mostram um maneira de como extrair os
parametros para um circuito equivalente de baterias de ions de litio analisando-se os
graficos obtidos pelo processo de EIS. Ao decorrer do estudo mostram como se
comportam as curvas de EIS para cada um dos elementos passivos de um circuito
equivalente como resistores, capacitores e indutores. Através de equacgdes, uso de
um software especifico e com o uso das curvas de EIS, extraem os parametros para
modelagem do circuito equivalente. Apds a modelagem realizam uma comparagao
entre as curvas obtidas por simulacdo e as curvas obtidas experimentalmente,

obtendo resultados muito préximos.

3.1.2 Aplicagbes dos BESSs

Para o inicio desta secao, Dogger et al. (2011) testam baterias de ions de litio
realizando ciclos de carga e descarga com DoDs especificos. A partir disto inferem
que associacbes de baterias sdao mais eficientes do que baterias usadas
individualmente. Isto porque se o DoD possuir uma janela muito ampla, a degradagao
sera maior. Ainda mencionando a carga, mais capacidade pode ser perdida antes que
a bateria ndo consiga mais atender aos seus requisitos. Outro fato é que se os valores
de corrente utilizadas para carga/descarga forem reduzidos, a vida util da bateria sera

estendida.
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Leadbetter e Swan (2012) apresentam um BESS baseado em baterias de ions
de litio que foi instalado em uma residéncia canadense seguindo certas restricdes e
curvas de demanda de energia elétrica, para que suavizasse os picos de demanda.
Lembrando que o BESS neste caso ndo é combinado com qualquer fonte de GD. Sao
realizados calculos para dimensionar o BESS e estimar sua vida util de acordo com
as caracteristicas das curvas de demanda da residéncia escolhida. E como uma das
conclusdes os autores colocam que o desempenho seria melhorado se houvesse uma
fonte de GD associada a este BESS.

Li et al. (2013) dimensionam um BESS formado de baterias de ions de litio para
ser aplicado em um sistema de suavizac&o de intermiténcia de geracédo de energia
fotovoltaica e geracao de energia edlica. Trabalham também com variagdes no SoC
dos BESSs com cinco niveis de carga pré-estabelecidos. Com estes dados os autores
trabalharam em métodos de controle do SoC de acordo com as necessidades dos
sistemas em questdo e um despacho 6timo para os BESSs que foram utilizados.

Ja Stan et al. (2014) testam baterias de ions de litio e VRLA para uso em
sistemas de fornecimento de energia ininterrupto (UPS). Os autores testam estas
unidades em diferentes temperaturas ambientes e C-Rates, realizam medigdes de IR,
de OCV e analisam dados como eficiéncia e estabelecem uma previsdo de tempo de
vida. Apos isso afirmam que os fatores determinantes para estender a vida util de uma
bateria usada para UPS sao a corrente de carga e as condigdes ambientais onde o
sistema de armazenamento esta operando.

Malhotra et al. (2016) fazem uma revisao bibliografica e apresentam exemplos
de onde varios tipos de ESSs estdo presentes, incluindo os de baterias de ions de
litio. Os dados mostram que mais de 60% de todos os projetos a nivel mundial séo
formados de baterias de ions de litio e mais de 50% do total estdo localizados nos
EUA. As aplicagcbes em sua maioria sao para arbitragem de precos, fornecer
qualidade de energia e regulagao de frequéncia.

Gatta et al. (2016) realiza um estudo sobre a aplicagdo de baterias de ions de
litio baseadas em LiFePO4 para regulagao de frequéncia na ENTSO-e (Rede Europeia
de Gestores de Redes de Transporte de Eletricidade). Primeiramente foram realizados
ensaios off line para se obter as caracteristicas do sistema e, a partir disso, foi
dimensionado um BESS para atender a esta regulagdo. O BESS foi testado sob varios
valores de C-Rates, valores de percentagem de variacdo de frequéncia e na

temperatura de 20°C (sob refrigeragao). Conclui que o BESS testado tem factibilidade
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e pode ser replicado para usos em outros sistemas, mas sua viabilidade econdmica

depende de qual mercado energético esta inserido.

3.2 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Recentemente os estudos nas areas de modelagem de baterias e de utilizagao
das mesmas em smartgrids tem propiciado um grande avango no desenvolvimento de
novos métodos de analise para que se possa simular o comportamento das baterias
inseridas nas redes inteligentes.

Este estudo tem por objetivo, depois de toda a revisdo bibliografica aqui
apresentada e além dos objetivos ja citados na introdugao deste estudo, parametrizar
uma bateria de ions de litio, submeter esta mesma bateria a uma curva de corrente
randémica e comparar esta curva com a curva obtida por meio de simulacgio.

A lacuna que este estudo visa preencher é a de que a resposta em frequéncia
de uma bateria, sendo considerada um circuito equivalente, pode ser analisada de
forma algébrica, utilizando-se outro método, diferente do utilizado em Stroe et al.
(2017).
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4 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo apresentados os materiais utilizados para a
experimentacdo das células de ions de litio assim como os procedimentos

operacionais e computacionais para a elaboragao do modelo de vida destas células.

4.1 MATERIAIS

Os materiais utilizados para a elaboracdo do modelo dindmico de operacéao
foram:
e 1 célula de ions de litio, de quimica LiFePO4, numero L0193, com
capacidade de 10Ah, da marca UNICOBA;
e Hardware Zahner® juntamente com seu software ThalesXT®;
e Computador DELL® com processador Intel Core i5®, software MatLab® e

software Origin®.

