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Resumo

Esta dissertacdo trata a modelacédo e simulacdo de regimes de carga e de descarga em
baterias utilizando pardmetros caracteristicos. As dindmicas de carga e descarga do
modelo da bateria séo validadas por simulagdes computacionais utilizando quatro tipos
de baterias, sendo posteriormente efetuada uma analise comparativa entre os diferentes
tipos. O modelo utiliza os parametros caracteristicos das baterias fornecidas em tabelas

pelos fabricantes.
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Simulation of Regimes of Charge/Discharge in Batteries

Abstract

This dissertation deals with the modeling and simulation of load regimes and discharge
in batteries using characteristic parameters. The dynamic load charge and discharge of
the battery model are validated by computer simulations using four types of batteries,
and subsequently performed a comparative analysis of the different types. The model

uses the characteristic parameters of batteries provided in tables by manufacturers.
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CAPITULO

Introducéo

Neste capitulo séo apresentados a visdo historica do tema da dissertacéo, o
enquadramento, a motivacao para o estudo, o estado da arte e a organizagdo do

texto.
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1 Introducéo

Neste capitulo sdo apresentados a visdo historica do tema da dissertacdo, o

enguadramento, a motivacdo do estudo, o estado da arte e a organizagédo do texto.

1.1 Visao Histoérica

As Baterias ja existem ha& cerca de 200 anos [1]. Desde o0 seu inicio, que 0S
investigadores tém tentado melhorar a densidade de energia armazenada e a construgédo
de um invélucro para a bateria mais conveniente para o utilizador. Esta investigacédo
continua nos dias hoje, aumentando as oportunidades de mercado quanto mais

significativo for o nivel de melhoria no desempenho da bateria [1].

Os historiadores datam a invencdo da bateria, com a pilha de Volta em 1800, quando
Alessandro Volta fez testes dos quais resultaram na conversao de energia para a forma
de energia elétrica decorrente de reagdes quimicas entre metais diferentes. A pilha de
Volta original, na qual foram utilizados discos de zinco, prata e um separador que
consiste num material poroso ndo condutor saturado com agua do mar. Quando
empilhadas pode ser medida uma tensdo entre o disco de zinco e o disco de prata
respetivamente. Na Figura 1.1 é apresentada a pilha de Volta [1].

Johann Ritter demonstrou pela primeira vez a bateria recarregavel em 1802. No entanto,
as baterias recarregaveis permaneceram como curiosidade laboratorial até ao
desenvolvimento, muito mais tarde no século XIX, de geradores para carregamento das
baterias. Durante os 60 anos seguintes foram continuadas as experiéncias com

diferentes combinagfes de metais e eletrolitos[1].
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Figura 1.1- Pilha de Volta [1].

O interesse em melhoramentos nas tecnologias existentes e novos desenvolvimentos
continuam a ser a aposta nos dias de hoje [1]. A procura por fontes de armazenamento
de energia versateis, limpas, com alta densidade de energia tém vindo a crescer. Até a
data, os resultados da industria da tecnologia das baterias tem apresentado grande
desenvolvimento, sendo mais evidente as melhorias em tipos de baterias usuais [1]. No
entanto, trés novos tipos de bateria, que usam diferentes materiais e tecnologias, estdo
a comecar a ser aplicadas. As baterias de litio estdo em crescente aplicacdo, sendo
usadas em situagdes que requerem um fornecimento de energia baixo mas por um longo
periodo de tempo.

Um ciclo de vida longo, combinado com uma alta densidade de energia tem sido o
objetivo no desenvolvimento da bateria de Niquel-Hidrogénio, que se concentrou em
aplicacOes para naves espaciais. Apesar da complexidade da tecnologia da bateria de
Niquel-Hidrogénio e do custo, o alto desempenho acaba por ser uma das maiores
vantagens desta tecnologia. As baterias de Niquel-Hidrogénio sdo concorrentes diretas
das baterias de Niquel Cadmio (NiCd) [1] .A tecnologia que esta atualmente com maior
aplicacdo em produtos comerciais i.e., camaras fotograficas, comandos para controlo
de aparelhos eletronicos, maquinas de barbear, € um hibrido de duas tecnologias, o
Niquel-Hidrogénio e o Niquel Cadmio chamado de tecnologia de baterias de Hidretos
Metalicos de Niquel (NiMH) [1].

Em [2] sdo utilizadas baterias em equipamentos de significativos valores de poténcia
nomeadamente em edificios e em sistemas eolicos para situacdes de fornecimento de

energia a rede em caso de blackout na rede.
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1.2 Enquadramento

A energia € um elemento fundamental para a sociedade e componente critico na
economia global moderna. Hoje cerca de 87 % da energia global é fornecida através de
trés fontes primarias que incluem o petroleo, o carvédo e o gas natural [3]. As fontes
primarias tém uma vida Gtil limitada e estdo apenas disponiveis em determinadas
regides do globo. De acordo com estudos estatisticos recentes, as reservas mundiais de
petréleo, carvdo, e gas s6 tém uma vida Gtil de 112 anos, 63,6 anos e 54,2 anos
respetivamente [4], [5]. Nos tempos que correm, cerca de 1,3 mil milhdes de pessoas
no mundo ainda ndo tém acesso a eletricidade e mais de 2,6 mil milhdes dependem da
biomassa tradicional para cozinhar e para o0 aquecimento [6]. Até 2040 € previsto um
aumento do consumo global de energia em mais de 56 % [7].

Ao contrario das centrais elétricas alimentadas por combustiveis fosseis, as tecnologias
que utilizam energias renovaveis sdo consideradas mais sustentaveis e amigas do
ambiente [8]. Algumas destas fontes, especialmente eélica e solar fotovoltaica, estdo a
ter um crescimento rapido e sdo cada vez mais competitivas quando comparadas com

as tecnologias convencionais de producéo de energia elétrica [9], [10].
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1.3 Motivacgédo

A sociedade é imensamente dependente de energia e 0 desenvolvimento econémico
mundial esta diretamente ligado ao uso da energia. Pelo que, € fato que se tem verificado
uma crescente procura de energia como forma de permitir que a sociedade atinja um
desenvolvimento que permita maior qualidade de vida. As fontes renovaveis de energia
tém um amplo papel na satisfagdo destas necessidades, uma vez que as fontes
tradicionais de energia sdo, em norma, altamente poluentes e até no que diz respeito a
centrais nucleares, perigosas. Deste modo, de ano para ano, existe uma preocupacao
cada vez maior da reducdo da poluicdo e emissdo de gases de efeito estufa e,

consequentemente, uma procura alternativa as fontes de producéo tradicionais [8].

As fontes solar fotovoltaica e a eolica sdo cada vez mais fontes principais que
constituem alternativas as fontes tradicionais, por exemplo, carvdo, gas natural, em
geral combustiveis de origem fossil. Contudo, devido a natureza das fontes solar
fotovoltaica e edlica que dependem de condi¢cdes ndo controlaveis, i.e., condicdes
climatéricas e meteoroldgicas. No caso da fonte solar variabilidade e intermiténcia da
radiacdo solar; no caso da eolica a variabilidade e intermiténcia da velocidade do vento.
Pelo que, o uso destas fontes origina que a producéo seja imprevisivel. A solucdo para
ultrapassar esta imprevisibilidade passa pela utilizacdo de sistemas de armazenamento
de energia elétrica, SAE, que no caso particular desta dissertacdo, sdo as baterias Li-
fon, NiCd, NiMH e Chumbo-Acido. Sistema de armazenamento de energia elétrica é
um dispositivo capaz de armazenar energia elétrica permitindo a sua utilizacdo num
momento posterior. A implementacdo de um SAE numa fonte renovével, permite,
portanto, aumentar a previsibilidade da producéo, pois, armazena o excedente de
energia num determinado periodo e descarrega-o num momento posterior, em que haja

escassez de energia[11][12].

Isso pode aumentar a percentagem da eletricidade produzida a partir de um maximo de
autoconsumo de 30% sem armazenamento para cerca de 70%, otimizando a eficiéncia

e reduzindo a quantidade de poténcia necessaria a partir da rede [13].
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1.4 Estado da Arte

Em [14] é feita um estudo da eficiéncia das baterias de NiMH, durante o seu processo
de carga e descarga, sendo o processo feito com taxas de carga e descarga diferentes.
Este estudo € particularmente interessante para se conseguir determinar o nivel de
estado de carga necessario para a utilizacdo em aplicacbes de armazenamento de

energia.

Em [15] € estudado um modelo de degradagdo dinamica da capacidade da bateria de
ides de litio (Li-ion) de grande capacidade em diferentes condi¢des de trabalho. S&o

efetuadas simulag6es em Matlab para comprovar a validade do modelo.

Em [16] é desenvolvido um modelo matematico exponencial de previsdo da vida util
das bateria de Li-ion. Este modelo é mais preciso que os modelos usados para

comparacéo.

Em [17] é feita uma andlise da utilizacdo das baterias de Li-ion na rede elétrica para
uniformizar o diagrama de carga e o excesso de procura. Recorre a um algoritmo que
permite a gestdo da bateria, regulando a poténcia ativa e reativa de acordo com o

consumao.

Em [18] é feita uma analise de viabilidade técnica dos sistemas de armazenamento com
base em baterias de ides de litio para dar resposta em redes com elevados niveis de

incidéncia eolica.

Em [19] é analisado um método de identificacdo de perdas e falhas nas baterias de
chumbo-4cido utilizadas em sistemas fotovoltaicos PV, sendo baseado numa estimativa
daradiacéo solar. A detecéo de perdas e falhas da bateria garante a eficiéncia do sistema
PV.

Em [20] é estudado uma metedologia de otimizacdo para avaliar a duracdo da vida util

das baterias de Chumbo-acido. Foram estudadas todos os componentes de um sistema
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fotovoltaico. Um dos componentes importantes que tem influéncia na duracdo de uma

bateria de Chumbo-&cido é o controlador de carga.

Em [21] é feita uma analise ao desenvolvimento das baterias de fluxo de oxido de
vanadio (VRFB) através da caraterizacdo dos componentes constituintes, processos de
carga e descarga da VRFB, custos associados a uma VRFB de 2kW/30kW, e descri¢ao

de incentivos que permitam uma maior adeséo a esta tecnologia.

Em [22] e feita uma validacéo através de um dos métodos, nomeadamente do contador
de coloumb para estimar o estado de carga (SOC) de uma bateria de gel de chumbo-
acido. O método foi verificado numa bateria através dos ciclos de carga, e descarga em

condigdes de funcionamento real.

Em [23] é estudado um modelo de bateria VRFB no sentido da sua integracdo num
parque eolico com a poténcia de 10 MW em ambiente de mercado. O modelo combina
uma unidade VRFB, que permite compensar os desvios de energia resultantes da
previsdo. Foi afirmado que as baterias de VRFB tém um dimensionamento simples
guando comparado com outras tecnologias dado a sua capacidade de armazenamento

de energia depender da capacidade dos tanques com eletrolito.

Em [24] ¢ feita uma analise aos sistemas de armazenamento de energia, com enfoque
nas VRFB através de uma modelizacdo baseada no método dos elementos finitos com
intuito de determinar o fluxo de poténcia, tensdo do eletrolito, e as concentracdes de

vanadio ao longo de um periodo de 24 horas.

Em [25] é feita uma analise ao progresso e desenvolvimento das baterias de VRFB.

Sendo apresentada uma viséo das aplicagdes deste tipo de baterias, tanto ao nivel de

carateristicas técnicas bem como dos custos associados. Sendo aconselhado a utilizacéo

em aplicacdes que requerem mais de 4 horas de armazenamento de energia.

Em [26] é feita uma andlise a diferentes métodos para monitorizacdo do estado de carga

das VRFB. Durante o carregamento podem surgir problemas no controlo do
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desequilibrio eletroquimico entre os dois eletrélitos de meia-célula que surgem como
resultado da transferéncia diferencial de ides através da membrana e as reagdes

secundarias.

Em [27] é feito um estudo ao eletrolito, de uma bateria VRFB, com o intuido de
expandir o uso das baterias VRFB a aplicacdes moveis, visto o espaco ocupado pelos
tanques de armazenamento de vanadio ser grande. A partir da avaliacdo global das
experiéncias de super saturacao, densidade, viscosidade e medic¢Ges de condutividade.
Com o aumento da concentracdo de vanadio a 3M permitird um aumento de 50% na

densidade de energia em comparagdo com as solucdes de 2M utilizadas até ao momento.

Em [28] ¢é apresentado um estudo sobre o desenvolvimento das baterias VRFB desde o
seu aparecimento nos USA, até ao desenvolvimento industrial, nomeadamente pela

industria Japonesa.

Em [29] é feito um estudo aos diferentes tipos de baterias de VRFB. As VRFB
conseguem uma eficiéncia energeética de até 80%, tendo este tipo de armazenamento
um enorme potencial para aplicacdo em grandes valores de poténcia. Em termos de
eficiéncia energética entre outros pardmetros analisados, as baterias VRFB séao

consideravelmente superiores as restantes analisadas.

Em [30] é feito um estudo ao desenvolvimento e expansdo da energia produzida por
fontes renovaveis a nivel mundial, sendo demonstrado paralelamente o interesse no
armazenamento de energia em baterias para se conseguir uma otimizagdo na utilizagéo

da energia em diversas aplicagdes.

