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RESUMO

Os sistemas de geracédo de energia do tipo edlicos e fotovoltaicos possuem uma
caracteristica intrinseca de intermiténcia, ou seja, sdo recursos energéticos
renovaveis que, para fins de conversdo em energia elétrica pelo sistema de geracgao,
ndao podem ser armazenados em sua forma original. Assim, sistemas de
armazenamento de energia, dentre outras aplicagdes, se tornam fundamentais para
esses sistemas intermitentes, pois permitem agregar disponibilidade, qualidade e
confiabilidade ao gerenciar o fluxo de energia inclusive em regides remotas que nao
sao atendidas pela rede de distribuigdo. Dentre os sistemas de armazenamento de
energia, nos ultimos anos a opgao pela utilizagao de baterias tornou-se viavel técnica
e economicamente em funcdo da reducdo de custos e aumento de vida util.
Entretanto, o selecionamento de uma bateria depende de varios fatores que interferem
na durabilidade, dentre eles os regimes e condigdes de uso. Os processos de
envelhecimento que ocorrem numa bateria s&o variados e ndo existe um método
universal que considere todos esses fatores ao mesmo tempo em que a bateria é
submetida as variagdes tipicas de carga e descarga. Uma vez que as taxas de perda
de capacidade e poténcia ndo podem ser facilmente calculadas a partir do
conhecimento tedrico do sistema (pela sua complexidade), sdo necessarios métodos
praticos ou modelos que utilizem parédmetros de facil determinagdo para gerar
estimativas e previsbes sobre a degradagao da capacidade de armazenamento de
energia e poténcia atuais e futuras. O presente trabalho consiste no desenvolvimento
de uma metodologia pratica, aplicavel a qualquer tecnologia de baterias, que permite,
a partir de informacbes fornecidas pelos fabricantes ou obtidas de ensaios de
laboratério, dimensionar baterias para sistemas de armazenamento e estimar sua
durabilidade considerando a temperatura de operacao, a profundidade de descarga e
o tempo transcorrido desde sua fabricacdo. A metodologia desenvolvida permite
considerar regimes de operagdo com ciclos irregulares, recargas incompletas,
interrupgdes durante as cargas e/ou descargas e temperaturas variaveis. Outros
parametros como a influéncia das correntes de carga/descarga e a variagao do estado

de carga nao foram considerados.

Palavras-chave: Armazenamento de energia; Baterias; Determinagao de vida util.



ABSTRACT

Wind and photovoltaic power generation systems are characterized by intermittence,
i.e., they are renewable energy resources that cannot be stored in their original form
for conversion to electrical energy. Thus, energy storage systems, among other
applications, become fundamental for these intermittent systems, as they allow to add
availability, quality and reliability when managing the energy flow even in remote
regions that are not served by the electrical distribution network. Among the energy
storage systems, in recent years the option to use batteries has become technically
and economically viable due to relevant cost reduction and an increase of the useful
life. However, the selection of a battery depends on several factors that interfere with
durability, among them the regimes and conditions of use. Aging processes that occur
in a battery are varied and there is no universal method that considers all these factors
at the same time as the battery is subjected to typical charge and discharge variations.
The capacity and power loss rates cannot easily be calculated from the theoretical
knowledge of the system (due to their complexity), therefore practical methods or
models that use some parameters are needed to generate estimates and predictions
about the degradation of the system. This work develops and describes a practical
methodology, applicable to any battery technology, which allows, from information
supplied by manufacturers or obtained from laboratory tests, that helps and facilitates
how to determine battery configuration for storage systems and how to estimate their
durability considering operating temperature, depth of discharge and the time since its
manufacture. The methodology allows to consider operating regimes with irregular
cycles, incomplete recharges, interruptions during loads and discharges and variable
temperatures. Other parameters such as load currents and state of charge variation

were not considered.

Keywords: Energy storage; Batteries, Mechanism, modes and causes of degradation;

Prediction of useful life.
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1 INTRODUGAO

No mundo inteiro, a dependéncia por energia elétrica torna-se cada vez mais
premente, tornando sua disponibilidade, de forma confiavel e a um custo acessivel,
uma necessidade de primeira ordem para todos as pessoas com acesso a esse bem,
em qualquer instante e na quantidade demandada (CHU S. e MAJUMDAR A., 2012).