4 1.1 Hardware Zahner

Para fazer o processo de ciclagem, o hardware usado foi o equipamento
chamado Zahner. Pode-se alternar o carregamento e a descarga de uma bateria
combinada com os espectros de impedancia de gravagao durante as fases de rampa
e descanso para analisar os efeitos do envelhecimento nas caracteristicas da bateria.
Os dados de medi¢cao DC (Tempo, Potencial, Corrente e Carga) sdo armazenados
como um arquivo de lista de dados ASCII. As gravagdes de todas as fases séo
armazenadas em outro arquivo ASCIl. Os espectros de impedancia gravados sao
armazenados em conjunto com os arquivos ASCIl em uma determinada pasta de
projeto.(“© Zahner 01/2012” (2012))

Com o software e hardware da Zahner, pode-se realizar a espectroscopia de
impedancia eletroquimica (EIS). Ele pode ser usado para avaliar certas propriedades
comportamentais agregadas de uma bateria, como SoC, grau de degradacéo e falhas
de producdo. Uma vez que um espectro de impedancia de faixa de frequéncia ampla
é analisado nos limites do modelo relevante, ele fornece um conjunto de estimativas
de parametros que refletem todos os aspectos da operacéo da bateria. No caso ideal

em que o modelo captura todos os aspectos dos espectros de impedancia, o conjunto
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de valores de parametros do modelo representa a melhor compressao de dados e

reducao de ruido possivel para os dados espectrais.(“© Zahner 01/2012” (2012))

4.1.2 MatLab®

A modelagem e simulacdo de baterias podem ser feitas por diferentes
abordagens, de acordo com os recursos do software e com o objetivo das simulagdes.
A literatura apresenta alguns trabalhos que utilizam as ferramentas de simulacao para
analisar a aplicagdo do BESS em sistemas elétricos de distribuigdo. Esses trabalhos
apresentam como as baterias sdo modeladas, sua equacao equivalente e suas
restricdes operacionais. As principais restricbes operacionais observadas para o
BESS sao seus limites de SoC e seu tempo de resposta durante a carga e a descarga,
ambos relacionados ao fim da vida util da bateria. (Simulink, 2020)

Este trabalho é focado no modelo dindmico da bateria, assim, as ferramentas
computacionais que serao descritas aqui sao focadas na dinamica da bateria.

O Matlab € uma ferramenta de software comumente usada com uma linguagem
de programacgao que expressa matematica matricial e matriz diretamente. O MatLab
contém uma caixa de ferramentas denominada Simulink, que € um ambiente de
diagrama de blocos para simulagdo de multiplos dominios e projeto baseado em
modelo. Ele suporta design de nivel de sistema, simulagédo, geragao automatica de
cbdigo e teste e verificagdo continuos de sistemas embarcados. O Simulink fornece
um editor grafico, bibliotecas de blocos personalizaveis e solucionadores para
modelagem e simulagdo de sistemas dinamicos. Ele é integrado ao MATLAB,
permitindo que o usuario incorpore algoritmos do MATLAB em modelos e exporte os
resultados da simulagdo para o MATLAB para analise posterior. A ferramenta Matlab,
mais especifica com a caixa de ferramentas Simulink, apresenta uma série de
aplicagdes e modelagem para BESS. (Simulink, 2020)

Os modelos de bateria baseados em circuitos equivalentes séo preferidos para
aplicagdes de desenvolvimento e controle em nivel de sistema devido a sua relativa
simplicidade. Os engenheiros usam circuitos equivalentes para modelar o
comportamento termoelétrico das baterias, parametrizando seus elementos nao-
lineares com técnicas de correlacdo que combinam modelos e medicdes
experimentais via otimizagado. Usando o Simulink é possivel definir um modelo BESS

muito detalhado e permite modelar as informacdes especificas relacionadas as
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tecnologias BESS, como sua degradacgao ao longo dos anos de operagao. O primeiro
passo no desenvolvimento de um modelo de bateria preciso € construir e parametrizar
um circuito equivalente que reflita o comportamento n&o-linear da bateria e as
dependéncias de temperatura, estado de carga (SoC), estado de saude (SoH) e
corrente. Essas dependéncias sdo exclusivas da quimica de cada bateria e precisam
ser determinadas usando medigdes feitas em células de bateria exatamente do
mesmo tipo daquelas para as quais o controlador esta sendo projetado (Simulink,
2020)

No caso do Matlab, a caixa de ferramentas do Simulink apresenta a
possibilidade de ser integrada a programacéao de linha de comando ou realizar toda a

simulagao e controlar somente usando a estrutura do bloco.

4.1.3 Origin®

Origin® é um software de analise grafica e de dados utilizado por cientistas e
engenheiros de industrias, universidades e laboratoérios governamentais em todo o
mundo. O Origin® oferece uma interface facil de usar. Os graficos de origem e o0s
resultados da analise podem atualizar automaticamente os dados ou alteragdes de
parametros, permitindo criar modelos para tarefas repetitivas ou executar operagoes
em grande escala a partir da interface do usuario, sem a necessidade de
programacao. Além disso pode cse conectar com outros aplicativos, como MATLAB™
e Microsoft © Excel (Origin, 2019).

4.2 METODOS

O modelo a ser utilizado para este estudo foi o modelo baseado em
impedancias. O primeiro detalhe a ser estabelecido é o fato de que este modelo
dinamico foi elaborado com certas condigdes de contorno. A principal condigdo é de
que ele ndo ultrapassa o valor de descarga de 1C. Sendo assim, as cargas serao
efetuadas em 2,5A (valor maximo estabelecido em datasheet) e descargas de até
10A.

Outra condicdo importante a ser mencionada € de que este € um modelo
isotérmico, ou seja, foi realizado em apenas uma temperatura. A temperatura

ambiente do laboratério, onde estavam sendo executados os ensaios, era de 25°C.
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Para que fosse possivel elaborar um modelo dindmico confiavel e que este
abrangesse aspectos de impacto relevante no ciclo de operagao da bateria, alguns
ensaios foram realizados para que se comprovasse se as ceélulas de ions de litio
possuiam o comportamento adequado para uma célula de ions de litio em sua

primeira utilizacao.

4.2.1 Teste de Capacidade

Primeiramente foi realizado um ensaio de capacidade para averiguar se a
bateria possuia realmente a capacidade de 10Ah. Os ensaios ocorreram de acordo
com a norma IEC 61960-3:2017, secao 7.2 (International Electrotechnical Comission
(2017)). Esta norma sugere procedimentos, em uma determinada ordem e que
seguem uma certa especificidade. Os procedimentos sao baseados em uma descarga
constante até que se atinja o valor de cutoff da tensao da bateria. Apds isso ela deve
ser carregada e um tempo de espera deve ser mantido. Este procedimento deve ser
executado quatro (4) vezes e 0s ensaios ndo devem demonstrar uma capacidade
menor do que 100% do valor de capacidade indicado pelo fabricante.