Em [31] é estudado um modelo de otimizacdo de custos de producéo de energia elétrica
com armazenamento para um sistema hibrido ndo ligado a rede elétrica, comparando os
impactos de diferentes tecnologias de baterias. Foi tido em conta a duragéo de trés tipos
de baterias num prazo de 20 anos. Para o estudo entraram como variaveis, o tipo de
bateria, 0 estado de carga durante um ciclo, numero de substituicbes da bateria e taxa

de desconto aplicada.
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Em [32] é estudado um modelo de simulacdo de VRFB, que tem como principal
vantagem o tempo de simulacédo reduzido, a ndo dependéncia de parametros de dificil
obtencdo a partir das tabelas de carateristicas técnicas dos fabricantes, e ja entra com as

perdas de coloumb.

Em [33] é feita uma anélise & bateria de VRFB, através de uma simulacdo na qual
entram aspetos como as reacOes eletroquimicas, perdas nas bombas de circulagdo do
eletrdlito, mudancas de temperatura no interior da VRFB e envelhecimento dos

materiais.

Em [34] ¢ feita uma andlise aos parametros eletroquimicos e térmicos de uma VRFB
através de simulagdo e comparado com um caso préatico. Os resultados apresentam um

desempenho adequado.

Em [35] € feito um estudo as VRFB, analisando alguns dos seus interesses em futuras
aplicacdes bem como as limitacGes de construcdo, que tém vindo a ser ultrapassadas
com os anos, facilitando a expansédo deste tipo de tecnologia de armazenamento de

energia no mercado.

Em [36] € analisado o estado da arte para a carga/descarga de sistemas de energia
elétrica nomeadamente da bateria de fluxo de 6xido de vanadio ligada a rede elétrica.
Esta bateria quando comparada com outras baterias de fluxo de 6xido de vanadio
apresenta o valor mais alto de tensdo na célula, implicando uma maior poténcia e
densidade de energia que privilegia a aplicacdo em centrais produtoras de energia

elétrica.
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1.5 Organizacao do Texto

Esta dissertacdo esta dividida em quatro capitulos.
Seguidamente é apresentado uma descricdo mais detalhada do conteddo de cada

capitulo.

Capitulo 1. Introducéo

No capitulo sdo apresentados a visdo histdrica do tema da dissertacéo, o enquadramento,

a motivacdo do estudo, o estado da arte e a organizagao do texto.

Capitulo 2. Bateria Recarregavel

No capitulo é apresentada uma visdo sobre a bateria recarregavel, nomeadamente 0s
tipos e carateristicas das baterias secundarias em estudo, conceitos gerais da bateria,
perfis de tensdo e descarga, efeito de descarga na taxa de desempenho, o efeito da
temperatura, taxa de retencdo, vida, carateristicas de descarga, custo e as normas
aplicaveis mais comuns em a aplicacfes das baterias e algumas das organizagdes que

as emitem e ou efetuam a garantia de qualidade e de testes de conformidade.

Capitulo 3. Modelacdo do Sistema de Carga e Descarga

No capitulo é apresentada a modelacéo de um sistema de carga e descarga de baterias
sujeito a condicdes caracteristicas. O sistema de carga e descarga € constituido por uma
bateria, associado a uma sistema de regulacdo do estado de carga da bateria, uma carga

DC, e uma fonte de tensao.

Capitulo 4. Simulacdo Computacional

Neste capitulo sdo apresentados os casos de estudo e os resultados obtidos, recorrendo
a simulagdes computacionais, sobre o desempenho do sistema de carga e descarga de

baterias, cuja modelacdo foi feita no capitulo anterior.

11
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CAPITULO

Bateria Recarregavel

No capitulo € apresentada uma visdo sobre as baterias recarregaveis, nomeadamente
0s tipos; carateristicas das baterias em estudo; perfis de tenséo e de descarga; efeito
de descarga na taxa de desempenho; efeito da temperatura; taxa de retencdo; vida util;
carateristicas de carga; custo; normas aplicaveis; organizagfes que emitem as normas

e ou avaliam a garantia de qualidade e de testes de conformidade.
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2 Bateria Recarregéavel

No capitulo é apresentada uma visdo sobre as baterias recarregaveis, nomeadamente 0s
tipos; carateristicas das baterias em estudo; perfis de tensdo e descarga; efeito de
descarga na taxa de desempenho; efeito da temperatura; taxa de retencdo; vida util;
carateristicas de carga; custo; normas aplicaveis; organiza¢@es que emitem as normas e

ou avaliam a garantia de qualidade e de testes de conformidade.

2.1 Bateria

Os dispositivos elétricos e eletronicos, sdo cada vez mais partes essenciais da sociedade
atual. As baterias sdo dos poucos métodos praticos de armazenamento de energia. Como
tal, sdo componentes vitais em dispositivos eletrénicos e elétricos desde as maquinas de
barbear portateis a equipamentos de significativos valores de poténcia, nomeadamente
em edificios e em sistemas edlicos ou fotovoltaicos. Os recentes avancos na tecnologia
das baterias, tém proporcionado um aumento significativo do seu uso em dispositivos
elétricos. As aplicacdes de baterias estdo mais diversificadas, sendo especialmente
importante que o utilizador final comece a compreender melhor os fundamentos
tedricos que esclarecem sobre o funcionamento de uma bateria [37].Uma bateria
recarregavel é um grupo de uma ou mais células eletroquimicas, designadas de células
secundarias visto as reacdes eletroquimicas serem eletricamente reversiveis. As baterias
recarregaveis podem ter diferentes formas e tamanhos, como desde um botéo a sistemas
conectados para estabilizacdo da tensdo na rede elétrica de distribuicdo. CombinacGes
diferentes de elementos quimicos sdo comumente usadas nos electrdlitos, incluindo:
Chumbo-acido, niquel cadmio (NiCd), hidreto metélico de niquel (NiMH), ides de litio
(Li-ion) [38].

As caracteristicas importantes das baterias recarregaveis sao nomeadamente as de que
a transformacdo de energia quimica em energia elétrica é feita quase de forma
reversivel, ser eficiente energeticamente, de ter o minimo de mudancas fisicas que

possam vir a limitar os ciclos de vida [37]. A reac¢do quimica pode eventualmente
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causar deterioracdo dos componentes da bateria e consequentemente perda de ciclos de

vida, deve ter caracteristicas que permitam alcancar um comportamento aceitavel, i.e,
alta energia especifica, baixa resisténcia e bom desempenho ao longo de uma ampla
banda de temperaturas de funcionamento. Estes requisitos limitam o numero de
materiais que podem ser utilizados com sucesso numa bateria recarregavel [37].

As variedades de baterias recarregaveis mais usuais sdo: Chumbo-acido, Li-ion, NiCd
e NiMH.

2.1.1 Baterias de Chumbo- Acido

As baterias de chumbo-acido sdo as mais utilizadas em sistemas nomeadamente
fotovoltaicos devido ao seu baixo custo e desempenho eficiente. Nestas baterias 0s
elétrodos sdo constituidos por placas de chumbo imersos num eletrolito acido,
tipicamente o acido sulfarico [39].

O processo de carga das baterias de chumbo-acido deve ser efetuado com correntes
elétricas baixas, o que conduz a um tempo de carga elevado. Durante o processo de
carga deve ser evitada a ocorréncia de sobrecargas, para mitigar a sua sensibilidade as
sobrecargas de corrente. As baterias de chumbo-acido ndo devem ser descarregadas
totalmente uma vez que uma descarga total pode impossibilitar a recarga da bateria, ou
pelo menos, diminuir a capacidade de carga [39]. Estas baterias sdo sensiveis a
variagOes da temperatura de funcionamento,i.e., as altas temperaturas aumentam a
capacidade mas diminuem o tempo de vida Util e baixas temperaturas diminuem a sua
capacidade [39].

Existem dois grandes tipos de baterias de chumbo-acido:

e As baterias ventiladas ou abertas (VLA):

Nas baterias VLA o eletrolito esta sob a forma de uma solucdo aquosa sendo necessario
0 seu funcionamento numa posicao vertical para evitar o derrame do eletrdlito. Estas

baterias necessitam de manutencdo, nomeadamente a reposi¢do periddica do nivel de
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agua uma vez que durante o funcionamento da bateria, principalmente em condicdes de

sobrecarga, se da a eletrdlise da &gua que faz com que o oxigénio e o hidrogénio sejam

libertados sob o estado gasoso [39].

e As baterias estanques ou reguladas por valvulas (VLRA):

As baterias VLRA sdo seladas possuindo, no entanto, valvulas que permitem a saida de
gases quando a pressdo no interior da bateria atinge niveis perigosos. De uma maneira
geral as baterias VLRA apresentam, face as VLA, a vantagem de permitirem a
recombinacao dos gases, reduzindo as perdas de agua, o que faz com gue necessitem de

menor manutencéo [39].

Dentro deste tipo de baterias sdo distinguidas duas tecnologias diferentes:

Baterias com separador de microfibras de vidro, conhecidas por baterias de
AGM. Este separador absorve o eletrdlito o que evita que este se deslogque

livremente no interior da bateria.

Baterias de gel em que o eletrdlito se encontra misturado com silica, conferindo

a consisténcia de um gel, mantendo o eletrolito imovel no interior da bateria [39].

As vantagens e desvantagens das baterias de Chumbo-Acido s&o apresentadas na Tabela
2.1.
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Tabela 2.1-Vantagens e desvantagens das baterias de Chumbo-Acido [40]

e Baixo custo e simples de fabricar, em termos de custo
por densidade de energia, a bateria de VLRA é a menos
cara.

e Tecnologia madura e confiavel , quando usada
corretamente, a bateria de VLRA € duravel e fornece
Vantagens um servico confiavel.

e Baixa taxa de auto-descarga, esta bateria esta entre as
mais baixas das baterias recarregaveis.

e Permite taxas elevadas de descarga.

e N&o podem ser armazenadas quando descarregadas.

e Baixa densidade de energia

e Permite um numero limitado de ciclos de descarga
completos, adequado para aplicagdes que exigem

Desvantagens -
descargas profundas ocasionais.

e Prejudicial ao meio ambiente, o eletrélito e o teor de
chumbo pode causar danos ambientais significativos.

e Restricdes de transporte, existem preocupacoes
ambientais sobre o derrame do eletrélito em caso de
acidente.

2.1.2 Baterias de Niquel-Cadmio:

As baterias de niquel-cadmio (NiCd) sdo constituidas por um anodo de hidroxido de
niquel, um catodo de cadmio e um eletrélito alcalino, tipicamente hidréxido de potéssio
[9]. As reacdes de oxidacao-reducdo sdo dadas apenas entre os elétrodos, o que anula a
ocorréncia de sulfatacdo. As baterias de NiCd tém um preco inicial mais elevado que as
de chumbo-&cido mas sdo mais resistentes a variacdes de temperatura e a condicGes de
sobrecarga. Tem a vantagem de aceitar correntes elevadas durante a carga conduzindo
a um menor tempo de carga. Para além do seu preco inicial elevado a principal
desvantagem das baterias NiCd reside na existéncia de efeito de meméria que obriga a
descarregar totalmente a bateria para que nao dé lugar a viciacdo (diminuicéo da tenséo

fornecida pela bateria) [9].
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As vantagens e desvantagens das baterias de NiCd sdo apresentadas na Tabela 2.2.

Tabela 2.2-Vantagens e desvantagens das baterias de NiCd [40]

e Elevado nimero de ciclos de carga ou descarga, se
mantida corretamente fornece mais de 1000 ciclos de
carga ou descarga.

e Bom desempenho de carga. Permite recarregar a baixas
temperaturas.

e Prazo de validade longo - em qualquer estado de carga.

e Armazenamento simples e transporte, a maioria das
Vantagens empresas de transporte aéreo aceitam transportar as
baterias sem condigdes especiais.

e Bom desempenho a baixa temperatura.

e Preco econdmico, € a bateria de menor custo em termos
de custo por ciclo.

e Disponivel em uma ampla gama de tamanhos e opgdes
de desempenho, a maioria das células sao cilindricas.

e Baixa densidade de energia, em comparagao com 0s
sistemas mais recentes.

o Efeito de memoria, deve ser periodicamente carregado

para evitar os efeitos de memoria.
Desvantagens

e Prejudiciais ao meio ambiente, contém metais
toxicos. Alguns paises estdo a limitar o uso desta
bateria.

e Tem elevada taxa de auto-descarga, precisa de ser
recarregada ap0s 0 armazenamento.

2.1.3 Baterias de Hidretos Metalicos de Niquel:

As baterias de hidretos metalicos de niquel (NiMH) tém uma constituicdo semelhante as
das baterias de NiCd. A diferenca introduzida relativamente as baterias NiCd reside na
alteracdo dos materiais que constituem o catodo, uma liga de elementos metalicos, que

anula o indesejavel efeito de memoria
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As vantagens e desvantagens das baterias de NiMH sdo apresentadas na Tabela 2.3.

Tabela 2.3-Vantagens e desvantagens das baterias de NiMH [40]

e 30% a 40% maior capacidade do que na bateria de NiCd
padrdo. A bateria de NiMH tem potencial para
densidades de energia ainda mais elevadas.

e Menor tendéncia para o efeito de memoria quando
comparado com a bateria de NiCd, sendo necessario
menor frequéncia de ciclos periddicos de carga ou
descarga.

e Armazenamento e transporte simples, as condicfes de
transporte ndo estdo sujeitas a controlo regulamentar.