Neste contexto, os Sistemas de Armazenamento de Energia (SAE’s),
tornaram-se uma tecnologia complementar, de tendéncia mundial, pois permitem
otimizar a operagao dos sistemas elétricos, tornando-os mais flexiveis, aumentando
sua qualidade e confiabilidade, permitindo incorporar novas fontes de geragao entre
outras vantagens (ELLIOT D., 2017).

A EERA (European Energy Research Alliance) em conjunto com a EASE
(European Association for Storage of Energy) informam em seu roadmap (2017) que
por muitos anos o armazenamento de energia ndo era considerado como opg¢ao, pois
os sistemas nao eram economicamente viaveis. No entanto, essa situacao alterou-se
com a reducdo dos custos e com o compromisso das politicas publicas com a
descarbonizagdo das economias, levando a um significativo aumento na introdugéo
das fontes de energia renovaveis como parte da matriz de geragdo de energia elétrica.

Neste contexto os SAE’s se tornaram uma parte importante dos modernos
sistemas de geracdo de energia elétrica, pois armazenam energia proveniente de
qualquer fonte, permitindo a sua posterior utilizagdo. O armazenamento da energia
pelos SAE’s pode ser na forma quimica, mecanica, térmica ou outra, sem detrimento
a sua posterior aplicagao durante o processo de descarga(que € gerar energia elétrica
(DUBARRY M. et al., 2017).

IBRAHIM et al. (2008) listam varias tecnologias e caracteristicas de SAE’s
disponiveis no mercado, em diversos estagios de maturidade que vao desde a
pesquisa e desenvolvimento até aplicacbes comerciais bem consolidadas.

BUENO e BRANDAO (2017), estimam que até 2023, o mercado brasileiro
demande aproximadamente 95 GWh em armazenamento energético, o que
representa aproximadamente 50% de toda a capacidade instalada em
armazenamento no mundo ao final do ano de 2015.

Os principais tipos de armazenamento e suas principais tecnologias podem
ser visualizados na FIGURA 1, adaptada de ISEA-RWTH Aachen University (2012).
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FIGURA 1 — CLASSIFICAGCAO DAS TECNOLOGIAS DE ARMAZENAMENTO COM EXEMPLOS
PARA CADA TIPO

Sistemas de Armazenamento de Energia

\ 4 v v v

Elétricos Mecanicos Térmicos Quimicos
- Supercapacitores - Bombeamento Hidraulico - Termoelétrico - Baterias de lons de Litio
- Supercondutores - Ar Comprimido - Baterias Chumbo-Acidas
Magnéticos - Volantes de Inércia - Baterias de Alta Temepratura

- Baterias de Fluxo
- Armazenamento Hidrogénio
- Armazenamento Gas Natural

FONTE: Modificado de ISEA-RWTH Aachen University (2012).

Na presente dissertagdo, os sistemas abordados serdo os do tipo quimico e
dentre deles especificamente o trabalho foi dedicado ao armazenamento por meio de

bancos de baterias.

1.1 SISTEMAS QUIMICOS DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA

Os sistemas de armazenamento de energia na forma quimica, as chamadas
baterias, sdo caracterizados por uma reacao eletroquimica reversivel, que permite
armazenar energia na forma de compostos quimicos.

Os esforgcos atuais sdo no sentido de construir baterias com maiores
densidades de energia, maiores eficiéncias, menores taxas de auto descarga, elevado
numero de ciclos de carga/descarga, se possivel utilizando componentes nao téxicos
que facilitem o processo de descarte e/ou reciclagem e, ainda, minimizem eventuais
riscos ambientais e que apresentem uma relagao custo-beneficio favoravel BUENO e
BRANDAO (2017).

Os sistemas quimicos de armazenamento de energia podem ser classificados
como descrito na FIGURA 2:
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FIGURA 2 - SISTEMAS QUIMICOS DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA

Sistemas Quimicos de Armazenamento

| y
. I !

