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Resumo

Com o crescimento acentuado do consumo energético mundial, aumento da participacdo das
fontes renovaveis na matriz energética e a ascensao dos veiculos elétricos e hibridos, maior
atencdo a pesquisa e desenvolvimento na area de armazenamento de energia se faz necessaria.
O armazenamento de energia vem como um aliado na solucao dos problemas de intermiténcia
das fontes renovaveis e é essencial no funcionamento de veiculos elétricos. A bateria de sodio-
cloreto de niquel se mostra como boa alternativa no armazenamento de energia, com grande
vida util e densidade energética teodrica elevada. A modelagem de baterias € uma ferramenta
sempre presente no desenvolvimento da tecnologia: pode ser utilizada na simulacdo do
comportamento da bateria — na simulacao de circuitos elétricos — e é empregada nos sistemas
de controle, no qual é utilizado na previsao de estados da bateria. Este trabalho utilizou testes
empiricos para a obtencdo de um modelo em circuito equivalente para prever o comportamento
corrente-tensdo de uma bateria de sodio-cloreto de niquel de célula Unica. Através das medidas
de tensdo da descarga por pulsos os parametros do modelo foram estimados através do método
dos minimos quadrados ndo-linear para diferentes niveis de estado de carga da bateria. Nos
resultados o modelo de Thevenin de terceira ordem foi o0 que apresentou maior acuracia, ja o
modelo de primeira ordem foi 0 que obteve os piores resultados. Os resultados de simulagéo
apontam gue quanto maior a ordem do modelo, mais preciso 0 modelo sera, porém sera maior
também o custo computacional para a obtencdo dos parametros e a simulagéo.

Palavras-chave: bateria de sddio-cloreto de niquel, bateria ZEBRA, modelagem de baterias,
armazenamento de energia.



Abstract

With an ever-increasing demand for energy among the world, growing contribution of
renewable energy sources in the energy matrix, and the constant rise of hybrid and electric
vehicles production levels, research and development of energy storage area seeks more
attention. Energy storage come as an allied in the issue of intermittent generation of renewable
energy sources and is essential for electric powered vehicles. The sodium-nickel chloride
battery sits as a good alternative for energy storage, with long lifetime and big theoretical energy
density. Battery modelling is a constant in the technology development: used to simulate battery
behavior — electrical circuit simulations — as well as in battery management systems to predict
states of the battery. This work uses empirical tests in order to obtain an equivalent electrical
circuit model to predict the current-voltage behavior of a single cell sodium-nickel chloride
battery. With the “pulse discharge voltage” measurements, the model parameters were
estimated using the non-linear least squares method for different levels of state of charge. At
the results the third order Thevenin model achieved the best accuracy, meanwhile the first order
model achieved the worst results. The simulation results show that as the model order increase,
more accurate the model will be, but the computational cost for the parameter extraction and
the simulation will increase as well.

Keywords: sodium-nickel chloride battery, ZEBRA battery, battery modelling, energy storage.
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Capitulo 1

Introducao

Com o crescimento constante na demanda energética mundial, a pesquisa e
desenvolvimento no setor energético é sempre de grande interesse. Segundo o Balango
Energético Nacional (BEN) (EPE, 2016), a geracdo elétrica no Brasil apresentou em 2015 uma
poténcia instalada, incluindo as variadas fontes de energia, de 140.858 MW. E um grande
aumento se comparado por exemplo ao ano de 2005, onde a poténcia instalada era de cerca de
92.865 MW. Desta poténcia instalada, um total de 91.650 MW é representado pelos
empreendimentos hidrelétricos, representando cerca de 65% do total.

O sistema elétrico brasileiro apresenta uma predominancia dos empreendimentos
hidrelétricos de geracdo de energia, devido principalmente as grandes usinas hidrelétricas, tais
como a usina hidrelétrica de Itaipu, localizada no estado do Paran4, ou as usinas de Jirau e Santo
Antonio, localizadas no estado de Ronddnia. Porém, observa-se uma tendéncia no crescimento
das fontes ndo convencionais, tais como a energia solar fotovoltaica e a energia edlica.
Atualmente a energia e6lica representa mais de 8% da capacidade instalada no Brasil (ANEEL,
n.d.).

O armazenamento de energia elétrica tem papel fundamental no sistema elétrico e passa
a ter funcdo ainda mais importante com o crescimento das fontes renovaveis nao convencionais.
Fontes como a solar e a e6lica sdo naturalmente intermitentes, assim exigem alguma forma de
backup para que se tenha energia elétrica nas fases de baixa producédo. Ould et. al (2016) aponta
que o armazenamento de energia se tornou fator essencial para o desenvolvimento sustentavel,
pois pode eliminar as variacdes de poténcia, aumentar a flexibilidade do sistema elétrico e
permite 0 armazenamento e despacho da energia elétrica gerada por fontes renovaveis
intermitentes.

Palizban & Kauhaniemi (2016) apontam também que, atraves das pesquisas a respeito
dos desafios e barreiras dos sistemas de poténcia verifica-se que os sistemas de armazenamento
de energia devem atingir esses trés principais desafios:

e Aumento da confiabilidade das fontes renovaveis;
e Aumento da resiliéncia dos sistemas elétricos;

e tornar reais os beneficios dos smart grids e otimizar a geragdo para suprir a

demanda
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Na geracdo de energia através de fontes renovaveis, 0 armazenamento eletroquimico de
energia atraves de baterias se mostra como uma alternativa nos problemas de intermiténcia na
geracdo. Além de auxiliar no armazenamento nos periodos de geragdo em excesso e despacho
nos momentos de escassez, a combinacao entre 0 armazenamento de energia e fontes renovaveis
pode ajudar na estabilizagdo da poténcia de saida, além de aumentar a confianca e flexibilidade
do sistema (Ould et al., 2016).

Entre as tecnologias de armazenamento eletroquimico encontra-se a bateria de sodio-
cloreto de niquel (Na-NiCl>), ou bateria ZEBRA (Zero Emission Battery Research Activity). As
baterias de Na-NiCl. caracterizam-se pela utilizagdo de eletrodos de sodio (Na) no anodo,
cloreto de niquel (NiCl2) no catodo e um eletrolito cerdmico sélido denominado beta-alumina
(B’’-Al203), além de um eletrolito secundario denominado tetracloroaluminato de sédio
(NaAICls) (Roberto Benato et al., 2014; Dustmann, 2004).

A tecnologia das baterias de Na-NiCl, mostra-se viavel para aplicacBes que exijam
descargas em intervalos de tempo curtos e longos (Roberto Benato et al., 2015). Portanto, sdo
utilizadas onde hd uma demanda maior de energia em intervalos curtos de tempo, como em
veiculos elétricos e hibridos, ou quando se necessita de energia elétrica em grandes quantidades
a menor taxa de tempo, como em aplicacOes residenciais.

A modelagem de baterias se mostra como uma ferramenta para o desenvolvimento da
tecnologia das baterias de Na-NiCl,. Musio & Damiano (2015) mencionam que modelos de
baterias eficazes podem auxiliar tanto no desenvolvimento da tecnologia quanto na operagéo
em tempo real, estimando 0 mais precisamente possivel a resposta da bateria para diferentes
niveis de carga.

Entre os principais tipos de modelos para baterias pode se destacar os modelos em circuito
elétrico equivalente e os eletroquimicos. Os modelos eletroquimicos sdo 0s mais precisos e
podem explicar o comportamento em escala microscopica baseado nas reacdes eletroquimicas
que ocorrem internamente na bateria (Fotouhi et al., 2018). Apesar da grande precisao, por
conter um grande namero de equacdes diferenciais parciais e grande nimero de parametros, 0s
modelos eletroquimicos exigem grande custo computacional (X. Hu, Li, & Peng, 2012).

Por outro lado, os modelos em circuito equivalente representam o comportamento da
bateria através de fontes de tensdo, resistores e capacitores e, para aplicacdes na area elétrica,
sdo de mais facil implementacdo, manipulagdo e compreensdo (Chen & Rincon-Mora, 2006).
Cada componente dos modelos em circuito equivalente tem um significado fisico claro,
expressdes matematicas simples e sdo mais simples de lidar (Zhang et al., 2017).

Os modelos em circuito equivalente podem ser utilizados offline, quando se busca simular
0 comportamento da bateria em diferentes aplicacdes, ou online, onde utiliza-se 0 modelo
embarcado no sistema de gerenciamento da bateria (BMS, do inglés Battery Management
System) para estimar seus parametros em tempo real. Zhang et al. (2017) aponta que métodos
de estimativa de estados da bateria baseados em modelos em circuito equivalente, como o
estado de carga (SOC) e o estado de vida (SOH), tem sido utilizados amplamente.
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Dada a importancia da modelagem das baterias para a avaliacdo de seu comportamento
em diferentes aplicacBes, este trabalho tem como tema os modelos em circuito elétrico
equivalente para a avaliacdo do desempenho da bateria de Na-NiCly.

1.1 Objetivos

Considerando a necessidade da obtencdo de um modelo eficaz, o objetivo principal neste
trabalho é obter um modelo em circuito elétrico equivalente para estimar 0 comportamento
corrente-tensdo de uma bateria de Na-NiCl. para diferentes niveis de estado de carga. Para
atingir tal objetivo, os seguintes objetivos especificos sdo definidos:

i.  Estudar a tecnologia das baterias de sodio-cloreto de niquel e suas aplicacdes;
ii.  Conhecer os modelos elétricos de baterias e métodos de extracdo de parametros;
iii.  Selecionar o modelo e método de extracdo de parametros;
iv.  Realizar os testes experimentais para o levantamento de dados para o modelo;
v. Implementar o modelo em circuito elétrico equivalente e aplicar o método de
extracdo dos parametros através dos dados experimentais;

vi.  Validar o modelo.

1.2 Justificativa

A importéncia deste trabalho se apresenta em dois principais aspectos: a andlise do
comportamento corrente-tensdo de uma célula da bateria de Na-NiCl; e o desenvolvimento de
um modelo capaz de prever com precisao este comportamento. O modelo pode ser utilizado
principalmente em duas situacdes: a simulacdo do comportamento da bateria em circuitos
elétricos e eletrbnicos e em sistemas de gerenciamento de baterias, 0s quais utilizam modelos
para realizar a predicédo de estados.

Devido aos diferentes ciclos de carga e descarga que devem ser realizados para a obtencéo
de um modelo, justifica-se o desenvolvimento do modelo para somente uma célula pela maior
facilidade e economia de material. Assim, pretende-se aplicar o modelo de uma célula para
baterias com diferentes numeros de células conectadas em série e paralelo. Esta funcionalidade
elimina a necessidade do desenvolvimento de um modelo para cada caso particular, permitindo
uma adaptacdo facil do modelo para diferentes casos.

O desenvolvimento do modelo em circuito equivalente, em detrimento de outras formas
de modelagem, se da devido as vantagens deste tipo de modelo para trabalhos na area de
engenharia elétrica. Os modelos em circuito equivalente representam o comportamento da
bateria através de um circuito elétrico, sdo mais intuitivos, Uteis e de mais facil implementacao
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(Chen & Rincon-Mora, 2006), principalmente quando se deseja incorporar em simuladores de
circuitos tais como o PSPICE (Cadence, n.d.).

Portanto, este trabalho justifica-se principalmente nas seguintes raz0es: caracterizagao do
comportamento de uma célula da bateria de Na-NiCl, em diferentes condi¢6es, demanda de um
modelo para diferentes aplicacdes, escassez de trabalhos para esta tecnologia de bateria e a
acuracia atrelada com a praticidade de modelos em circuito elétrico equivalente.

1.3 Organizacéo do trabalho

Este trabalho esta dividido em sete capitulos, além do resumo e dos apéndices. O capitulo
1 é a introducdo do trabalho, contendo a contextualizacdo, o objetivo e a justificativa.

O Capitulo 2 traz uma revisdo bibliografica temporal sobre trabalhos na tematica da
modelagem de baterias através de circuitos elétricos equivalentes, destacando trabalhos ja
realizados que serviram como base tedrica para a elaboracéo desta dissertacao.

No Capitulo 3 estdo descritos conceitos essenciais no estudo do armazenamento de
energia através de baterias. Além disso, neste capitulo ha também uma sintese sobre as
principais tecnologias de baterias existentes e um quadro comparativo entre estas.

No Capitulo 4 a tecnologia das baterias de Na-NiCl, é abordada, trazendo suas
particularidades em relacao a outras tecnologias, seu funcionamento e os aspectos construtivos.

No Capitulo 5 sdo apresentados conceitos sobre a modelagem de uma bateria atravées de
um modelo em circuito elétrico equivalente. Sdo abordados os procedimentos experimentais
necessarios, a construcdo do modelo de Thevenin e as formas de obtencdo de parametros para
0 modelo.

No capitulo 6 sdo apresentados os materiais e métodos utilizados no desenvolvimento
deste trabalho. Aqui é descrita detalhadamente a etapa experimental, para a obtencdo dos dados
da bateria, e a etapa computacional, incluindo a parte do tratamento dos dados, método de
extracdo dos parametros do modelo e a simulacéo.

No Capitulo 7 s&o apresentados detalhadamente os resultados obtidos. Estéo incluidos
0s resultados experimentais, parametros para os trés modelos de Thevenin e resultados da
simula¢do com o modelo implementado.

Por fim, no Capitulo 8 encontra-se a conclusdo do trabalho, com consideragdes finais
além de sugestdes para possiveis trabalhos futuros.



Capitulo 2

Reviséo bibliografica

Neste capitulo sdo abordados trabalhos acerca do tema de modelagem de baterias. Devido
a relevancia para este trabalho, o levantamento foi feito somente para a modelagem em circuito
elétrico equivalente.

O processo de obtencdo de modelos em circuito elétrico equivalente pode ser dividido em
duas partes principais: concepgdo do modelo adequado (formulagdo do problema) e a extragéo
dos parametros para 0 modelo. Na etapa de concepgdo, modelos bastante similares s&o
utilizados para diferentes tecnologias de bateria. Porém, na etapa de extracdo dos parametros,
os resultados divergem para diferentes tipos de baterias, devido as caracteristicas de
composicao dos materiais que as compdem.

2.1 Modelagem de baterias através de circuito elétrico
equivalente

Durante o desenvolvimento desta revisao de referéncias bibliogréficas, verificaram-se
dois principais motivos para o crescimento do interesse em sistemas de armazenamento por
baterias: (i) o crescimento das fontes renovaveis de geracdo de energia e (ii) a evolugdo dos
veiculos elétricos. Ambos os setores trazem a necessidade de sistemas de armazenamento
confiaveis. Assim, em conjunto surgiram as pesquisas sobre a modelagem de baterias. Devido
a necessidade de incluir modelos de baterias confiaveis na fase de projeto de sistemas de
energia, ou tambem utilizar estes modelos em sistemas de controle de baterias baseados em
modelo, verificou-se esse crescimento no numero de trabalhos sobre o tema.

Gao, Liu, & Dougal (2002) desenvolveram um modelo para a utilizagdo em prototipagem
virtual de sistemas eletronicos. O modelo foi desenvolvido para uma bateria de ions de litio e
era composto por uma fonte de tenséo, a qual representava o potencial de equilibrio da bateria,
dois resistores que representavam a resisténcia interna da bateria e um capacitor em paralelo
com o segundo resistor, 0s quais caracterizavam a resposta transiente da tensdo da bateria. O
modelo foi desenvolvido para ser facilmente adaptado a ambientes virtuais de simulagédo de
circuitos elétricos. Os parametros foram obtidos através de métodos de ajuste de curva
utilizando dados disponiveis publicamente, em folhas de dados da bateria.
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Schweighofer, Raab, & Brasseur (2003) utilizaram um circuito elétrico com dois ramos
RC em série com um resistor, um capacitor e um resistor a mais. Neste trabalho os autores
construiram uma bancada automatizada para testes de diferentes tipos de bateria e para
diferentes condigdes de descarga. Os modelos foram desenvolvidos para baterias de chumbo-
acido e de niquel-hidreto metalico (NiMH) de uma Unica célula. Os testes para a obtencdo dos
parametros do modelo foram obtidos através de pulsos de carga e descarga executados em
somente um nivel de SOC (50%). Os parametros foram obtidos de forma puramente algébrica,
através da andlise da curva de resposta da tensdo da bateria a aplicacdo dos pulsos. Mesmo
usando meétodos simplificados, 0s autores obtiveram bons resultados e este trabalho serviu
como base para trabalhos futuros.

Foram também desenvolvidos métodos para a obtencdo de modelos especificamente para
baterias de veiculos elétricos. INEEL (2003) apresentou um manual de testes para baterias
utilizadas em veiculos elétricos que definiu uma série de testes de caracterizacdo de baterias
para este tipo de aplicacdo. Entre 0s testes encontra-se a caracterizacdo de poténcia através de
pulsos hibridos (HPPC, do inglés Hybrid Pulse Power Characterization), no qual sdo feitas
descargas através de pulsos de curta duracdo (cerca de 10 segundos) em diferentes niveis de
SOC. Este teste tem como objetivo simular as condi¢des rapidas de dindmica da bateria
utilizada em um veiculo elétrico. Através das curvas obtidas através do teste HPPC os
parametros para o modelo podem ser obtidos.