Apos os testes de capacidade da unidade utilizada (L0O193), o valor de
capacidade encontrado foi maior do que o apresentado na identificacdo da bateria,

atendendo as exigéncias da norma utilizada.
4.2.2 Arranjo Experimental
O arranjo experimental organizado para todos os processos de carga, descarga

e medigado de impedancia foi o mesmo em todas as situagdes. A FIGURA 19 apresenta

a organizacgao da bancada experimental.
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FIGURA 17 - ARRANJO EXPERIMENTAL PARA OS PROCESSOS DE EIS, PDT, CDT E CURVA DE
CARGA.

PC Intel Core i5®,
MatLab® e
Ongin®
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Fonte: O autor (2019).

4.2.3 Teste de Descarga Continua (do inglés, Continuous Discharge Test - CDT) e

Teste de Descarga de Pulso (do inglés, Pulse Discharge Test — PDT)

O processo de CDT é realizado para se obter os dados sobre a descarga
continua da bateria, como o tempo de duragdo da descarga, qual seria a capacidade
total obtida durante este processo e o comportamento da curva de descarga.

O tempo de descarga utilizando-se uma corrente de descarga de 102, pelo
periodo de uma hora (1h) atendeu as exigéncias da norma IEC 61960-3:2017 para o
teste de capacidade.

A FIGURA 20 mostra a resposta ao processo de CDT realizado na bateria

utilizada neste trabalho.
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FIGURA 18 - CDT PARA CORRENTE DE 10A.
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Fonte: O autor (2019).

Ceraolo et al. (2013) fornece uma base de conhecimento para que possam ser
estabelecidos os intervalos de SoC a serem utilizados quando realizado o PDT e,
assim, poder extrair os parametros do circuito equivalente a ser simulado.

O processo do PDT ¢é utilizado para que se possa estabelecer uma relagao
entre OCV e SoC. Como a célula em questdo tem uma capacidade de 10Ah, foi
estimado que para uma descarga total, fossem realizadas descargas em pulso,
utilizando-se uma corrente de 10A, com duragéo de trés minutos cada pulso, seguidos
de um tempo de relaxacéo de 5h entre cada pulso de descarga. Isto corresponderia,
teoricamente, a descargas de 5% no SoC da bateria que esta sendo utilizada.

Foi utilizado um periodo de 5h de relaxacédo para se obter os valores de OCV
que serao mostrados na FIGURA 33 (pg. 83). Este tempo de relaxagdo foi
estabelecido de maneira empirica, observando-se a estabilidade e variagdes do OCV
em SoC.

O periodo de amostragem dos testes de CDT e PDT teste foi estabelecido em
1s.

A FIGURA 21 mostra o processo de PDT realizado na bateria utilizada neste
trabalho. O resultado obtido nos processos de CDT e PDT foi condizente com o
comportamento esperado e estes resultados indicam que o processo de

parametrizagao pode ser iniciado.
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FIGURA 19 - PDT PARA A CELULA L0193.
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4.2.4 Método de Tratamento de Dados: Filtro de Savitzky-Golay

Como sera mostrado no proximo capitulo, a aquisicdo de dados foi de certa
forma ruidosa e ndo muito facil de ser analisada. Sendo assim, estes dados
necessitaram de tratamento para que fossem utilizados da melhor maneira possivel.
Uma boa ferramenta a ser utilizada para o tipo de dados deste trabalho € o filtro de
Savitzky-Golay.

Savitzky e Golay propuseram um método de suavizagao (do inglés, smoothing)
de dados com base na aproximacao polinomial local dos minimos quadrados. Eles
mostraram que ao fazer o fitting de um polinbmio em um conjunto de amostras
utilizadas como entradas e, em seguida, avaliar o polinbmio resultante em um unico
ponto dentro o intervalo de aproximacgao, este processo € equivalente ao processo de
convolugao discreta de resposta ao impulso (Schafer (2011)). Os filtros passa-baixa
obtidos por este método s&o largamente conhecidos como filtros de Savitzky-Golay.
Estes dois pesquisadores estavam interessados em suavizar sinais ruidosos obtidos
a partir de analisadores de espectros quimicos. Eles demonstraram que o método dos
minimos quadrados reduz os ruidos e ao mesmo tempo mantém o formato e a

amplitude das formas de onda submetidas a este filtro. (Schafer (2011))
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4.2.5 Modelo Proposto

Esta segdo ira tratar de todos os modelos matematicos que foram utilizados

para a formulagdo do modelo simulado no Software MatLab®/Simulink®.

4.2.5.1 Circuito Utilizado

Neste trabalho, um modelo de circuito elétrico equivalente (mostrado na Figura
22), a célula simplificada de Randles (Randles (1947)), é sugerido para fins de
simulagdo e para modelar o comportamento de uma célula de bateria de litio ferro
fosfato - LiFePO4 (LFP). Kurbach et al. (2016) em seus estudos, sugerem ainda que
este modelo com um ramo (1) RC ou dois (2) ramos RC sao os mais indicados para
se realizar a conexao e uso em smartgrids.

O modelo utilizado neste estudo € composto de diferentes partes, como
resisténcia interna DC em série (R0O) ou resisténcia 6hmica, uma fonte de tensdo CC
e um ramo paralelo RC.

A FIGURA 22 mostra um exemplo de circuito com apenas um ramo RC.

FIGURA 20 — CIRCUITO UTILIZADO PARA MODELAR A CELULA DE iONS DE LITIO UTILIZADA
NOS ENSAIOS
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Fonte: O autor (2019).

Este modelo foi utilizado em fungao de que a bateria utilizada para este estudo
ainda é relativamente nova (possui uma quantidade de ciclos inferior a 50 ciclos). Por
ser nova, ainda ndo possui a SEl muito bem estabelecida e, portanto, as curvas

geradas pela EIS n&o conseguem reproduzir certos comportamentos que podem levar
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a identificacdo de novos elementos para utilizagdo no circuito equivalente utilizado
para modelagem e simulagao das baterias (Ruiz et al. (2017)). Sendo assim, as curvas
obtidas, que serdo mostradas posteriormente, apenas nos fornecem dados para a

construcdo do modelo proposto.

4.2.5.2 Calculo do Estado de Carga (SoC)

A Equacéao (1) é usada para o calculo de SoC, onde SoCO € o SoC inicial, |
representa o valor de corrente e aU é a capacidade utilizavel. Ha a entrada nesse
subsistema, que é o SoC inicial (SoCO0). Uma lookup table é usada para caracterizar

o efeito da capacidade da bateria.

