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Estudo, modelagem e simula¢gao de uma bateria para
aplicacao em veiculos elétricos

Study, modelling and simulation of a battery for
application in electric vehicles

RESUMO

Os veiculos elétricos tem ganhado um espaco consideravel no setor automotivo, isto porque
sdo uma forma eficiente de diminuir os efeitos que este setor causa no meio ambiente e na
sociedade como um todo. O sistema de um veiculo elétrico é composto por uma fonte de
energia portatil quimica ou eletromagnética e um esforgo de tragdo que, neste caso, é o
motor elétrico. Este trabalho propde um modelo de um sistema de armazenamento de
energia hibrido através de uma associacdo de baterias e supercapacitores com o objetivo
de aumentar a autonomia do veiculo e diminuir o desgaste dos elementos que compdem o
sistema. Além de reproduzir e simular a modelagem de uma bateria de ion-litio. A
modelagem foi feita através de um modelo eletroquimico para aplicacdo em sistemas de
gerenciamento de energia de veiculos elétricos. Os dados obtidos representam de forma
satisfatoria o comportamento de carga e descarga de uma bateria em uma situagao real e
com isso, é possivel concluir que o modelo de bateria pode ser utilizado na simulagdo do
sistema de armazenamento de energia hibrido proposto.

PALAVRAS-CHAVE: Baterias elétricas. Modelagem. Veiculos elétricos.
ABSTRACT

Electric vehicles have gained considerable space in the automotive sector, because they are
an efficient way to reduce the effects that this sector has on the environment and on society
as a whole. The system of an electric vehicle consists of a portable chemical or
electromagnetic energy source and a traction effort, which in this case is the electric motor.
This work proposes a model of a hybrid energy storage system through an association of
batteries and supercapacitors in order to increase the vehicle's autonomy and reduce the
wear and tear of the elements that make up the system. In addition to reproducing and
simulating the modeling of a lithium-ion battery using an electrochemical model for
application in energy management systems for electric vehicles. The obtained data
represent satisfactorily the charging and discharging behavior of a battery in a real situation
and with that, it is possible to conclude that the battery model can be used in the simulation
of the proposed hybrid energy storage system.

KEYWORDS: Electric batteries. Modelling. Electric vehicles.
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INTRODUCAO

A industria automobilistica € uma das maiores do mundo, além de ter grande
importancia na economia mundial. Nesse sentido, os veiculos elétricos vém
recebendo um grande investimento, isto porque sao uma forma bastante eficiente
de diminuir os efeitos que o aumento da quantidade de automdveis vem causando
ao meio ambiente e a sociedade como um todo (CORREA, 2013).

O sistema do veiculo elétrico representado na Figura 1 apresenta os seguintes
recursos: uma fonte de energia portdtil de natureza quimica ou eletromecanica e
um esforco de tracdo que é fornecido unicamente por um motor elétrico. Entre as
vantagens deste modelo estd o fato de a eficiéncia geral de um veiculo elétrico ser
comparavel a eficiéncia geral de um veiculo com motor a combustado interna, além
de gerar menos poluicdo ambiental (HUSAIN, 2011).

Figura 1 — Sistema de um veiculo elétrico
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Fonte: Autoria propria (2020)

Neste artigo, apresenta-se um estudo do sistema de armazenamento de
energia hibridos, além da modelagem e simulacdo de um modelo eletroquimico de
uma bateria. O objetivo é reproduzir da forma mais aproximada possivel o
comportamento de carga e descarga de uma bateria de ion-litio, com a intencdo
de aplica-lo em simulacdes de sistemas de armazenamento hibrido de energia de
veiculos elétricos.

SISTEMA DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA HiBRIDO

Um sistema de armazenamento de energia hibrido é um sistema que combina
duas fontes de energia com o objetivo de melhorar sua eficiéncia. A vantagem
desse sistema é que sua massa geral pode ser potencialmente menor que a de uma
configuracdo simples para uma mesma carga (AMJADI e WILLIAMSON, 2010). O
sistema de armazenamento de energia proposto por esse projeto é formado por
uma associacdo de baterias e supercapacitores. O modelo proposto visa, através
de uma forma de controle do fluxo e demanda de energia, uma maior autonomia
do veiculo e uma diminuicdo consideravel no desgaste dos elementos do sistema
proporcionando assim uma vida util maior a bateria e ao supercapacitor. Se os
beneficios da bateria e do supercapacitor puderem ser aproveitados juntos, os
requisitos de armazenamento e fluxo de energia poderdo ser atendidos (BAISDEN
e EMADI, 2004).

METODOLOGIA
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O sistema de um veiculo elétrico é composto por fonte de carga, fonte de
energia, drivetrain e as rodas conforme representado na Figura 1. A escolha da
fonte de energia deve levar em conta fatores como a densidade de poténcia e a
densidade de energia, taxa de autodescarga, tempo de vida util, entre outros
(BOCKLISCH, 2015).