Liaw et al. (2004) apresentaram um circuito equivalente com um resistor em série com
um ramo RC, como ilustrado na Figura 2.1, utilizado para estimar o comportamento da tensao
de células de NiMH. O resistor em série representa a resisténcia 6hmica da bateria e o ramo RC
representa as variagoes ndo lineares. Para a obtencdo dos parametros os autores utilizaram dois
métodos: espectroscopia de impedancia para a obtencdo de R1, o qual foi considerado constante
durante a descarga da bateria, e os valores de R> e C foram obtidos através de curvas de
descargas a corrente constante, sendo que estes variavam com o SOC. O modelo apresentou
grande fidelidade as curvas experimentais, porém foram consideradas somente descargas com
correntes constantes.

CEI/RC)
ow f
ﬁ —\A—
Carga
+ _
Fonte

Figura 2.1: modelo utilizado por (Liaw et al., 2004).
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Chen & Rincon-Mora (2006) apresentaram um modelo que diverge de todos os modelos
anteriores. Neste caso, 0 circuito equivalente foi separado em dois: um para estimar as
caracteristicas de capacidade e tempo de descarga da bateria e outro para estimar o
comportamento I-V (corrente-tensdo) da bateria. O circuito € ilustrado na Figura 2.2. Os autores
realizaram também descargas por pulsos a cada 10% do SOC, o que possibilitou a obten¢éo dos
parametros do modelo em fungéo do SOC. O comportamento dos pardametros em funcdo do
SOC foi representado por equacdes polinomiais-exponenciais. Foram obtidas boas
aproximacdes entre 0 modelo e os dados experimentais, atingindo um erro méaximo de 30 mV
para uma bateria de ions de litio e 15 mV para uma bateria de NiMH. Atualmente, o trabalho
de Chen & Rincon-Mora (2006) é ainda uma das referéncias mais utilizadas nesta tematica.

Tempo de vida da bateria Caracteristicas de tensdo-corrente

R série R transiente S R transiente L

> VAV NN
@)
5 s S
5 E § C transiente S C transiente L
w o — -
2> g ~ /+ (] [] Vbat
1< £T 2 | |
= 3 o
; (@) > I bat
>0

Figura 2.2: estrutura do modelo proposto por Chen & Rincén-Mora (2006).

Tremblay, Dessaint, & Dekkiche (2007) desenvolveram um modelo para aplicacdes com
veiculos elétricos que conta com uma fonte de tensdo que varia de forma néo linear com o SOC
representando a Voc da bateria, em série com somente um resistor, este com valor constante.
Outra particularidade deste modelo é que os parametros foram obtidos a partir de folhas de
dados de fabricantes de baterias, eliminando a necessidade da obtencdo dos dados
experimentais. Os parametros foram obtidos através da andlise das curvas de descarga em
comparagdo com a equacdo de Voc.

Dubarry, Vuillaume, & Liaw (2009) realizaram um trabalho no qual, através do modelo
de uma célula, pdde-se representar o comportamento de um pacote de trés baterias ligadas em
série. Os autores fizeram um trabalho estatistico para levantar as variacfes nas caracteristicas
das células em um lote de 100 células. Levando em consideragdo essas varia¢@es das células,
foi possivel estimar com boa precisdo os niveis de tensdo de um pacote de baterias através do
modelo de uma Unica célula.

Em um determinado momento meta-heuristicas comecaram a ser utilizadas para a
otimizacdo dos parametros dos modelos. Kumar & Bauer (2010) desenvolveram um algoritmo
genético para otimizar os parametros do modelo como o ilustrado na Figura 2.1. Os autores
utilizaram os dados de um catdlogo do fabricante da bateria, sendo que a funcdo objetivo do
algoritmo genético era a minimizacéo da diferenca entre os valores de tensdo calculados pelo
modelo e aqueles apresentados no catadlogo. Os parametros eram expressdes polinomiais-
exponenciais que variavam em fungdo do SOC, com um total de 31 coeficientes destas equacoes
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para serem otimizados pelo algoritmo genético. Os modelos aproximaram satisfatoriamente os
dados do catélogo, porém somente descargas continuas foram consideradas.

Windarko et al. (2011) propuseram um modelo onde os parametros RC para o circuito
elétrico equivalente sdo diferentes para a bateria conectada na carga e a bateria em condi¢édo de
repouso (desconectada da carga). Este modelo é uma interessante opc¢éo quando se observa que
as curvas de descarga e repouso tem claramente formatos diferentes, assim os parametros RC
que representam a descarga ndo poderdo ser os mesmo que aqueles utilizados para a curva de
repouso.

Hu, Li, & Peng (2012), utilizando baterias de ions de litio, fizeram um estudo bastante
abrangente ao testar o comportamento de doze diferentes estruturas de modelo. Para obter os
parametros para os modelos, foram utilizados dados experimentais de descargas por pulsos
hibridos, sendo que os parametros foram obtidos utilizando otimizacdo por enxame de
particulas (PSO, do inglés particle swarm optmization). Os resultados mostraram que o modelo
de Thevenin com somente um ramo RC foi o que obteve melhores resultados, com erro
quadratico médio de, aproximadamente, 6 mV para o caso da descarga por pulsos em somente
uma célula, e aproximadamente 11 mV de erro quadratico médio para a generalizagdo do
modelo para um conjunto de oito células.

Zhang et al. (2017) traz um comparativo entre 0 modelo com um ramo RC e o0 modelo
com dois ramos RC, utilizados para a modelagem de uma bateria de ions de litio. O autor
realizou um teste de capacidade com uma descarga continua, a fim de verificar a capacidade
atual da bateria, e realizou um teste HPPC para coletar os dados para 0 modelo. Para a obtencao
dos parametros foi utilizado o método dos minimos quadrados. O autor obteve valores de erro
méaximo de 1,88% para 0 modelo com um ramo RC e de 1,69 % para o modelo com dois ramos
RC.

Santos et al. (2017) desenvolveu um trabalho com um circuito com dois ramos RC,
modelando os pardmetros Voc, R e C em funcdo do SOC. Para obter os parametros utilizou as
curvas de repouso da bateria retiradas de uma descarga por pulsos, utilizando as funcbes de
ajuste de curva do Matlab para encontrar os parametros que mais ajustassem o modelo aos
dados experimentais. Este trabalho é particularmente interessante pois detalha e apresenta de
forma clara o procedimento de modelagem.

Em um trabalho mais recente, Fotouhi et al. (2018) fez testes com trés diferentes modelos:
somente um resistor, um resistor e um ramo RC e um resistor e dois ramos RC. Além disso,
testou o tempo de identificagdo de trés diferentes métodos de identificacdo dos pardmetros. O
autor tinha como objetivo fazer uma analise comparativa entre acuracia e simplicidade de
diferentes modelos, colocando lado a lado o erro obtido com o tempo computacional gasto na
identificacdo dos pardmetros. O modelo com dois ramos RC obteve 0s menores erros (erro
quadratico médio de 25,7 mV), por outro lado, o algoritmo com menor tempo computacional
gasto foi o método de minimizacdo preditiva do erro (PEM, do inglés prediction error
minimization).
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2.2 Modelos em circuito equivalente para baterias de Na-
NiCl,

Nesta se¢do sdo apresentados trabalhos de modelagem em circuito elétrico equivalente de
baterias de Na-NiCl..

Benato et al. (2015) desenvolveu um modelo que representa o comportamento da bateria
em aplicacOes estaciondrias através da resisténcia interna em funcdo da profundidade de
descarga (DOD, do inglés depht of discharge), a Voc em funcdo da DOD e a temperatura da
bateria em funcdo da DOD e da taxa de descarga. O modelo foi implementado via Simulink e
é totalmente baseado em dados: os dados de resisténcia e Voc foram representados em grandes
matrizes, onde as linhas representavam a variacdo em funcdo do DOD e as colunas
representavam a variagdo em funcéo dos diferentes valores de corrente de descarga, e os dados
em pontos especificos eram acessados através de fungdes interpoladoras. O modelo foi utilizado
somente para descargas continuas.

Dois anos mais tarde, Benato (2017) apresenta um modelo bastante similar ao anterior,
porém o utiliza para descargas em regime permanente e estacionario. O modelo foi obtido para
uma bateria de Na-NiCl> comercial de 240 células. Neste trabalho uma fonte de tenséo
representa a Voc € uma resisténcia variavel representa a queda de tensdo tipica das curvas de
tensdo da bateria. A resisténcia variavel é representada através das matrizes citadas no paragrafo
anterior. A principal desvantagem deste modelo é o grande volume de dados necessario para
alimentar o modelo, pois diversas curvas de descarga foram necessarias, para nove diferentes
taxas de descarga.

Musio & Damiano (2015) realizaram a modelagem para uma bateria comercial de Na-
NiCl2 de 240 células. Os autores seguiram métodos mais tradicionais de modelagem, que utiliza
um modelo de Thevenin com dois ramos RC. Os autores utilizaram a descarga por pulsos para
a obtencdo dos parametros. Os parametros foram obtidos de maneira algébrica em funcéo do
SOC através das curvas de descanso apds os pulsos, sendo que o método dos minimos
quadrados ndo linear foi utilizado para a otimizacdo dos parametros. O erro percentual médio
obtido foi de 0,19% e os autores apontam que as zonas mais problematicas para a modelagem
deste tipo de bateria estdo abaixo de 20% do SOC, onde o comportamento da tensdo tem
comportamento altamente nédo-linear.

2.3 Considerac0es finais do capitulo

Neste capitulo foi apresentado um levantamento sobre trabalho a respeito da modelagem
de baterias atraves de circuito elétrico equivalente. A maioria dos trabalhos se concentram nos
modelos de Thevenin para baterias de ions de litio — uma tecnologia com maior visibilidade
comercial. Porém, tais modelos podem ser facilmente adaptados para baterias com outras
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tecnologias, sendo necessario somente a obtencdo dos pardmetros através dos dados
experimentais.

Trabalhos que apresentam métodos de modelagem de uma célula Unica e a generalizagdo
do modelo para um conjunto de vérias células sdo bastante relevantes, pois a obtengéo de dados
experimentais para 0 modelo de uma Unica célula é mais simples e econémica.

Para as baterias de Na-NiCl> foram apresentados 3 trabalhos, ambos para baterias
formadas por grupos de 240 células. N&o foram encontrados trabalhos de modelagem em
circuito elétrico equivalente de uma Unica célula da bateria de Na-NiCl>,



Capitulo 3

Armazenamento de Energia por baterias

Neste capitulo sdo abordadas as principais caracteristicas das baterias. Abordam-se temas
como o principio de funcionamento das baterias em geral, classificacbes e principais
terminologias utilizadas no estudo de baterias.

3.1 Aspectos gerais

Baterias sdo dispositivos eletroquimicos que convertem energia quimica diretamente em
energia elétrica. O componente eletroquimico basico de uma bateria é chamado de célula, a
bateria € um conjunto de células conectadas em série e em paralelo, de acordo com a diferenca
de potencial e capacidade que deseja-se atingir (Reddy, 2011). Assim, caso Seja necessaria uma
maior tensao, conectam-se células em série, ja para aumentar a capacidade e a corrente a uma
mesma tensdo, conectam-se células em paralelo.

Em baterias recarregaveis as reacfes eletroquimicas ocorrem para transformar energia
qguimica em energia elétrica e no sentido reverso no momento da recarga, transformando energia
elétrica em energia quimica. Tais baterias que podem ser recarregadas sdo denominadas
secundarias, enquanto baterias que ndo podem ser recarregadas sdo denominadas primarias
(Kiehne, 2003).

Os principais componentes de uma bateria sdo 0s seguintes:

e Anodo (eletrodo negativo) - conhecido como eletrodo de oxidagao, cede elétrons
para um circuito externo sendo assim oxidado durante a reagdo eletroquimica;

e Cétodo (eletrodo negativo) - conhecido como eletrodo de reducéo, recebe elétrons
do circuito externo e é reduzido durante a reacao eletroquimica;

e Eletrdlito - Conhecido como condutor iénico, fornece o meio para a transferéncia
de cargas (ions) dentro da célula, entre o0 anodo e o catodo. Em sua maioria 0s
eletrolitos séo liquidos, porém em algumas baterias, como no caso da bateria
ZEBRA, o eletrolito é solido e torna-se condutor de ions na temperatura de

operacdo da bateria.
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A Figura 3.1 ilustra o funcionamento geral de uma célula eletroquimica durante o
processo de descarga. Ao conectar uma carga externa aos eletrodos inicia-se o fluxo de elétrons,
gerando assim uma corrente elétrica. O &nodo é oxidado e perde elétrons, sendo que so estes
elétrons que seguem através da carga externa, enquanto no catodo estes elétrons sao recebidos
e ocorre a reducdo. O circuito elétrico é completo no eletrélito com o fluxo de &nions (ions
negativos) até o catodo e cétions (ions positivos) até o anodo (Reddy, 2011).

.

— [ Caga |

Fluxo de anions

<

Anodo Eletrolito Citodo

Fluxo de cations

——

Figura 3.1: ilustracdo de uma bateria em processo de descarga.

Durante a carga ocorre 0 processo reverso, como ilustrado na Figura 3.2. Como 0 anodo,
por definicéo, é o eletrodo onde ocorre a oxidacéao e o catodo o eletrodo onde ocorre a reducdo,
no caso da recarga o eletrodo positivo (da direita em relacdo a Figura 3.2) é denominado anodo
e 0 negativo é denominado catodo (Reddy, 2011). Observa-se também que uma fonte de
corrente continua deve ser utilizada para a recarga, realizando assim a rea¢do inversa na bateria.

\Y%

cC

- +
Fluxo de éinimls
Anodo Eletrélito Citodo

Fluxo de cations

Figura 3.2: ilustracdo de uma bateria em processo de descarga.

Quando as reagdes de reducdo e oxidagdo ocorrem, uma quantidade total de energia esta
relacionada e depende das espécies envolvidas nas rea¢fes de carga e descarga. A energia livre
de uma reacdo € a quantidade maxima de trabalho disponivel da qual se pode extrair trabalho
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uatil durante uma reacdo quimica (Brodd, 2011), sendo que essa energia pode ser calculada
através da Equacéo (3.1).

AG = - zF AE° (3.1)

Sendo que z € a quantidade de elétrons envolvidos na reacédo, F é a constante faradaica dada em
Coulombs e 4E° é a diferenca de potencial padrdo da célula, calculada através da Equagio (3.2)
(Brodd, 2011).

AEO - Eé)a'todo - Et(i)nodo (32)

Os valores de E° do catodo e do anodo sdo os potenciais individuais de cada eletrodo e
podem ser tanto de reducdo quanto de oxidagéo, ou seja, o potencial do eletrodo em receber
elétrons ou ceder elétrons, respectivamente. Tais potenciais sdo obtidos experimentalmente
tomando o potencial de acordo com um eletrodo de referéncia, sendo este eletrodo tipicamente
de hidrogénio (Reddy, 2011). Assim, a diferenca do potencial padronizado de cada um dos
eletrodos resulta na diferenca de potencial da célula. Na Tabela 3.1 sdo apresentados 0s
potenciais padrao de alguns eletrodos tipicos.

Tabela 3.1: potencial padréo de reducéo de alguns eletrodos a 25°C.

Reacdo no eletrodo E% (V)
Li*+e2Li -3,01
Na*+e 2 Na -2,71
K'+e2K -2,92
Zn?* +2e 27n -0,76
S*+2e25% -0,48
Ni?* + 2e 2 Ni -0,23
Cd*+2e2cCd -0,4
H"+e2 0,0
Agt+eaAg -0,8

Fonte: adaptado de (Reddy, 2011)

Sabe-se que para que uma reagdo seja espontanea, ou seja, ndo necessite de acao externa
para ocorrer, a energia livre representada pela Equacdo 3.1 deve ser menor que zero, e,
considerando que a constante F é positiva, para que isso ocorra o valor de AE® devera ser
positivo (Reddy, 2011). Observa-se assim que durante a descarga, onde as reac6es que ocorrem
nas baterias sdo espontaneas, o valor de AE° devera ser positivo, assim pode-se presumir quais
eletrodos seriam melhores opg¢des para o par anodo-catodo.
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3.2 Propriedades e terminologia

Existem diversas propriedades e termos utilizados no meio das baterias. Tais termos sao
utilizados para diferenciar as baterias de acordo com suas caracteristicas, facilitando assim a
escolha para cada aplicacdo. Entre os termos utilizados podem-se citar principalmente a
capacidade, energia especifica, densidade de energia, tensdo de operacdo, estado de carga,
tempo de vida em uso ciclico, forma das curvas de descarga, entre outros termos.

3.2.1 Energia disponivel, capacidade e taxa de descarga

A capacidade de uma bateria medida em Ah é definida por convengdo como a quantidade
de carga que pode ser extraida de uma bateria. Enquanto uma bateria é descarregada a uma
corrente constante |, a capacidade C € calculada atraves da Equacdo (3.3) (Kiehne, 2003).

C=IAt (3.3)

Em uma definicdo geral, ao considerar uma corrente nao constante i(t), a capacidade é
calculada atraves da Equacao (3.4).