Vantagens

e Sustentaveis ambientalmente, ndo contém agentes
toxicos perigosos; rentavel para reciclagem.

e Com vida util limitada, se forem repetidos ciclos
profundos, especialmente em correntes de carga elevada,
0 desempenho comega a ser reduzido apds 200 a 300
ciclos. Sdo preferiveis ciclos baixos de descarga.

e Corrente de descarga limitada, embora seja capaz de
fornecer correntes de descarga altas, repetidas descargas
reduzem o ciclo de vida da bateria.

e Alta auto-descarga, tém cerca de 50% maior taxa de
auto-descarga quando comparadas com as de
NiCd. Novos elementos quimicos melhoram a taxa de
auto-descarga, com a contrapartida da diminuigéo da
densidade de energia.

e O desempenho é deteriorado quando armazenada a
temperaturas elevadas, devem ser armazenadas em locais
frescos com um estado de carga de cerca de 40%.

e Alto custo de manutencéo, a bateria requer descargas
completas regulares para evitar a formacao cristalina.

e E cercade 20 % mais cara do que as baterias de NiCd.
As baterias de NiMH projetadas para alto consumo de
corrente sdo mais caras do que a versao regular.

Desvantagens

2.1.4 Baterias de 10es de Litio:

As baterias de i6es de litio (Li-ion), s@o constituidas por um catodo de litio, um anodo
de carbono poroso e um eletrélito composto por sais de litio num solvente organico i.e.,
solucdo ndo aquosa [9]. Estas baterias sdo leves e tém um tempo de vida util elevado.

Podem ser carregadas com correntes altas, tal como as NiCd, e suportam uma vasta
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amplitude de temperaturas de funcionamento. As principais desvantagens deste tipo de

baterias residem na sua baixa eficiéncia e no preco elevado.

As vantagens e desvantagens das baterias de Li-ion sdo apresentadas na Tabela 2.4

Tabela 2.4- Vantagens e desvantagens das baterias de Li-ion[40]

e Alta densidade de energia.

e Baixa taxa de auto-descarga. A taxa de auto-descarga é
Vantagens cerca de metade quando comparado com a bateria de
NiCd.

e Baixa manutencdo, ndo é necessario efetuar descargas
periddicas; nao tem efeito de memoria.

e Requer um circuito de protecdo que limita a tensdo e a
corrente.

e Sujeito a envelhecimento, mesmo que n&o se encontre
em utilizagdo. O efeito de envelhecimento pode ser
reduzido se o armazenamento da bateria for feito num
lugar fresco e com um estado de carga de 40%.

e Corrente de descarga moderada.

Desvantagens

e Sujeito a regulamentagdes de transporte. Esta restricao
n&o se aplica a baterias de uso pessoal.

e Custo elevado na fabricagdo. Tém um custo 40%
superior quando comparadas com as baterias de NiCd.
Melhores técnicas de fabrico e substituicdo de metais
raros com alternativas de menor custo, irdo reduzir o seu

preco.

2.2 Carateristicas de uma Bateria

A eletroquimica da bateria € frequentemente o foco de discussdo do desempenho da
bateria, no entanto também os materiais do elétrodo desempenham um papel
fundamental na determinacdo das caracteristicas de desempenho. A taxa a qual a energia

flui é modelada por fatores praticos associados a construcdo da bateria bem como a
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selecdo de outros materiais utilizados na sua construcdo, incluindo o tipo e quantidade
de eletrdlito [41].

Para analise ao funcionamento de uma bateria é necessario ter presente, alguns

conceitos elétricos caracteristicos, tais como:

e Tensdo e Corrente

O potencial eletroquimico, ou tenséo, € a quantidade de trabalho ou de energia que pode

ser realizado por uma unidade de carga elétrica [41].

A corrente elétrica é o fluxo “ordenado” de particulas portadoras de carga elétrica, ou
também, o deslocamento de cargas dentro de um condutor, quando existe uma diferenca

de potencial elétrico entre as extremidades [41].

e Resisténcia

E a capacidade de um corpo qualquer se opor a passagem da corrente elétrica mesmo
guando existe uma diferenca de potencial aplicada. De acordo com a lei de Ohm, a
diferenca de tensdo entre o dois pontos é diretamente proporcional a corrente entre esses

dois pontos num meio condutor e inversamente proporcional a resisténcia do condutor:

V=R-I (2.1)

Onde, | € a corrente (A), V é a diferenca de tensdo (V), e R representa a resisténcia (Q).

A unidade de resisténcia € o ohm. A unidade pode ser escrita como ohm ou Q. [41].

e Capacidade

A quantidade de energia fornecida por uma bateria é a sua capacidade e € medido em

unidades de amperes-hora ou ampere-hora (Ah). Quantifica quanto tempo uma bateria
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vai durar em horas com uma corrente de descarga em amperes. E um célculo que se faz

quando a bateria descarrega a uma corrente constante [41].

Capacidade(Ah) = Corrente(A) - tempo(h)

Muitas aplicacGes ndo descarregam as baterias com uma corrente constante. A forma

como a bateria é descarregada afeta diretamente o tempo de duracdo e a tensdo de

descarga. A corrente € normalmente variavel ao longo da descarga, de uma forma

simplificada ao ser multiplicada a corrente pelo tempo ira produzir uma resposta errada.

A curva de descarga de uma bateria € apresentada na Figura 2.1 [41].

Cell voltage
1

Resistance

1 1 1 A 1

Figura 2.1-Curva de descarga de uma bateria [41].

|
Discharge time Current

A capacidade da bateria é calculada integrando a corrente produzida por um bateria ao

longo do tempo de descarga [41].

e Poténcia

A poténcia instantanea desenvolvida por uma bateria € o produto da diferenca de

potencial entre 0s terminais e a corrente que passa através da mesma:

P=1-U [W]
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Onde P ¢ a poténcia (W), | é a corrente (A) e U ¢ a tensdo (V). Outras maneiras
de escrever uma equacao para poténcia elétrica pode ser através da substituicdo de V ou
| a partir de lei de Ohm [41]:

e Energia

A energia fornecida por uma bateria é medida em watt-hora (Wh). Quantifica a duragéo
em horas que uma bateria demora a descarregar quando ligada a uma carga. Assim como
no calculo da capacidade com a corrente constante, a energia fornecida por uma bateria
é de simples célculo quando descarregada com uma carga de energia constante. A

energia fornecida pela bateria é dada por:
Energia = poténcia(W) - tempo(h)

Mais uma vez, se a carga de alimentacao ndo € constante ao longo da descarga, a energia

é determinada utilizando a seguinte equacéo [41]:

Energia = fot Ui.dt

2.3 Constituicdo de uma bateria

Esta secdo descreve alguns termos e defini¢bes que séo frequentemente utilizadas para

descrever as baterias [1].

2.3.1 Células

A bateria pode ser denominada com qualquer acumulador que fornece energia elétrica
através de transformacbes quimicas. No entanto, quando se faz referéncia a sua
constituicdo, é importante compreender a distingdo entre bateria e célula. Dessa forma
as celulas séo vistas como um bloco basico de construcéo eletroquimica. As baterias
sdo consideradas como a juncdo de uma ou mais células. A tensdo das células para as

baterias mais comuns é apresentada na Tabela 2.5 [1].
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Tabela 2.5-Tensdo das células para os diferentes tipos de baterias [1]

Tipo de Bateria Tensdo da célula (V)
Chumbo-acido 2
NiCd 1,3
NiMH 1,2
Li-ion 3,6

Uma bateria é uma montagem de varias células ligadas em série ou em paralelo elétrico,
com os terminais elétricos de saidas disponiveis. Na maior parte das baterias as
conexdes entre as células sdo feitas internamente. O nimero de células no interior da

bateria pode ndo ser evidente a partir do involucro exterior [1].

e Tensado na célula e bateria

A tensdo de desempenho caracteristica de uma bateria, depende do nimero de células.
Isto significa que a tensdo obtida na descarga ou a tensdo necessaria em carga
geralmente é a tensdo de uma célula apropriada multiplicada pelo nimero de células da
bateria [1]. Se uma célula de 2 V de eletrdlito de chumbo possui uma tensdo de carga
de 2,4 V, uma bateria de 6 V (3 células) exige uma tensdo de cargade 3x 2,4V i.e., 7,2
V,a 12V (6 células) a bateria vai exigir 14,4 V, etc. As tensdes aos terminais da bateria
e para o carregamento, sdo frequentemente apresentadas numa base por célula. Estes
valores podem entdo ser convertidos para as tensdes adequadas para uma bateria

especifica multiplicando pelo nimero de células da bateria [1].

e Capacidade da célula e da bateria

Enquanto a tensdo de uma célula é determinada pelo eletrolito, a capacidade de uma
célula é infinitamente variavel. A capacidade de uma célula é essencialmente o nimero
de eletrBes que podem ser obtidos a partir dela [1]. Uma vez que a corrente € 0 numero
de eletrdes por unidade de tempo, a capacidade da célula é a integracdo da corrente
fornecida pela célula ao longo do tempo. A Capacidade da célula € normalmente medida

em ampere-hora [1].
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A capacidade de uma célula é determinada pela quantidade de materiais ativos incluidos
nela. As células individuais podem variar a sua capacidade em valores de um ampere-
hora a alguns milhares de amperes- hora. A capacidade da célula geralmente é
diretamente proporcional ao seu volume, i.e., células maiores geralmente tém uma

maior capacidade [1].

e Ligacdo de células para formar uma bateria: Série ou Paralelo

Na ligacdo multipla de células em baterias, existem duas opcGes de ligacdo: o positivo
de uma ceélula pode ser ligado ao negativo da célula seguinte (ligacdo em série) ou 0s
terminais positivos serem ligados entre si e 0s terminais negativos serem ligados entre
si (ligagdo paralela). Ligacdo em série significa que as tensdes das células ligadas sdo
adicionadas enquanto a capacidade se mantém constante. Assim, a tensdo da bateria
torna a tensdo das células multiplicada pelo numero de células e a capacidade da bateria
é a capacidade da célula individual. Assim, para obter um valor nominal de 12 V DC
de saida, uma bateria pode conter 10 células de NiCd em série ou 6 células de eletrolito

de chumbo. As ligacGes série sdo 0 método mais convencional de ligagéo de células [1].

S&o usadas ligacdes paralelas quando é necessario uma maior capacidade do que a
prevista pela célula individual. Quando possivel, é normalmente mais barato e fiavel
usar uma célula com uma maior capacidade do que interligar véarias células em paralelo.
No entanto surgem situacdes em que nédo existe células com maior capacidade sendo

necessaria a utilizacdo de uma bateria com células ligadas em paralelo [1].

TORTIS

Ligagao Série Ligagao Paralelo

Figura 2.2- Exemplo de ligagéo série e paralelo em células[42].

26



Simulacdo de Regimes de Carga e Descarga em Baterias

2.4 Perfis de Tenséo e de Descarga

A bateria de Li-ion tem a tensdo das células mais elevada. A tensdo média dos sistemas

alcalinos varia cerca de 1,65 V e para o sistema de niquel de zinco cerca de 1,1 V. A

maior parte das baterias recarregaveis convencionais tem um perfil de descarga plano.

As tensdes da célula das baterias de iGes de Li-ion sdo mais elevadas do que o das

células com eletrélito aguoso convencionais devido as caracteristicas destes sistemas.

O perfil de descarga das baterias de Li-ion, geralmente ndo é tdo plana devido a

condutividade inferior dos eletrdlitos ndo aquosos que sdo utilizados e a termodinamica

das reacdes nos elétrodos de intercalacdo. A tensdo media de descarga numa célula de

Li-ion é de 3,6 V, 0 que permite que uma célula possa ser substituida por trés células de

NiCd ou de NiMH na configuracdo de uma bateria [37]. As curvas de descarga dos

sistemas de baterias secundarias convencionais sdo apresentadas na Figura 2.3 [37].

4.0

3.0

2.0

1.5

Voltage, V

1.0

0.5

Lithium lon
=3
—
\/Leawacid
S ——
\ w Ni-Zn
q\_ N A
- Ni-Cd, Ni-MH \

—t

= f:_‘__“-\- Ag-Zn
Sl %"‘Q" Ag-H,

— R Ni-Fe, Ni-H,

N\T~Ag-Cd

™ Zn/MnO,

20 40 B0 BO 100
% of capacity discharged

Figura 2.3-Perfis de descarga de sistemas de baterias secundarias convencionais [37].
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2.5 Efeito da Descarga na Taxa de Desempenho

A Figura 2.4 mostra a relacdo das horas de servico de cada tipo de bateria (uniformizado
a 1 kg de peso de bateria) com o nivel especifico de poténcia armazenada (corrente de
descarga * ponto médio de tensdo) por niveis. A inclinagdo maior indica que existe
maior retencdo da capacidade com o aumento da poténcia da carga na descarga [37]. A

energia especifica é dada por:

Energia Especifica = Poténcia especifica X horas de servigo (2.7)
Wh_wW _AVh (28)
kg kg kg

Os efeitos da taxa de descarga no desempenho dos sistemas de baterias secundarias sdo

apresentados na Figura 2.4.