1%¥100
aVx3600

SOC = S0C0 — (1)

4.2.5.3 Calculo do Potencial de Circuito Aberto (OCV)

O potencial de circuito aberto (do inglés, Open Circuit Voltage — OCV) nada
mais é do que a tensdo nos terminais da bateria, isto em momentos onde ndo ha
valores positivos ou negativos de corrente. A bateria esta apenas “descansando’.

Os valores de OCV foram estabelecidos de acordo com as leituras dos dados
obtidos durante o PDT. Para uma melhor aproximacao, o intervalo de PDT foi feito
usando-se um intervalo de apenas 5% de SoC, fazendo com que houvesse mais

pontos e o modelo fosse 0 mais preciso possivel.

4.25.4 Valores de RO, R1 e C1

Como dito anteriormente, neste trabalho foi utilizado o método de EIS para a
aquisicao de dados referentes aos valores de resisténcias (RO e R1) e capacitancia
da bateria.

Depois de se aplicar o método de EIS para obter os comportamentos das
curvas e seus valores, sera mostrado como serdo obtidos os valores de RO, R1 e C1

através de uma analise matematica.
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Como se pode observar na FIGURA 32 (pg. 81), as curvas de impedancia
reproduzidas pelo processo de EIS, neste caso, ndo possuem um comportamento
uniforme esperado de uma semicircunferéncia. A partir disto, foi utilizado um processo
de extrapolagéao, utilizando-se o software Origin®. O processo de extrapolagao visa
ampliar o comportamento da curva de impedancia para que se possa ser observado
um semicirculo e, deste semicirculo, obter os valores de R0, R1 e C1 para cada nivel
de SoC.

Os semicirculos aparecem nos graficos de impedancias de Nyquist
simplesmente pela raz&o de esta ser uma analise realizada no dominio dos numeros
complexos (com eixo Re e Im).

Utilizando os numeros complexos para representar as correntes e tensdes do
circuito em questado, uma corrente senoidal pode ser expressa da seguinte maneira,

pela Equacéo 2.
I = Iy cos wt = Re {I,e't} (2)

A partir da Equagao 2 pode-se realizar o estudo de um circuito RC como o
mostrado na FIGURA 23.

FIGURA 21 — CIRCUITO RC PARALELO

R

Fonte: O autor (2020).

A queda de tens&o neste capacitor € dada pela Equacao 3.

vV="2=2(idet (3)

Cc (o
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Substituindo i por I,e'“t na Equacéo 3 e resolvendo a integral, obtém-se uma
nova equacgao para a tensao, que € dada pela Equacao 4.
iwt I

T [ B (4)

C lw wC wC

Como uma impedancia pode ser obtida pela equagdo Z = V /I, para o capacitor

em questao, a impedancia é dada pela Equacgao 5.

Zc= — (5)

wC

Ja a queda de tensao no resistor € dada pela Equacéao 6.
V=Rx*I ~ Zz =R (6)

Logo, segundo a regra para a soma de impedancias, no caso do circuito
mostrado na FIGURA 25 (pg. 73), tem-se:

ZexZR R i R

YA = = — % = 7
paralelo = 7 4 7. 7 iwcC Rt == 1+iRwC (7)

Depois disto, pode-se separar as partes real e imaginaria da impedancia dada

pela Equacao (7), que sdo dados pelas Equacdes (8) e (9), respectivamente.

R

Zre = Trrarer = X )
_ R?wC _
Zm = " e = ®)

As Equacdes (8) e (9) sao equacgdes paramétricas de uma circunferéncia. Com

isto afirmado, isola-se w em X.

R4

_ R x
X = = W=
1+ R2w?2(C? RC

(10)
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Depois de se isolar w em X na Equacao (10), substitui-se o valor encontrado
de w na Equacgao (9) para obtermos a Equacéao (11).

2 R
N = :
__1+RZC:)262 - Y= R sr=XJ3-1 (11)

-1
2X " r2
1+R R2C2C

Com estes dados em méaos e utilizando o recurso do complemento de

quadrados, pode-se mostrar que:

v2=(S-1)x?2 y?=XR— X? » Y2 = —(X - §)2+ R; (12)
v (g = f e () e =g (13)
(x—a)’+ (y—b)?=r? (14)

Analisando a Equacéo (13) e comparando-a com a Equacéo (14) (que € uma
equagao de circunferéncia), pode-se observar que o mesmo comportamento €&
encontrado nas duas equagdes. Sendo assim, pode-se representar os valores da
Equacéo (13) na FIGURA 24.

FIGURA 22 — ASSOCIAGAO DE VALORES A EQUAGAO 13

Y A
w=1/RC

R/2

R/2 X

Fonte: O autor (2020).

Na representagédo da FIGURA 26, de acordo com a Equacao (13), a = R/2,
b=0er=R/2.
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Como se pode observar na FIGURA 26, ja é possivel a obtengao do valor da
capacitancia do circuito através da relagdo matematica w = 1/RC' Sabendo ainda que

w = 2nf, pode ser realizada a substituicdo e, com isso, obtemos a relagdo matematica

da Equacéo (15).
2nf =1/pc (15)

Sabe-se que ha um valor especifico de frequéncia para o ponto w = 1/RC

indicado na FIGURA 26, entédo para cada curva de SOC especifico (95%, 90%, 85%,
etc.) existe um valor especifico de capacitancia a ser observado.

Dando continuidade a modelagem matematica, quando se adiciona mais um
resistor ao circuito da FIGURA 23 (pg. 70), obtemos a FIGURA 25, com um resistor

em série (Rs) a um ramo RC.

FIGURA 23 - CIRCUITO RC COM UM RESISTOR SERIE

C

Fonte: O autor (2020).

Analisando o circuito da FIGURA 25 da mesma forma que o circuito da FIGURA
23 foi analisado, obtém-se as Equacdes (15) e (16) para as partes real e imaginaria

da impedancia do circuito.

Zpe= Re+ ——— =X w (15)

1+ R%2w?2C?

7, = ——ReC_ _y (16)

1+ R?w?C?
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Como feito na Equacao (10), isola-se w na Equacéo (15) também e, assim, se

obtém a Equacéo (17).

o = Y (17)

Depois de obtido o valor de w, substitui-se este valor na Equagao (16) e se

obtém a relacdo da Equacgéo (18) a seguir.

