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RESUMO

Os veiculos elétricos tem ganhado um espaco considerdvel no setor automotivo, isto porque sao 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
esfor¢o de tracdo que, neste caso, € o motor elétrico. Este trabalho propde um modelo matematico de uma
bateria de fon litio para aplicacdo sistema de armazenamento de energia hibrido.A hibridizag¢ao do sistema
¢ feita 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 dessa bateria através de um modelo eletroquimico. Os dados obtidos representam de forma
satisfatoria o comportamento de carga e descarga de uma bateria em uma situacio real e com isso, € possivel
concluir que o modelo de bateria pode ser utilizado para simula¢ao de um sistema de armazenamento de
energia hibrido.
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ABSTRACT

Electric vehicles have gained considerable space in the automotive sector, because they are an efficient way
to reduce the effects that this sector causes on the environment and on society as a whole. The system
of an electric vehicle is composed of a portable chemical or electromagnetic energy source and a tractive
effort, which, in this case, is the electric motor. This paper proposes a mathematical model of a lithium ion
battery for application in a hybrid energy storage system. The hybridization of the system is done through
an association of batteries and supercapacitors with the objective of increasing the vehicle’s autonomy and
reducing the wear of the elements that make up the system. In addition to reproducing and simulating the
modeling of this battery through an electrochemical model. The data obtained satisfactorily represent the
charging and discharging behavior of a battery in a real situation and with this, it is possible to conclude that
the battery model can be used to simulate a hybrid energy storage system.

Keywords: electric vehicles. energy storage systems. battery model. simulation.

1 INTRODUCAO

A industria automobilistica € uma das maiores do mundo, além de ter grande importancia na economia

mundial. Nesse sentido, os veiculos elétricos vem recebendo um grande investimento, isto porque sdo uma forma
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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 veicular elétrico apresenta os seguintes
recursos: uma fonte de energia portétil de natureza quimica ou eletromecanica e um esforco de tracio que é
fornecido unicamente por um motor elétrico. Segundo Husain (2011) entre as vantagens deste modelo esta o
fato de a eficiéncia geral de um veiculo elétrico ser comparével a eficiéncia geral de um veiculo com motor a
combustio interna, além de gerar menos polui¢do ambiental.

O sistema de armazenamento de energia em veiculos elétricos afeta significativamente o desempenho na
direcdo e a relacdo de custo-beneficio (ZHANG et al., 2018), por isso é importante a escolha da fonte de energia
correta e que o sistema seja bem dimensionado. Para fazer esse dimensionamento € necessdrio considerar que
veiculos elétricos frequentemente encontram condi¢des como aceleracdo, subida e parada de emergéncia, que
requerem carregamento e descarregamento de alta poténcia (WANG, Y.; WANG, L.; CHEN, 2020). Uma forma
de resolver esse problema € utilizando um 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; WILLIAMSON, 2010). As fontes
de energia mais comuns utilizadas em veiculos elétricos sao bateria, supercapacitores, célula combustivel e
roda livre JYOTHEESWARA REDDY; NATARAJAN, 2018). As baterias de litio se tornaram o principal
sistema de armazenamento de energia de veiculos elétricos devido a sua excelente densidade de energia (LI et al.,
2021). Nesse projeto serd apresentado a modelagem de uma bateria de ion litio. O modelo eletroquimico da
bateria se baseia nas caracteristicas fisicas e quimicas das baterias e €, na maioria das vezes, representado por
um sistema de equagdes diferenciais parciais (CARVALHO, 2019). E possivel validar esse modelo simulando o

comportamento da bateria para utilizd-lo em um sistema de armazenamento de energia hibrido?
2 METODOLOGIA

O projeto aqui relatado se caracteriza como pesquisa aplicada, pois utilizou-se conhecimentos e estudos
prévios para um propésito especifico. Dessa forma, fez-se uma coleta de dados para definir os parametros que
baseariam o projeto. Portanto, iniciou-se fazendo uma pesquisa das caracteristicas da bateria e buscou-se um

modelo para melhor representd-las. Com isso foi possivel reproduzir o modelo e valida-lo através de simulacio.
2.1 Modelagem da bateria

Para realizar a simulacdo da bateria a caracteristica do comportamento de carga e descarga e seu tempo de
vida util devem ser analisados obtendo assim um modelo matemético mais preciso. 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, 2019).

O objetivo de se obter o modelo matematico da bateria é representar os efeitos que as reagcdes quimicas
produzem sob vérias condi¢cdes de operagdo em termos elétricos e térmicos e sua interagdo com o ambiente
externo. Para isso, € utilizada a curva de tensdo do terminal durante uma descarga de corrente constante
a temperatura constante e a tensao apds uma mudanca gradual de corrente (GAO; LIU; DOUGAL, 2002).
Nesse modelo utiliza-se como entradas: a Corrente de descarga I(r) e Temperatura ambiente 7'(f), € como

saidas:a Tensdo nos terminais da bateria V() e Estado de descarga SOD(t). A representacdo é feita através
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de trés componentes: um potencial de equilibrio £, uma resisténcia interna R;,, (formada por R| e R,) e uma
capacitancia efetiva que caracteriza a resposta transitéria de camadas duplas de carga nos eletrodos porosos.