As baterias em geral possuem alta densidade de energia e baixa densidade de
poténcia, isso significa que armazenam uma grande quantidade de energia e ndo
sdo capazes de suprir picos de energia. Ja os supercapacitores apresentam o
comportamento inverso, pois possuem baixa densidade de energia e alta
densidade de poténcia (LUKIC, 2006). Para este projeto escolheu-se o sistema de
armazenamento hibrido bateria-supercapacitor. Nesse modelo, devido as
caracteristicas das fontes, a bateria fornece energia de forma constante e o
supercapacitor supre os picos de energia (CAO e EMADI, 2012). Isso faz com que a
vida util da bateria seja prolongada e a energia seja consumida de forma mais
eficiente.

Apds definir as fontes de energia e o sistema de armazenamento de energia,
€ necessario estudar as configuracdes possiveis para atingir de forma mais precisa
os objetivos do projeto. Dentre as topologias possiveis, as mais comuns sdo:
conexdo passivo paralela, conexdo ativo paralela, conexdo com multiplos
conversores e conexdo com multiplas entradas. A vantagem da topologia
representada na Figura 2 é a utilizacdo de apenas um conversor reduzindo assim o
tamanho e o custo além de melhorar a forma de controle de energia (KALIGH,
2010), por isso essa topologia foi escolhida para o desenvolvimento do projeto.

Figura 2 - Conexdao com multiplas entradas
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Fonte: Cao e Emadi (2012)

E muito importante que a modelagem considere o comportamento real de
cada elemento. No caso da bateria, a caracteristica do comportamento de carga e
descarga e seu tempo de vida Util devem ser analisados para a obtengdo de um
modelo matematico mais preciso. Existem modelos cldssicos capazes de
representar o comportamento dinamico de um sistema real de acordo com as leis
fisicas que regem esse sistema. Sdo eles: modelo eletroquimico, modelo baseado
em circuitos equivalentes e modelo comportamental e de caixa preta. O modelo
eletroquimico se baseia nas caracteristicas fisicas e quimicas das baterias e &, na
maioria das vezes, representado por um sistema de equacdes diferenciais parciais
(CARVALHO, 2020).

Nesse projeto, o modelo base simula o comportamento da bateria de ion-litio
sob diversas taxas de descarga e temperaturas de operacao e representa com uma
boa exatiddo as caracteristicas estaticas e dindmicas da bateria sem exigir grandes
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calculos matematicos e explorar muitos comportamentos quimicos da bateria.
Além de ser de facil aplicacdo em varios tipos de baterias ion-litio (GAO et al, 2002).
O objetivo do modelo é representar os efeitos que as reacdes quimicas produzem
sob vdrias condicOes de operacdao em termos elétricos e térmicos e sua interacao
com o ambiente externo. Para isso, é utilizada a curva de tensdo do terminal
durante uma descarga de corrente constante, a temperatura constante e a tensdo
ap6s uma mudanca gradual de corrente (FERREIRA, 2013).

A representacdo é feita através de trés componentes: um potencial de
equilibrio AE, uma resisténcia interna R;,; (formada por Ri e R;) e uma
capacitancia efetiva que caracteriza a resposta transitdria de camadas duplas de
carga nos eletrodos porosos.

Para o desenvolvimento do modelo define-se uma curva referéncia a partir
das curvas tipicas de tensdo e descarga da bateria. A curva de referéncia definida
deve se aproximar ao maximo da condicdo de operacdo mediana. A partir dela é
obtida a taxa de descarga de referéncia (i,-) e a temperatura de referéncia (T:). Um
polindmio de enésima ordem é ajustado a curva.

Através da curva de referéncia representada na Figura 3 encontra-se o fator
a(i) que é definido como a dependéncia do estado de descarga da taxa de
descarga, ou seja, é o estado de descarga em funcdo da corrente. Também se
encontra o fator (i) que é definido como a dependéncia do estado de descarga
da temperatura, ou seja, é o estado de descarga em funcdo da temperatura (GAO
et al, 2002).

Figura 3 - Determinacdo do fator a(i) e B(i) em relagdo a curva de referéncia
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A partir da curva de referéncia, dos fatores a(i) e S(i) e das Eq. (1), Eq. (2),
Eqg. (3), Eq. (4), Eq. (5) e Eq. (6) é possivel realizar a modelagem e da bateria.

a=7 (1)
p== (2)
AV = (iy — )Riny (3)
E[i(0), T(®),t] = v[i(6), T(t), t] — Rinci(£) (4)
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v[i(t), T(t),t] = Xr_o ckSOD¥[i(t), T(t), t] + AE(t) (5)
SOD[i(t), T(t), t] = f [i(©)]B[i()]dt (6)

Os valores do capacitor C e da resisténcia R, sdao obtidos na simulacdo da
bateria ajustando seus valores para que, nas mesmas condicdes de carga pulsante,
os resultados da corrente e da tensao estejam préximos a curva adotada como
referéncia. O objetivo de acrescentar um capacitor em paralelo com o resistor no
modelo da bateria é representar a resposta transitéria de primeira ao ser exposta
a picos de tensao.