1000

Lilon

Znfag

s NMH
agl?:i —< e Mi-Zn

—MNiCd (sintered plate)

Mi-Cd
[pocket plate
high rate)

Specific power, Wiky

1 10 100
Hours of service

Figura 2.4- Comparacao de desempenho de sistemas de baterias secundarias a 20 ° C [37].
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2.6 Efeito da Temperatura

O desempenho das varias baterias secundarias num amplo intervalo de temperatura €
apresentado na Figura 2.5. Na Figura 2.5, a energia especifica é tracada para cada sistema
de bateria de -40 a 60 ° C. O sistema de Li-ion tem a maior densidade de energia a -20
° C. A bateria de NiCd e as baterias de NiMH mostram maior retencédo percentual de
energia especifica. Em geral o desempenho a baixa temperatura das baterias alcalinas é
melhor do que o desempenho das baterias de chumbo-acido, mais uma vez com a
excecdo de o sistema de niquel-ferro. A bateria de chumbo-acido e Li-ion apresentam
melhores caracteristicas a temperaturas mais elevadas. Estes dados sdo generalizados
para fins de comparacdo e sob condi¢bes de descarga favoravel. O desempenho é
fortemente influenciado pelas condi¢bes especificas de descarga [37]. O efeito da

temperatura é apresentado na Figura 2.5.
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Mi-
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Temperature, *C

Figura 2.5-Efeito da temperatura na energia especifica de sistemas de baterias

secundarias [37].
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2.7 Taxa de Retencdo ou auto-descarga

A taxa de retencdo ou de auto-descarga da maior parte das baterias secundarias
convencionais € baixa. Normalmente as baterias secundarias sdo recarregadas
periodicamente ou mantidas em " float " se forem para estar num estado de rapida
disponibilidade. A maioria das baterias secundérias alcalinas, especialmente as baterias
de 6xido de niquel, podem ser armazenadas por longos periodos de tempo, mesmo
estando descarregadas sem causar danos permanentes, podendo ser recarregadas
quando necessario para utilizacdo. As baterias de chumbo-acido ndo podem ser
armazenadas descarregadas devido a sulfatacdo das placas, sendo prejudicial para o
desempenho da bateria. As propriedades de retengdo de carga de diferentes baterias
secundarias sdo apresentadas na Figura 2.6. Estes dados também estdo generalizados
para efeitos de comparacédo. Tipicamente a taxa de retencdo de capacidade diminui com
0 aumento do tempo de armazenamento. As baterias secundarias de prata, as de Zn /
MnQO2 e as baterias de Li-ion tém as melhores caracteristicas de retencdo das baterias
secundérias. A taxa de retencdo nas baterias de Li-ion é tipicamente de 2% por més a
temperatura ambiente. As células de prata de baixa taxa podem perder entre 10 a 20%
por ano, mas a perda nas células de alta taxa com grandes areas de superficie poderao
ser 5 a 10 vezes superiores. As células seladas e as baterias de niquel-ferro tém as

propriedades de retencdo de carga mais baixas das baterias alcalinas. [37].
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Figura 2.6-Capacidade de Retencdo de sistemas de baterias secundarias [37].

2.8 Vida Util

A profundidade de descarga (DOD) das baterias é apresentado na Figura 2.7. O regime
de carga influencia fortemente a vida da bateria. Das baterias secundarias
convencionais, a de niquel-ferro e niquel-cadmio do tipo ventilado sdo os melhores no

que diz respeito ao ciclo de vida e duracéo total da bateria [37].

Uma das desvantagens da utilizacdo de zinco, litio, e outros metais com elevados
padrdes potenciais negativos em baterias recarregaveis € a dificuldade de recarga bem-
sucedida por forma a obter um bom ciclo e tempo de vida. A bateria de niquel-zinco foi
melhorada para fornecer um ciclo de vida prolongado como apresentado na Figura 2.7.

As baterias de Li-ion também tém demonstrado bons ciclos de vida [37].
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Figura 2.7-Efeito da profundidade de descarga no ciclo de vida de sistemas de baterias

secundarias [37].

2.9 Caracteristicas de Carga

As curvas de carga tipica das diferentes baterias a taxas normais de carga a corrente
constante sdo apresentadas na Figura 2.8. Grande parte das baterias podem ser
carregadas sob condi¢des de corrente constante, que é geralmente o método preferido
de carregamento, embora na pratica, a tensdo constante ou métodos modificados de
tensdo constante também sdo utilizados. Algumas baterias seladas podem n&o ser
carregadas por métodos de tensdo constante devido a possibilidade de instabilidade
térmica. Geralmente, as baterias de NiCd ventiladas tém as propriedades de carga mais
favoraveis podendo ser carregadas por diferentes métodos e num curto espaco de tempo
[37].

As baterias de NiCd podem ser carregadas ou sobrecarregadas numa ampla faixa de

temperaturas sem se danificarem. As baterias de niquel-ferro, NiMH, NiCd seladas tém
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boas caracteristicas de carga, no entanto a gama de temperaturas € mais limitada para
estes sistemas. A bateria de NiMH é mais sensivel as sobrecargas, sendo aconselhavel
o controlo de carga para evitar 0 sobreaquecimento. As baterias de chumbo-acido
também tém boas caracteristicas de carga, no entanto devem ser considerados alguns

cuidados para evitar o sobreagquecimento excessivo [37].

As baterias de zinco / diéxido de manganés e de zinco / 6xido de prata sdo mais sensiveis
no que diz respeito a recarga; a sobrecarga € muito prejudicial na vida atil da bateria.
As carateristicas tipicas de carga a corrente constante e tensdo constante de uma bateria

de Li-ion é apresentado na Figura 2.9 mostra [37].
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Figura 2.8- Caracteristicas de carga tipicas de sistemas de baterias secundérias, a

corrente constante de carga a 20 ° C [37].
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Figura 2.9-Caracteristicas de uma bateria de Li-ion a 20 ° C [37].

A Bateria é carregada a corrente constante de 1,8 amperes e tensdo de 4,2 V.

Muitos fabricantes estdo a recomendar métodos de carga rapidos de menos de 2ha 3 h
para satisfazer a procura dos consumidores e 0 seu uso. Estes métodos exigem controlo
para cortar a carga antes de ocorrer uma excessiva subida de pressao, ou temperatura na
bateria. Em geral, as técnicas de controlo sdo Uteis para a recarga de baterias secundarias
[37]. Estas técnicas podem ser utilizadas de véarias formas: para evitar a sobrecarga, para
facilitar o carregamento rapido, para detetar uma condi¢do andmala de funcionamento,
cortando a carga ou reduzir a taxa de carregamento para niveis seguros. Da mesma
forma, controlos de descarga também sdo utilizados para manter o equilibrio das
baterias e para evitar o excesso de descarga. Outra abordagem é a bateria 'inteligente’.

Estas baterias integram caracteristicas, como:

1. Controlar a carga de modo a que a bateria possa ser carregada de forma ideal e segura;
2. Indicador de carga restante na bateria;
3. Dispositivos de seguranca para alertar o utilizador para operagdes inseguras ou

indesejaveis, ou para desligar o circuito da bateria quando estes ocorrem [37].
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2.10 Custo

O custo de uma bateria secundaria pode ser avaliado, dependendo do modo de operacéo.
O custo inicial é uma das consideracfes; o nimero de ciclos de carga ou descarga que
estdo disponiveis; o nimero de ciclos de energia entregue numa aplicacéo, durante a
vida (til de uma bateria; o custo determinado em um dolar por ciclo ou dolar por total
de quilowatt-hora; o custo de carregamento, manutencdo e equipamentos associados
também podem ter que ser considerados. Em caso de baterias para situactes de
seguranga ou em baterias de starting, lighting, ignition (SLI), os fatores a considerar
podem ser a vida de calendario da bateria (em vez de ciclo de vida) e o custo ¢ avaliado
na base do délar por ano de funcionamento [37]. As carateristicas das tecnologias de

baterias mais comuns sdo apresentadas na Tabela 2.6

Tabela 2.6- Carateristicas das tecnologias de baterias mais comuns [40]

NiCd NiMH Chumbo-acido Li-ion
Ciclo de Vida 1500 300 a 500 200 a 300 500 a 1000
Impacto ambiental Alto Médio/Alto Alto Baixo
Tensdo da célula 1,3V 1,2V 2V 3,6V
Efeito de Memdria Sim Pouco Né&o Né&o
Temperatura de -20° a +50° -20° a +60° -15% a +50° -20° a +50°
operacao (°C)
Auto-descarga por <10 <20 <5 <5
més (%)
Peso Leve Leve Pesada Muito leve
Tempo de carga Médio Médio Longo Curto
Densidade de 45-80 60-120 30-50 110-160
Energia ( Wh/kg)
Custo tipico da $50 $60 $25 $ 100
bateria (7,2V) (7,2V) (6V) (7,2V)
(US $, apenas para
referéncia)
Custo por ciclo (US $0,04 $0,12 $0,10 $0,14
$)
Custo a longo prazo Médio Médio Alto Baixo
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2.11 Normas

As normas Nacionais e Internacionais foram criadas pelas organizagdes para facilitar
0 comércio, promovendo o incentivo a uma maior compatibilidade e
interoperabilidade do produto bem como para definir normas para a seguranca do
produto, qualidade e fiabilidade.

Na Tabela 2.7 sdo apresentadas algumas das normas mais comuns, aplicaveis a
aplicacdes das baterias e algumas das organizagc6es que as emitem e ou efetuam a
garantia de qualidade e de testes de conformidade. Na Europa, as normas europeias

estdo a ser gradualmente adotadas em substituicdo das anteriores normas nacionais.

As copias das normas podem ser obtidas diretamente a partir das organizacdes que as

emitem ou a partir de bibliotecas publicas [43].

Tabela 2.7-Normas Internacionais para Baterias [43].

Normas Gerais sobre Baterias

NUmero da Norma Titulo

IEC 60050 International electrotechnical
vocabulary. Chapter 486: Secondary
cells and batteries.

IEC 60086-2, BS Batteries - General
USNEC Article 480 Storage Batteries
1ISO 9000 A series of quality management

systems standards created by the ISO.
They are not specific to products or
services, but apply to the processes that
create them.
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1SO 9001: 2000

Model for quality assurance in design,
development, production, installation

and servicing.

ISO 14000

A series of environmental management

systems standards created by the 1SO.

ISO/IEC/EN 17025

General  Requirements for the
Competence of Calibration and Testing

Laboratories

Normas baterias de Li-ion

NUmero da Norma

Titulo

BS EN 61960-1:2001, IEC 61960-1:2000

Secondary lithium cells and batteries
for portable applications. Secondary

lithium cells

BS EN 61960-2:2002, IEC 61960-2:2001

Secondary lithium cells and batteries
for portable applications. Secondary

lithium batteries

Normas baterias de NiMH

NUmero da Norma

Titulo

BS EN 61436:1998, IEC 61436:1998

Secondary cells and  batteries
containing alkaline or other non-acid
electrolytes.  Sealed  nickel-metal

hydride rechargeable single cells

BS EN 61808:2001, IEC 61808:1999

Secondary cells and batteries
containing alkaline or other non-acid
electrolytes.  Sealed  nickel-metal
hydride button rechargeable single

cells
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BS EN 61951-2:2001, IEC 61951-2:2001

Secondary cells and batteries
containing alkaline or other non-acid
electrolytes. Portable sealed
rechargeable single cells. Nickel-metal
hydride

BS EN 61951-2:2003

Secondary cells and batteries
containing alkaline or other non-acid
electrolytes. Portable sealed
rechargeable single cells. Nickel-metal
hydride

Normas Baterias de NiCd

NUmero da Norma

Titulo

BS EN 60285:1995, IEC 60285:1993

Alkaline secondary cells and batteries.
Sealed nickel-cadmium cylindrical

rechargeable single cells

BS EN 60623:1996, IEC 60623:1990

Vented nickel-cadmium  prismatic

rechargeable single cells

BS EN 60623:2001, IEC 60623:2001

Secondary cells and batteries
containing alkaline or other non-acid
electrolytes. Vented nickel-cadmium

prismatic rechargeable single cells

BS EN 60993:2002

Electrolyte for vented nickel-cadmium

cells

BS EN 61150:1994, IEC 61150:1992

Alkaline secondary cells and batteries.
Sealed nickel-cadmium rechargeable
monobloc batteries in button cell

design

BS EN 61440:1998, IEC 61440:1997

Secondary cells and  batteries

containing alkaline or other non-acid
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electrolytes. Sealed nickel-cadmium
small prismatic rechargeable single

cells

BS EN 61951-1:2001, IEC 61951-1:2001

Secondary cells and batteries
containing alkaline or other non-acid
electrolytes. Portable sealed
rechargeable single cells. Nickel-

cadmium

Normas Baterias de Ch

umbo-acido

NUmero da Norma

Titulo

IEC/TR 62060:2001

Monitoring of lead-acid stationary

batteries User guide

BS EN 60254-1:1997, IEC 60254-1:1997

Lead-acid traction batteries. General
requirements and methods of test

BS EN 60896-1:1992, IEC 60896-1:1987

Stationary lead-acid batteries. General
requirements and methods of test.

Vented types

BS EN 60896-2:1996, IEC 60896-2:1995

Stationary lead-acid batteries. General
requirements and methods of test.
Valve regulated types

BS EN 60896-11:2003

Stationary lead-acid batteries. General
requirements and methods of test.
Vented types. General requirements

and methods of tests

BS EN 61429:1997, IEC 61429:1995

Marking of secondary cells and
batteries with  the international
recycling symbol ISO 7000-1135
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CAPITULO

Modelacéo de Carga e Descarga

Neste capitulo é apresentada a modelacéo da carga e descarga de baterias sujeito a
condi¢des no que respeita a tecnologia das baterias de chumbo-acido, ides de litio, de
niquel cadmio, de niquel hidreto metalico, sujeitas a condi¢fes dinamicas. O sistema
de carga e descarga € constituido por uma bateria, associada a um sistema de

regulacéo do estado de carga da bateria, uma carga DC e uma fonte de tenséo.
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Modelacéo de Carga e Descarga

Neste capitulo é apresentada a modelacéo de carga e descarga de baterias no que respeita

a tecnologia de: chumbo-acido, Li-ion, NiCd ou NiMH. O sistema é constituido por um

modelo/bloco que permite a representacdo das diferentes tipologias de baterias, estando

associado um bloco que simula uma carga DC, uma fonte de tenséo e um sistema que

permite regular o estado de carga e descarga da bateria.

Os modelos sdo elaborados com base no modelo apresentado em [44]. O modelo

permite caraterizar o comportamento dos diferentes tipos de baterias. O esquema

equivalente de carga e descarga é apresentado na Figura 3.1.