Baterias de Baterias de Baterias de
Baixa Temperatura Alta Temperatura Fluxo
- fons de Litio - Niguel Cloreto de - Vanadio
- Chumbo-Acido Sédio (Ni-NacCl) - Brometo de Zinco
- Niquel-Cadmio - Sédio-Enxofre (NaS)

FONTE: Modificado de BUENO e BRANDAO (2017).

No presente trabalho, a metodologia proposta foi desenvolvida para ser
aplicada a qualquer tecnologia de baterias. No final do trabalho aqui apresentado sera
feita uma demonstragdo da sua aplicagdo, sem perda de generalidade, aplicando a

metodologia as baterias de ions de litio.

1.2 SISTEMAS ELETROQUIMICOS DE ARMAZENAMENTO — BATERIAS DE IONS
DE LiTIO

Trata-se de uma tecnologia idealizada na década de 60 e disponibilizada
comercialmente na década de 90. Sua construgao tem como base o metal alcalino
litio, que possui o maior potencial eletroquimico na tabela periédica. Segundo o
relatorio de pesquisa de mercado emitido em 2016 pela GVR (Grand Review
Research), atualmente, baterias dessa tecnologia dividem o mercado com as baterias
de chumbo acido.

As baterias de ions de litio proporcionam altas densidades de energia e podem
fornecer picos de poténcia elevados. Foram inicialmente utilizadas em aplicagdes
eletrbnicas, porém se tornaram também a tecnologia mais viavel para veiculos
elétricos, dentre outras aplicagdes. A producgao anual ja alcanga mais de 12 GWh/ano
(BUENO e BRANDAO, 2017).
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Segundo a ENCYCLOPEDIA OF ELECTROCHEMICAL POWER SOURCES

(2009), as baterias de ions de litio armazenam o dobro de energia que uma bateria de
hidreto metalico de niquel (NiMH) e trés vezes mais que uma bateria de niquel cadmio
(NiCd). Alem disso, n&o apresentam o efeito memoria e sGo muito mais leves do que
outros tipos de baterias recarregaveis com a mesma capacidade.

A densidade energética de baterias de ions de litio comerciais pode chegar a
300 Wh/kg conforme descrito por LIPING W. et al. (2019). Como comparativo, uma
bateria de NiMH (hidreto metalico de niquel), consegue armazenar, aproximadamente
100 Wh/kg. Uma bateria de chumbo-acido convencional tem a capacidade de
armazenar no maximo 40 Wh/kg. Usando a tecnologia chumbo-acido, sdo necessarios
6 Kg de baterias para armazenar a mesma quantidade de energia que uma bateria de
ions de lito de 1 Kg (ENCYCLOPEDIA OF ELECTROCHEMICAL POWER
SOURCES, 2009).

Ja a taxa de auto descarga das baterias de ions de litio € baixa, da ordem de
1% por més dependendo da tecnologia e das condigdes de armazenamento, enquanto
outras baterias, nas mesmas condi¢des, o indice pode chegar até 20% no mesmo
periodo. Além disso as baterias de ions de litio, em geral, conseguem suportar mais
ciclos de carga/descarga do que as outras tecnologias comumente encontradas no
mercado (NIPON K., 2014).

Entretanto suas principais desvantagens sao sua sensibilidade elevada a
temperatura e os riscos de seguranga (explosao e incéndio).

1.3 CONTEXTO

Nas ultimas décadas, os SAE’s utilizando baterias de ions de litio tém se
transformado num componente critico em muitas aplicagbes relacionadas a
mobilidade (desde sua utilizagdo em celulares até veiculos elétricos) e em aplicagbes
estacionarias como no caso do aproveitamento das fontes de energia renovaveis).

O dimensionamento eficiente destes sistemas de armazenamento de energia
depende principalmente do conhecimento das caracteristicas operacionais das
baterias em diferentes condi¢cdes, como por exemplo em diferentes temperaturas e
com diferentes perfis de carga e descarga.

Embora os fabricantes fornegam muitas informagdes sobre o comportamento

das baterias em diferentes condi¢cdes operacionais (em geral sao informacdes sobre
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o desempenho da bateria quando submetida a regimes de carga e descarga com
correntes constantes, temperaturas constantes e sempre carregando completamente
as baterias ao fim de cada ciclo), € quase impossivel obter estas informacdes para
todos os possiveis regimes de operacao que de fato acontecem numa aplicagédo em
campo.