RESULTADOS E DISCUSSOES

De acordo com as curvas disponibilizadas pelo fabricante definiu-se a taxa de
descarga de referéncia (i) igual a 500A e a temperatura de referéncia (T,) igual a
20°C. Fazendo o ajuste polinomial a curva de referéncia obteve-se a Eq. (7). Através
de analise de erro quadratico de ajuste ficou definido que um polinbmio de quinta
ordem se adaptaria melhor ao modelo (FERREIRA, 2013).

V(5004,20°C, x) = —3,49 - 10~%x5 + 6,79 - 10~ 7x* — 5,14 - 10~5x3 + 1,83 -
1073x2 — 3,59 - 10~2x + 3,74 (7)

A partir da Eq. (7) sdo definidos os coeficientes que serdo utilizados na Eq. (5).
Na tensdo de 2,5V (tensdo de corte) a capacidade de descarga da célula (Q,) é
84,1%.

Q, = 84,1 (8)

Para uma curva com taxa de descarga de 5A, o valor de a é igual a 0,84. Através
das curvas tipicas de descarga de uma célula é possivel obter uma curva com os
valores do fator a(i) em relagdo a corrente de descarga. Ao fazer um ajuste
polinomial a essa curva obtém-se a Eq. (9).

E possivel aplicar a Eq. (3) utilizando os dados de variagdo de tensdo da curva
de referéncia e da curva com taxa de descarga de 5A para descobrir o valor da
resisténcia interna R;,;. Para a curva de 60°C, o valor do fator § é iguala 0,9 e o
valor do potencial de correcdo [AE(t)] é igual a 0,2V. O ajuste polinomial também
pode ser feito para o fator 8, assim obtém-se a Eqg. (11). O mesmo ajuste pode ser
feito para o potencial de correcdo [AE(t)] gerando a Eq. (12).

a(i) = —2,27-1077i%? + 4,33 -107*i + 8,45- 107! (9)
Rine = 6,78 - 1070 (10)
p(@) =224-107°T3 —1,5-107*T? — 2,17 - 1073T + 1,09 (12)
AE(t) = —-1,32-107*T? + 1,54 - 1072T — 2,49 - 107! (12)

Para obter os valores de Ry, R; e C, fez-se uma simula¢do da descarga de duas
baterias em série a um pulso de descarga em um capacitor de 1F. As curvas de
taxas de descargas diferentes de uma célula litio-ion de 5Ah a uma temperatura
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de 20°C foram extraidas dos dados fornecidos pelo fabricante e sao representadas
na Figura 5. Ao simular a bateria sob uma corrente constante de 500A e uma
temperatura constante de 20°C, obteve-se o grafico da Figura 4.

Figura 4 - Curvas de taxas de descargas diferentes de uma célula litio-ion de 5Ah a uma
temperatura de 20°C e curva simulada a uma descarga constante
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Fonte: Autoria prépria (2020)

Através da curva simulada é possivel observar o comportamento de descarga
tipico da bateria, nesse sentindo, vé-se que no inicio da descarga a queda de tensdo
ocorre de forma mais abrupta. Entre 20% e 60% do estado de descarga a queda de
tensdo ocorre de uma forma mais gradativa. Ao se aproximar da tensdo de corte,
a queda de tensdo volta a ser abrupta. O que representa de um modo bem
aproximado o perfil de descarga da bateria de ion-litio (PEREIRA, 2016).

Comparando as curvas geradas na Figura 5, é possivel perceber que o perfil de
descarga para os diferentes valores de temperatura é bastante parecido com a
curvas fornecidas pelo fabricante representadas na Figura 6. Também é possivel
verificar que a curva simulada referente a temperatura de 20°C é a que apresenta
todos os pontos da curva real dentro de uma margem de erro aceitavel.

Figura 5 - Curvas de temperaturas diferentes de uma célula litio-ion de 5Ah a uma taxa de
descarga de 500A e curvas simuladas as mesmas temperaturas.
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Fonte: Autoria prépria (2020)

Na Figura 6 é possivel observar que a tensdo de saida da célula é menor do
que a tensdo da fonte varidvel interna da bateria, o que representa as perdas
internas da célula.
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Figura 6 - Comparacdo da variagdo de tensdo de saida da célula e da fonte varidvel em um
processo de descarga constante.
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Fonte: Autoria propria (2020)

CONCLUSAO

Pelos resultados obtidos na simulagdo é possivel concluir que a modelagem
da bateria representou de forma satisfatdria o comportamento eletroquimico e o
perfil de descarga de uma bateria de ion-litio. Portanto, o modelo pode ser
aplicado na simulagdo de um sistema de armazenamento de energia hibrido. Esse
modelo sera utilizado em um trabalho futuro de gerenciamento de energia em um
sistema de armazenamento hibrido de energia.
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