Filtro passa-
baixo de 12
ordem

—
o —
A

b e

Sel

i* i(t)

A A 4

Exp(s) _ A
Sel(s)  1/(B-i()-s+1
E)%p
v v ¢

0 (Descarga)
O | «
o_
O | «
1 (Carga)
Resisténcia

Edesc arga =f 2 (|t, i*, EXp, BattType )

— ebatt—{ )

Interna

Fonte
de tensao
controlada

+
Ibatt y
—

Vbatt

Figura 3.1-Circuito equivalente de carga e descarga da bateria [45].
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3.1 Descarga

O modelo da descarga em estudo é o modelo de Shepherd, apresentado em [45].Tem a

vantagem de modelar com precisdo a dinamica da tensdo quando a corrente de descarga

é varidvel ao longo do tempo. O modelo também tem em conta a tensdo em circuito

aberto (OCV) em fungéo do SOC [46].
e Modelo de Chumbo-Acido
O comportamento de descarga da bateria de chumbo-acido [45] é dado por:

Modelo de Descarga (i*> 0)

i Q_, i1 E29
Exp) = Eg— Ky = i%—Ky ——-it + L1 '
fo(it, i *,i, Exp) 0 10—t L* =0y Q — it i+ (Sel(s)

0)

Sendo:

Exp(s) = Exponencial (V)

Sel(s) = Representa o modo da bateria.
Sel(s) = 0 durante a descarga da bateria,
Sel(s) = 1 durante a carga da bateria.

K, = Resisténcia de Polarizacio (Q)

K, = Constante de polarizacao (V /Ah)

i* = Dinamica de corrente de baixa frequéncia (A)

[ = Corrente da Bateria (A)

it = Capacidade extraida (Ah)

Q = Capacidade maxima da bateria (Ah)

44

(3.1)



Simulacdo de Regimes de Carga e Descarga em Baterias

e |0es de Litio

O modelo do comportamento de descarga da bateria de i6es de litio [45] é dado por:

Modelo de Descarga (i*> 0)

ik —K, - Q

it+ A-exp(—B-it)

Sendo:
A = Tensao Exponencial (V)

B = Capacidade Exponencial (Ah)™!

e Niquel-Cadmio e Niquel Hidreto Metélico

O comportamento de descarga da bateria de NiCd e NiMH [45] é dado por:

Modelo de Descarga (i*> 0)

o Q_, T e 1S
Exp) = Eg— Ky = i%—Ky ——-it + L1 '
fo(it, i %, i, Exp) 0 10— it L* =K, Q — it i+ (Sel(s)

0)

(3.2)

(3.3)
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3.2 Carga

Baterias de Chumbo-acido e de 10es de Litio

O modelo de carga depende do tipo de bateria a ser estudado, uma vez que para cada
tipo de bateria a caracteristica de fim de carga (EOC) difere. As baterias de Chumbo —
acido, Li-ion tém as mesmas caracteristicas de EOC, pois a tensdo aumenta bruscamente
quando a bateria atinge a carga maxima. Esta carateristica € modelada pela resisténcia
de polarizacdo. Neste caso, a resisténcia de polarizacdo aumenta até ao ponto em que a
bateria esta praticamente carregada. Quando atinge este ponto a corrente é nula (it=0) e

a resisténcia de polarizacdo aumenta bruscamente.

A resisténcia de polarizacdo é dada por:

Resisténcia Polarizacdo= K - % (3.4)

Teoricamente, quando it=0 a bateria estd completamente carregada, a resisténcia de
polarizacdo é infinita [45] existindo um desvio de cerca de 10% entre o ponto de

corrente it=0 e o ponto de carga maxima [45]. Sendo reescrita a equacao 3.4:

Q
it-0.1-Q

Resisténcia Polarizacdo= K, - (3.5)

46



Simulacdo de Regimes de Carga e Descarga em Baterias

Baterias de Niquel Cadmio e Niquel Hidreto Metalico

Estas baterias ttm um comportamento particular para a EOC. Apds a bateria atingir a
tensdo de carga completa, a tensdo diminui lentamente, dependendo da amplitude da
corrente. Esta carateristica é importante neste modelo visto a monitorizagéo de carga
AV fazer parar o carregamento. Este comportamento é representado pela alteracédo da
resisténcia de polarizacéo de carga. Quando a bateria esta totalmente carregada (it=0) a
tensdo comeca a cair. O carregador continua a sobrecarregar a bateria (it<0) e a tenséo
diminui. Esta carateristica pode ser representada pela diminuicdo da resisténcia de
polarizacdo quando a bateria esta sobrecarregada, usando o valor absoluto do valor da
carga (it)[45].

A resisténcia de polarizacdo [45] € dada por:

Resisténcia Polarizacdo= K - ﬁ (3.6)

e Chumbo-Acido
O comportamento da carga da bateria de chumbo-acido [45] é dado por:

Modelo de Carga (i* <0)

Qe . e . Exp(s) 1
N R B BT G o7 s g 37

fi(it,i %, i,Exp) = Ey, — Kq -
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e |0es de Litio
O comportamento da carga da bateria de i6es de litio [45] é dado por:

Modelo de Carga (i* <0)

Q k.

D =E — K - y '
At in D) = Ey =Ky -5 0 — it

“it+ A-exp(—B -it)

e Niquel Cadmio e Niquel Hidreto Metalico
O comportamento da carga da bateria de NiCd e NiMH [45] é dado por:

Modelo de Carga (i* <0)

Q Q

. Exp(s) 1
I.—l l * _KZ ] - ]
lit] + 0.1-Q Q —it

Vi -1
i+l (Sel(s) s

fl(lt,l *, i, Exp) = EO - Kl
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3.3 Sistema Simulado

O sistema de carga e descarga de baterias foi implementado em Matlab/Simulink. O
método de integracdo utilizado para a resolucéo das equacdes de estado do sistema € o
0de23s stiff/mod.Rosenbrock de 22 ordem. O método permite amplitudes de intervalo
de integracdo medias, possibilitando uma relativa precisdo. Este método é simples e
robusto e é reconhecido como um bom método genérico para a integracéo de equagoes.

O passo variavel e tolerancia relativa € de 1 ms.

O sistema simulado de carga e descarga de baterias em estudo é apresentado na

Figura 3.2.

] N

Alimentagao Bateria 1 iL

P in1

Limitador de carga/descarga Conn2
P In2

i —D_ » NOT — —a| Conn1

h 4

i
Carga DC

Bateria 1
Bateria de Alimentagéo L B 1_,-
a Carga DC (’% A
S0C_B1 gy | >
[ @ L= Y _’V

S ‘gl +
-_ Ty »{|_Carga

Breaker Carga

Tempo

Figura 3.2-Configuragéo do sistema simulado.

O sistema simulado ¢ constituido pelos blocos denominados de: “Bateria 1,Bateria de
Alimentacdo a Carga DC”, “Breaker Bateria”, “Breaker Carga”, “Carga DC” ,
“Alimentacdo Bateria 1” e “Limitador de carga/descarga” que tém as seguintes
funcoes:

O comportamento das baterias no que respeita a tecnologia da bateria de chumbo-acido,

i0es de litio, niquel cadmio ou de niquel hidreto metalico e o seu processo de carga e
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descarga, sdo apresentadas as configuracdes dos blocos mais importantes. O bloco da
“Bateria 1, Bateria de Alimentacdo a Carga DC” ¢é implementado um modelo
constituido por blocos do toolbox SimPowerSystems, permitindo a simulacdo do
comportamento das baterias. A construcdo do modelo tem como base a implementacgéo
de modelos matematicos, que diferem consoante a tecnologia da bateria e o processo de

carga e descarga.

O Bloco em SimPowerSystems da Bateria 1 é apresentado na Figura 3.3

O subsistema em cdédigo MatLab/Simulink da Bateria 1, é constituido pelos blocos
denominados: de E_dyn_Discharge; E_dynCharge e Batt.R. Estes subsistemas estdo
representados na Figura 3.3,na Figura 3.4 e na Figura 3.5.

Exp

Exp

it » 100°(1-u(1yBatt.Q) lsocr‘;
+ ’_< _Batt K*(Batt Q/(Batt. Q-u(1))"u(1) }e >,|% |
E_NL )
- it sat 1
’ I:iii 1/3800 -
[ L L j;
< | -u(3)Batt K*u(2)"(Batt.Q/(Bstt.Q-u(1))) [* < %
< E oy DEcharge onver] el L |
S SoC(w) |
| L 1—@1 Current filter %
Out In [« <
r Current (&)
| | onvert 20 |« 1 ” - ¢ > =®
E_dyn Charge Batt_Tr/3.5+1 current —
@—»b»l—
m A, —, Voltage (V)
Batt.R
Add
=
>

[Ed] =T P

Figura 3.3-Subsistema da Bateria 1[44].

Em 1 é implementada a descarga parametrizavel de acordo com (3.1), (3.2) e (3.3).

— —UuQd)*Batt.K+u(2) * (Batt.Q/(Batt.Q—-u(1))) «—

E_dyn Discharge

Figura 3.4-Funcéo de descarga em MatLab/Simulink da bateria 1.
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Em 2 é construido um bloco que permite fazer a selecdo do tipo de bateria na carga de
acordo com as (3.7), (3.8) e (3.9). O bloco que permite selecionar o tipo de bateria é

apresentado na Figura 3.5.

BatType

o BatType == 1
””:' ) D
A Charge Lead-Acid In
o—ped BatType == 2
e B ” [ x o=
Cut — Charge Lilon
BatType == 3
o e x e
Charge NiCD
BatType == 4
ram— o [l
Charge MiMH

Figura 3.5-Bloco que permite selecionar o tipo de bateria[44].

Em 3 é implementado um bloco de ganho que representa a resisténcia interna da bateria,
sendo este influenciado pelo tipo de bateria em estudo. O bloco resisténcia interna da

bateria € apresentado na Figura 3.6.

Batt.R

Figura 3.6-Bloco resisténcia interna da bateria[44].

O bloco Parametros de ajuste bateria 1 permite o interface entre o utilizador e 0 modelo
implementado em Matlab/Simulink como apresentado na Figura 3.3, bem como a edi¢éo
de alguns campos de carateristicas das baterias. A caixa de dialogo e os parametros para

0 modelo da bateria 1, séo apresentados na Figura 3.7, na Figura 3.78 e na Figura 3.9.

51



Simulacdo de Regimes de Carga e Descarga em Baterias

“4 Block Parameters: Bateria 1 Bateria de Alimentagdo a Carga

Battery (mask) (link)

Implements & generic battery that model most popular battery
types. Uncheck the "Use parameters based on Battery type and
nominal values" parameter to edit the discharge characteristics.

Parameters | View Discharge Characteristics | Battery Dyni 4 |»

"4 Block Parameters: Bateria 1 Bateria de Alimentagdo a Carga

100

Initial State-Of-Charge (%)

80

| Use parameters based on Battery type and nominal values

Maximum Capacity (Ah)

Battery type |Lead—Acid -

. 100
Nominal Voltage (V)

m

48 Fully Charged Voltage (V)

55.8714
Rated Capacity (Ah) 22
100 Mominal Discharge Current (A)
43.4783
Initial State-Of Charge (%) -

a0 Internal Resistance (Ohms)

0.0048
¥| Use parameters based on Battery type and nominal values

Miximum Capacity (4h) Capacity (Ah) @ Mominal Voltage

107.6923 204348
Exponential zone [Voltage (V), Capacity (Ah)]

4.91304]

Fully Charged Voltage (V)
56.5424 L

Nominal Discharge Current (A)

0K ]| Cancel || Help || Apply OK ]| Cancel || Help

Figura 3.7 e Figura 3.8 -Parametros de ajuste bateria 1[44].

Os principais parametros das baterias em estudo séo apresentados de seguida:

e Tipo de Bateria

Disponibiliza um conjunto de comportamentos de carga para as quatro diferentes

tecnologias de baterias, chumbo-acido, Li-ion, NiCd e NiMH.

e Tensdo Nominal (V)

A tenséo nominal (Vnom) da bateria (V). A tensdo nominal representa o fim da zona

linear das caracteristicas de descarga.

e Capacidade Nominal (Ah)

A capacidade nominal (Qrated) da bateria (Ah). A capacidade nominal é a capacidade

minima eficaz da bateria.
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e Estado Inicial de Carga (%o)

O estado inicial de carga (SOC) da bateria varia entre, 0% e 100%, sendo 0% o estado
de vazia e 100% o estado de totalmente carregada. Este parametro é utilizado como uma

condicéo inicial para a simulagdo, ndo afetando a curva de descarga.

e Usar Parametros com Base no Tipo de Bateria e Valores Nominais

Quando esta opcdo se encontra ativa, permite carregar os parametros predefinidos na
caixa de dialogo, dependendo da tecnologia da bateria selecionada. No entanto caso esta

opcao esteja desativada é possivel editar todos 0os campos:

1) Capacidade maxima (Ah);

2) Tensdo maxima de carga (V);

3) Corrente nominal de descarga (A);
4) Resisténcia interna (Q);

5) Capacidade (Ah) a tensdo nominal;

6) Zona exponencial, Tensdo (V), Capacidade (Ah).

O interface das carateristicas de descarga da bateria, € complementado com os
parametros demonstradas na Figura 3.7 e Figura 3.8. Este interface permite a edicao
de um campo caracteristico para a simulacdo da curva de descarga. A caixa de didlogo

é apresentada na Figura 3.9.
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"l Block Parameters: Batena 1 Bateria de Alimentacdo a Carga

Battery (mask) (link)

Implements a generic battery that model most popular battery
types. Uncheck the "Use parameters based on Battery type and
nominal values" parameter to edit the discharge characteristics.