Y =(X— Ry) /X_RRS— 1 (18)

Como feito na Equacgéo (12), se faz novamente na Equacgéo (19) para que se

possa obter uma equagao que possa ser novamente relacionada com a equagao da

circunferéncia.

V2= (X = R)? (25— 1) = (X = ROR — (X = Ry)? (19)

Y2 = XR — RgR — x? + 2xRg — Rg = —x? + x(R + 2Rs) — RsR — R? (20)
, R+2Rg\? R+2Rg\?2 2

v2 = — (x - 25) 4 (25)" — ReR — RZ (21)
) R+2Rs\? _ 1,5 2 2 _ R?

v2+ (x— Z255)" = 2(R?+4RR, +4R?) — RRs — RE = = (22)

Com os dados obtidos durante esta modelagem matematica, mais

especificamente da Equacado 22, pode-se inferir que ha uma semicircunferéncia

R+ 2Rg

deslocada em R para a direita e centrada em e com didmetro de (R + Rs) — R;.

A FIGURA 26 exemplifica de maneira clara e objetiva esta afirmacgao.
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FIGURA 24 — OBTENGCAO DOS VALORES DOS PARAMETROS DO CIRCUITO EQUIVALENTE
ATRAVES DE MODELAGEM MATEMATICA

Im A

w=1/RC

Rs Rs + RH/2 Rs +R

Fonte: O autor (2020).

Depois de elaborado o processo de obtencdo dos parametros do circuito
equivalente a ser utilizado, houve ainda o processo de extrapolacdo para que
pudessem ser obtidos os valores destes parametros.

Como se sabe que as curvas de impedancia obtidas pelo processo de EIS nao
formam um semicirculo perfeito, ha a necessidade de se extrapolar as curvas para se
obter os valores de R, R; e C. Segue um exemplo deste processo, mostrado na

FIGURA 27, realizado com o auxilio do software Origin®.
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FIGURA 25 — EXEMPLO DO PROCESSO DE EXTRAPOLAGCAO PARA OBTENGAO DOS VALORES
DER,RsEC.

-

0,0008

0,0006 -
E .
0,0004 -

0,0002 +

0,0000 v_f:-k\ —o—

'010002 J I " I " 1 . I : I " I
0,0065 0,0070 0,0075 0,0080 0,0085 0,0090 0,0095

Re

Fonte: O autor (2020).

Este processo foi replicado para todas as curvas de EIS obtidas da bateria
utilizada. Depois de obtidos todos os valores de pardmetros para os SOC
correspondentes, montou-se uma tabela para ser utilizada pelo software Simulink®.

Comparando-se as FIGURAS 26 e 27 ndo ha uma correlagdo exata entre as
posicoes dos pontos de referéncia para a obtengdo dos valores dos elementos do
circuito equivalente. Sendo assim, correlacionando as duas figuras, pode-se
estabelecer que:

¢ O valor de Rs € obtido onde a curva de impedancia cruza o eixo real;

¢ O valor de R é obtido tragando-se uma reta tangente a extrapolagao da
curva de impedancia e, com esta reta tangente, realiza-se o cruzamento
do eixo real novamente;

¢ O valor de capacitancia do circuito equivalente se da no ponto maximo
de frequéncia f que devera ser convertido em frequéncia angular w e

assim o valor de capacitancia podera ser obtido.
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4255 Tensdo no Ramo RC

As tensdes dos ramos RC correspondem a resposta transitéria da tensédo da
bateria. Para estabelecer o subsistema, o circuito do ramo RC é analisado. Usando o

dominio de Laplace, a tensdao do ramo RC pode ser expressa conforme a Equagao
23.

=4V o o= Lt v av=()[t- (23)

A FIGURA 28 mostra como foi realizado este calculo, utilizando o diagrama de

blocos no software Simulink®.

FIGURA 26 - CALCULO DA TENSAO V1 PARA O MODELO DINAMICO DE OPERACAO DA CELULA
DE IONS DE LITIO.

D

I > >

V1

vy
0=

v

Cc1

R1

Fonte: O autor (2020).

4.2.5.6 Tensao Resistor Série

VRs representa a queda de tensao da resisténcia interna DC (R0). O valor de
VRrs pode ser calculado usando a Equagao 24. Nesta secé&o, o valor de RO depende
do SoC. Portanto, uma lookup table é usada para representar o valor de R0O. O valor
mais adequado para RO sera determinado com o método de pesquisa de interpolagao-

extrapolacao, utilizado pelo software Simulink®.

VRS == I * RS (24)
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Devido a problemas numéricos intrinsecos do software, um delay (z') foi
utilizado para que estes problemas fossem resolvidos. A FIGURA 29 mostra como foi

calculada a queda de tensao no resistor série R.

FIGURA 27 — CALCULO DA TENSAO NO RESISTOR SERIE R0

1-D T(u)

i >

s0C

RO VALUES

Vs

(Cz2) p| 71

Fonte: O autor (2020).

4.2.5.7 Saturadores

Dois blocos de saturagao foram utilizados na elaboragéo do diagrama de blocos
deste modelo dinamico de bateria de ions de litio. O bloco de saturacdo apenas
delimita valores maximos e minimos para um certo parametro que esta sendo
utilizado. No caso do circuito em questao, ha um saturador para o nivel do estado de
carga (SoC) e outro para o nivel de tensdo de saida a bateria. Os valores de SoC
devem estar entre 0% e 100% e os valores de tensdo de saida bateria devem estar

entre 2,8V e 3,6V (valores estes especificados em data sheet).

4.2.5.8 Fontes Controladas de Tenséao e Corrente

No diagrama de blocos utilizado para modelar a bateria, foi utilizada uma fonte
controlada de tensdo. Esta fonte serve para manter a tensao da bateria sempre em
2,8 V. Isto se faz por que a bateria de ions de litio (especificamente esta amostra que

esta sendo modelada) ndo deve possuir a tensdo menor do que o valor de 2,8V em
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funcao da alta degradacéao que pode ocorrer se for descarregada a niveis de tenséo
inferiores a este valor de tensao.

Ja a fonte controlada de corrente esta sendo utilizada apenas para realizar a
conversdo do gerador de sinal e assim injetar os valores de corrente desejados para
que a simulacao possa ser realizada.

4.2.5.9 Diagrama de Blocos Completo Simulink

Com a demonstracao, anteriormente, de todas as partes do diagrama blocos,

0 mesmo, completo, pode ser observado na FIGURA 30.