Em sua pesquisa Ferreira (2011) dividiu o processo de modelagem apresentado por Gao, Liu e Dougal (2002)
em 6 etapas: obtengao do potencial de equilibrio, obtencéo do fator a/(i), obtengdo da corrente da bateria em
func@o dos componente elétricos, obtengdo do fator 8(i), obtencdo do termo de correcdo de potencial e por fim
obtencao do resistor R, e do capacitor C. Para a obtencdo do potencial de equilibrio é necessario definir uma
curva de referéncia a partir da curva tipica de tensdo e descarga da bateria. A curva de referéncia definida deve
se aproximar ao maximo condi¢do de operacdo mediana e a partir dela € obtida a taxa de descarga de referéncia
(i,) e a temperatura de referéncia (7). Um polindmio de enésima ordem ¢ ajustado a curva.

O fator a (i) é definido como a dependéncia do estado de descarga da taxa de descarga, ou seja, é o estado
de descarga em funcdo da corrente. Ele pode ser obtido fazendo uma relacido das capacidades de descargas de
curvas com diferentes taxas de descarga a uma mesma temperatura. Sendo a a capacidade de descarga da curva

de referéncia e b a capacidade de descarga da curva com taxa de descarga diferente, como representado na Fig. 1.

Figura 1 — Determinacio do fator « e 8 em relaciio a curva de referéncia.
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Fonte: Gao et al (2002)

A linha tracejada possui tensao inicial igual a da curva de referéncia, porém tensdo final (de corte) diferente.
Essa cuva € obtida removendo o excesso de perdas da curva de referéncia. Como a e b variam de curva para
curva, o fator @ pode ser definido na Eq. (1).

a=7 (1)

A corrente da bateria em fun¢do dos componentes elétricos combina caracteristicas eletroquimicas com as
equagdes dos elementos do circuito e equagdes de restricdo do circuito. O que produz a Eq. (2):.

. 1 : . d :

i(1) = 5 [v(®) = E[(0).T(0).1] = Rii(0)] + C—[v(®) = E[i(D).T(1).1] = Ril ()] 2

A diferenca de potencial da bateria € obtida a partir da diferenca das curvas, o que gera a Eq. (3). A partir
desta equacdo € possivel encontrar o valor da resisténcia interna total (R;;,) da bateria. O fator (i) é definido
como a dependéncia do estado de descarga da temperatura, ou seja, o € o estado de descarga em funcao da
temperatura. Ele pode ser obtido fazendo uma relacio das capacidades de descargas de curvas com diferentes
temperaturas a uma mesma taxa de descarga. Sendo que ¢ € obtido fazendo um ajuste na curva de referéncia d a

capacidade de descarga da curva com taxa de descarga diferente, como representado na Fig. 1.

A(V) = (i —i)Rin 3)
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A linha tracejada é obtida movendo a linha sélida para baixo para obter o melhor ajuste na parte plana da
curva de descarga a uma distancia de A[E(t)] e a capacidade de descarga c¢. Sendo assim o fator 8 € apresentado
na Eq. (4). O potencial de correcdo A[E ()] é usado para compensar a variagdo do potencial de equilibrio
causado por mudancas de temperatura do valor de referéncia. Para a temperatura de referéncia o potencial de
correcdo € zero. A partir dessas descrigdes obtém-se as relagdes para fonte de tensdo descrita na Eq. (5), tensdo

terminal descrita na Eq. (6) e estado de descarga descrito na Eq. (7).

B = 2 “
ELi(t).T(0)] = v[i(0).T(0).t] — Ringi (1) 5)
v[i(#),T(t),t] = ckSODk [i(2),T(¢),t] + A[E(T)] (6)
k=0
SOD[i(1).T(1)a] = — / i (01BLi(0)dr ™
’ ’ Qr 0

A etapa final é feita através de tentativa e erro. Os valores do capacitor C e da resisténcia R, sdo obtidos na
simulagdo da bateria ajustando seus valores para que, nas mesmas condi¢des de carga pulsante, os resultados da
corrente e da tensdo estejam proximos 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 tensdo. Para a simulacdo da bateria foi utilizado o software MatLab e, para validar o modelo, utilizou-se
os dados e parametros obtidos em (FERREIRA, 2011).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As curvas de taxas de descargas diferentes de uma célula litio-ion de SAh a uma temperatura de 20°C foram
extraidas dos dados fornecidos pelo fabricante e sdo representadas na Fig. 2, a partir disso foi escolhido como

referéncia a curva de 500A.

Figura 2 — Curvas de taxas de descargas diferentes de uma célula litio-ion de SAh a uma temperatura de 20°C.
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Ao simular a bateria sob uma corrente constante de S00A e uma temperatura constante de 20°C, obteve-se o
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gréfico da Fig. 3. Por meio 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 tensao 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 fon-litio. Além disso, percebe-se que a curva simulada referente a temperatura de 20°C € a que
apresenta todos os pontos da curva real dentro de uma margem de erro aceitavel.

Figura 3 — Curva simulada da variacio de tensdo na célula em funcio do estado de descarga em um processo de descarga
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Fonte: Autoria prépria (2021).

Figura 4 — Curvas simuladas em um processo de descarga constante para diferentes valores de temperatura.
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Fonte: Autoria prépria (2021).

4 CONCLUSOES

Pelos resultados obtidos na simulacdo € possivel concluir que a modelagem da bateria representou de forma
satisfatéria o comportamento eletroquimico e o perfil de descarga de uma bateria de {on-litio. Portanto, o modelo

pode ser aplicado na simulacdo de um sistema de armazenamento de energia hibrido.
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