Parameters | View Discharge Characteristics | Battery Dynz 4 |*

’ Plot Discharge Characteristics ]

Discharge current [i1, i2, i3,...] (amps)

[1.5 3]

Units LAmpere— hour - ]

AmEere—hnur |

-

H Cancel ” Help H Apply ]

Figura 3.9-Parametros bateria 1[44].

Para a impressao grafica das carateristicas de descarga, é necessario:

e A escolha da corrente ou correntes de descarga desejaveis;

e As opcoOes das Unidades, ampere-hora ou tempo.

No bloco “Breaker Bateria” é controlada a comutacdo ao carregamento da bateria 1,
podendo este tomar valores de 0 ou 1, aberto ou fechado respetivamente. O bloco

“Breaker Bateria” € apresentado na Figura 3.10.
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o
S B =
o

Ideal Switch1

m g
© JoTT,

Ideal Switch

Figura 3.10-Bloco “Breaker Bateria”.

No bloco “Breaker Carga” ¢ controlada a comutagdo na alimentagdo da carga DC,
podendo este tomar valores de 0 ou 1, aberto ou fechado respetivamente. O bloco em

“Breaker Carga” é apresentado na Figura 3.11.

Ideal Switch

Figura 3.11- Bloco “Breaker Carga”.

O bloco “ Alimentac&o Bateria 1” é constituido por uma fonte de tensdo parametrizavel.
A fonte de tensdo carateriza 0 método de carregamento da bateria 1, tensdo contante. O

bloco “Alimentacdo Bateria 1~ € apresentado na Figura 3.12.

Figura 3.12- Bloco “Alimentagdo Bateria 1.
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O bloco “Carga DC” é constituido por uma resisténcia que simula a descarga da bateria
1 e em que a tensdo aos terminais da resisténcia é imposta pelo valor de tensdo da

bateria. O bloco “Carga DC” é apresentado na Figura 3.13.

Conni

Conn?

Figura 3.13- Bloco “Carga DC”.

O bloco “Limitador de Carga/Descarga” € constituido pelos blocos Relay e um
Operador Ldgico NOT. Existem dois estados de implementacdo para o processo de
carga e descarga da bateria 1.

Durante o processo de carga da Bateria 1, este bloco, permite limitar o SOC e a descarga

a um valor pré-definido. O bloco “limitador de Carga/Descarga” é apresentado na
Figura 3.14.

NOT —

Figura 3.14- Bloco “Limitador de Carga/Descarga”.
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CAPITULO

Simulacao Computacional

Neste capitulo sdo apresentados os casos de estudo e os resultados obtidos, recorrendo
a simulagdes computacionais, sobre o desempenho da carga e descarga de baterias,

cuja modelacéo foi feita no Capitulo 3.
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4 Simulagdo computacional

Neste capitulo sdo apresentados casos de estudo e os resultados obtidos, recorrendo a
simulacbes computacionais, sobre o desempenho do modelo de carga e descarga de

baterias, cuja modelagéo foi feita no capitulo anterior.

O modelo utilizado foi implementado em Matlab/Simulink e permitiu avaliar o
comportamento de baterias em regime de carga e descarga. As tecnologias de baterias

simuladas séo: chumbo acido, ides de litio, niquel caddmio e niquel hidreto metalico.

Com as simulagdes computacionais foi possivel avaliar o comportamento dindmico do

sistema de carga e descarga de baterias, nomeadamente a:
-SOC;
-Tensao na bateria;
-Corrente na bateria;
-Zona Exponencial;
-Carateristica de descarga;
-Corrente na carga DC;
-Tensdo na carga DC;
-Poténcia na carga DC.

O método de integracdo utilizado para a resolucdo das equac6es dinamicas do sistema

foi 0 0ode23s stiff/mod.Rosenbrock, com passo variavel e uma tolerancia relativa 1ms.

O modelo permite a parametrizagdo de um conjunto de caracteristicas técnicas, da
bateria. A carga ligada a bateria no circuito DC também é parametrizavel. Uma fonte
de tensdo permite efetuar a carga da bateria em estudo, podendo esta ser ajustada de

acordo com os valores da tensdo aos terminais da bateria a ser carregada. A
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parametrizacdo depende de fabricante para fabricante, e da tecnologia da bateria
utilizada. O regulador de carga da bateria, permite fazer um controlo ao estado de carga

e descarga da bateria.

O sistema de carga e descarga considerado na simulacéo, foi: a Bateria 1 tem uma tenséo
de 48 V, a ser descarregada por uma carga constante DC, com um valor de poténcia
considerada de 1,5 kW. Quando a bateria descarrega até um valor de SOC, inferior a
40%, a carga DC é desligada e a fonte de tensdo carrega a Bateria 1 até repor o SOC no
valor de 80%, assim que esta se encontra carregada, o ciclo é repetido. Para efetuar o
carregamento da Bateria 1, o valor de tensdo da fonte tera que ser sempre superior ao
nivel de tensdo da Bateria 1 e de acordo com as especificacBes técnicas com base na
tecnologia da bateria e parametros nominais, sendo o valor considerado de referéncia,
60 V [44].

Tabela 4.1- Pardmetros principais da bateria de chumbo-acido

Bateria de Chumbo-Acido

Valor Unidades
Tens&o Nominal 48 \%
Capacidade Nominal 100 Ah
Estado Inicial SOC 80 %
Capacidade Maxima 104,17 Ah
Tensdo Totalmente Carregada 52,26 \/
Corrente Nominal de Descarga 20 A
Resisténcia Interna (estimada) 4,8 mQ
Capacidade a Tensdao Nominal 31,03 Ah
Zona Exponencial [?)832; [V; Ah]
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Tabela 4.2-Parametros principais da bateria de ides de litio

Bateria de 16es de Litio

Valor Unidades
Tensdo Nominal 48 \Y
Capacidade Nominal 100 Ah
Estado Inicial SOC 80 %
Capacidade Maxima 100 Ah
Tensdo Totalmente Carregada 55,87 \Y/
Corrente Nominal de Descarga 43,48 A
Resisténcia Interna (estimada) 4,8 mQ
Capacidade a Tensdo Nominal 90,43 Ah
Zona Exponencial [319%3 [V; Ah]
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Tabela 4.3-Parametros principais da bateria de niquel cadmio

Bateria de Niquel Cadmio

Valor Unidades
Tensédo Nominal 48 \%
Capacidade Nominal 100 Ah
Estado Inicial SOC 80 %
Capacidade Maxima 113,64 Ah
Tensdo Totalmente Carregada 54,92 \Y/
Corrente Nominal de Descarga 20 A
Resisténcia Interna (estimada) 4,8 mQ
Capacidade a Tensdo Nominal 96,14 Ah
Zona Exponencial [2571 9252] [V; Ah]
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Tabela 4.4-Pardmetros principais da bateria de hidretos metélicos de niquel

Bateria de Hidretos Metalicos de Niquel
Valor Unidades

Tensdo Nominal 48 \Y
Capacidade Nominal 100 Ah
Estado Inicial SOC 80 %
Capacidade Méaxima 107,69 Ah
Tensdo Totalmente Carregada 56,54 \Y/
Corrente Nominal de Descarga 20 A
Resisténcia Interna (estimada) 4,8 mQ
Capacidade a Tensdo Nominal 96,15 Ah
Zona Exponencial [52,07; 20] | [V; Ah]




Simulacdo de Regimes de Carga e Descarga em Baterias

Tabela 4.5-Parametros da carga DC, da fonte de tenséo e breaker da bateria 1

Carga DC
Tensdo 48 \Y/
Resisténcia 1,54 Q
Poténcia ~ 1500 w

Fonte de Tensao

Tensao 60 V

Breaker Bateria 1

Limite Superior SOC 80 %

Limite Inferior SOC 40 %

4.1 Simulacdo 1 — Bateria de Chumbo-acido

A simulacdo computacional apresenta o comportamento do sistema de carga e

descarga tendo em consideracao os parametros da Tabela 4.1 e da Tabela 4.5.

4.1.1 Comportamento do SOC

Um dos parametros importantes para aumentar a longevidade dos ciclos de vida de uma
bateria, é o controlo do SOC durante o processo de carga e descarga.

O comportamento do SOC ¢é apresentado na Figura 4.1.
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Figura 4.1-Comportamento do SOC.

Esta simulacdo foi efetuada com uma variagdo de SOC compreendido entre 80% e 40%,
num horizonte temporal de 14400 s, i.e., 4 h. Durante 0s 4890 s iniciais (=1 h 22 min)
a bateria descarrega de uma forma constante até o valor de SOC alcancar os 40%. A
partir dai inicia o processo de carga de uma forma constante até a bateria atingir o valor
de SOC de 80%, durante 2353 s, i.e., entre o intervalo de tempo de 4890 s; 7243 s, (=
39 min).
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4.1.2 Tensdo na Bateria 1

O comportamento da tenséo € apresentado na Figura 4.2.
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Figura 4.2-Tensdo na Bateria 1.

Esta simulagédo foi considerada com a tenséo da Bateria 1 no valor de 48 V, sendo a
tensdo de alimentacdo, i.e., da fonte de tensé@o, aos terminais da Bateria 1 durante o
processo de carga de 60 V. Nos instantes iniciais até aos 4890 s, periodo em que a
bateria se encontra em regime de descarga, o valor de tensédo varia entre 48V e 0s
45,82 V sendo o comportamento de descarga ligeiramente curvilineo de concavidade
voltada para cima. No processo de carga o valor de tensdo varia de forma exponencial

entre 0s 48,87 V e 0s 54,6 V no intervalo de tempo de 4890 s a 7243 s, i.e., = 39 min.
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4.1.3 Corrente na Bateria 1

O comportamento da corrente é apresentado na Figura 4.3:
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Figura 4.3-Corrente na Bateria 1.

Na avaliacdo do comportamento de descarga da bateria, é verificado que a corrente, €
praticamente constante com um valor de 30 A, durante os 4890 s iniciais (1,36 h).
Tendo a Bateria 1 uma de capacidade maxima de 104,17 Ah (Tabela 4.1) é percebido

através da Figura 4.1 que o intervalo de capacidade estudado, varia entre:

Capacidade Bateria 1gy, = 104,17 - 0,8 = 83,34 Ah (4.1)
Capacidade Bateria 144, = 104,17 - 0,4 = 41,67 Ah 4.2)
[83,34 Ah; 41,67Ah]
Visto a diferenca entre o intervalo de estudo ser 41,67 Ah,
Corrente na Bateria 1 = w =30,6 A (4.3)
1,36 h ’
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Conseguimos assim comprovar o valor aproximado da corrente através dos calculos, de 30,6
A e comparar com o valor retirado a partir da Figura 4.3 de 30 A. No inicio do processo de
carga é verificado um pico de corrente no instante t=4890 s, e i=-130 A, sendo que a partir dai
e até t=7243 s apresenta um crescimento exponencial negativo até aos -52 A. O valor negativo
de corrente esta associado ao facto de a Bateria se encontrar a absorver energia.

4.1.4 Zona Exponencial

A correlagdo existente entre a Tensdo e 0 SOC permite comprovar a histerese na bateria,

sendo apresentado na Figura 4.4.
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Figura 4.4-Histerese.

A zona exponencial Exp (s) representa a histerese durante os ciclos de carga e descarga,
respetivamente a azul e a vermelho. No ciclo de carga € verificado a variacdo do SOC
entre 0s 40% e os 80%, com o valor de tensdo a oscilar exponencialmente entre 48,87 V
e 54,6 V. Os aumentos de tensdo exponenciais quando a bateria estd a ser carregada,
ndo estad interligado diretamente com o SOC da bateria. Quando a bateria esta a
descarregar, a tensdo diminui imediatamente com um comportamento exponencial entre
0548V eo0s4582 V.
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4.1.5 Caracteristicas de Descarga

O comportamento genérico de descarga € apresentado na Figura 4.5.
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Figura 4.5-Curva de Descarga tipica.

A primeira secdo (1) representa a queda de tensdo exponencial quando a bateria esta
carregada. Dependendo da tecnologia da bateria, esta area € mais ou menos larga. A
segunda seccdo (2) representa a carga que pode ser extraida a partir da bateria, até que
a tensdo cai abaixo da tensdo nominal da bateria. Finalmente, a terceira seccdo (3)
representa a descarga total da bateria, quando a tensdo cai rapidamente.

A curva de descarga para a bateria de chumbo-acido € apresentada na Figura 4.6.

Nominal Current Discharge Characteristic at 0.2C (20A)

55 E
Discharge curve
o 50 I Nominal area .
g 45 1 Exponential area |
©
>
40 E
35 1 1 1 1 1 1 ]
0 1 2 3 4 5 6 7

Time (hours)

Figura 4.6-Curva de descarga a corrente nominal.
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A curva de descarga é simulada a corrente nominal de 20 A, num ciclo completo de
descarga da bateria dos 100% SOC a 0% SOC, tendo uma duragdo de 4 h e 44 min. A
area exponencial € iniciadaem 52,26 V e terminaem 48,87 V durante aproximadamente

5 min. A area nominal terminaem 47,5V emt=1h e 32 min.

Os resultados da simulagéo apresentados na Figura 4.1, na Figura 4.2, na Figura 4.3, na
Figura 4.4, na Figura 4.5 e na Figura 4.6 permitem concluir que a bateria apresenta um
comportamento coerente com o0 que os estudos tedricos e o conhecimento do

comportamento da bateria levavam a prever.