C=/ti(t)dt (3.4)

A quantidade de energia disponivel em uma bateria esta intrinsicamente relacionada a
capacidade de uma bateria. Considerando Vt a tensdo nos terminais de saida da bateria, dada
em volts (V), e q a quantidade de carga que pode ser fornecida, dada em coulombs (C), a
quantidade de energia disponivel em uma bateria € dada pela Equag&o (3.5).

Edi,v:/Vqu (35)

Os parametros de capacidade e energia disponivel em uma bateria sdo fundamentais, pois é
essencial conhecer a quantidade de carga que pode ser extraida de uma bateria (Huggins, 2015),
assim como a quantidade de energia disponivel para realizacdo de determinada funcéo.

Para complementar o termo "capacidade”, devem-se mencionar quais seriam estas
condigOes especificas de descarga. A taxa de descarga (Cr, C-rate) indica a corrente de carga
ou descarga da bateria, dada em fungéo de sua capacidade nominal. O parametro C; define a
taxa de carga ou descarga a corrente constante que uma bateria pode suportar por uma hora
(Plett, 2015). Por exemplo, uma bateria com capacidade de 10Ah poderia fornecer por uma
hora, aum C, de 1C, uma corrente de 10A. Se o C; fosse de 0,5C, a bateria seria completamente
descarregada em duas horas fornecendo uma corrente de 5A. O pardmetro C; € bastante
utilizado no meio das baterias, sendo encontrado na grande maioria de catalogos de fabricantes.

A Figura 3.3 ilustra a relagdo dos valores de corrente, tensdo e capacidade entregue pela
bateria. Para correntes maiores a quantidade de carga entregue pela bateria sera menor e a tensao
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terd uma queda mais acentuada. As baterias possuem valores de tensdo minimos de
funcionamento, e quando estes valores sdo atingidos a bateria é desconectada. Como para
valores mais altos de correntes a tensdo tem uma queda mais acentuada, esta tensdo de corte é
atingida mais rapidamente. Portanto, quanto maior a taxa de descarga menor a quantidade de
energia entregue pela bateria e mais acentuada é sua queda de tensao.

Corrente baixa

/ Corrente média

Corrente alta

Tensao (V)

Carga entregue (Ah) >

Figura 3.3: relacdo de tenséo, carga e intensidade de corrente em uma bateria.

3.2.2 Estado de carga e profundidade de descarga

Dois parametros bastante utilizados sdo apresentados nesta secéo: estado de carga (SOC,
do termo em inglés State of Charge) e profundidade de descarga (DOD, do termo em inglés
Depht of Discharge).

O SOC de uma bateria indica a capacidade disponivel na bateria como porcentagem de
sua capacidade nominal. Assim, ao considerar uma bateria de 100 Ah, se 0 SOC desta bateria
se encontra em 30 % sabe-se que a capacidade disponivel é de 30 Ah. Ao tomar como base este
conceito e ao considerar SOC(t) o estado de carga no instante atual, SOC(to) 0 estado de carga
no instante inicial, C, a capacidade da bateria, dt o intervalo de tempo no qual a descarga ocorre
e n(t) aeficiéncia de coulomb, define-se a variagdo no SOC através da Equacéo (3.6).

SOC (1) = SOC(t,) + Ci / ni () dt (3.6)

A Equacdo (3.6) € denominado método de contagem de coulomb para a estimativa do
estado de carga de uma bateria (Musio & Damiano, 2015). A corrente i(t) € considerada positiva
para 0 processo de carga e negativa para o processo de descarga.
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A eficiéncia de Coulomb é definida por Reddy (2011) como a raz&o entre a saida de uma
bateria (em Ah, eficiéncia de carga) e a entrada necessaria para estabelecer o SOC inicial, sob
condicdes especificas. Em diversos modelos o valor de n(t) é considerado unitario, pois 0s
valores dessa eficiéncia aproximam-se bastante de 1.

No caso especifico das baterias de Na-NiCl. a eficiéncia de carga é de 100%. Devido a
presenca de um eletrolito ceramico, ndo ocorre auto descarga na bateria e seus eletrodos ndo
estdo envolvidos em reacOes paralelas, resultando na eficiéncia de Coulomb de 100%
(Dustmann, 2004; M Musio & Damiano, 2015).

A definicdo do pardmetro DOD esta relacionada ao SOC. A profundidade de descarga
indica quanto da carga da bateria foi utilizada em relagdo a capacidade nominal. Define-se
assim uma relacédo direta entre 0 SOC e a DOD, onde a DOD ¢ igual a 100% menos o SOC
(expresso em porcentagem), como apresentado na Equacao (3.7).

DOD(t) =100% — SOC(t) (3.7)

Assim, caso uma bateria esteja com um nivel de 30% de SOC, o valor do DOD sera igual
a 70%.

3.2.3 Niveis de tensdo

Quando se fala em valores de tensdo em uma bateria, existem diferentes valores tipicos
utilizados para caracterizar os diferentes tipos de bateria. Como exemplo, os valores de E°
indicados anteriormente apontam a diferenca de potencial tedrica entre os materiais que
compdem os eletrodos da bateria, sendo que valores reais diferem deste.

Definem-se em (Reddy, 2011) as diferentes referéncias feitas a tensdo em uma bateria:

e Tensdo tedrica: funcdo dos materiais do anodo e catodo, composicao do eletrdlito
e temperatura da célula eletroquimica.

e Tenséo de circuito aberto (Voc ou OCV, do inglés Open Circuit Voltage) - Tenséo
nos terminais de uma célula ou bateria sem uma carga conectada, geralmente
bastante proxima da tensdo tedrica.

e Tensdo de circuito fechado (Vr) - Tensdo nos terminais de uma célula ou bateria
sob uma carga.

e Tensdo nominal - Considerada a tensdo de operacdo da bateria, geralmente
indicada no material pelo fabricante.

e Tens&o de trabalho - Indica a tens&o atual de operacédo sob carga, considerando a
descarga durante o tempo, sendo menor que o valor de Voc.
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e Tensdo de ponto médio - Tensdo intermedidria durante a descarga da célula ou
bateria.

e Tensdo de cutoff - Tensdo que indica o fim da descarga. A operacdo é interrompida
quando esta tenséo é atingida.

3.2.4 Energia especifica, densidade de energia e poténcia especifica

A energia especifica e a densidade de energia sdo parametros bastante utilizados na
comparacdo de diferentes tecnologias de armazenamento de energia. A energia especifica de
uma bateria esta relacionada a energia por quantidade de massa (Wh/kg) do dispositivo. A
densidade energética relaciona a quantidade de energia ao volume (Wh/m®) que o dispositivo
ocupa. Tais parametros séo uteis para a comparacdo entre diferentes baterias (Kiehne, 2003).

Quando se buscam baterias menores como por exemplo para dispositivos portateis, o
objetivo é que a bateria seja menor possivel, porém com uma grande quantidade de energia.
Assim, procura-se uma bateria com grande densidade energética, ou seja, uma grande
guantidade de energia para uma bateria que ocupa um volume pequeno no espaco.

E importante diferenciar a densidade energética e a energia especifica da densidade de
poténcia, normalmente medida em W/h ou W/m?, que apresenta a taxa de energia transferida
por massa ou por volume. Cavanagh (2015) adota como exemplo a interrup¢édo da geracéo solar
devido ao tempo fechado: a tecnologia de armazenamento de energia devera ceder uma grande
guantidade de energia elétrica em um curto intervalo de tempo, assim a tecnologia deve ter uma
alta densidade de poténcia. A densidade de poténcia é, portanto, uma medida da poténcia de
pico que um dispositivo pode fornecer, enquanto a densidade energética € uma medida da
quantidade de energia que o dispositivo pode fornecer.

3.2.5 Temperatura de operacdo e auto descarga

A temperatura de operacdo € um parametro essencial para a selecdo de uma bateria
considerando sua aplicacdo. Cavanagh (2015) aponta que a temperatura de operagdo € a
temperatura que determinada tecnologia necessita para uma operacdo segura e confiavel, além
de ser particularmente relevante para a quimica de certas baterias. Nas baterias de Na-NiCly,
por exemplo, a temperatura minima de operacdo é a temperatura necessaria para a fusao do
sodio.

A auto descarga refere-se a descarga espontanea que ocorre enquanto a bateria ndo esta
operando, pardmetro que varia para cada bateria.
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3.2.6 Tempo de resposta e tempo de recarga

O tempo de recarga, com um nome autoexplicativo, € o tempo em que uma bateria leva
para ser recarregada de um estado sem carga até sua maxima capacidade. O tempo de resposta,
como apontado por Cavanagh (2015), € o tempo que uma tecnologia de armazenamento leva
até atingir sua maxima poténcia de saida, como por exemplo, o tempo gasto para ir de um estado
inativo até um estado de operacdo a maxima poténcia.

3.3 Principais tecnologias

Séo diversos os tipos de baterias existentes e disponiveis no mercado. Dentre as principais
baterias, Palizban & Kauhaniemi (2016) citam:

e Baterias de chumbo-éacido - Estdo disponiveis em grandes quantidades nos mais
variados tamanhos e formatos. Possuem alta performance e a maior tensdao por
célula das baterias com tecnologia de eletrélito aquoso.

e Baterias de niquel-cddmio e niquel metal-hidreto - Tem maior custo que as
baterias de chumbo-acido, porém possuem boa retencdo de carga e densidade
energética, além de possuirem grande ciclo de vida.

e Baterias de ions de litio - Capacidade de rapida recarga e grande densidade
energética, além de ndo necessitarem de manutencdo durante a operacdo e
possuirem poucas perdas. Como ponto negativo esta a performance baixa em altas
temperaturas.

e Bateria de sodio-enxofre - Possuem grande eficiéncia energética e operacdo
bastante flexivel. A necessidade de operar a altas temperaturas (cerca de 350°C)

pode trazer dificuldades e aumentos nos custos de implantacéo.

A bateria de sddio-enxofre citada é da mesma familia da bateria de Na-NiCly, pois
também utiliza s6dio e opera a altas temperaturas.

Observa-se nos exemplos listados dois tipos de baterias bastante comuns no cotidiano: as
baterias de chumbo-acido e as baterias de litio-ion. A primeira € comumente utilizada nos
automoveis, a segunda é utilizada na maioria dos dispositivos portateis, tais como celulares,
computadores portéateis, entre outros.

A Tabela 3.2 apresenta um comparativo entre diferentes baterias, utilizando o0s
parametros descritos anteriormente. A bateria de ions de litio destaca-se por possuir baixo valor
de auto descarga, alto valor de densidade de energia e um grande tempo de vida. A bateria de
Na-NiCl, destaca-se também pelo grande tempo de vida e grande densidade energética.
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Observa-se que, entre as tecnologias apresentadas na tabela, somente as baterias de sodio-
enxofre e de NiCl> operam em altas temperaturas, ambas utilizam s6dio como material ativo.

Tabela 3.2: comparacéo entre caracteristicas de diferentes tipos de baterias.

Bateria Tempo de | Densidade | Tempode | Tempo de Auto Temperatura | Tensdo
vida de energia | descarga recarga descarga | de operacdo | critica (V
(anos/ciclos) | (Wh/kg/ tipico (%/dia) (°C) por célula)
kWh/m?3)
Chumbo- | 3-15/2000 | 30-50/75 Min-h 8-16 h 0,1-0,3% -10 - 40 1,75
acido
Niquel- 15-20/ 45-80 / Seg-h 1h 0,2-0,6 -40 — 45 2
cadmio 2000 <200
fons de 8-15/500— | 100-250/ Min —h 9h 0,1-0,3 -10-50 3
litio 6000 250 - 620
Sédio- 12-20/ 150 - 240 Seg—h 9h 20 300 1,75-1,9
enxofre <2000 / <400
Sédio- 12-20/ 125/150- | Min-h 6-8h 15 270 - 350 1,8-25
cloreto de | 4000-4500 200
niquel

Fonte: adaptado de (Cavanagh et al., 2015).

3.4 Consideracoes finais do capitulo

Neste capitulo foram abordados conceitos gerais sobre o armazenamento de energia
através de baterias. Foram apresentados conceitos fundamentais para o entendimento das
diferentes tecnologias de baterias. Ao fim do capitulo encontra-se uma tabela com um
comparativo entre diferentes tecnologias de baterias. A bateria de sddio-cloreto de niquel
destaca-se positivamente por sua grande vida Util, tanto em tempo de vida quanto em quantidade
de ciclos possivel.
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Capitulo 4

Baterias de sodio-cloreto de niquel

Neste capitulo sdo apresentadas as caracteristicas gerais e aspectos construtivos das
baterias de sodio-cloreto de niquel.

4.1 Caracteristicas gerais

As baterias de Na-NiCl, também conhecidas como baterias ZEBRA, sdo baterias de alta
temperatura que utilizam sddio (Na) como eletrodo anddico e cloreto de niquel (NiClz) como
eletrodo catodico. A sigla ZEBRA vem do nome Zero Emission Battery Research Activities
(atividades de pesquisa para baterias de emissdo zero) e a bateria recebeu este nome devido a
motivacao para seu desenvolvimento (Reddy, 2011).

O principio da bateria de Na-NiCl. foi descoberto na Africa do Sul e sua primeira patente
foi aplicada em 1978. As Baterias ZEBRA foram desenvolvidas na Africa do Sul e na Inglaterra
nos anos 80 com o principal objetivo de desenvolvimento de baterias de alta performance para
veiculos elétricos de emissao zero (Roberto Benato et al., 2015; Dustmann, 2004).

A célula utiliza o eletrélito ceramico solido beta-alumina (B’ Al.O3) cerdmico, o qual tem
a funcdo de separar os eletrodos e é o condutor para fons Na* e isolante para elétrons (Roberto
Benato et al., 2014; Dustmann, 2004).

A condutividade idnica do eletrolito beta-alumina aumenta significativamente a
temperaturas a partir de 200°C, onde a temperatura de operacdo desta classe de baterias varia
entre 250°C e 350°C (intervalo no qual o eletrolito contribui minimamente na resisténcia interna
da célula), fazendo com que tais baterias sejam também denominadas baterias de alta
temperatura (Benato et al., 2014; Musio & Damiano, 2015).

Na Figura 4.1 ilustra-se uma célula da bateria de Na-NiCl; e seus principais componentes.
Observa-se na imagem que o eletrolito sélido tem o formato de um tubo que envolve o eletrodo
positivo (cloreto de niquel) e o separa do eletrodo negativo (s6dio). Observa-se também que a
carcaca da célula é também seu polo negativo.
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Coletor de corrente (polo positivo)

NiCL + tetracloretoaluminato de sédio
- Eletrodo ceramico

Sodio

Carcaca da célula (polo negativo)

Figura 4.1: principais componentes de uma célula da bateria de Na-NiClo.

As reagdes que ocorrem durante o processo de carga e descarga, assim como a reagao
global na célula, sdo apresentadas nas equacdes a seguir:

e A Equacdo (4.1) apresenta a reacdo no anodo:

descarga

ZNCIT<T>2N61+ + 2e” (4.2)

e A Equacdo (4.2) apresenta a rea¢do no catodo:

descarga

NiCl, + 2Na" + 2~ <=—== Ni + 2NaCl (4.2)
e A Equacdo (4.3) apresenta a reacdo global:
NiCl, + 2Na &=22% )NaCl + 2Ni (4.3)

carga

A equacao que representa a reacdo global apresenta uma Voc de cerca de 2,58 V a 300°C,
além de uma energia especifica tedrica de 788 Wh/kg (Roberto Benato et al., 2014). Além do
NiCl,, o material catodico da bateria conta com a presenca de ferro adicionado ao material
ativo, o qual forma uma segunda célula de Na-FeCl, com Voc de 2,35 V que possibilita uma
maior reposta de poténcia (Ellis & Nazar, 2012; Galloway & Haslam, 1999). Se uma descarga
de longa duragdo é realizada e a tens&o fica abaixo de 2,35 V, a reacdo do ferro aumenta a
reacdo principal do niquel e as células de niquel e ferro descarregam paralelamente (Ellis &
Nazar, 2012).

Observa-se na Figura 4.1 a presenca do sal tetracloroaluminato de sddio (NaAICls),
juntamente com o eletrodo de NiCl». Este sal, que se liquefaz a 154°C e que é condutivo para
ions de sodio no estado liquido, é essencial para o funcionamento das baterias de Na-NiCl; e
(Dustmann, 2004) aponta as funcdes principais do NaAICla:
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Condutividade de ions de sddio no cdtodo - O sal NaAICls no estado liquido €
impregnado na mistura de sal e niquel que forma o catodo, conduzindo ions Na*
entre o eletrdlito e a zona de reacdo dentro do catodo, fazendo com que todo o
catodo fique disponivel para o armazenamento de energia elétrica.

Protecdo contra falhas - Em caso de pequenas rachaduras no eletrolito de beta-
alumina, o NaAICls entra em contato com o sodio liquido e a seguinte reagéo
ocorre:

NaAICl,+3Na & 4NaCl +Al

O aluminio formado pela reacdo acima preenche as rachaduras do eletrdlito
ceramico, permitindo a operacdo da célula mesmo com o eletrolito rachado,
diminuindo desta forma sua resisténcia interna. Assim, em uma serie de células
conectadas para formar uma bateria, somente a tensdo de uma das células seria
perdida, cerca de 2,58V, e a operacdo poderia continuar.