FIGURA 28 — DIAGRAMA DE BLOCOS COMPLETO PARA O MODELO DE OPERACAO DINAMICO
DA CELULA DE iONS DE LIiTIO
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Fonte: O autor (2020).

4.2.5.10

Com todas as equacdes dos itens anteriores, a tensdo nos terminais da bateria

€ dada pela Equagao 25:

Vs

Tensao Terminal da Bateria

VBattery = O0CV — Ve — Vgs

Ibat
5
Gerador de Sinal

)

©

.
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4.2.6 Ensaios para Formacao e Validagao do Modelo Proposto

Para a formacdo e validagcdo do modelo proposto, os ensaios realizados
seguiram o fluxograma mostrado na FIGURA 31.

FIGURA 29 — FLUXOGRAMA DE TRABALHO PARA ELABORACAO E VALIDACAO DO MODELO
DINAMICO DE BATERIA DE iONS DE LiTIO

Ensaio de PDT, com 5% B Aplicagdo do método
de DoD, para Dados de Impedancia deduzido no item Dados dos valores de
INiCIO » levantamento dos » dabateria amostra = 4.2.5.4 para obtengio » RORleCleOCV
dados de OCV, RO, R1 cadigo L0193 dos parametros RO, R1
eCl e C1 da bateria
Realizar simulagbes em e L
software, para comparar Curvas experimentais SRR TR G HEE Gerar modelo de circuito
o modelo de circuito - de descarga de 0.25C, 1C gm t em. rtu'r A -:I . equivalente da célula de
equivalente construido 05Ce 1C 9500 'p S ali';:r o modelo ions de litio no software
COm as curvas ' osto Simulink®
experimentais prop
T
Refinar modelo
;Amlf::ai“;:ij 1 As curvas simuladas em Simular perfis de carga
P ' NAD software sdo condizentes SIM semelhantes a
e Cl e refazer - N - - - Fin
comparaciio de curvas com as curvas obtidas de aplicaces de BESS
maneira experimental? em microrredes

experimentais versus
curvas simuladas

Fonte: O autor (2020).

Para o levantamento dos dados para alimentar o modelo no software Simulink,
foi realizado um PDT de 5% de DoD na célula de ions de litio utilizada. Depois de cada
pulso, uma EIS foi realizada e um diagrama de Nyquist foi gerado. Com este diagrama
de Nyquist, os valores de RO, R1 e C foram obtidos e, com estes dados, o modelo foi
alimentado para que as simula¢des pudessem ser realizadas.

Também foram realizados ensaios de carga e descarga com valores de 0.25C,
0.5C e 1C na mesma célula de ions de litio para que, com estas curvas, se pudesse
validar o modelo e confirmar se o0 modelo pode ser utilizado para representar uma

aproximagao do modelo dinamico de operacgao da bateria.
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4.3 CONSIDERAGOES FINAIS DO CAPITULO

Esta secgao teve por meta demonstrar os materiais, processos e embasamento
tedrico utilizados para que fossem obtidos os parametros necessarios para a
construcdo de um modelo de operacdo dinamico de uma bateria de ions de litio que

fosse capaz de reproduzir o comportamento da sua operagao em tempo real.
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5 RESULTADOS E ANALISES

Neste capitulo serdo apresentados os dados de parametrizacdo do circuito

equivalente da bateria e, em seguida, uma analise critica sera realizada.
5.1 RESULTADOS

Como estabelecido no fluxograma no capitulo anterior, os primeiros resultados
obtidos foram os resultados provenientes do processo de EIS que foi aplicado a célula
durante a realizagdo da descarga através do PDT. Estes dados de EIS foram obtidos
aplicando-se uma corrente de descarga de 10A em intervalos de trés (3) minutos e
tempo de relaxacao de oito (8) horas.

Seguem, na FIGURA 32, todas as curvas dos valores das impedancias, de 0%
a 100% de SoC. Estas sao dadas pelo plot de Nyquist, contendo valores do eixo real

Z’ (Re) e eixo do eixo imaginario Z” (Im).

FIGURA 30 - CURVAS DE IMPEDANCIA OBTIDAS ATRAVES DO PROCESSO DE EIS.

w0t Plot de Nyquist para Valores de Impedancia
12 T T T T T

6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5 10
Z"{Re) %1072

Fonte: O autor (2019).

Aparentemente, os graficos presentes sao iguais, mas n&o sdo. No semicirculo

formado por cada um, alguns tem este um pouco mais cdncavo, outros sao
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ligeiramente mais elipticos, outros estdo mais deslocados para a direita assim como
outros estdo mais a esquerda. Isto nada interfere nesta analise pois trata-se de um
comportamento usual para os valores de impedancia em fungdo do SoC. Entéo, pode-
se inferir que as curvas de EIS estdo dentro da normalidade.

Depois de organizados e filtrados, os dados de impedancia foram submetidos
ao meétodo matematico descrito no capitulo anterior e ao uso do filtro de Savitzky-
Golay e, com isto, foram obtidos os dados dos valores de RO, R1 e C1. Os valores de
OCV néo necessitaram tratamento pois comportaram como esperado comparando-se
com material encontrado na literatura.

Os valores de OCV, RO, R1 e C1 e sdao mostrados, respectivamente, nas
FIGURAS 33, 34, 35 e 36.

FIGURA 31 - VALORES DE OCV PARA DIFERENTES ESTADOS DE CARGA (SoC).
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Fonte: O autor (2019).

FIGURA 32 - VALORES DE RO PARA DIFERENTES ESTADOS DE CARGA (SoC).

w103 Grafico de Valores de R0 versus SOC
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Fonte: O autor (2019).
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FIGURA 33 - VALORES DE R1 PARA DIFERENTES ESTADOS DE CARGA (SoC).

%1073 Grifico de valores de R1 versus SOC
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Fonte: O autor (2019).

FIGURA 34 - VALORES DE C1 PARA DIFERENTES ESTADOS DE CARGA (SoC).
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Fonte: O autor (2019).

Os dados apresentados nas FIGURAS 34, 35 e 36 se mostram ruidosos e
divergentes do esperado quando analisada a literatura em que se baseou este
trabalho. Pode-se dizer que, de certa forma, serao um pouco mais dificeis de serem
analisados.