4.1.6 Comportamento da Tensdo na Carga DC

O comportamento da tenséo na Carga DC é apresentado na Figura 4.7.
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Figura 4.7-Comportamento da tenséo na carga DC.
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Da analise do comportamento da tensdo imposta aos terminais da Carga DC, é
verificado que no periodo em que a Carga DC esté ligada, a tensdo inicial tem o valor
de 48 V e vai decrescendo até alcancar o valor de 45,82 V, i.e., um decrescimo de 4,5%
até ao instante t=4890s. A partir do instante t=4890 s a Carga DC é desligada até
t=7243 s, com um valor de tensdo aos terminais da carga de 0 V.

4.1.7 Comportamento da corrente na Carga DC

O comportamento da corrente na Carga DC é apresentado na Figura 4.8.
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Figura 4.8-Corrente na Carga DC.

Da anélise do comportamento a corrente absorvida pela carga DC, € verificado que no
periodo em que a Carga DC esta ligada, a corrente inicial tem o valor de 31,2 A e vai
decrescendo até alcancar o valor de 29,8 A, i.e., um decrescimo de 4,5% até ao instante
t=4890 s. A partir do instante t=4890 s a carga DC é desligada até t=7243 s passando o
valor de corrente na carga a ser de 0 A.
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4.1.8 Poténcia da Carga DC

O comportamento da poténcia na carga DC ¢ apresentada na Figura 4.9.
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Figura 4.9-Poténcia na Carga DC.

O comportamento da poténcia absorvida pela carga DC esta diretamente relacionada
com a tensdo e corrente apresentados na Figura 4.7 e na Figura 4.8. No instante inicial
to = 0s a poténcia tem o valor de 1498 W e no instante final t;;,,, = 4890 s a

poténcia tem o valor de 1498 W.
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4.2 Simulacdo 2 — Bateria de 10es de Litio

A simulagdo computacional apresenta o comportamento do sistema de carga e

descarga tendo em consideracdo os parametros da Tabela 4.2e da Tabela 4.5.

4.2.1 Comportamento do SOC

O comportamento do SOC ¢ apresentado na Figura 4.10.
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Figura 4.10-Comportamento do SOC.

Esta simulacdo apresenta a evolugdo do SOC compreendido entre 80% e 40%, num
horizonte temporal de 14400 s, i.e., 4 h. Durante 0s 4301 s iniciais (=1 h 12 m) a bateria
descarrega de uma forma constante até o valor de SOC alcancar os 40%. A partir dai
inicia o processo de carga de uma forma também constante até a bateria atingir o valor
do SOC de 80%, durante 1977 s, i.e., entre o intervalo de tempo de 4301 se 6278 s, i.e.,

~33 min.
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4.2.2 Tensdo na Bateria 1

O comportamento da tenséo é apresentado na Figura 4.11.
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Figura 4.11-Tensao na Bateria 1.

Nesta simulagéo foi considerada a tenséo da Bateria 1 no valor de 48 V. A tensdo de
alimentacéo, i.e., fonte de tenséo, aos terminais da Bateria 1 durante o processo de carga
no valor de 60 V. Nos instantes iniciais até aos 4301 s, periodo em que a bateria se
encontra em regime de descarga, o valor de tenséo varia entre o valor de 51,65V e o
valor de 51,20 V sendo o comportamento de descarga ligeiramente curvilineo de
concavidade voltada para cima. No processo de carga o valor de tensdo varia de forma
exponencial dos 51,80 V aos 54,60 V no intervalo de tempo entre 4301 s e 6278 s, i.e.,

~ 33 min.
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4.2.3 Corrente na Bateria 1

O comportamento da corrente na bateria 1 é apresentado na Figura 4.12:
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Figura 4.12-Corrente na Bateria 1.

Na avaliacdo do comportamento de descarga da bateria, é verificado que o
comportamento da corrente, é praticamente constante com um valor de 33,5 A,
durante os 4301 s iniciais (1,20h). Tendo a Bateria 1 uma de capacidade
méaxima de 100 Ah (Tabela 4.2) sendo percebido através da Figura 4.10 que o

intervalo de capacidade estudado, varia entre:

Capacidade Bateria 1g4, = 100 - 0,8 = 80 Ah (4.4)
Capacidade Bateria 144, = 100 - 0,4 = 40 Ah (4.5)

[80 Ah; 40 Ah]

Visto a diferenca entre o intervalo de estudo ser 40 Ah,

(4.6)
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40 Ah

Corrente na Bateria 1 = m = 33,334

Conseguimos assim comprovar o valor aproximado de corrente através dos calculos, de
33,33 A e comparar com o valor retirado a partir da Figura 4.12 de 33,5 A. Entre 4301 s
e 6278 s apresenta um crescimento exponencial negativo dos -80 A a -70 A. O valor

negativo de corrente esta associado ao facto de a Bateria se encontrar a absorver energia.

4.2.4 Zona Exponencial

A correlacdo existente entre a Tensdo e o0 SOC na bateria 1 permite comprovar a

histerese é apresentado na Figura 4.13.
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Figura 4.13- Histerese.

A zona exponencial, Exp (s), representa a histerese durante os ciclos de carga e
descarga, respetivamente a azul e a vermelho. No ciclo de carga € verificado a

variagdo do SOC entre os 40% e os 80%, com o valor de tensdo a oscilar
exponencialmente entre 51,80 V e 54,60 V. Os aumentos de tensdo exponenciais

quando a bateria esté a ser carregada, ndo esta interligado diretamente com o SOC da
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bateria. Quando a bateria esta a descarregar, a tensdo diminui imediatamente com um

comportamento exponencial entre 0s 51,65 V e 0s 51,20 V.

4.2.5 Caracteristicas de Descarga

O comportamento genérico durante a descarga é apresentado na Figura 4.14.

Nominal Current Discharge Characteristic at 0.43478C (43.4783A)
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Figura 4.14-Curva de descarga a corrente nominal.

A curva de descarga é simulada com uma corrente nominal de 43,48 A, num ciclo
completo de descarga da bateria dos 100% SOC a 0% SOC. A duracdo do tempo de
descarga € de 2 h e 15 min. A area exponencial é iniciada com um valor de tenséo de
54,92 V e termina com o valor de tensdo 51,22 V durante aproximadamente 13 min. A

area nominal terminaem 48,33V, i.e., t=2 h e 6 min.

Os resultados da simulacgdo apresentados na Figura 4.8, na Figura 4.9, na Figura 4.10,
na Figura 4.11, na Figura 4.12, na Figura 4.13 e na Figura 4.14 permitem concluir que
a bateria apresenta um comportamento coerente com 0 que 0s estudos teoricos e 0

conhecimento do comportamento da bateria levavam a prever.

77



Simulacdo de Regimes de Carga e Descarga em Baterias

4.2.6 Comportamento da Tensdo na Carga DC

O comportamento da tenséo na carga DC é apresentado na Figura 4.15.
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Figura 4.15-Tenséao na Carga DC.

A tensdo imposta aos terminais da carga DC, no periodo em que a carga DC esté ligada,
tem um valor inicial de 51,6 V e vai decrescendo até alcancar o valor de 51,15 V, i.e.,
um decréscimo inferior a 1% até ao instante t=4301 s. A partir do instante t=4301 s a
carga DC € desligada até t=6278 s, passando a tensdo aos terminais da carga a ter um

valor de 0 V, i.e., 0 periodo em que a bateria esta carregar.
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4.2.7 Comportamento da corrente na Carga DC

O comportamento da corrente na darga DC é apresentado na Figura 4.16.
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Figura 4.16-Corrente na carga DC.

Da anélise a corrente absorvida pela Carga DC, é verificado que no periodo em que a
Carga DC esta ligada, a corrente inicial tem o valor de 33,6 A e vai decrescendo até
alcancar o valor de 33,3 A, i.e., um decréscimo de 1% até ao instante t=4301 s. A partir

do instante t=4301 s a Carga DC ¢é desligada até t=6278 s sendo o seu valor de corrente
0A.
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4.2.8 Poténcia da Carga DC

A poténcia na carga DC é apresentada na Figura 4.17.
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Figura 4.17-Poténcia na Carga DC.

O comportamento da poténcia absorvida pela carga DC esta diretamente relacionada
com a tenséo e corrente apresentado na Figura 4.15 e na Figura 4.16. No instante inicial

to = 0s a poténcia tem o valor de 1734 W e no instante final t;;,, = 4301s a

poténcia tem o valor de 1703 W.
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4.3 Simulacdo 3 — Bateria de Niquel Cadmio

A simulacdo computacional apresenta o comportamento do sistema de carga e descarga

tendo em consideracdo os parametros apresentados na Tabela 4.3, € na Tabela 4.5.

4.3.1 Comportamento do SOC

O comportamento do SOC é apresentado na Figura 4.18.
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Figura 4.18-Comportamento do SOC.

Nesta simulacdo foi efetuada para uma variagdo de SOC compreendido entre 80% e
40%, num horizonte temporal de 14400 s, i.e., 4 h. Durante os primeiros 4963 s (=1 h
23 min) a bateria descarrega de uma forma constante até o valor de SOC alcancar 0s
40%. A partir dai inicia o processo de carga de uma forma constante até a bateria atingir
o0 valor de SOC de 80%, durante 3212 s, i.e., entre o intervalo de tempo de, 4963 s e de
81755, i.e., =54 min.
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4.3.2 Tensdo na Bateria 1

O comportamento da tenséo é apresentado na Figura 4.19.
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Figura 4.19-Tensdo na Bateria 1.

Nesta simulagéo foi considerada a tensdo da Bateria 1 no valor de 48 V. A tensdo de
alimentacéo, i.e., fonte de tensé@o aos terminais da Bateria 1 durante o processo de carga
no valor de 60 V. Nos instantes iniciais até aos 4963 s, periodo em que a bateria se
encontra em regime de descarga, o valor de tensdo varia entre 51,30 V e o valor de
50,15 V sendo o comportamento de descarga ligeiramente curvilineo de concavidade
voltada para cima. No processo de carga o valor de tensdo varia de forma exponencial
entre o valor de 50,80 V e o valor de 55,70 V no intervalo de tempo de 4963 s e 8175 s,

1.e., = 54 min.

82



Simulacdo de Regimes de Carga e Descarga em Baterias

4.3.3 Corrente na Bateria 1

O comportamento da corrente na bateria 1 é apresentado na Figura 4.20:
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Figura 4.20-Corrente na Bateria 1.

Na analise ao processo de descarga da bateria, é verificado que o comportamento da
corrente, é praticamente constante com um valor de 33 A, durante os 4963 s iniciais,
i.e., 1,38 h. Tendo a Bateria 1 uma de capacidade maxima de 113,64 Ah (Tabela 4.3) é

percebido através da Figura 4.18 que o intervalo de capacidade estudado, varia entre:
Capacidade Bateria 1g4, = 113,64 - 0,8 = 90,91 Ah
Capacidade Bateria 144, = 113,64 - 0,4 = 45,46 Ah

[90,91 Ah; 45,46 Ah]
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Visto a diferenca entre o intervalo de estudo ser 45,45 Ah,

, 45,45 Ah (4.9
Corrente na Bateria 1l = W = 3294

Conseguimos assim comprovar o valor aproximado de corrente através dos calculos, de
32,9 A e comparar com o valor retirado a partir da Figura 4.20 de 33 A. Entre
[4963 ;8175 s] apresenta um crescimento exponencial negativo dos -91 A a-42 A. O
valor negativo de corrente estd associado ao facto de a Bateria se encontrar a absorver

energia.

4.3.4 Zona Exponencial

A correlacgdo existente entre a Tensdo e o SOC permite comprovar a histerese na bateria

como é apresentado na Figura 4.21.
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Figura 4.21-Histerese.
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A zona exponencial Exp (s) representa a histerese durante os ciclos de carga e descarga,
respetivamente a azul e a vermelho. No ciclo de carga é verificado a

variagdo do SOC entre os 40% e os 80%, com o valor de tensdo a oscilar
exponencialmente entre 50,80 V e 55,70 V. Os aumentos de tensdo exponenciais
quando a bateria esta a ser carregada, ndo esta interligado diretamente com o SOC da
bateria. Quando a bateria esta a descarregar, a tensdo diminui imediatamente com um

comportamento exponencial entre 0s 51,30 V e 0s 50,15 V.

4.3.5 Caracteristicas de Descarga

O comportamento genérico de descarga analisado no modelo em estudo é apresentado

na Figura 4.22.
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Figura 4.22-Curva de descarga a corrente nominal.

A curva de descarga € simulada a corrente nominal de 20 A, num ciclo completo de
descarga da bateria dos 100% SOC a 0% SOC, tendo uma duragéo de 5 h e 28 min. A
area exponencial é iniciadaem 54,92 V e terminaem 51,22 V durante aproximadamente

1 h 20 min. A area nominal termina em 48,3 VV as 4 h e 46 min.

Os resultados da simulacéo apresentados na Figura 4.18, na Figura 4.19, na Figura 4.20,
na Figura 4.21 e na Figura 4.22, permitem concluir que a bateria apresenta um
comportamento coerente com o0 que os estudos tedricos e o conhecimento do

comportamento da bateria levavam a prever.
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4.3.6 Comportamento da Tensdo na Carga DC

O comportamento da tenséo na Carga DC € apresentado na Figura 4.23.
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Figura 4.23- Comportamento da tenséo na carga DC.

Da analise a tensdo imposta aos terminais da Carga DC, é verificado que no periodo em
que a Carga DC esta ligada, a tenséo inicial tem o valor de 51,20 V e vai decrescendo

até alcancar o valor de 50,10 V, i.e., um decréscimo de 2% até ao instante t=4963 s.