Protecdo de sobrecarga - Caso a tensdo do carregamento continue a ser aplicada
apos o carregamento total da bateria, o0 NaAICls fornece uma reserva extra de
sodio.

Protecdo de sobre descarga - O sddio extra proporcionado pelo NaAlICls
possibilita a manutencdo do fluxo de corrente mesmo a tensdes inferiores da

tensdo nominal que indica o fim da descarga.

4.2 Aspectos construtivos

Apresentam-se nessa sessdo aspectos em relacdo a montagem das células das baterias de
Na-NiClz. llustram-se na Figura 4.2 os componentes separados de uma célula, os quais séo
descritos por Benato et al. (2014):

a)
b)
c)
d)
€)
f)

Coletor de corrente de niquel,

Eletrolito ceramico beta-alumina;

Perfis capilares de aco e niquel com funcéo de canal para o sodio fundido;
Carcaca da célula em aco e niquel;

Tetracloroaluminato de sodio;

Cloreto de sddio e metais granulados.
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As células sdo montadas no modo descarregado, assim 0s metais e o cloreto de sédio
ilustrados na Figura 4.2 séo colocados juntamente na parte interna da célula (dentro do eletrélito
ceramico). Durante a primeira recarga os materiais dos eletrodos sdo formados e separados.
Observa-se que a célula em si tem o formato prismético, porém o eletrélito tem o formato de
"quatro lébulos™, o que incrementa a area ativa de reacdo e minimiza a resisténcia interna
(Roberto Benato et al., 2015).

Eletrélito
Beta-Alumina

Figura 4.2: componentes de uma célula da bateria de Na-NiClo.
Fonte: (Roberto Benato et al., 2014).

Observa-se também na Figura 4.2 que os perfis de aco apresentam um formato igual ao
eletrélito apos a montagem. Apos a primeira recarga o material do anodo (sédio) ficara situado
entre o eletrélito e estes perfis, enquanto 0s materiais que compdem o céatodo ficardo na parte
interna do eletrdlito. O polo positivo sera conectado ao coletor de corrente de niquel e a carcaca
da célula representa o polo negativo (Roberto Benato et al., 2015).

A Tabela 4.1 apresenta as principais caracteristicas elétricas desta célula. Ja a Figura 4.3
apresenta a tensdo de circuito aberto em fungdo do SOC em uma célula durante um processo de
descarga continuo. Observa-se que até certo ponto a tensdo na Figura 4.3 é igual a tenséo de
2,58 V apresentada na Tabela 4.1, porém para valores de SOC baixos ou superiores a 100% a
tensdo € diferente. O que ocorre é que devido a presenca do NaAICls e a possibilidade de
sobrecargas e cargas menores a 0%, a tensdo aumenta até cerca de 3,05 V e cai até
aproximadamente 2,35 V (Roberto Benato et al., 2014).

Realizando um comparativo dos dados da Tabela 4.1 com as demais baterias da Tabela
3.2, observa-se que as células de Na-NiCl, operam a temperatura bastante superior em relagéo
as demais, tendo temperatura similar somente a bateria de sodio-enxofre, que € da mesma
familia. Observa-se que a tensdo por célula € superior as demais, sendo superada somente pela
bateria de litio.
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Observa-se também que as baterias de Na-NiCl, possuem longo tempo de vida,
principalmente em relacdo ao nimero de ciclos. Por fim, observa-se que as baterias de Na-NiCl
tem uma alta densidade energética, principalmente se comparadas as baterias de chumbo-acido
e um tempo de recarga relativamente baixo.

4
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100 50 0 SOC[% =50
Figura 4.3: tensdo de circuito aberto de uma célula da bateria de Na-NiCI2 em uma descarga

continua.
Fonte: (Roberto Benato et al., 2014).

Tabela 4.1: caracteristicas da célula de uma bateria de Na-NiCl, comercial.

OCV (V) (Carga completa / meia carga) 2,59/2,50
Tensdo de fim de descarga (V) 1,90 a 2,25 de acordo com o regime de
descarga
Capacidade nominal (Ah) 38
Regime de descarga De 3 a5 horas (Taxa de descarga de C/3
a C/5)
Rendimento (%) 90
Secdo quadrada — lado (mm) 36
Comprimento (mm) 236
Peso (kg) 0,680
Volume (m3) 3.10%
Energia especifica (Wh/kg) 140
Densidade energética (kWh/m3) 280

Fonte: (Benato et al., 2015).
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4.3 Considerac0es finais do capitulo

Neste capitulo foram abordadas as principais caracteristicas da tecnologia de interesse
deste trabalho, a bateria de sdédio-cloreto de niquel, ou bateria ZEBRA. Entre as principais
caracteristicas destaca-se que a bateria de sddio-cloreto de niquel € da familia das baterias de
alta temperatura, operando em temperatura acima de 270 °C. Outra particularidade esta em seu
eletrolito, a beta-alumina, que € um eletrolito solido. Fato que chama a atencao € que a célula é
montada desmontada e utiliza-se o cloreto de sédio na composic¢do do material dos eletrodos,
popularmente conhecido como sal de cozinha.



Capitulo 5

Modelagem elétrica de uma bateria

A modelagem matematica de baterias pode ser descrita como a obtencdo de uma equacéo,
ou um conjunto de equacges, que descreve o desempenho da bateria (Reddy, 2011). Os modelos
podem ser simplificados e descrever somente algumas variaveis internas, ou também podem
ser complexos e descrever efeitos internos da bateria com um grande nivel de detalhe.

Entre as duas formas mais comuns de modelagem de baterias estdo os modelos em
circuito elétrico equivalente e os modelos eletroquimicos (Seaman, Dao, & McPhee, 2014). Na
primeira forma utilizam-se circuitos elétricos que representam analogamente os efeitos internos
da bateria. J& o segundo, que possui um alto nivel de precisdo, utiliza equacdes diferenciais
complexas para representar os efeitos internos da bateria.

Modelos eletroquimicos apresentam geralmente bastante acurécia, porém sao de alta
complexidade. Modelos em circuito equivalente possuem menor acurdcia em relacdo aos
modelos eletroquimicos, porém sua implementacdo é mais simples. Além disso, modelos em
circuito equivalente sdo ideais para aplicacfes préaticas que envolvam sistemas elétricos.

Este capitulo traz uma abordagem acerca dos modelos em circuito elétrico equivalente
para baterias. Primeiramente uma descri¢do sobre alguns dos modelos é realizada, apds isso 0s
testes experimentais para a coleta de dados sdo apresentados e, por fim, é feita uma abordagem
sobre alguns dos métodos utilizados para a extracdo de parametros a partir dos dados
experimentais.

5.1 Modelos em circuito elétrico equivalente

A modelagem de baterias em circuito elétrico equivalente representa as caracteristicas
internas da bateria através de componentes como fontes de tensdo, resistores e capacitores. Plett
(2015) aponta que atualmente a grande maioria dos sistemas de gerenciamento de baterias
(BMS, Battery management systems) para grandes conjuntos de baterias utilizam algum tipo de
modelo em circuito equivalente como base para manter os limites de operacdo das células,
sendo sua simplicidade e robustez as principais razdes para isso.

A acurécia de modelos em circuito equivalente é inferior & de modelos eletroquimicos
(erro de 1 a 5%), porém podem ser bastante eficazes em diversas aplicacfes, principalmente
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aquelas da éarea elétrica (Chen & Rincon-Mora, 2006). Assim, por ser de mais fécil
implementacdo e mesmo assim obter valores baixos de erro, os modelos em circuito elétrico
sdo escolhidos em diversos casos. De fato, a escolha da forma de modelagem dependera
fortemente da aplicacdo e do nivel de acurécia que se deseja obter.

Em geral, a modelagem em circuito equivalente segue a ordem ilustrada na Figura 5.1.
Primeiramente, sdo necessarios os dados do comportamento da bateria, 0s quais serdo tratados
e organizados. Com esses dados, um modelo é implementado e os parametros do modelo sdo
obtidos. Com o0 modelo desenvolvido pode-se realizar a validagdo do modelo para verificar sua
acuracia.

Etapa ~ Extracdo de . ~
. Implementagdo N Simulagdo e
experimental: parametros A
do modelo validagdo.
coleta de dados. para o modelo.

Figura 5.1: etapas para a elaboracao de um modelo em circuito elétrico equivalente.

A forma mais simples de representacdo de uma bateria através de um circuito equivalente
é 0 modelo Rin, ilustrado na Figura 5.2, no qual Voc representa a Voc da bateria, Rint representa
a queda de tensdo devido a resisténcia interna da bateria e V1 é a tensdo nos terminais da bateria.
Este modelo é suficientemente representativo para diversas simulagdes que envolvem sistemas
simples, porém outros componentes devem ser adicionados para que 0 comportamento
dindmico da bateria seja devidamente representado (Plett, 2015).

R mt
— A Ao+
Voc  — A\

O -

Figura 5.2: modelo Rint.

Para aumentar a precisdo do modelo sdo utilizados diferentes componentes no circuito,
como no caso do modelo de Thevénin ou modelo RC, ilustrado na Figura 5.3, onde ramos RC
séo conectados em série a Rint. Modelos RC representam o comportamento da relagéo entre a
tensdo nos terminais da bateria e a corrente de carga, onde os ramos RC sdo utilizados para
modelar o relaxamento e os efeitos dindmicos de polarizacdo da bateria (Fotouhi et al., 2018;
He, Xiong, & Fan, 2011; Musio & Damiano, 2015).

A Figura 5.3 ilustra um circuito RC com n ramos RC. Em geral, quanto maior o nimero
de ramos RC conectados em série, maior a acuracia do modelo, porém maior também é o tempo
computacional despendido pelo modelo. A escolha do modelo a ser utilizado €, portanto, uma
escolha de acordo com o nivel de precisdo desejado e o custo computacional (Fotouhi et al.,
2018; Musio & Damiano, 2015).
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Figura 5.3: modelo de Thevenin com n ramos RC.

Assim, o nimero de ramos RC escolhido dependeré da aplicacdo desejada. Quando o
modelo for utilizado em um sistema de gerenciamento de bateria, para calcular os parametros
do sistema em tempo real, recomenda-se modelos com tempo de execucdo curtos, porém
mantendo uma boa precisdo (X. Hu et al., 2012). Em aplicagdes que ndo sejam em tempo real,
como por exemplo para simular o comportamento da bateria em aplicagdes, um tempo de
execucao baixo ja ndo sera de suma importancia, podendo assim buscar maior precisdo sem
maior preocupacao com o tempo computacional.

Musio & Damiano (2015) apontam que em geral a utilizacdo de dois ramos RC é
suficiente para se obter bons valores de acurécia entre os dados reais de tensdo da bateria e 0
modelo. Hu et al. (2012) apontam que em geral 0 modelo RC de primeira ordem é suficiente
para se obter boa preciséo, sendo que um modelo RC de segunda ordem traria pouco aumento
de precisdo para 0 nimero de parametros a mais que devem ser calculados.

Considerando um modelo de Thevenin com n pares RC em paralelo conectados ao resistor
Rs, considerando que a corrente I assume valores negativos para a descarga, durante a descarga
da bateria a tensdo Vt nos terminais da bateria pode ser representada atraves da Equacao (5.1).

N _—r
Vi=Voct ) R, <1 - eR'C'> (5.1)
i=1

Assim, um proximo passo para a modelagem das baterias seria a extracdo dos parametros
da bateria que se deseja modelar. A extracdo dos parametros é a etapa mais complexa da
modelagem, devido principalmente & alta ndo-linearidade dos valores de tensdo e capacitancia.
Na proxima secdo serdo discutidos alguns dos métodos de extracdo de parametros.

5.2 Testes experimentais para a modelagem

Durante os processos de carga e descarga de uma bateria, ocorrem diversas alteragdes nas
propriedades dos materiais internos da célula. Tal comportamento é de particular interesse para
usuarios de uma bateria, pois as alteracdes internas da bateria estdo diretamente relacionadas a
mudancas na tensdo de saida nos terminais da bateria.
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A respeito das formas de descarga de uma bateria, Reddy (2011) aponta trés principais
tipos de descarga:

e Resisténcia constante: a resisténcia da carga permanece constante durante a
descarga, a corrente diminui proporcionalmente a reducéo da tensao da bateria;

o Corrente constante: a corrente permanece constante durante a descarga;

e Poténcia constante: a corrente de descarga aumenta enquanto a tenséo diminui,

buscando manter o nivel de poténcia de saida na bateria.

Além dos tipos de descargas descritos acima, a descarga pode ser também continua ou
intermitente, como ilustrado na Figura 5.4. Na descarga continua a corrente sera sempre
mantida e o comportamento da curva de descarga terd um comportamento mais previsivel e ird
variar sempre em direcdo ao menor nivel de carga e tensao.

Descarga intermitente

Tensdo

/
Descarga continua

Tempo T

Figura 5.4: descargas continua e intermitente.
Fonte: adaptado de (Reddy, 2011)

Na descarga intermitente a descarga sera realizada por pulsos de corrente, resultando em
uma forma da curva mais complexa. Na Figura 5.4 observa-se ainda que durante o pulso de
descarga ha uma queda de tenséo instantanea e, no momento em que ndo ha corrente, hd uma
recuperagdo instantanea na tensdo. Este periodo em que a corrente é retirada é chamado de
tempo de repouso ou tempo de descanso da bateria.

Em descargas intermitentes dois fendmenos tipicos séo observados: a deplecdo de carga
e a recuperacgdo de carga. Seaman et al. (2014) esclarecem estes dois fendmenos: a deplecéo de
carga ocorre no inicio da descarga de uma bateria, devido a uma alta concentracao de produtos
quimicos proximos ao catodo e ao anodo ha uma queda de tenséo brusca e, apos isso, a tensao
comeca a diminuir gradualmente. Ja a recuperagédo de carga é o efeito de aumento da tensao

quando a descarga é interrompida, o que ocorre devido a difusdo de produtos quimicos através
da bateria.
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A recuperacdo de tensdo na descarga intermitente pode incrementar o tempo de servigo
de uma bateria, proporcionando descargas mais longas, porem, em descargas lentas, perdas de
capacidade devido a auto descarga podem ocorrer (Reddy, 2011).

Em repouso a tensdo nos terminais da bateria serd igual a Voc. Porém, ao aplicar uma
corrente, os efeitos internos causam a queda instantanea de tenséo, diminuindo o valor da tenséo
nos terminais. Esta queda instantinea de tensdo é muitas vezes associada a resisténcia interna
da bateria, a qual varia de acordo com a corrente de descarga.

Para a obtencdo do modelo para a bateria € importante conhecer sua capacidade atual real,
a qual sera diferente da capacidade nominal. Para esta tarefa recomenda-se o teste de capacidade
estatica. Este teste verifica a capacidade da bateria em uma determinada taxa de descarga,
através da descarga da bateria com uma corrente constante até que a tensdo de corte seja
atendida (Idaho, 2003). A carga extraida da bateria neste teste serd adotada como a capacidade
atual.

Em alguns trabalhos os prdprios dados das folhas de dados dos fabricantes sdo utilizados
para a modelagem, eliminando a necessidade do uso da coleta de dados experimentais. Porém,
na maioria dos casos, a extracao de parametros para 0 modelo esta atrelada aos procedimentos
experimentais. Dois tipos de descarga sdo amplamente utilizados para a extracdo de parametros
de modelos: a descarga por pulsos e o teste HPPC.

No método de extracdo de parametros através de folhas de dados utilizam-se meta-
heuristicas para a obtencédo e otimizacdo dos parametros do modelo. Brand, Zhang & Agarwal
(2014) e Kumar & Bauer (2010) utilizam um algoritmo genético multi-objetivo para a obtencéo
dos parametros RC para um modelo RC de primeira ordem, os quais foram representados por
equac0es polinomiais e exponenciais. O método utilizado pelos autores consiste em minimizar
o0 erro entre os valores de tensdo fornecidos pelo modelo e aqueles fornecidos pela folha de
dados, otimizando os 31 coeficientes das equagdes que representam os parametros do circuito.

De maneira similar, Sangwan et al. (2017) utilizou meta-heuristicas para a obtencdo de
parametros para os modelos RC de primeira e segunda ordem, sendo que para o segundo 45
parametros deveriam ser otimizados. Além do algoritmo genético, neste trabalho os autores
testaram outras meta-heuristicas, como a Particle Swarm Optmization (PSO).

Para problemas que ndo exigem tanta acurdcia os métodos de obtencdo de pardmetros
através de datasheets podem ser satisfatorios, porém o método é limitado. Uma primeira
dificuldade é o fato de o modelo utilizar somente descargas continuas para a obtencdo dos
pardmetros, ndo levando em conta assim alteracGes devido a diferentes perfis de carga e
descarga. Um segundo problema é a dificuldade de encontrar datasheets que contenham os
dados de carga e descarga da bateria para diferentes valores de corrente, sendo que muitos
fabricantes nem mesmo disponibilizam tais dados.