Como detalhado por YANG et al. (2018), no caso das baterias de ions de litio,
€ sabido que a degradacdo da capacidade esta relacionada com as reagdes
denominadas paralelas (indesejaveis) que acontecem espontaneamente degradando
a bateria, aumentando sua resisténcia interna e reduzindo sua eficiéncia coulombiana
(relacao entre a carga retirada da bateria e a carga fornecida).

Assim, determinar a durabilidade destes sistemas num regime especifico
(muitas vezes com correntes e temperaturas variaveis, e permanecendo diferentes
periodos em diferentes estados de carga) € uma tarefa que exige o desenvolvimento
de uma metodologia adequada.

Atualmente é comum o fabricante de sistemas estacionarios declarar 15 ou
20 anos de durabilidade e em alguns casos € declarada uma durabilidade de até 25
anos (Tadiran Batteries, Vedanta EES, etc.) tornando quase impossivel a sua
verificacao experimental. Entretanto, as durabilidades apresentadas pelos fabricantes
sdo normalmente expressas em seus catalogos com base em regimes de operagao
regulares com profundidades de descargas constantes, cargas completas e
temperaturas estaveis. E na pratica observam-se ciclos irregulares, recargas
incompletas, temperaturas variaveis e interrupgdes nos ciclos de carga-descarga que
irdo alterar a durabilidade das baterias.

Uma solugdo para calcular a durabilidade das baterias seria propor um
procedimento acelerado de teste laboratorial de forma a verificar os dados fornecidos
pelo fabricante. Entretanto, devido a demora dos testes (mesmo quando acelerados),
se a aquisicao de um SAE dependesse desses testes para ser efetivada, a aquisi¢cao
poderia n&o acontecer no tempo previsto inviabilizando toda a operacéo.

De qualquer forma, independentemente de utilizar os dados fornecidos pelo
fabricante ou os dados dos testes do laboratério, uma metodologia deve ser
desenvolvida para poder determinar a durabilidade do banco de baterias quando
opera fora dos regimes constantes descritos nos dados fornecidos pelo fabricante ou
numa combinagdo de regimes, na maioria das vezes transientes, com correntes e

temperaturas variaveis.
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De fato, tanto os dados fornecidos pelos fabricantes, como os dados obtidos
a partir dos testes laboratoriais (Qque em ultima instancia sdo obtidos nas mesmas
condigdes experimentais) sao resultado de testes em condi¢des ideais, ou seja, com
temperaturas constantes, correntes constantes, com ciclos de idéntica durabilidade,
etc. Na pratica, em condicbes reais de operacdo, a situacdo €& diferente. As
temperaturas mudam ao longo dos ciclos, os ciclos ndo tém a mesma duragao e nao
sdo idénticos, as correntes de carga e descarga variam, os ciclos sdo interrompidos
por pausas (muitas vezes aleatoérias), etc.

Esse é o motivo pelo qual é necessaria uma metodologia que permita estimar
a durabilidade do SAE em qualquer condicdo de operagao (dentro dos limites
permitidos). A metodologia proposta neste trabalho permitira ao projetista dimensionar
0 SAE, ou a partir dos dados obtidos nas condigdes ideias dois laboratérios (sejam do
fabricante ou de terceiros), ou para qualquer regime real de operagédo em campo, em
funcao de um perfil de utilizacdo previamente determinado.

Esta metodologia também permitira ao usuario, que nao dispde de tempo ou
recursos para realizar novos ensaios de durabilidade nas reais condi¢cbes da sua
aplicagao, fazer as previsdes iniciais de durabilidade do SAE na sua aplicagao,

baseadas nos dados disponibilizados pelos fabricantes (ou laboratérios de terceiros).

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 OBJETIVO GERAL

e Desenvolver uma metodologia pratica para determinagdo da durabilidade de
baterias a partir de um conjunto de dados discreto disponibilizados pelos

fabricantes de baterias ou em testes laboratoriais.