Como primeiro passo para validagdo do modelo construido, foi necessario
comparar as curvas obtidas experimentalmente para as descargas de 1C, 0,5C e
0,25C com as curvas simuladas em software, depois de alimentado com os dados
necessarios. As trés curvas mencionadas se encontram, respectivamente, nas
FIGURAS 37, 38 e 39.
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Fonte: O autor (2019).

FIGURA 36 - GRAFICO DE TENSAO VERSUS TEMPO PARA DESCARGA DE 0.5C.
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Fonte: O autor (2019).

FIGURA 37 - GRAFICO DE TENSAO VERSUS TEMPO PARA DESCARGA DE 0.25C.
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Os dados de comparacéao para as descargas de 1C, 0.5C e 0.25C se mostraram
promissores e, com estes dados em méos, foi possivel alimentar o modelo no software
Simulink® e assim simular uma curva de carga aleatdria para que se pudesse
observar o comportamento da curva de tensao e realizar a comparacao entre a curva
simulada e a curva obtida experimentalmente.

A curva de carga aleatéria segue na FIGURA 40.

FIGURA 38 - CURVA DE CARGA ALEATORIA APLICADA A BATERIA L0193.
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Fonte: O autor (2019).

ApOs aplicar esta curva de carga aleatéria ao modelo aqui construido, a
resposta obtida experimentalmente junto da resposta obtida através de simulagao se
encontra na FIGURA 41.

FIGURA 39 - RESPOSTA DE TENSAO DA BATERIA EM RELACAO A VARIACAO DE CORRENTE
DE CARGA.
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Fonte: O autor (2019).
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Além do comportamento dos valores de tensao, foram monitorados também os
valores de SOC em funcao do tempo. A variagcdo destes valores se contra na Figura
42.

FIGURA 40 - VARIAGAO DOS VALORES DE SOC EM FUNGAO DO TEMPO.
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Fonte: O autor (2019).

5.2 ANALISES DOS RESULTADOS

Seguidas dos resultados, coloca-se em pauta as analises em relagéo aos valores
de RO, R1, C1, as curvas de descarga constantes e a curva de carga aleatéria.

A FIGURA 43 mostra uma tendéncia de encolhimento e estabilizagdo nos
valores de RO e R1 em fungdo do aumento do SoC. Sendo assim, os valores de RO
mostrados na FIGURA 34 seguiram em partes uma tendéncia de diminuicdo, mas
ainda assim apresentando variacdes nao esperadas para o comportamento da curva.
Os valores de R1 obtidos experimentalmente, mostrados na FIGURA 35, ndo
seguiram tendéncia alguma e se mostraram totalmente desconexos, mesmo sendo
monitorados em intervalos de descarga regular e obedecendo aos tempos de
descanso para estabilizagao de reagdes quimicas.

A FIGURA 43 foi utilizada apenas para demonstracédo de tendéncia dos valores

de RO e R1, ndo possuindo valores.
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FIGURA 41 - COMPORTAMENTO ESPERADO PARA A CURVA DE VALORES DE RO E R1.

L 1 L 'l L 1 1 ] L
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Fonte: Adaptado de Chen; Rincén-Mora (2006).

A FIGURA 44 mostra uma tendéncia de aumento e estabilizagcdo nos valores de
C1 em funcdo do aumento do SoC. Portanto, os valores de C1 obtidos
experimentalmente, mostrados na FIGURA 36, mostraram ao longo da curva um
comportamento de certa forma tendencioso, mas nao condizente com o
comportamento mostrado na FIGURA 44.

A FIGURA 44 foi utilizada apenas para demonstragao de tendéncia dos valores

de C1, n&o possuindo valores.

FIGURA 42 - COMPORTAMENTO ESPERADO PARA A CURVA DE VALORES DE C1.

Fonte: Adaptado de Chen; Rincén-Mora (2006).
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Para a curva de descarga caracteristica da FIGURA 37, em 1C, pode-se inferir,

utilizando-se de uma analise baseada em observagdes do grafico de comportamento

das curvas de tensao obtidas pelo software MatLab, que:

O erro de tempo de simulagdo em relagdo ao erro experimental foi de,
aproximadamente, 37 segundos, para menos. Utilizando-se a Equacgao 26,

temos:

3639s
3676s

erT0tempo = —-1= 1,01% (26)

eTT0tensior € €T 0rensio, SA0, respectivamente, o maior erro e o menor erro de
tensdo. Neste caso, os erros de tensdo foram para mais. Utilizando as

Equacgdes 27 e 28, se pode aproximar os valores de erros.

3,186V

€rTO0tensiaor = m —1=0,02372 = 1,8181% (27)
eTT0onsiol = zig —1=0,04527 = 0,5723% (28)

Ja para a curva de descarga caracteristica da FIGURA 38, em 0.5C, pode-se

inferir, utilizando-se da mesma analise da curva de descarga anterior, que:

O erro de tempo de simulagdo em relagdo ao erro experimental foi de,
aproximadamente, 60 segundos, para menos. Utilizando-se a Equacao 29,

temos:

erT0tempo = % -1=08% (29)

eTrTO0tensiot € €T 0tenssol SA0, respectivamente, o maior erro e 0 menor erro de

tensdo. Utilizando as Equacdes 30 e 31 abaixo, se pode aproximar os valores

de erros.
erT0tensior = 22‘;3 —1=-2,266% (30)
1T 0somsao) = ool — 1 = —0,4381% (31)

3,195V
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Para a terceira curva de descarga caracteristica da FIGURA 39, em 0.25C,

pode-se inferir, utilizando-se das mesmas analises das curvas de descarga anteriores,

que:

O erro de tempo de simulagdo em relagdo ao erro experimental foi de,
aproximadamente, 43 segundos, para menos. Utilizando-se a Equacédo 32,

temos:

15075
15118

errOtempo = —1=0,28% (32)

eTT0ensior € €T 0rensiol SA0, respectivamente, o maior erro e o menor erro de

tensdo. Utilizando as Equacdes 33 e 34, se pode aproximar os valores de erros.