Para se obter parametros para modelos que consideram descargas intermitentes, sao
realizadas descargas por pulsos, sendo cada pulso separado por um periodo de descanso da
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celula (sem carga). Este periodo sem carga deve ser suficientemente grande para que as
condigOes estacionarias sejam obtidas, atingindo assim o potencial de equilibrio da bateria.

Musio & Damiano (2015) realizaram a modelagem de uma bateria de Na-NiCl. de 240
células, cada célula contendo carga nominal de 38 Ah, utilizando um modelo RC de segunda
ordem e a extracdo de parametros através da analise da resposta ao pulso. Pausas de duas horas
foram realizadas apds cada pulso de descarga.

Fotouhi et al. (2018) utiliza também a descarga através de pulsos para a obtencdo dos
parametros. Neste trabalho o autor traca uma interessante comparagdo entre trés diferentes
modelos e trés diferentes métodos de extracdo e otimizacdo dos parametros. O autor fornece
uma analise detalhada sobre a comparagdo entre precisdo e complexidade entre diferentes
modelos.

O terceiro método citado é o teste HPPC, o qual é similar a analise da reposta ao pulso.
O HPPC é proposto pelo manual de testes de baterias desenvolvido pelo Laboratério Nacional
de Idaho (INL) e utilizado por diferentes autores. Entre as principais utilidades do teste HPPC
estdo (Christopherson, 2015):

e Determinar a dinamica da poténcia fornecida pela bateria na faixa de carga
utilizavel e dentro dos niveis de tensdo nominal, considerando correntes de
descarga e de regeneracao;

e Estimar através das curvas de resposta a resisténcia dhmica e a resisténcia de

polarizacdo em fungéo do SOC da bateria.

As etapas do teste HPPC sdo descritas por Christopherson (2015): (i) aplica-se um pulso
de corrente de descarga de 30 segundos, (ii) mantem-se a bateria em repouso por 40 segundos
e (iii) aplica-se um pulso de corrente de carga de 10 segundos. A partir das curvas de tenséo
das trés etapas, os parametros para o modelo podem ser obtidos.

A principal vantagem do HPPC é incluir os efeitos de regeneracdo, ou carga, no
procedimento experimental. Assim, ao conduzir o HPPC em uma bateria pode-se extrair 0s
parametros para a descarga e para a carga atraves de dados de somente um teste experimental.
Com os dados experimentais da descarga por pulsos ou do HPPC ja obtidos, utilizam-se os
métodos de extracdo de parametros.

5.3 Meétodos de extracdo de parametros

Com as curvas experimentais obtidas, o proximo passo é a extracdo de parametros.
Diversos métodos matematicos e computacionais sdo utilizados, porém aqui trés serdo
abordados: o PSO, o algoritmo genético e 0 método dos minimos quadrados ndo linear.

Algoritmos genéticos sdo algoritmos de busca baseados na evolugdo natural (Kumar &
Bauer, 2010). De um modo geral, algoritmos genéticos sdo modelos baseados em populagdes
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que utilizam operadores de sele¢do e recombinacdo entre individuos (solugdes) para gerar novos
individuos em um espaco de busca predeterminado, sendo largamente utilizados por
pesquisadores como uma ferramenta de otimizacdo (Whitley, 1994).

A busca por pardmetros que adaptem um modelo de bateria aos dados experimentais
torna-se um problema de otimizacéo, entdo algoritmos genéticos podem ser utilizados para esta
tarefa. Em geral, a utilizacdo do algoritmo genético busca encontrar os parametros RC do
circuito elétrico equivalente que minimizem o erro existente entre os valores de tenséo
calculados pelo modelo e os dados experimentais, sendo entdo tal erro definido através da
Equacdo (5.2) (Fotouhi et al., 2018).

e=y(t) — v (t:0) (5.2)

A variavel y(tx) é o valor de tensdo medido no tempo k e y(tx; 8) é o valor de tensdo estimado

pelo modelo no tempo k, utilizando o vetor 8, o qual é composto pelos parametros RC do

modelo. Assim, Fotouhi et al. (2018) aponta que uma possivel funcdo objetivo para este
problema de otimizacéo seria a minimizacdo do erro quadratico médio (RMSE, do inglés root
mean square error), o qual, considerando uma quantidade de N pontos de medida, pode ser
calculado a partir da Equacao (5.3).

| & 3
RMSE = [N ;|g(zk;0)|2] (5.3)

O algoritmo PSO, proposto originalmente por Eberhart & Kennedy (1995), baseia-se no
comportamento de animais que comportam-se como enxames para obter a solugdo 6tima global
de um problema, utilizando operacdes matematicas simples e pouco esforco computacional
para tal. Dvorak (2017) utiliza o0 mesmo principio mostrado para o algoritmo genético: utiliza
0 PSO para diminuir o RMSE otimizando os parametros RC do modelo.

O método dos minimos quadrados nédo linear é amplamente utilizado para o ajuste de
modelos em diversas areas, sendo também bastante utilizado na modelagem de baterias.
Marquardt (1963) aponta que este método esta baseado no problema de minimizacdo da soma
dos quadrados da diferenca entre os valores experimentais e aqueles estimados pelo modelo, ou
seja, diminuicédo do erro (¢) apontado pela equacao (5.4).

p=(y—y)’ (5.4)

5.4 Considerac0es finais do capitulo

Neste capitulo foi abordada a modelagem de baterias através de circuito elétrico
equivalente. O modelo mais simples possivel para uma bateria € composto por uma fonte de
tensdo continua em série com um resistor variavel, o qual representa a queda de tensdo quando
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a bateria é conectada a uma carga. Para se obter um modelo mais preciso, circuitos RC séo
conectados ao resistor em série: o resistor em série representa a queda instantanea de tensao da
bateria ao ser conectada a uma carga, os circuitos RC em série representam os efeitos transientes
da tensdo.

Foram abordados também os métodos experimentais — utilizados para a obtengdo dos
parametros do modelo — e os métodos computacionais para a extracdo dos pardmetros a partir
dos dados experimentais. Destacam-se a descarga por pulsos e o método dos minimos
quadrados ndo-linear, os quais foram utilizados como métodos neste trabalho.



Capitulo 6

Materiais e métodos

Neste capitulo séo apresentados os materiais e métodos utilizados para o desenvolvimento
deste trabalho. O procedimento segue as etapas ilustradas na Figura 6.1. Em um primeiro
momento o0 método da etapa experimental é descrito, assim como 0s equipamentos utilizados
nos procedimentos experimentais, 0s softwares e as caracteristicas da célula utilizada. Apds
iss0, sdo apresentados 0s métodos matematicos e computacionais utilizados para a modelagem,
extracao de parametros e simulagao.

[ Etapa } {Implementagéo do} [ Extracao de } { Simulagdo e }

experimental: parametros para 0 o dkd
coleta de dados. modelo modelo. validagao.

Figura 6.1: etapas do trabalho.

6.1 Etapa experimental

A Figura 6.2 ilustra as diferentes etapas dos testes experimentais. Inicialmente foi
selecionada uma célula da bateria de Na-NiCl, para a realizagdo de testes. As grandezas
medidas em cada teste foram a tensao e a corrente através do tempo. O valor de capacidade foi
estimado através da contagem de coulomb, definida no Capitulo 3, e a temperatura foi
monitorada visualmente através do display do controlador de temperatura, responsavel pelo
aquecimento da célula e manutencdo da temperatura.

Como esta célula ndo era nova, foram realizados testes de descarga preliminares para
verificar seu estado atual. Estes testes consistiam na carga e descarga a célula em regime
constante com corrente baixa (1 A). Os valores de tensdo e corrente foram medidos e sua
capacidade foi calculada. Através da curva de tensdo pode-se selecionar uma célula que ainda
estivesse em bom funcionamento e com capacidade proxima da nominal.

< 2. Teste de
[ 1. Selecéo da } [ capacidade } [ 3. Descarga por }

celula estatica pulsos

Figura 6.2: etapas do teste experimental.
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A Tabela 6.1 apresenta as principais caracteristicas da célula utilizada e parametros dos
procedimentos realizados apds a selecdo da célula. As medidas foram tomadas para uma bateria
comercial de Na-NiCl, de uma unica célula (single cell). A bateria foi alocada em uma caixa
térmica com isolamento para que se mantivesse aquecida na temperatura indicada. Como a
bateria de Na-NiCl, é de alta temperatura e opera em temperaturas superiores a 270°C, o
isolamento sempre se faz necessario para reduzir ao maximo as perdas de calor ao ambiente. O
aquecimento inicial da célula foi feito através de uma resisténcia elétrica no corpo da bateria e
outra na parte superior, garantindo o aquecimento uniforme de toda a célula. As imagens da
Figura 6.3 ilustram a bancada experimental utilizada nos experimentos.

Tabela 6.1: principais caracteristicas da célula e do procedimento experimental.

Testes realizados Teste de capacidade e descarga por pulsos
Capacidade nominal 38 Ah
Temperatura 275°C
Taxa de descarga C/5(7,6 A)
Tensdo de fim de descarga 19V
Intervalo de amostragem 1s

Computador e
aquisicéo de dados ’

EEEEEEEE < 4

Fonte I T -
programével ,

Caixa com a e 11
célula

Figura 6.3: bancada experimental: (a) bancada completa, (b) caixa com a célula em detalhe.
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Apos a selecdo da célula, um teste de capacidade estatica (Idaho, 2003) foi realizado para
a verificagdo da capacidade atual da bateria para a corrente de descarga (ldescarga) Na qual se
realizariam os testes experimentais. Diversas descargas em regime continuo foram realizadas e
o valor da capacidade da célula foi estimado em cada uma destas descargas, até que o valor de
capacidade total extraida da célula se estabilizasse. Este valor estavel foi definido como a
capacidade da célula para a realizagdo do teste de descarga por pulsos, denominada Ciotar.

Para o procedimento de obtencdo dos parametros RC do modelo em circuito equivalente
0 teste de descarga por pulsos foi selecionado, utilizando o procedimento ilustrado na Figura
6.4. No teste de capacidade estatica, a bateria foi carregada completamente e descarregada
sucessivas vezes até a tensdo de fim de descarga. Apds cada descarga a capacidade descarregada
pela bateria foi estimada. Quando a capacidade variou minimamente (variagdo inferior a 1%),
a capacidade da ultima descarga foi adotada como capacidade atual da bateria. Com esse valor
de capacidade estimado, o teste de descarga por pulsos foi realizado.

A curva de descarga por pulsos foi realizada a cada 10% do SOC, partindo da bateria
completamente carregada (100% do SOC), para se obter o comportamento da tenséo da bateria
em diferentes niveis de carga. Entre cada pulso houve um periodo de repouso (tr) onde os dados
de tensdo continuaram a ser coletados. Tal procedimento foi necessario para se obter o
comportamento da tensdo de circuito aberto da célula e para a obtencéo das curvas de repouso,
as quais sao as curvas de tensdo no periodo ap6s o fim de um pulso de descarga. Foram
realizados dois testes de descargas por pulsos, um com intervalo de repouso de 25 minutos e
outro com intervalo de repouso de 120 minutos. A Figura 6.4 ilustra o procedimento de descarga
por pulsos considerando um tempo de repouso de 120 minutos entre cada pulso.

A Figura 6.4 ilustra o procedimento experimental completo. Dentro do retangulo
tracejado em vermelho observa-se o procedimento do teste de capacidade estatica, ja no
retangulo tracejado em azul, observa-se o procedimento para o teste de descarga por pulsos.
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Figura 6.4: fluxograma ilustrativo do procedimento experimental.

A Figura 6.5 ilustra o perfil de corrente utilizado para a descarga por pulsos com tempo
de repouso de duas horas, considerando que para a descarga o sinal a corrente € negativo.
Observa-se que a corrente permanece constante em -7,6 A por um periodo suficiente para
descarregar 10% do SOC e, apds isso, permanece em repouso (corrente igual a zero) por duas
horas. A capacidade a ser descarregada por cada pulso (Cpuiso) € igual a capacidade total da
bateria, obtida pelo teste de capacidade estatica, dividido pela quantidade de pulsos, que € igual
a dez neste trabalho. Ent&o, a Equacdo (6.1) foi utilizada para o célculo de Cpuiso. Ja a Equagéo
(6.2) foi utilizada para o calculo da duragéo de cada pulso de descarga (tpuiso)-

Cto tal

o (6.1)

Cpulso —



Ctotal

t pulso — I
descarga

Corrente (A)

4 5 6 7

Tempo (s)

led

Figura 6.5: perfil de corrente para a descarga por pulsos.
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(6.2)

A Figura 6.6 ilustra o processo de ciclagem e obtencdo dos dados experimentais. Uma
fonte programavel foi utilizada para descarregar e carregar a bateria, de acordo com os perfis
de corrente indicados no paragrafo anterior. Foi utilizado o software NLtool (Hoecherl & Hackl,
n.d.), desenvolvido pelo préprio fabricante da fonte programavel utilizada. No software os
seguintes parametros foram inseridos para configurar a descarga: duragédo do pulso de descarga,
duracdo do tempo de repouso, valor de corrente de descarga e valores de tensdo maximo e
minimo. Para este trabalho foi utilizada a funcéo de descarga dindmica, onde um ciclo de carga
e descarga pode ser construido através de uma tabela, permitindo um ciclo com varias etapas.
Esta ferramenta foi ideal para a realizacdo da descarga por pulsos.

Energia Comandos Dados
—— > —_—
Fonte / carga Computador
programavel
l A A
. =g .| Comunicagao
Bateria ADS1115 » Microcontrolador —» USBART

Figura 6.6: llustracdo do processo de obtencdo de dados através da bancada experimental.

Para a leitura da tensdo da célula foi utilizado o circuito integrado ADS1115 (Texas
Instruments, n.d.). O circuito integrado ADS1115 proporcionou medidas de tensdo com boa
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qualidade devido a seu conversor analdgico digital (ADC, do inglés Analog to Digital
converter) de 16 bits, alcangando uma precisdo na medida de tensdo de até 125 uV. Um
microcontrolador ATMEGAB8-16pu foi utilizado para receber os dados do ADS1115 e enviar
para o computador, através de um modulo de comunicagdo USB. Os dados sdo enviados para
0 computador em um arquivo de texto, no formato CSV (valores separados por virgula, do
inglés comma separated values). A Figura 6.7 ilustra os principais dispositivos utilizados no
circuito de medicédo de tensdo, enquanto no Apéndice A encontra-se o diagrama esquematico
deste mesmo circuito.

Modulo de

comunicagao
ADS1115 Microcontrolador

Figura 6.7: circuito montado para a medigéo da tensao.

O microcontrolador, responsavel por receber as informacdes do ADC e envia-los ao
computador, foi programado através do software BASCOM (MCS Electronics, n.d.) — O codigo
fonte deste programa encontra-se no Apéndice B. O programa de interface no computador
responsavel por receber os dados através da porta USB e organiza-los em um arquivo do tipo
CSV foi desenvolvido com a linguagem de programacdo Python — o codigo fonte deste
programa encontra-se no apéndice C.

6.2 Modelo e extracdo de parametros

Com os dados obtidos através dos procedimentos da secdo anterior, primeiramente 0s
dados foram tratados. Um codigo em Python foi desenvolvido para receber os dados da
descarga por pulsos e separar as curvas de descarga e de repouso para cada pulso realizado.

Para a obtencao dos parametros do modelo optou-se pela utilizacdo do pacote LMFIT (do
inglés Non-Linear Least-Squares Minimization and Curve Fiting for Python) (Zenodo, 2014)
para Python. O pacote LMFIT proporciona ao usuario ferramentas de facil utilizacdo que
auxiliam na construcdo de modelos complexos atraves de dados de medidas reais, utilizando
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métodos como o0 método minimos quadrados ndo linear (Zenodo, 2014). Além do método dos
minimos quadrados, o usuério pode optar por outros algoritmos para a solucéo dos problemas.

Foram selecionados os modelos de Thevenin de primeira, segunda e terceira ordem, os
quais séo ilustrados na Figura 6.8. Os modelos utilizados contém, respectivamente, um, dois e
trés ramos RC em série, utilizados para modelar os efeitos de polarizacdo da bateria. Tais
modelos sdo suficientes para os objetivos deste trabalho e uma comparacgéo entre a eficacia dos
trés sera realizada.

(a) R,
R, —VVv—
— NNV G ——O+
Voc — Vi
O_
b
(b) R, R>
R. —\/\ N
I
|| [|
Voo — [ [l
ol , Vr
O -
(c)
R: R> R;
R. m—VYWv— —WAv— VWAV
EamAVAVAVES ——O+
Voo —
C C» Cs Vr
o_

Figura 6.8: modelo de Thevenin de (a) primeira ordem, (b) segunda ordem e (c) terceira
ordem.

Para os trés modelos os parametros foram obtidos através da curva de descarga e da curva
de repouso da descarga por pulsos. Um exemplo de um pulso de descarga € ilustrado na Figura
6.9. A tensdo de circuito aberto Voc € medida no instante que antecede a aplicacdo do outro
pulso, pois assim a tensdo préxima do equilibrio é obtida. Observa-se nas curvas da Figura 6.9
que as constantes de tempo T sdo claramente diferentes para a descarga e para 0 repouso.
Adotou-se entdo o método proposto por Windarko et al (2011), onde consideram-se parametros
RC distintos para a descarga e para 0 repouso. A curva de repouso é composta pela curva de
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tensdo obtida ap6s o fim do pulso de descarga, ou seja, no instante em que a corrente aplicada
é zero.