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Propor uma metodologia para determinagao da durabilidade de baterias que
inclua como parametros de degradacgao a profundidade de descarga (DOD), a
temperatura (T) e o tempo decorrido desde a fabricagao da bateria (t).

e Dimensionar um SAE com baterias de ions de litio, aplicando a metodologia

desenvolvida, utilizando os dados discretos disponibilizados pelo fabricante,
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mas para um regime de operagdo diferente do especificado nos dados
disponibilizados.

e Determinar a durabilidade de um SAE ja dimensionado para um regime de
operagao especifico, quando o regime de operacéo é alterado.

e Desenvolver uma metodologia que permita calcular a durabilidade da bateria
em qualquer regime e tempo de operagéao e considerando a degradagao devido
ao regime de carga.

e Elaborar um algoritmo que permita o célculo da taxa de degradagao das
baterias com a aquisicdo de dados nem tempo real a cada ciclo permitindo a

otimizacao do regime de operacéo.

1.5 ORGANIZACAO DO TRABALHO

A presente dissertacao esta estruturada em capitulos que sequencialmente
estabelecem a fundamentacgédo tedrica (Capitulo 2), a revisao bibliografica (Capitulo
3), o desenvolvimento da metodologia (Capitulo 4) e o estudo de caso (Capitulo 5).

No Capitulo 2 sdo abordados alguns conceitos basicos, propriedades e
parametros operacionais caracteristicos de baterias e a regra de acumulo de dano
conhecida como regra de Palmgren-Miner.

No Capitulo 3 é apresentada uma revisao bibliografica do estado da arte de
modelos de predigao de vida util de baterias de ions de litio através de uma revisao
sobre o conhecimento atual dos mecanismos de envelhecimento e os modelos
existentes de durabilidade em baterias de ions de litio.

No Capitulo 4 é proposta e descrita uma metodologia que a partir da extragéo
dos dados da durabilidade das baterias fornecidas pelos fabricantes calcula a vida util
remanescente ou remaining useful life (RUL) com base na operagao real da bateria
para as vidas calendario e vida ciclagem.

No Capitulo 5 é fornecido um exemplo com a simulagdo da vida util

remanescente da bateria através do calculo do dano acumulado.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 DEFINICOES DE CONCEITOS

Alguns dos conceitos mais importantes e necessarios a compreensdo de

sistemas de armazenagem de energia de qualquer tipo, sdo os seguintes:

e Energia: E a capacidade de realizar trabalho. Nos sistemas elétricos de
poténcia — SEP’s, o conceito é importante, porque esses sistemas convertem
a energia primaria (seja potencial mecanica, cinética, térmica, quimica, etc.)
em energia elétrica. A unidade de energia no sistema internacional € o Joule
(J) ou o Watt-hora (1 Wh = 3.600 J ou 3,6 kd). O conceito de energia é
importante na especificacdo e aplicagao de tecnologias de armazenamento,

pois definira, em ultima analise, o tamanho do SAE.

e Poténcia: E uma grandeza que determina a quantidade de energia fornecida
ou recebida por unidade de tempo. Sua unidade é o Joule/segundo (J/s =
Watt). A poténcia € outro parametro importante para definir as caracteristicas
do SAE.

e Eficiéncia Total: Nos SAE’'s, a eficiéncia total mede a relacdo entre a
quantidade de energia fornecida na fase descarga em relagdo a energia
recebida na fase da carga. Sempre ha perdas nestes processos de
carregamento e descarregamento. Dentre outros exemplos, as perdas de
energia podem ocorrer através de reagdes exotérmicas (calor), efeito Joule,

reagbes quimicas paralelas em baterias, etc. (BUENO e BRANDAO, 2017).

e Densidade de energia: E a medida da quantidade de energia armazenada por
unidade de volume ou unidade de massa. Ela é expressa em unidades de
energia por unidade de massa (ou volume), isto &, J/kg ou Wh/kg. E de grande
importancia na determinacdo do tamanho (volume) e do peso do sistema de

armazenamento.
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e Vida util: Pode ser indicada pela energia que pode ser fornecida pela bateria
ao longo da sua vida (Energy throughput) ou pelo numero de ciclos de carga
e descarga que pode fornecer. Esse numero (seja em unidades de energia ou
em numero de ciclos), representa a durabilidade do SAE até que seu
desempenho (medido pela sua capacidade de armazenamento de energia)
atinja um patamar que o torne incapaz de realizar as fungdes para o qual foi

projetado.

e Auto descarga: Sao as perdas de energia que acontecem nos periodos de
tempo em que o SAE esta inoperante (em standby). Por exemplo, no caso de

baterias, isso ocorre devido a reagdes quimicas internas (BUENO, 2017).

e Capacidade de armazenamento: E a quantidade de energia que pode ser
armazenada num SAE. Em geral ela é especificada em unidades de energia,

como o quilowatt-hora.