. 3,287V

erT0tensiot = m —1=-1,4392% (33)
3,224V N
€T O0tensiol = m —1 =0,34% (34)

E, finalmente, para curva de descarga randémica da FIGURA 41, pode-se

inferir, utilizando-se das mesmas analises das curvas de descarga anteriores, que:

Nao ha erro de tempo pois as duas foram simuladas com o0 mesmo periodo de
tempo estipulado, que foi de 7817 segundos;
eTT0tensior € €17 0renssol SA0, respectivamente, o maior erro e o menor erro de

tensdo. Utilizando as Equacdes 35 e 36 abaixo, se pode aproximar os valores

de erros.
eTT0sonsiot = 22352;; —1=-2,459% (35)
eTT0somsiol = % —1=0,1417% (36)

Analisando-se os resultados obtidos e acima descritos, pode-se dizer que o

modelo de circuito equivalente utilizado, mesmo ndo sendo o mais apropriado em

relacdo a representacdo de grande parte dos comportamentos eletroquimicos que

acontece dentro de uma célula de ions de litio, &, de certa forma, eficiente na

representacao do comportamento das curvas de tensdo em fungéao do tempo. Isto nos

da um resultado aproximado que pode ser utilizado para verificagdo em caso de

operacao de uma célula.
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Analisando também a influéncia dos valores de OCV, RO, R1 e C1 no
comportamento das curvas, pode-se dizer que os valores de OCV possuem uma
influéncia muito maior do que os valores dos elementos passivos do circuito aqui
escolhido. Pode-se inferir também, que os valores de RO, R1 e C1 sao utilizados para
fazer o ajuste fino das curvas. Isso quer dizer que, sua fungdo € de auxiliar na
reproducdo de maneira mais aproximada possivel os comportamentos de troca de
valores de corrente de carga como os trechos com comportamentos exponenciais e

com a troca subita de valores de tenso.

5.3 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Analisando os procedimentos utilizados para a obtengdo dos parametros
utilizados no modelo dindmico de operacao construido neste estudo pode-se inferir
que os mesmos foram realizados sob supervisdao de pessoas com conhecimento e
experiéncia que forneceram sua opiniao técnica e aprovaram os dados que foram
obtidos, mesmos estes (em alguns casos) nao seguindo o comportamento esperado.

Ja o modelo dindmico de operacao de bateria de ions de litio apresentado neste
estudo se mostrou eficiente para reproduzir o comportamento da curva de tensao
obtida através do arranjo experimental, mas, infelizmente, ndo tdo preciso o quanto
se esperava. Os erros presentes na curva de tensao simulada, mesmo possuindo
valores de percentagem pequenos, sdo significativos e podem ser observados na
FIGURA 41.

Em comparagao aos estudos publicados por Buller et al. (2005), Ceraolo et al.
(2013) e Stroe et al. (2017) pode-se dizer que o estudo proposto e realizado neste
trabalho e utilizando o método empregado se mostrou eficiente mas ainda precisa ser
refinado em alguns aspectos como a implementagao de mais elementos passivos que
possam proporcionar uma maior precisao e exatiddo no modelo aqui desenvolvido.

A pesquisa realizada neste trabalho empregou um método nao utilizado de
forma recorrente (ndo foram encontrados estudos na pesquisa bibliografica que
faziam o uso deste método), mas que pode ser efetivo para a obtengado dos
parametros de baterias de ions de litio a serem utilizados em simulagdes de modelos

dinamicos de operagao.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou um método de levantamento de parédmetros internos
para baterias de ions de litio baseado no processo de EIS e, também, a construgao
de um modelo de circuito equivalente para simulagao do comportamento da tensao
de um BESS, sem software de gerenciamento, para uma eventual curva de carga
randémica.

Uma outra forma de monitoramento de OCV versus SoC, para que se possa
acompanhar o comportamento dos valores de tensao das células de ions de litio, pode
ser encontrada em softwares de BMS, que estdo presentes em grande parte dos
BESS comercializados hoje em dia. O trabalho aqui realizado visou prover uma forma
de acompanhar o comportamento da tensdo de uma bateria sem a presenca de um
BMS e, assim, fornecer uma ferramenta para que se possa prever o comportamento
da curva de tensdo em fungcédo do SOC para que ndo haja uma possivel degradagéo
da célula em uso e para que se possa opera-la dentro de uma area de tenséo e SoC
seguros, como mostrado na FIGURA 7 (pg. 39).

A EIS é um método utilizado em grande escala para analisar processos de
corrosdao de catodos e anodos, reacdes internas de baterias, processos
eletroquimicos em geral. No caso deste estudo, o0 método ndo se mostrou muito
preciso para obter os dados dos valores dos elementos do circuito utilizado nas
simulagdes. Isto em fungdo da comparagao dos valores obtidos em relacdo a um
comportamento ja esperado, como mostrado nas figuras da secao anterior.

Os resultados deste estudo mostram que os objetivos foram atingidos e o modelo
pode ser utilizado para previsdo do comportamento de tensdo do BESS. E um circuito
simples, que ndo reproduz todos os fenémenos fisicos de uma célula de ions de litio,
porém este, ainda assim, pode ser utilizado para demonstrar o comportamento
aproximado da bateria durante sua operagdo. Assim, a utilizagdo deste trabalho
permite prever com certo nivel de precisdo como sera o comportamento dos niveis de
tensdo e operar a bateria de maneira controlada.

Este modelo ainda n&o esta perto do seu potencial e exatidao totais, mas pode
ser usado como ferramenta, por exemplo, para uso em um sistema de peak shaving.
Isto pode ser dito pois a resposta deste modelo dindmico de operacéo nao € rapida o
suficiente para suprir mudancgas bruscas de frequéncia em um sistema de geracgéo e

as mudancas de tensdo em uma rede de distribuicdo. Ainda assim € capaz de
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trabalhar de maneira eficiente em um sistema onde o BESS ¢ utilizado para suprir a

demanda durante os horarios de picos em uma rede de distribuic&o.

Seguindo a tendéncia deste trabalho, sugerem-se como trabalhos futuros:

Aumentar em tamanho e proporcédo a quantidade de baterias, para escalonar
em capacidade e tensdo e assim poder representar algo que possa ser
utilizado em grande escala;

Propor outro modelo de circuito equivalente, adicionando-se mais ramos RC
e/ou outros componentes como um CPE ou elemento Warburg;

Realizar ensaios em outras temperaturas e niveis de umidade, podendo-se
criar modelos para uso em regides especificas;

Aumentar a amostragem dos parametros, realizando as curvas de EIS n&o em
5% de SoC, mas em 2% de SoC;

Realizar ensaios em outros niveis de corrente para que se possa elaborar um

modelo para uso em niveis de descarga mais altos.
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