Durante o periodo de descarga, a corrente 14 € ndo-nula e igual a corrente exigida pela
carga conectada a bateria. No periodo anterior ao pulso de descarga, considera-se 0s capacitores
em série completamente descarregados. Enquanto a bateria estiver sendo descarregada, 0s
capacitores série sdo carregados, representando a diferenca entre a tensdo nos terminais da
bateria e a tensdo de circuito aberto. No periodo de repouso a corrente é nula, sendo assim a
queda de tensdo no resistor Rs € igual a zero. Portanto, a diferenca de tenséo entre a tensdo nos
terminais V1 e a tensdo no circuito aberto é devido a tensdo acumulada no(s) capacitor(es) do(s)
circuito(s) RC conectado(s) em série. Quando um tempo suficientemente grande passar, 0s
capacitores de cada circuito RC serdo completamente descarregados e a tensdo nos terminais
voltaré a ser igual a tensdo de circuito aberto.

A

( !
2.55 L >D v
E
> 250 AVdescarga
© 2,45
‘g B AVrepousa
] 2.40
2.35 L e
1.0 1.2 1.4 1.6 1.8
leq
O —
~—~ _2
<
11}
= —4 Al
¢
S -6
—_8 I | | | |
1.0 1.2 1.4 1.6 1.8

Tempo (s) led

Figura 6.9: pulso de descarga em uma célula de Na-NiCly.

Entdo, primeiramente, considerando a curva ilustrada na Figura 6.9, a tensao Vo € igual
a tensdo Va para cada nivel de SOC, como mostra a Equacéo (6.3). Ja resisténcia Rs responsavel
pela queda de tensdo instantanea na descarga € calculada através da Equacéo (6.4).

VOC - VA (63)

Vai—Vs
=24 5 6.4
Ry= 1 (6.4)
Considerando o trecho entre os pontos B e C da Figura 6.9, os valores de Rn e C, podem
ser obtidos (considerando n 0 nimero de ramos RC do modelo). Considerando Rgq,i € Cq,i a
resisténcia e a capacitancia do i-ésimo circuito RC conectado em série para a bateria em
descarga, 74, a constante de tempo do i-ésimo circuito RC, a tensdo de na descarga Viq4 neste

trecho da curva por ser descrito através da Equacdo (6.5).
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Via=Vs+ ZRd,[L(l—e”> (6.5)

Através do método dos minimos quadrados nédo linear os valores de R e zj sdo obtidos
para cada pulso de descarga. O parametro Cq, é calculado através da Equacéo (6.6).

Tq,i

Cd,i — R
d,i

(6.6)

Como os pulsos de descarga foram realizados a cada 10% do SOC, os parametros RC sé&o
também obtidos para cada 10% do SOC. A Tabela 6.2 apresenta as equac@es utilizadas para as
curvas de descarga de cada modelo e os parametros obtidos.

Tabela 6.2: resumo das equag6es para as curvas de descarga dos modelos e parametros a
serem obtidos.

Modelo Equacdo para a curva de descarga Parametros
de a serem
Thevenin obtidos
Primeira R—é Vs, R1, C1
ordem Vig =V —Ryl 1-€e™")
Segunda — — VB, Ra,,
ordem Vig=Ve =Ryl (1-e™7") =Ry, I 1-e"") Ca1 Raz2,
Cua,2
Terceira . . — Vs, R,
ordem | Vrg =Vs — Ryl Q-e""") =R, 1 (1-e™7*) =Ry I, (1-e™"*) Cd1, Rd2,
Caz1, Ra3,
Cas

De forma similar ao periodo de descarga o valor de tensdo durante o repouso (Vrr) é
calculado. Com os capacitores dos circuitos RC agora carregados, considerando Vi a tensédo
inicial em cada capacitor e, considerando a constante de tempo zri de cada circuito RC no
periodo de repouso da bateria, a tenséo nesta curva pode ser calculada através da Equacgéo (6.7).

»=Voc— Z Vie® (6-7)

Novamente através do método dos minimos quadrados nao linear os valores de Vi e 7j sdo
obtidos para cada pulso de descarga e para cada valor de SOC. Ao fim do processo de descarga
0 capacitor esta completamente carregado e atua como circuito aberto. Assim, a tensao inicial
no capacitor ao fim da descarga, ou no inicio do periodo do repouso, € calculada atraves da
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Equacdo (6.7). Com o pardmetro V; calculado através do método dos minimos quadrados, o
valor de Ry; é calculado através da Equacdo (6.8). O parametro Cy; € calculado através da
Equacéo (6.9).

V,

Rr,i - [_L (68)
Tr,i

C..= R, (6.9)

A Tabela 6.3 apresenta as equacdes utilizadas para as curvas de repouso de cada modelo
e 0s parametros que foram obtidos. A tensdo Vo da equacéo (6.3) e a resisténcia Rs da equagéo
(6.4) sédo iguais para os trés modelos e dependem somente dos dados experimentais.

Para a avaliacdo dos pardmetros obtidos, o coeficiente R? foi utilizado, o qual é um
coeficiente que mede estatisticamente a qualidade de ajuste de curva do modelo em relagéo aos
dados experimentais (Devasthali, 2018). Em geral, quanto mais proximo de 1 o valor de R?,
mais representativo € seu modelo em relacdo aos dados experimentais.

Todos os parametros foram obtidos em funcéo do estado de carga da bateria. Como o0s
pulsos da descarga foram aplicados a cada 10% do SOC e os parametros foram obtidos a partir
das curvas de repouso em cada nivel de SOC, os parametros foram calculados para 10 niveis
de SOC diferentes. Para que os parametros possam ser estimados em diferentes niveis de SOC,
curvas exponenciais e polinomiais foram obtidas para a representacdo dos parametros em
qualquer valor de estado de carga entre zero e 100%.

Tabela 6.3: resumo das equacOes para as curvas de repouso dos modelos e parametros a
serem obtidos.

Modelo de Equacdo para a curva de repouso Parametros a serem obtidos
Thevenin
Primeira ordem -t Voc, R, C1

VT,d :Voc _Vle K

Segunda ordem -t -t Voc, Ry, C1, R, C
Vi g =Voo —Vie" -V,e”

Terceira ordem -t -t -t Voc, R1, C1, Rz, C2 R3, C3
Vig =Voe —Vie™ =V,e? -V,e®

Portanto, ap0s obtidos os parametros, uma equacao deve ser obtida para se estabelecer
uma relacdo entre os parametros e a variacdo do SOC. Equacdes polinomiais similares as
propostas por Chen & Rincdn-Mora (2006) e Santos et al. (2017) podem ser utilizadas para a
representacdo dos parametros do modelo em funcdo do SOC.
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6.3 Modelo e simulacdo

Com as equacOes dos parametros do modelo obtidos, a Gltima etapa esta relacionada a
simulacdo do comportamento da bateria para um determinado perfil de descarga. A tensdo nos
terminais da bateria calculada pelo modelo (V.m) na descarga é calculada pela Equagéo (6.10),
na qual consta também a queda instantanea de tensdo devido ao resistor Rs. Ja na curva de
repouso Vr,m é calculada pela Equagéo (6.11).

Viw=Voc— Ryl — Y R, <l—eR’C'> (6.10)
i=1

Vi =Voc — Z I/ie? (6-11)
i=1

A Figura 6.10 ilustra o processo para a simulacdo da descarga da bateria utilizando os
parametros estimados. Na entrada devem ser inseridos os vetores t(k), I(tk) e o valor do estado
de carga inicial (SOCini), sendo que k representa a k-ésima medida do vetor. Com 0 SOCini
calculam-se os parametros RC do modelo. Com os pardmetros obtidos, estima-se a tensdo no
terminal da bateria com a Equacdo de (6.10) ou a Equacdo (6.11). ApOs isso, 0s proximos
valores de corrente e tempo dos vetores de entrada sdo assumidos, e com eles calcula-se 0 novo
SOC. Caso a corrente seja igual a corrente anterior, os parametros RC sdo mantidos iguais.
Caso a corrente se altere, novos parametros RC s&o calculados. Este processo se repete até que
o fim dos vetores de entrada seja atingido. A saida sera a estimativa na tensdo nos terminais da
bateria.

O erro do modelo (ex) foi estimado em cada ponto k de amostra do valor de tenséo para
observar a variagdo do erro nos diferentes niveis de SOC. O erro foi obtido através da diferenca

entre o valor k de tensdo experimental (Vr,) e o valor de tensdo estimado pelo modelo (Vr..., )

dio (& . . . Slise, alé
O erro médio (&) também foi calculado para fins de analise, além do erro percentual e do erro
percentual médio. Portanto, considerando os n valores de tensdo mensurados, o0 erro em cada
ponto é calculado através da Equacéo (6.12).

e =Ve, —Vim, (6.12)

O erro médio absoluto ¢é estimado atraves da Equacdo (6.13).

o, = led (6.13)

n

O erro percentual para cada ponto é estimado através da Equacéo (6.14).

e (%) = ’;—"‘ 100% (6.14)
T,

k
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O erro percentual médio é estimado através da Equacéo (6.15).

e, (%)

e (%) =

Inicio
Entradas: t(k), I(ty), SOCin;
k=0

Y

Calcular parametros
RC

Y

I(t) &

Sim diferente de Na
f N\ zero? /

Céleulo de Vi, - Céleulo de Vi, -
Equagéo de Equagao da curva de
Sim Nao descarga repouso

K = k+1

A corrente

mudou? SOCy = SOCni+ (i (tc-ti-1)

Fim das
medidas?

Figura 6.10: fluxograma do processo de simulacéo da descarga da bateria.

6.4 Consideracdes finais do capitulo

Fim da simulagéao.
Saida: V1,

(6.15)

Neste capitulo foram abordados os materiais e métodos utilizados para a obtencdo dos

resultados deste trabalho. Os métodos estdo divididos em experimentais e computacionais.
Entre os métodos experimentais foram utilizados o teste de capacidade estatica — para a
verificacdo da capacidade atual da bateria — e o teste de descarga por pulsos — para a obtencéo

dos parametros do modelo em diferentes niveis de SOC.

O método dos minimos quadrados ndo-linear foi utilizado para a obtencdo dos
parametros, utilizando a linguagem de programacao Python. Além da extracdo dos parametros,
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Python foi utilizado também para o tratamento dos dados experimentais, separagdo das curvas
de repouso e de descarga e obtencdo das tabelas e gréaficos dos resultados. No préximo capitulo
séo apresentados os resultados obtidos.
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Capitulo 7

Resultados e discussao

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados deste trabalho. O capitulo esta
dividido em resultados dos procedimentos experimentais, extragdo de parametros dos modelos
de Thevenin e a simulagdo da descarga da bateria com os parametros calculados.

7.1 Resultados dos procedimentos experimentais

A Figura 7.1 ilustra quatro descargas realizadas no procedimento de teste de capacidade
estatica. Em destague observa-se a regido de fim de descarga, zona proxima a tensdo de fim de
descarga (1,9 V), para melhor diferenciacdo das curvas. A partir da contagem de coulombs a
capacidade média de cada descarga foi obtida, sendo que a capacidade média obtida foi de 37,4
Ah, valor que foi utilizado nos testes de descargas por pulsos.

T T A g Descarga 1
S0 S S Descarga 2
—— Descarga 3
o4l Lo Descarga 4
223
o
o]
€22
2
2.1
2.0
1.9
0.00 0.25 0.50 1.25 1.50 1.75
le4d

Figura 7.1: descargas continuas do teste de capacidade estatica.

Com a capacidade total, através da Equacgdo (6.1) foi determinada a capacidade a ser
descarregada em cada pulso (3,74 Ah) e a Equagéo (6.2) foi utilizada para a determinagdo do
intervalo de cada pulso de descarga (1771,6 s ou 27,53 minutos).

67
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Tensdo (V)

Corrente (A)

Com os valores do teste de capacidade estatica e duragdo dos pulsos definidos, o teste de
descarga por pulsos foi conduzido. A Figura 7.2 ilustra a curva de tensdo mensurados nos
terminais da célula (a) e o perfil de corrente de descarga da fonte programavel (b) da descarga
por pulsos com intervalo de repouso de 25 minutos, j& a Figura 7.3 ilustra 0 mesmo experimento
com tempo de repouso de duas horas. Os perfis de corrente ilustrados nas duas figuras foram
aqueles inseridos na programacao da fonte programéavel, ndo sao valores mensurados.

2,60 p— — —_ — r_ —
2.40 \
220} R SRR S—— k \ \
2,58 b e AR E \
2.00 S;I(}() ‘ 81‘25 | 81‘50 | | i ‘
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
Tempo (s)
(b)
0
-2
—4
—6
_8 L 1 L L 1 L
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
Tempo (s)

Figura 7.2: teste de descarga por pulsos com tempo de repouso de 25 minutos: perfil de (a)
tensdo nos terminais da célula e de (b) corrente de descarga.
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Figura 7.3: teste de descarga por pulsos com tempo de repouso de duas horas: perfil de (a)
tensdo nos terminais da célula e de (b) corrente.

7.2 Extracdo dos parametros do modelo

Nesta se¢do sdo apresentados os resultados obtidos para a obtengdo dos parametros para
os trés diferentes modelos. Sdo apresentados graficos dos dados experimentais comparados as
curvas do modelo, os graficos dos parametros obtidos para os diferentes estados de carga e as
equacdes que representam os parametros do modelo em funcdo do estado de carga. Todos 0s
parametros foram obtidos utilizando os dados da descarga por pulsos com tempo de repouso de
duas horas (Figura 7.3).

7.2.1 Resultados para a tensdo Voc € Rs

A tensdo Voc e a resisténcia Rs tem 0 mesmo valor para os trés modelos e suas variagdes
em funcéo do SOC séo ilustrados na Figura 7.4. A variacdo do SOC é representada entre O e
100 %, onde 0 SOC de 100% representa a bateria com a carga completa.
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Figura 7.4: parametros comuns a todos os modelos: (a) Voc e (b) Rs.

7.2.2 Modelo de Thevenin de primeira ordem

Tensdo (V)

Tensdo (V)

Os graficos da Figura 7.5 até a Figura 7.7 ilustram as curvas de repouso obtidas
experimentalmente em comparacdo com as curvas de repouso obtidas com 0s parametros
estimados do modelo em circuito equivalente. O pardmetro R? para os diferentes ajustes de
curva também ¢é presentado. Na Figura 7.5 estdo ilustradas as curvas para os estados de carga
de 90 a 60%, ja na Figura 7.6 estdo ilustradas as curvas para os estados de carga de 50 a 20%,
e na Figura 7.7 estdo ilustradas as curvas para 0s estados de carga de 10 e 0%.
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Figura 7.5: ajustes de curva para as curvas de repouso do modelo de Thevenin de primeira
ordem: SOC de 90 a 60%.
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Figura 7.6: ajustes de curva para as curvas de repouso do modelo de Thevenin de primeira
ordem: SOC de 50 a 20%.
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Figura 7.7: ajustes de curva para as curvas de repouso do modelo de Thevenin de primeira
ordem: SOC de 10 e 0%.

Ja os graficos da Figura 7.8, da Figura 7.9 e da Figura 7.10 ilustram as curvas de descarga
obtidas experimentalmente em comparacdo com as curvas de descarga obtidas com os
parametros estimados do modelo em circuito equivalente. Na Figura 7.8 estdo ilustradas as
curvas para os estados de carga de 100 a 70%, ja na Figura 7.9 estdo ilustradas as curvas para
0s estados de carga de 60 a 30%, e na Figura 7.10 estdo ilustradas as curvas para os estados de
carga de 20 e 10%.
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Figura 7.8: ajustes de curvas para as curvas de descarga do modelo de Thevenin de
primeira ordem: SOC de 100 a 70%.
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Figura 7.10: ajustes de curva para as curvas de descarga do modelo de Thevenin de primeira
ordem: SOC de 20 e 10%.

A Tabela 7.1 apresenta os parametros obtidos através do ajuste para os diferentes niveis
de SOC, tanto para a curva de descarga quanto para a curva de repouso. Os parametros Ry e C;
foram obtidos para a curva de repouso, indicados na Tabela 6.3, e 0s parametros Rq e Cq foram
obtidos para a curva de descarga, indicados na Tabela 6.2.

Tabela 7.1: pardmetros obtidos para as curvas de repouso (V1 e 71) e de descarga (Rz1 e Cy).