Além dos principais conceitos caracteristicos relacionados aos SAE’s seus
parametros operacionais também devem ser claramente definidos. A seguir serao
definidos os principais parametros operacionais relacionados aos SAE’s que utilizam
baterias.

2.2 PARAMETROS OPERACIONAIS DE BATERIAS

A ENCYCLOPEDIA OF ELECTROCHEMICAL POWER SOURCES (2009)
estabelece que uma bateria de qualquer tecnologia pode ser definida por varias
grandezas ou indicadores. Na sequéncia sdo definidos os principais parametros

operacionais desses sistemas.

e Potencial de corte (V): € o valor da tensdo entre os bornes da bateria que
correspondem ao seu estado considerado como totalmente descarregado.
Este valor ndo é zero (como poderia se pensar para uma bateria totalmente
descarregada), pois ele é definido levando em consideragdo que a bateria
sofre danos irreversiveis quando sua tensao é inferior a um determinado valor.

Este valor é diferente para cada tecnologia de bateria.
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e Capacidade (Ah): A capacidade de armazenamento (Ah, amperes-hora)
representa a quantidade de carga que pode ser armazenada pela bateria. Seu
valor é determinado pelo produto da corrente de descarga aplicada (corrente
constante) vezes o tempo transcorrido até se atingir o potencial de corte.
Diversos fatores influenciam a determinacdo dessa quantidade, como a
temperatura e o estado da bateria (sua degradacgéo).

Por definicdo, a capacidade de uma bateria € determinada pela seguinte

equagao (1):

Q =[] idt (1)
em que:
i corrente de descarga em amperes (A)
Q capacidade da bateria (Ah ou C)
i instante inicial, quando a bateria esta totalmente carregada
tr instante final, quando a bateria atinge o potencial de corte

A capacidade medida experimentalmente € a denominada capacidade real da
bateria. Além dela, existe a chamada capacidade nominal que € a capacidade
declarada pelo fabricante da bateria para um determinado modelo produzido
por ele. A capacidade nominal € um valor aproximado do valor real e serve
como indicativo da verdadeira capacidade. As condicbes dos testes sao
aplicadas para determinar a capacidade real de uma bateria correspondem a
um protocolo preciso, em particular de temperatura, corrente de descarga e

potencial de corte.

e Energia (Wh): A energia maxima que uma bateria pode fornecer € aquela
obtida durante uma descarga completa da mesma, inicialmente carregada, e
€ medida aplicando uma corrente constante. Como a capacidade, esta
magnitude é influenciada por varios fatores. Ela é medida, em geral, durante
a execugao do mesmo protocolo de teste aplicado para determinar a
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capacidade. A energia maxima que uma bateria pode fornecer é determinada

pela equacao (2):

E = [ uidt 2)
em que:
i corrente de descarga em amperes (A)
u tensao da bateria em volts (V)
quantidade de energia fornecida em watt-hora ou coulomb (Wh ou
VAh)
i instante inicial, quando a bateria esta totalmente carregada
tr instante final, quando a bateria atinge o potencial de corte

Impedancia (Ah): Em geral, na engenharia elétrica, a impedancia é a
propriedade de um corpo em se opor a passagem de uma corrente elétrica.
No caso das baterias, quando por ela circula uma corrente elétrica, aparecem
diversos tipos de polarizacdes nos diferentes componentes, os quais
determinam sua resisténcia a passagem da corrente. Essa resisténcia
depende de muitos fatores, como a temperatura, corrente, o estado de carga,
a qualidade das conexdes nos terminais do elemento, etc. e também do
envelhecimento eletroquimico. Esta impedancia pode ser representada pela

equagao (3):

U
Z== (3)
em que:
i fasor corrente entre os terminais da bateria em amperes (A)
U fasor tensao entre os terminais da bateria em volts (V)
Z impedancia (Ohms)