A partir do instante t=4963 s a Carga DC é desligada até t=8175 s, passando o valor da
tensdo aos terminais da carga a ser de 0 V. No segundo periodo, em que a carga se
encontra ligada € verificado um valor de tensdo superior ao primeiro periodo sendo que
em t=8175 s o valor de tensdo é de 55,50 V e vai decrescendo até 50,10 VV em t=13077 s,

I.e., um decréscimo de 10%.
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4.3.7 Comportamento da corrente na Carga DC

A comportamento da corrente na carga DC € apresentada na Figura 4.24.
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Figura 4.24-Corrente na carga DC.

Da analise do comportamento a corrente absorvida pela carga DC, € verificado que no
periodo em que a carga DC estéa ligada, a corrente inicial tem o valor de 33,3 A e vai
decrescendo até alcancar o valor de 32,6 A, i.e., um decréscimo de 2% até ao instante
t=4963 s. A partir do instante t=4963 s a Carga DC é desligada até t=8175 s passando o
valor de corrente na carga a ser de 0 A. No segundo periodo, em que a carga se encontra
ligada é verificado um valor de corrente superior ao primeiro periodo sendo que em

t=8175 s o valor de tensdo é de 36,1 V e vai decrescendo até 32,6 VV em t=13077 s, i.e.,
um decréscimo de 10%.
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4.3.8 Poténcia da Carga DC

O comportamento da poténcia na carga DC ¢ apresentado na Figura 4.25.
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Figura 4.25-Poténcia na carga DC.

O comportamento da poténcia absorvida pela carga DC esta diretamente relacionada
com a tenséo e corrente apresentado na Figura 4.23 e na Figura 4.24. No instante inicial
to = 0 s a poténcia tem o valor de 1695 W e no instante final tf;,, = 48901 s a
poténcia tem o valor de 1633 W. No segundo periodo t = 8175 s a poténcia tem o

valor 2004 W e parat = 13077 s a poténcia tem o valor de 1633W.
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4.4 Simulacdo 4 — Bateria de Hidretos Metalicos de Niquel

A simulagdo computacional apresenta o comportamento do sistema de carga e descarga

tendo em consideracdo os parametros apresentados na Tabela 4.4 e na Tabela 4.5.

4.4.1 Comportamento do SOC

O comportamento do SOC ¢ apresentado na Figura 4.26.
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Figura 4.26-Comportamento do SOC.

Esta simulacéo apresenta a evolug¢do do SOC variando entre 80% e 40%,num horizonte
temporal de 14400s, i.e.,4 h. Durante os 4633 s iniciais (=1 h 17 min) a bateria
descarrega de uma forma constante até o valor de SOC alcancar os 40%. A partir dai
inicia o processo de carga de uma forma constante até a bateria atingir o valor do SOC
de 80%, durante 4319 s, i.e., entre o intervalo de tempo de, 4633 s e 89525, i.e.,
~1 h 12 min.

89



Simulacdo de Regimes de Carga e Descarga em Baterias

4.4.2 Tensdo na Bateria 1

O comportamento da tenséo ¢é apresentado na Figura 4.27.
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Figura 4.27-Comportamento da tensdo bateria 1.

Nesta simulagéo foi considerada a tensdo da bateria 1 no valor de 48 V. A tensdo de
alimentacéo i.e., fonte de tensdo aos terminais da bateria 1 durante o processo de carga
no valor de 60 V. Nos instantes iniciais até aos 4633 s, periodo em que a bateria se
encontra em regime de descarga, o valor de tensdo varia entre o valor de 52 V e o valor
de 51 V sendo o comportamento de descarga ligeiramente curvilineo de concavidade
voltada para cima. No processo de carga o valor de tenséo varia de forma exponencial
dos 51,60 V aos 57 V no intervalo de tempo entre 4633 s e 8952 s, i.e., = 1 h 12 min.
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4.4.3 Corrente na Bateria 1

O comportamento da corrente na bateria 1 € apresentado na Figura 4.28.
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Figura 4.28-Corrente na Bateria 1.

Na andlise ao processo de descarga da bateria, € verificado que o comportamento da
corrente, € praticamente constante com um valor de 33,5 A, durante os 4633 s iniciais,
i.e.,1,29 h. Tendo a bateria 1 uma capacidade maxima de 107,69 Ah (Tabela 4.4) €

percebido através da Figura 4.26 que o intervalo de capacidade estudado, varia entre:
Capacidade Bateria 1g4,, = 107,69 - 0,8 = 86,15 Ah
Capacidade Bateria 144, = 107,69 - 0,4 = 43,08 Ah

[86,15 Ah; 43,08 Ah]
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Visto a diferenca entre o intervalo de estudo ser 43,07 Ah,

, 43,07 Ah
Corrente na Bateria 1 = —29h = 33,39 4 (4.12)

Conseguimos assim comprovar o valor aproximado de corrente através dos calculos, de
33,39 A e comparar com o valor retirado a partir da Figura 4.28 de 33,5 A. Entre
[4633 ;8952 s] apresenta um crescimento exponencial negativo dos -82 Aa-29 A. O
valor negativo de corrente estd associado ao facto de a Bateria se encontrar a absorver

energia.

4.4.4 Zona Exponencial

A correlacdo existente entre a Tensdo e o SOC permite comprovar a histerese na bateria

como apresentado na Figura 4.29.
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Figura 4.29-Histerese.
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A zona exponencial Exp (S) representa a histerese durante os ciclos de carga e descarga,
respetivamente a azul e a vermelho. No ciclo de carga € verificado a variacdo do SOC
entre 0s 40% e os 80%, com o valor de tensdo a oscilar exponencialmente entre 51,60 V
e 57 V. Os aumentos de tensdao exponenciais quando a bateria esta a ser carregada, ndo
esta interligado diretamente com o SOC da bateria. Quando a bateria esta a descarregar,
a tensdo diminui imediatamente com um comportamento exponencial entre 0s 52 V e
0s51V.

4.4.5 Caracteristicas de Descarga

O comportamento genérico de descarga analisado no modelo em estudo € apresentado

na Figura 4.30.
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Figura 4.30-Curva de descarga a corrente nominal.

A curva de descarga € simulada a corrente nominal de 20 A, num ciclo completo de
descarga da bateria dos 100% SOC a 0% SOC, tendo uma duracdo de 5 h e 19 min. A
area exponencial € iniciada em 56,54 V e terminaem 52,07 V durante aproximadamente

1 h. A area nominal termina em 47,50 V em 4 h e 46 min.
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Os resultados da simulacédo apresentados na Figura 4.26, na Figura 4.27, na Figura 4.28,
na Figura 4.29 e na Figura 4.30 permitem concluir que a bateria apresenta um
comportamento coerente com 0 que o0s estudos tedricos e o conhecimento do

comportamento da bateria levavam a prever.

4.4.6 Comportamento da Tensdo na Carga DC

O comportamento da tensdo na Carga DC ¢ apresentada na Figura 4.31.
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Figura 4.31-Tensédo na Carga DC.

Da analise do comportamento da tensdo imposta aos terminais da carga DC, é verificado
que no periodo em que a carga DC esta ligada, a tensdo inicial tem o valor de 52 V e
vai decrescendo até alcancar o valor de 51 V, ou seja um decréscimo de 2% até ao
instante t=4633 s. A partir do instante t=4633 s a Carga DC é desligada até t=8952 s,

passando o valor da tenséo aos terminais da carga a ser de 0 V.
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No segundo periodo, em que a carga se encontra ligada é verificado um valor de tensédo
superior ao primeiro periodo sendo que em t=8952 s o valor de tensdo é de 56,78 V e
vai decrescendo até 51 V em t=13529 s i.e., um decréscimo de 10%.

4.4.7 Comportamento da corrente na Carga DC

A andlise da corrente na Carga DC ¢ apresentada na Figura 4.32.
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Figura 4.32-Corrente na Carga DC.

Da anélise do comportamento a corrente absorvida pela carga DC, € verificado que no
periodo em que a carga DC esta ligada, a corrente inicial tem o valor de 33,72 A e vai
decrescendo até alcancar o valor de 33,2 A, ou seja um decréscimo de 4,5% até ao
instante t=4633 s. A partir do instante t=4633 s a Carga DC ¢ desligada até t=8952 s
passando o valor de corrente na carga a ser de 0 A. No segundo periodo, em que a carga
se encontra ligada é verificado um valor de corrente superior ao primeiro periodo sendo
que em t=8952 s o valor de tensdo é de 36,1 A e vai decrescendo até 32,6 A em
t=13529 s, i.e., um decreéscimo de 10%.

95



Simulacdo de Regimes de Carga e Descarga em Baterias

4.4.8 Poténcia da Carga DC

O comportamento da poténcia na carga DC € apresentada na Figura 4.33.
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Figura 4.33-Poténcia na Carga DC.

O comportamento da poténcia absorvida pela carga DC esta diretamente relacionada
com a tenséo e corrente apresentado na Figura 4.31 e na Figura 4.32. No instante inicial
to = 0s a poténcia tem o valor de 1753 W e no instante final t;;,, = 4633 s a
poténcia tem o valor de 1693 W. No segundo periodo t = 8952 s a poténcia tem o

valor 2050 W e parat = 13529 s a poténcia tem o valor de 1633 W
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45 Conclusdes

Face a procura energética atual, a escassez de combustiveis fosseis e a necessidade de
reducdo da pegada de carbono resultaram numa nova consciéncia global sobre a
importancia da energia, da eficiéncia energética e da correta utilizacdo da energia
disponivel. O armazenamento de energia em baterias é cada vez mais uma tematica
atual visto o nimero crescente de aplicacbes que necessitam de baterias tanto para o

funcionamento autbnomo como em sistemas integrados de redes de energia.

Ao longo desta dissertacdo, € evidente que existem diversas vantagens e desvantagens
bem como parametros caracteristicos nomeadamente desempenho, perfis de tenséo e
descarga, efeito de temperatura, taxa de retencdo, ciclos de vida, carateristicas de
descarga e custos que sdo importantes aquando da escolha de baterias para uma
determinada aplicacdo. A comparagéo entre os resultados da simulagdo para as baterias

em estudo sao apresentados na Tabela 4.6.
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Tabela 4.6-Comparacdo de Resultados.

Regime | Lead-Acid Li-ion NiCd NiMH
SOC (40%<- | Descarga | 1h22min | 1h12min [1h23min | 1h17m
>80%) [t
o)1 Carga | 39min | 33min | 54min | 1h12 min
Descarga 51,30-
Tensdo na Bateria g 48-45,82 |51,65-51,20 50,15 52-51
1[V] Caraa 50,80-
98 | 48,87-54,60 |51,80-54,60| 55,70 51,60-57
Corrente na Descarga 30 33 33 33
Bateria 1 [A
Al Carga | 1.130:-52] | [-80:-70] | [-91:-42] | [-82:-29]
Tens&o na carga 48-45,82 |51,60-51,15 51,20- i 0
DC [V] Descarga | - 4 5op) (1%) | 50,10 (20) | 22751 (2%)
Corrente na carga Descaraa 31,2-29,8 | 33,6-33,3 | 33,3-32,6 | 33,72-33,2
DC [A] 9l (a,5%) (1%) (2%) (4,5%)
Pmergg‘ [r:/z;l/]carga Descarga | 1498-1365 | 1734-1703 | 1695-1633 | 1753-1693

Da andlise de resultados das simulacbes para as quatro tecnologias de baterias
estudadas, é verificado que com o SOC a variar entre 0s 80% e 40%, a duragdo de um
ciclo de descarga é superior na bateria de NiCd e menor na Li-ion, respetivamente
1h23m e 1h12m. Ja a duracdo de um ciclo de carga na bateria de Li-ion demora 33m

enquanto a bateria de NiMH, demora 1h17m.

A tensdo na bateria 1 apesar de ser definida aquando a simulacéo em 48 V, esse valor
nem sempre se consegue fazer cumprir, visto os valores de tensdes das células serem
diferentes, dependendo da tecnologia da bateria em estudo, Tabela 2.5. Durante o ciclo
de descarga e carga é verificado que a tecnologia que apresenta maior oscilagdo de

tensdo é a de Chumbo-acido e a de menor oscilacédo € a Li-ion.
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A corrente na Bateria 1 durante o ciclo de descarga apresenta valores entre 30 A a 33
A. Entre as transi¢des dos ciclos de descarga e carga sao verificado picos de corrente,
dando origem a oscilacbes acentuadas na corrente, sendo esses valores de maior

relevancia nas baterias de Chumbo-acido com 78 A.

Da anélise de resultados a tensdo na carga DC é constatado que as oscila¢fes nos valores
de tensdo tém um maximo de 4,5% na bateria de Chumbo-acido e um minimo de 1%
nas baterias de Li-ion. A corrente na carga DC tem oscilacdes de 4,5% nas baterias de
Chumbo-4cido e NiMH e de 1% Li-ion. Também a poténcia disponivel a carga DC
apresenta oscilagdes como seria de esperar, sendo a maior oscilagdo a partir da bateria
de Chumbo-acido.

Existem algumas suposicdes neste modelo como a resisténcia interna ser suposta
constante durante os ciclos de carga e descarga, os parametros do modelo s&o deduzidos
a partir de caracteristicas de descarga e € assumido 0 mesmo para a carga, a temperatura
nédo afeta 0 comportamento do modelo, a auto descarga da bateria ndo esta representada

e a bateria ndo tem efeito de memoria.

Em desenvolvimentos futuros este modelo pode ser readaptado para uma interligacéo
a uma rede de distribuicdo, reformular o método de carga da bateria visto o utilizado
usar tensdo contante, bem como a introducéo de outros equipamentos como um inversor
para a carga DC e um controlador de carga que permita uma dindmica entre a energia

da rede e a energia produzida através de energias renovaveis.
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