SOC (%) |Rr(mQ) |C:(F) Rq (mQ) | Cq (F)
100 - - 9,93 88411,46
90 0,49 4398708,73 | 10,45 27720,06
80 0,45 3386569,32 | 11,67 17922,14
70 0.86 44828831 | 14,66 11351,21
60 8,61 1572,53 17,04 8638,22
50 14,99 1590,93 19,70 5736,24
40 19,62 2257,21 22,76 4601,47
30 24,25 448181 27,03 4115,39
20 31,56 12313,70 | 32,48 3415,71
10 9,30 340403,19 | 56,9 44681,93
0 11,35 7250963 | - -

7.2.3 Modelo de Thevenin de segunda ordem

Os gréficos das Figuras 7.11 a 7.13 ilustram as curvas de repouso obtidas
experimentalmente em comparagdo com as curvas de repouso obtidas com 0s pardmetros
estimados do modelo em circuito equivalente. O pardmetro R? para os diferentes ajustes de
curva também é presentado. Na Figura 7.11 estdo ilustradas as curvas para 0s estados de carga
de 90 a 60%, ja na Figura 7.12 estéo ilustradas as curvas para os estados de carga de 50 a 20%,
e na Figura 7.13 estdo ilustradas as curvas para os estados de carga de 10 e 0%.
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Figura 7.11: ajustes de curva para as curvas de repouso do modelo de Thevenin de segunda
ordem: SOC de 90 a 60%.
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Figura 7.12: ajustes de curva para as curvas de repouso do modelo de Thevenin de segunda

ordem: SOC de 50 a 20%.
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Figura 7.13: ajustes de curva para as curvas de repouso do modelo de Thevenin de segunda
ordem: SOC de 10 e 0%.

A Tabela 7.2 apresenta os parametros para as curvas de repouso do modelo de Thevenin
de segunda ordem, para diferentes niveis de SOC.

Tabela 7.2: pardmetros estimados para as curvas de repouso do modelo de Thevenin de
segunda ordem.

SOC (%) | Rr1(mQ) Cr1 (F) Rr2 (mQ) Cr2 (mQ)
90 0,50 279667,68 0,42 9245365,54
80 0,83 65668,74 0,34 4930736,26
70 3,70 1660,32 0,60 858234,95
60 9,06 928,13 0,77 568984,80
50 15,02 1263,98 0,84 587683,42
40 19,49 1984,19 0,75 924209,64
30 24,15 4259,35 0,43 4863731,91
20 11,39 34225,78 20,18 19313,88
10 3,38 3690,07 10,70 373669,22
0 11,78 969,79 10,67 77877,94

Ja os graficos das Figuras 7.14 a 7.16 ilustram as curvas de descarga obtidas
experimentalmente em comparagdo com as curvas de descarga obtidas com 0s parametros
estimados do modelo em circuito equivalente. Na Figura 7.14 estdo ilustradas as curvas para 0s
estados de carga de 100 a 70%, j& na Figura 7.15 estdo ilustradas as curvas para os estados de
carga de 60 a 30%, e na Figura 7.16 estdo ilustradas as curvas para os estados de carga de 20 e
10%. Na Tabela 7.3 sdo apresentados os parametros RC para as curvas de descarga para
diferentes niveis de SOC.
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Figura 7.14: ajustes de curva para as curvas de descarga do modelo de Thevenin de segunda

ordem: SOC de 100 a 70%.
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Figura 7.15: ajustes de curva para a curva de descarga do modelo de Thevenin de segunda

ordem: SOC de 60 a 30%.
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Figura 7.16: ajustes de curva para a curva de descarga do modelo de Thevenin de segunda
ordem: SOC de 20 e 10%.

Tabela 7.3: parametros estimados para as curvas de descarga do modelo de Thevenin de
segunda ordem.

SOC (%) | Ra1(mQ) | Ca1(mQ) | Ra2(mQ) | Cy2(mQ)
100 8,330 92365,66 8,71 1429216,13
90 8,40 11710,23 | 13,01 319101,75
80 9,180 902,01 8,39 49454,66
70 9,950 5733,07 9,19 166527,19
60 11,680 4314,59 9,21 131535,52
50 13,810 3250,76 7,59 82542,93
40 17,110 2871,50 7,96 96800,27
30 20,400 2687,97 9,34 83551,92
20 25,140 2133,05 14,85 100233,28
10 5,160 997,16 45,75 60212,82

7.2.4 Modelo de Thevenin de terceira ordem

Os gréaficos da Figura 7.17, Figura 7.18 e Figura 7.19 ilustram as curvas de repouso
obtidas experimentalmente em comparacdo com as curvas de repouso obtidas com os
parametros estimados do modelo em circuito equivalente. O parametro R? para os diferentes
ajustes de curva também é presentado. Na Figura 7.17 estdo ilustradas as curvas para os estados
de carga de 90 a 60%, ja na Figura 7.18 estdo ilustradas as curvas para os estados de carga de
50 a 20%, e na Figura 7.19 estdo ilustradas as curvas para os estados de carga de 10 e 0%.
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Figura 7.17: ajustes de curva para as curvas de repouso do modelo de Thevenin de terceira

ordem: SOC de 90 a 60%.
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Figura 7.18: ajustes de curva para as curvas de repouso do modelo de Thevenin de terceira

ordem: SOC de 50 a 20%.
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Figura 7.19: ajustes de curva para as curvas de repouso do modelo de Thevenin de terceira
ordem: SOC de 10 e 0%.

A Tabela 7.4 apresenta 0s parametros para as curvas de repouso do modelo de Thevenin
de terceira ordem, para diferentes niveis de SOC.

Tabela 7.4: pardmetros estimados para as curvas de repouso de do modelo de Thevenin de
terceira ordem.

SOC (%) | Rra(mQ) | Cr1(F) | Rr2(mQ) Cr2(F) Rr3 (mQ) Crs(F)
90 0,74 11489,36 0,37 769066,06 0,46 13649063,71
80 1,39 4227,94 0,47 509870,35 0,27 16332460,75
70 3,70 1382,73 0,61 382416,12 0,19 13046979,23
60 8,28 742,30 1,47 24757,97 0,57 1057362,01
50 14,76 1212,45 0,81 17482214 0,46 1846133,00
40 1,37 1079,71 19,24 2041,57 0,73 974734,06
30 24,01 4282,64 0,13 781650,85 0,43 4858364,51
20 0,13 7600,89 0,13 76000,71 31,55 12357,58
10 3,88 7490,01 0,13 76000,08 29,31 687206,45

0 11,88 718,73 9,79 61265,92 1,83 1542183,71

Ja os graficos da Figura 7.20, Figura 7.21 e Figura 7.22 ilustram as curvas de descarga
obtidas experimentalmente em comparacdo com as curvas de descarga obtidas com os
parametros estimados do modelo em circuito equivalente. Na Figura 7.20 estdo ilustradas as
curvas para os estados de carga de 100 a 70%, ja na Figura 7.21 estdo ilustradas as curvas para
0s estados de carga de 60 a 30%, e na Figura 7.22 estdo ilustradas as curvas para os estados de
carga de 20 e 10%.
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Figura 7.21: ajustes de curva para a curva de descarga do modelo de Thevenin de terceira

ordem: SOC de 60 a 30%.
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Figura 7.22: ajustes de curva para a curva de descarga do modelo de Thevenin de terceira
ordem: SOC de 20 e 10%.

A Tabela 7.5 apresenta os parametros para as curvas de descarga do modelo de Thevenin
de terceira ordem, para diferentes niveis de SOC.

Tabela 7.5: parametros estimados para as curvas de descarga de do modelo de Thevenin de
terceira ordem.

SOC (%) | Rg1 (mQ) Ca1 (F) Raz (mQ) | Ca2(F) | Raz(mQ) | Cysz(F)
100 5,68 134614,06 2,54 | 301008,25 6,48 1283157,47
90 0,65 2182,35 7,28 27496,61 11,21 | 469985,22
80 1,17 2885,92 7,41 16172,15 13,01 | 33977451
70 3,22 2057,03 7,81 13560,22 16,47 | 274820,48
60 4,52 2151,36 8,77 12287,11 18,99 | 26251462
50 5,89 1784,12 10,97 | 10250,11 11,33 | 314038,20
40 6,28 144261 13,56 7631,99 24,66 | 331237,30
30 6,57 1234,61 17,00 6222,90 25,72 | 279581,34
20 6,74 785,80 20,27 4238,20 35,83 | 17647253
10 2,38 420,78 2,79 3580,42 45,75 60265,15

7.3 Simulacao da descarga por pulsos

Nesta secdo sdo apresentados os resultados para a simulacdo da descarga por pulsos
completa, utilizando os parametros obtidos na secdo anterior. Sao apresentados resultados para
0s trés modelos e para a descarga por pulsos com intervalo de repouso de duas horas.

As figuras desta secdo ilustram os valores de tensdo experimentais e os valores de tenséo
estimados pelos modelos para a descarga por pulsos. Nos graficos sdo também ilustradas as
variacdes dos erros calculados pela Equacéo (6.12) para cada ponto de amostragem. A Figura
7.23 ilustra a simulacéo para o modelo de Thevenin de primeira ordem, a Figura 7.24 ilustra a
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simulagéo para o modelo de Thevenin de segunda ordem e a Figura 7.25 ilustra a simulagéo
para 0 modelo de Thevenin de terceira ordem.
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Figura 7.23: comparacéo entre os dados de tensdo experimentais e do modelo de primeira
ordem: (a) variagéo da tensdo e (b) variacdo do erro.
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Figura 7.24: comparacéo entre os dados de tenséo experimentais e do modelo de segunda
ordem: (a) variacdo da tenséo e (b) variacdo do erro.
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Figura 7.25: comparagéo entre os dados de tenséo experimentais e do modelo de terceira
ordem: (a) variacdo da tensao e (b) variacéo do erro.

7.3.1 Analise e discussao do erro

Na Figura 7.26 pode-se observar nos detalhes que o modelo de primeira ordem € o que
representa de forma menos fiel o comportamento da tensdo da bateria. A presenca de somente
um circuito RC em série faz com que o comportamento exponencial — tanto das curvas de
descarga quanto das curvas de repouso — ndo seja representado de maneira adequada. Entéo,
comprova-se que guanto maior o nimero de circuitos RC, menor serd o erro do modelo.
Observa-se também que o modelo de terceira ordem é o que conseguiu representar de forma
mais adequada o comportamento da tens&o. Nos modelos com mais de um circuito RC em série,
as constantes de tempo de cada circuito sdo diferentes, pois 0s capacitores possuem diferentes
valores de capacitancia.
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Pode-se notar também a diferenca entre os modelos nas curvas de ajuste apresentadas na
secdo 7.2. Para o modelo de Thevenin de primeira ordem, os coeficientes R? foram
notavelmente menores em relagcdo aos outros dois modelos. J& o modelo de terceira ordem
obteve resultados de R? expressivamente maiores, quase sempre acima de 0,99.

Na Tabela 7.6 sdo apresentados os erros para os diferentes modelos. Observa-se que,
como esperado, a maior eficacia foi obtida pelo modelo de terceira ordem, observando os
valores de erro médio e erro percentual médio. Uma quantidade maior de circuitos RC em série
aumenta a capacidade do modelo de predizer o comportamento transiente da tensao da bateria,
tanto na descarga quanto no repouso. Como cada capacitor tem diferentes valores de
capacitancia, suas constantes de tempo também serdo diferentes, resultando em diferentes
intervalos de descarga. Assim, 0s capacitores podem representar tanto os comportamentos
transientes de curta duragdo, como no comeco da curva de repouso, quanto 0s comportamentos
transientes de longa duracdo, como no periodo de repouso onde a tensdo ja é quase constante.

Nota-se na Tabela 7.6 que os erros maximos sdo bastante similares para os trés modelos.
Tal valor ocorre no fim de descarga, devido a queda brusca de tensao e alta ndo-linearidade que
ocorrem quando o estado de carga é bastante proximo de zero.

Tabela 7.6: sintese dos erros para os modelos RC.

Modelo RC Erro médio (V) | Maior erro (V) | Erro percentual Maior erro
médio (%) percentual (%)
Primeira ordem 0,00248 0,133 0,1081 6,29
Segunda ordem 0,00122 0,131 0,053 6,89
Terceira ordem 0,000819 0,131 0,0358 6,89

Para fins de comparacéo, na Tabela 7.7 sdo apresentados os erros caso fosse considerada
a descarga por pulsos até 10% do SOC somente. Observa-se que o maior valor de erro cai
acentuadamente, caindo de 6,89% para 1,816% no caso do modelo RC de terceira ordem. Os
erros médios também diminuem, porém nédo de forma acentuada como o erro maximo.

Tabela 7.7: sintese dos erros considerando a descarga até 10% do SOC.

Modelo RC Erro médio (V) | Maior erro (V) | Erro percentual Maior erro
médio (%) percentual (%)
Primeira ordem 0,00227 0,065 0,0969 2,617
Segunda ordem 0,00094 0,050 0,0392 1,985
Terceira ordem 0,00061 0,0459 0,0249 1,816

Pode-se dizer entdo, que os modelos representam de forma fiel o comportamento da
tensdo da bateria até 10% do SOC, abaixo disso erros maiores podem ocorrer. Como muitas



86

vezes as baterias ndo sdo descarregadas até o estado de carga zero, estes modelos serdo
suficientes para a grande maioria das situagoes.

Analisando a Figura 7.23 e os dados da Tabela 7.6, nota-se que 0 modelo RC de primeira
ordem tem um aumento consideravel do erro em diversas situacGes, principalmente nos niveis
mais baixos de SOC. Somente um circuito RC em série ndo € suficiente para representar de
maneira fiel os efeitos transientes da tensdo da bateria. Porém, em casos onde a exigéncia de
acurécia ndo seja tdo grande, o modelo RC de primeira ordem pode ser utilizado, tendo como
principal vantagem o pequeno nimero de parametros a ser estimado.

O modelo RC de segunda ordem apresentou um erro médio 50% inferior ao erro médio
do modelo de primeira ordem. O modelo RC de terceira ordem é ainda mais baixo. Pode-se
observar na Figura 7.25, de fato, o erro durante toda a descarga para 0 modelo de terceira ordem
é bastante inferior aos demais. Porém o modelo de segunda ordem apresentou também um erro
médio bastante baixo e um bom ajuste de curva nos trechos exponenciais da curva de descarga,
oferecendo a vantagem de um menor nimero de parametros em relacdo ao modelo de segunda
ordem. Portanto, 0 modelo RC de segunda ordem sera quase sempre suficiente para descrever
0 comportamento dindmico da tensdo da bateria.

7.4 Consideracdes finais do capitulo

Neste capitulo foram apresentados os resultados obtidos neste trabalho. Foram
apresentados os resultados experimentais, os resultados para os parametros VOC e RS, 0s
resultados da obtencdo dos parametros para os modelos de Thevenin de primeira, segunda e
terceira ordem, a simulacdo da descarga por pulsos para os trés modelos e uma analise e
comparacéo do erro.

O modelo que obteve os piores resultados foi o de Thevenin de primeira ordem, resultado
que era de fato esperado. O modelo de terceira ordem foi o que obteve os melhores resultados.
Nos trés modelos ao fim da descarga ha uma discrepancia maior entre dados experimentais e
dados obtidos pelo modelo. Porém, para valores de SOC de 100 a 10%, o modelo apresentou
uma boa eficécia.



Capitulo 8

Conclusoes

Neste trabalho foram desenvolvidos trés diferentes modelos em circuito elétrico
equivalente para a representacdo do comportamento corrente-tensdo de uma bateria de célula
unica de Na-NiCl». Para tal, uma fonte programével foi utilizada em conjunto com um sistema
de medicéo projetado para obter dados de tenséo com boa preciséo.

No procedimento experimental foram obtidas curvas de descarga continua e de descarga
por pulsos. As curvas obtidas foram utilizadas tanto para a obtencdo dos parametros do modelo
quanto para a verificacdo do erro da tensdo estimada pelo modelo. Além disso, estas curvas
poderdo ser Uteis para outros trabalhos, pois caracterizam a bateria em diferentes situacdes de
descarga.

Os modelos foram desenvolvidos e foram capazes de simular o comportamento da tenséo
da bateria em uma descarga por pulsos com boa precisdao. O modelo com maior precisao foi o
modelo de Thevenin de terceira ordem, o qual obteve um erro médio abaixo dos demais
modelos e bastante proximo de zero em grande parte da descarga. Porém, o modelo de segunda
ordem também se mostrou bastante eficaz, sendo que este possui um menor nimero de
parametros a serem estimados.

O modelo de Thevenin de primeira ordem se mostrou menos eficaz que os demais. A
presenca de somente um circuito RC em série ndo permite um bom ajuste do modelo aos dados
experimentais, principalmente nos pontos onde a tensdo tem um comportamento exponencial
mais evidente.

Em todos os modelos verificou-se uma grande discrepancia entre o valor medido e o valor
estimado pelo modelo no fim da descarga. Devido a uma zona de alta ndo-linearidade e uma
queda brusca de tensdo, 0 modelo ndo conseguiu se ajustar aos dados experimentais nesta
regido. Porém os modelos apresentaram bom ajuste em uma grande faixa do estado de carga da
bateria, compreendendo a regido entre estado de carga de 100% até o estado de carga de 10%.

Para dar continuidade a este trabalho, os seguintes trabalhos futuros séo previstos: (i)
aprimoramento do modelo e testes em outros perfis de descarga, (ii) testes comparativos com
outras celulas para a avaliacdo da robustez do modelo, (iii) verificacdo da possibilidade de
adaptacdo do modelo de uma célula para uma bateria com mdaltiplas células — sem a necessidade
do desenvolvimento de outro modelo, (iv) utilizacdo e teste do modelo em diferentes aplicacédo
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e (v) a reproducdo dos métodos de modelagem da descarga para se obter um modelo para a
carga da bateria.



Referéncias bibliograficas

ANEEL. (nd.). Banco de Informacdes de  Geracdo. Retrieved from
http://www2.aneel.gov.br/aplicacoes/capacidadebrasil/capacidadebrasil.cfm

Benato, R., Cosciani, N., Crugnola, G., Dambone Sessa, S., Lodi, G., Parmeggiani, C., &
Todeschini, M. (2015). Sodium nickel chloride battery technology for large-scale
stationary storage in the high voltage network. Journal of Power Sources, 293, 127-136.
https://doi.org/10.1016/j.jpowsour.2015.05.037

Benato, R., Dambone Sessa, S., Necci, A., & Palone, F. (2017). A general electric model of
sodium-nickel chloride battery. In AEIT 2016 - International Annual Conference:
Sustainable Development in the Mediterranean Area, Energy and ICT Networks of the
Future. Industrial Engineering Department, University of Padova, Italy.
https://doi.org/10.23919/AEIT.2016.7892755

Benato, R., Sessa, R. D., Cosciani, N., Lodi, G., Parmeggiani, C., & Todeschini, M. (2014). La
tecnologia sodio-cloruro di nichel (Na-NiCl 2 ) per I’accumulo elettrochimico stazionario
sulla rete di trasmissione. L Energia Elettrica, 91, 71-84.

Benato, R., Sessa, S. D., Crugnola, G., Todeschini, M., & Zin, S. (2015). Sodium nickel
chloride cell model for stationary electrical energy storage. In 2015 AEIT International
Annual Conference (AEIT) (pp. 1-6). IEEE. https://doi.org/10.1109/AEIT.2015.7415241

Brand, J., Zhang, Z., & Agarwal, R. K. (2014). Extraction of battery parameters of the
equivalent circuit model using a multi-objective genetic algorithm. Journal of Power
Sources, 247, 729-737. https://doi.org/10.1016/j.jpowsour.2013.09.011

Brodd, R. (2011). Secondary Batteries. Linden’s Hanbook of Batteries, 15.10-15.11.
Cadence. (n.d.). PSPICE. Retrieved from https://www.pspice.com/

Cavanagh, Kate; Ward, John; Behrens, Sam; Bhatt, Anand; Ratnam, Elizabeth; Oliver, Erin;
Hayward, J. (2015). Electrical energy storage: Technology overview and applications.

Chen, M., & Rincon-Mora, G. A. (2006). Accurate Electrical Battery Model Capable of
Predicting Runtime and I-V Performance. IEEE Transactions on Energy Conversion,
21(2), 504-511. https://doi.org/10.1109/TEC.2006.874229

Chen, M., & Rincon-Mora, G. A. (2006). Accurate electrical battery model capable of
predicting runtime and 1-V performance. IEEE Transactions on Energy Conversion, 21(2),
504-511. https://doi.org/10.1109/TEC.2006.874229

Christopherson, J. P. (2015). Battery Test Manual Electric Vehicles. https://doi.org/INL/EXT-
07-12536

Devasthali, R. (2018). Coefficient of Determination ( R-squared) Explained. Retrieved from
https://towardsdatascience.com/coefficient-of-determination-r-squared-explained-
db32700d924e

89



90

Dubarry, M., Vuillaume, N., & Liaw, B. Y. (2009). From single cell model to battery pack
simulation for Li-ion batteries. Journal of Power Sources, 186(2), 500-507.
https://doi.org/10.1016/j.jpowsour.2008.10.051

Dustmann, C. H. (2004). Advances in ZEBRA batteries. Journal of Power Sources, 127(1-2),
85-92. https://doi.org/j.jpowsour.2003.09.039

Dvorak, D., Bauml, T., Holzinger, A., & Popp, H. (2017). A Comprehensive Algorithm for
Estimating Lithium-lon Battery Parameters from Measurements. IEEE Transactions on
Sustainable Energy. Center for Low-Emission Transport, AIT Austrian Institute of
Technology GmbH, Vienna, Vienna Austria 1210 (e-mail: dominik.dvorak@ait.ac.at).
https://doi.org/10.1109/TSTE.2017.2761406

Eberhart, R., & Kennedy, J. (1995). A New Optimizer Using Particle Swarm Theory, 39-43.

Ellis, B. L., & Nazar, L. F. (2012). Sodium and sodium-ion energy storage batteries. Current
Opinion in  Solid State and Materials Science, 16(4), 168-177.
https://doi.org/10.1016/j.cossms.2012.04.002

Empresa de Pesquisa Energética - EPE. (2016). Balanco Energético Nacional, 296. Retrieved
from https://ben.epe.gov.br/downloads/Relatorio_Final BEN_2017.pdf

Environmental Idaho National Engineering and Laboratory. (2003). FreedomCAR Battery Test
Manual For Power-Assist Hybrid Electric Vehicles. Doe/ld-11069, Draft.
https://doi.org/11069

Fotouhi, A., Auger, D. J., Member, S., Propp, K., Longo, S., & Member, S. (2018). Accuracy
Versus Simplicity in Online Battery Model Identification, 48(2), 195-206.

Fotouhi, A., Auger, D. J., Propp, K., & Longo, S. (2018). Accuracy Versus Simplicity in Online
Battery Model Identification. IEEE Transactions on Systems, Man, and Cybernetics:
Systems, 48(2), 195-206. https://doi.org/10.1109/TSMC.2016.2599281

Galloway, R. C., & Haslam, S. (1999). The ZEBRA electric vehicle battery : power and energy
improvements, (November 1998), 164-170.

Gao, L. J., Liu, S. Y., & Dougal, R. A. (2002). Dynamic lithium-ion battery model for system
simulation. IEEE Transactions on Components and Packaging Technologies, 25(3), 495—
505. https://doi.org/10.1109/tcapt.2002.803653

He, H. W., Xiong, R., & Fan, J. X. (2011). Evaluation of Lithium-lon Battery Equivalent Circuit
Models for State of Charge Estimation by an Experimental Approach. Energies, 4(4), 582—
598. https://doi.org/10.3390/en4040582

Hoecherl & Hackl. (n.d.). Retrieved from https://en.hoecherl-hackl.de/downloads/

Hu, X., Li, S., & Peng, H. (2012). A comparative study of equivalent circuit models for Li-ion
batteries. Journal of Power Sources, 198, 359-367.
https://doi.org/10.1016/j.jpowsour.2011.10.013

Hu, X. S,, Li, S. B., & Peng, H. (2012). A comparative study of equivalent circuit models for
Li-ion batteries. Journal of Power Sources, 198, 359-367.
https://doi.org/10.1016/j.jpowsour.2011.10.013

Huggins, R. A. (2015). Energy Storage: Fundamentals, Materials and Applications (2nd ed.).
Kiehne, H. A. (2003). Battery Technology Handbook.



91

Kumar, P., & Bauer, P. (2010). Parameter extraction of battery models using Multiobjective
Optimization genetic algorithms. In Proceedings of EPE-PEMC 2010 - 14th International
Power Electronics and Motion Control Conference (pp. T9106-T9110).
https://doi.org/10.1109/EPEPEMC.2010.5606653

Liaw, B. Y., Nagasubramanian, G., Jungst, R. G., & Doughty, D. H. (2004). Modeling of
lithium ion cells - A simple equivalent-circuit model approach. Solid State lonics, 175(1—
4), 835-839. https://doi.org/10.1016/}.s5i.2004.09.049

Marquardt, D. W. (1963). An Algorithm for Least-Squares Estimation of Nonlinear parameters,
11(2).

MCS Electronics. (n.d.). BASCOM. Retrieved from https://www.mcselec.com

Musio, M., & Damiano, A. (2015). A non-linear dynamic electrical model of Sodium-Nickel
Chloride Batteries. In 2015 International Conference on Renewable Energy Research and
Applications (ICRERA) (Vol. 5, pp. 872-878). IEEE.
https://doi.org/10.1109/ICRERA.2015.7418535

Musio, M., & Damiano, A. (2015). A non-linear dynamic electrical model of Sodium-Nickel
Chloride Batteries. In 2015 International Conference on Renewable Energy Research and
Applications, ICRERA 2015 (pp. 872-878). Department of Electrical and Electronic
Engineering,  University of  Cagliari, Piazza D’Armi, Cagliari, Italy.
https://doi.org/10.1109/ICRERA.2015.7418535

Ould Amrouche, S., Rekioua, D., Rekioua, T., & Bacha, S. (2016). Overview of energy storage
in renewable energy systems. International Journal of Hydrogen Energy, 41(45), 20914—
20927. https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2016.06.243

Palizban, O., & Kauhaniemi, K. (2016). Energy storage systems in modern grids—Matrix of
technologies and applications. Journal of Energy Storage, 6(2015), 248-259.
https://doi.org/10.1016/j.est.2016.02.001

Plett, G. L. (2015). Battery Management Systems: Battery Modeling. Artech House.
Reddy, T. B. (2011). Linden’s Handbook of Batteries (4th ed.). McGraw-Hill.

Sangwan, V., Sharma, A., Kumar, R., & Rathore, A. K. (2017). Estimation of battery
parameters of the equivalent circuit models using meta-heuristic techniques. In 1st IEEE
International Conference on Power Electronics, Intelligent Control and Energy Systems,
ICPEICES 2016. https://doi.org/10.1109/ICPEICES.2016.7853240

Santos, R. M. S., Alves, C. L. G. D. S., Macedo, E. C. T., Villanueva, J. M. M., & Hartmann,
L. V. (2017). Estimation of lithium-ion battery model parameters using experimental data.
In INSCIT 2017 - 2nd International Symposium on Instrumentation Systems, Circuits and
Transducers: Chip on the Sands, Proceedings.
https://doi.org/10.1109/INSCIT.2017.8103527

Schweighofer, B., Raab, K. M., & Brasseur, G. (2003). Modeling of high power automotive
batteries by the use of an automated test system. IEEE Transactions on Instrumentation
and Measurement, 52(4), 1087—-1091. https://doi.org/10.1109/T1M.2003.814827

Seaman, A., Dao, T. S., & McPhee, J. (2014). A survey of mathematics-based equivalent-circuit
and electrochemical battery models for hybrid and electric vehicle simulation. Journal of
Power Sources, 256, 410-423. https://doi.org/10.1016/j.jpowsour.2014.01.057 Review

Texas Instruments. (n.d.). ADS111x datasheet. Retrieved from
http://www.ti.com/lit/ds/symlink/ads1115.pdf



92

Tremblay, O., Dessaint, L. A., & Dekkiche, A. I. (2007). A generic battery model for the
dynamic simulation of hybrid electric vehicles. In VPPC 2007 - Proceedings of the 2007
IEEE  Vehicle Power and  Propulsion  Conference  (pp. 284-289).
https://doi.org/10.1109/\VVPPC.2007.4544139

Whitley, D. (1994). A genetic algorithm tutorial.

Windarko, N. A., Choi, J., & Chung, G. B. (2011). SOC estimation of LiPB batteries using
Extended Kalman Filter based on high accuracy electrical model. In 8th International
Conference on Power Electronics - ECCE Asia: “Green World with Power Electronics”,
ICPE 2011-ECCE Asia (pp. 2015-2022). https://doi.org/10.1109/ICPE.2011.5944483

Zenodo. (2014). Non-Linear Least-Square Minimization and Curve-Fitting for Python.
https://doi.org/http://doi.org/10.5281/zen0d0.11813

Zhang, L. J., Peng, H., Ning, Z. S., Mu, Z. Q., & Sun, C. Y. (2017). Comparative Research on
RC Equivalent Circuit Models for Lithium-lon Batteries of Electric Vehicles. Applied
Sciences-Basel, 7(10). https://doi.org/10.3390/app7101002

Zhang, L., Peng, H., Ning, Z., Mu, Z., & Sun, C. (2017). Comparative research on RC
equivalent circuit models for lithium-ion batteries of electric vehicles. Applied Sciences
(Switzerland), 7(10). https://doi.org/10.3390/app7101002



Apéndice A

Diagrama esquematico do sistema de medicdo de tensao, apresentado no Capitulo 6.
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Apéndice B

Codigo embarcado no microcontrolador para a leitura da tensdo através do ADS 1115 e
envio para o computador através da porta USB. Implementado utilizando o software BASCOM
(MCS Electronics).

'Cabec¢alho principal
$regfile = "m8def.dat"
$crystal = 8000000
$hwstack = 40
$swstack = 16
$framesize = 32

$baud = 9600

Config Single = Scientific , Digits = 4

'Declaracao de variaveis

Dim A As Byte

Dim High_low As Integer

Dim Hibyte As Byte At High_low Overlay
Dim Lobyte As Byte At High_low + 1 Overlay
Dim W_addr As Byte

Dim R_addr As Byte

Dim Voltage As Single

Dim I As Integer

Dim M As Integer

Dim Soma As Single

'Declaracao de fungoes

'Endere¢o para envio para o adsl1115
W_addr = &H90

'Enderec¢o para leitura do ads1115
R_addr = &H91

'Configura os pinos para uso do I2C

Config Scl = Portc.5 'Is serial clock SCL
Config Sda = Portc.4 'Is serial data SDA
I2cinit

3k ok %k ok ok ok ok %k ok %k k

'Seleciona a referéncia de 4,096 V
Const Config _high = &B11000010 '4096

Const Config_low = &B00OOOOOO
'Configuracao do I2C

I2cstart
I2cwbyte W_addr 'Envia o endere¢o do dispositivo I2c (ADS1115)
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I2cwbyte &B00000OO1 'Endere¢o que permite a configura¢ao do I2C do ADS1115
I2cwbyte Config_high 'Envia o endere¢o da tensdao de referéncia (MSB)
I2cwbyte Config_low 'Envia o endere¢o do valor zero de referéncia (LSB)
I2cstop
Waitms 25
¥ 3k 3k 3k 3k 3k ok 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k sk sk 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k %k %k >k ok ok %k %k %k k kk %k
A = Waitkey() ' Aguarda a tecla do usuario para iniciar
I=1
Soma = @
Do
Gosub Read_ad
Voltage = High_low
Print Voltage
Waitms 500 ' Intervalo entre duas leituras no microcontrolador
Loop
End
Read_ad:
I2cstart ' Inicia o I2C
I2cwbyte W_addr ' Envia o enderec¢o
I2cwbyte ©
I2cstart ' Inicia o I2C
I2cwbyte R_addr ' slave address (endereco

do ADS1115)
I2crbyte Lobyte , Ack
I2crbyte Hibyte , Nack
I2cstop

Return




Apéndice C

Programa desenvolvido para realizar a leitura dos dados provenientes do
microcontrolador através da porta USB, além da geracdo de arquivos de texto para cada série
de leitura de tensdo realizada. Codigo implementado através da linguagem de programacao
Python.

import serial
import time

HHBABHABHAHABHAF AR AR ARG AR AR HABHBH AR ARG AR R AR AR
# Converte o valor bindrio obtido da porta serial #
HHHBABHHAHBHBHB AR A AR HBH B AR AR AR HBHB R B AR AR HBHBHBARH
def bintodec(bin_voltage):
voltage = (float(bin_voltage)*0.125)/1000 # Referéncia de 4,096 V
return voltage

# Cria o arquivo com a data e hordrio das medidas realizadas

# Exemplo: PylLog 03122018 ©75952.txt

# Arquivo de teste iniciado no dia ©3/12/2018 as ©7h59min52seg

filename =
"PyLog"+"_"+str(time.strftime("%d%m%Y"))+"_"+str(time.strftime("%H%EM%S"))+" . txt"
# Cria o arquivo

print(filename)

# Pede ao usudrio para inserir a porta COM na qual o USBART estd conectado
porta = input("Digite a porta COM na qual o data logger esta conectado: ")
print("Comeg¢ando!\n\n")

time.sleep(5)

# Abertura da porta serial

ser = serial.Serial(port=porta,
baudrate=9600,
parity=serial.PARITY_NONE,
stopbits=serial.STOPBITS_ONE,
bytesize=serial.EIGHTBITS)

print("connected to: " + ser.portstr)

ser.write(bytes("\1a", encoding='ascii')) # Envia para o microcontrolador uma

tecla, dando inicio a coleta de dados

print("Step Tempo(s) Tensao(V)")

file = open(filename, 'w')

file.write("Step,tempo(s),tensao(V) \n")

file.close()

step = 1

tensao = ©

start_time = time.time() # Tempo de inicio das medidas

while True:
file = open(filename, 'a') # Abre o arquivo
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# Imprime na tela os valores de step, tempo e tensdo
print(step,

"%.2f" % (time.time()-start_time),

"%.4f" % (bintodec(ser.readline().decode( 'utf-8'))))

# Envia para o arquivo os mesmos valores impressos na tela
# Os valores no arquivo estardo separados por virgula
file.write("%s" % step +

won
3

+ "%.2f" % (time.time()-start_time)

+ ", +
"%.4f" % (bintodec(ser.readline().decode( 'utf-8')))
+ ll\nll)

file.close() # Fecha o arquivo apds escrever os dados
step = step + 1
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