Por ser um elemento eletroquimico ativo, com reacdes dinamicas, a

impedancia da bateria ndo se comporta como uma simples resisténcia
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6hmica. Mas, de qualquer forma, uma medida de impedancia de uma bateria
indicara a dificuldade de fornecer / sustentar uma corrente e indiretamente seu

estado de degradacéo.

e Tensao de Circuito Aberto (OCV): A tensao de circuito aberto, ou OCV (Open
Circuit Voltage), corresponde a tensdo da bateria em estado de equilibrio
termodinamico, naquele estado de carga — SOC e para uma determinada
temperatura. A dependéncia do OCV do SOC e da temperatura é diferente
para cada tecnologia de bateria. Um exemplo da dependéncia da OCV do
SOC é apresentado na FIGURA 3 para o caso de uma bateria de ions de litio
do tipo NCA (6xido de litio niquel cobalto aluminio) a temperatura ambiente.

FIGURA 3 — EXEMPLO DE CURVA DA TENSAO DE CIRCUITO ABERTO (OCV) EM FUNGAO DO
ESTADO DE CARGA (SOC)
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FONTE: QUENTIN B. (2012)

Os perfis das curvas OCV sao muito diferentes de uma bateria para outra e
despertam grande interesse pois permitiriam, em teoria, determinar o estado
de carga (SOC) a partir de uma simples medida de potencial (SEONGJUN et
al., 2008).

e Estado de Carga (SOC): O SOC esta entre os parametros operacionais mais

importantes em baterias. O SOC dado em percentagem indica a quantidade
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de carga remanescente de uma bateria em relagdo a sua capacidade. Um
SOC percentual de 0% corresponde a bateria totalmente descarregada e
100% totalmente carregada. O SOC pode ser calculado a partir da equagao

(4) a seguir

SoC(t) = SoC(ti) — %ft’; idt x 100

em que:
SOCy)  estado de carga inicial

SoCgp estado de carga no instante t
C capacidade total da bateria

i corrente de descarga

O método de medir o SOC a qualquer momento pela equagao (4) implica na
necessidade de contabilizar a entrada e saida de carga da bateria (coulomb
counting) como descrito por JUANG (2010). Medindo a corrente de entrada
ou de saida e o tempo € possivel prever o quanto resta de carga na bateria
(equacao 4). Outro método para calcular o SOC descrito por JUANG (2010) é
pela tensdo nos terminais (ja mencionado na descrigdo do OCV). O problema
de estimar o SOC pela tensdo nos terminais é a necessidade de atingir o
equilibrio termodinadmico, o que significa deixar a bateria repousar por horas,

tornando-se uma medida demorada.

Estado de Saude (SOH): O SOH é um indicador da degradagao da bateria.
Este parametro é determinado comparando a capacidade de uma bateria em
qualquer momento ao longo da sua vida util, com a capacidade inicial dela
quando nova. Ambas as capacidades devem ser medidas nas mesmas

condigdes. A equacéo (5) indica a forma de determinar o SOH.

Qtot ®
Qtot (td)

SOH(t) = x 100 (5)
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em que:
SOHp estado de saude no instante t

Qtot capacidade da bateria no instante t, em Ah ou C
Qtot 1) capacidade da bateria quando nova, em Ah ou C

Como pode ser visto na equagao (5), o SOH &€ um numero expresso em
percentagem. O SOH representa o quanto a bateria degradou desde sua
fabricacao.

Diferentes fontes como GROOT et al (2012) e HE et al. (2011) explicam que
a bateria atinge o fim da vida (EOL — End Of Life) quando o SOH atinge o valor
de 80%. HE et al. (2011) afirmam que uma bateria com SOH menor que 80%
tem ciclos de carga e descarga instaveis, pois a perda de capacidade tem um
carater exponencial e por isso deve ser substituida quanto atinge esse valor.
Em geral é considerado que o estado de degradacao de 100% corresponde a

um SOH de 80%. Nestas condigbes o SOH é definido pela equagéao (6):
SOH(t,T) = 100 - 0,2 * Dtotal (6)

em que:
SOHr estado de saude atual da bateria
D1otar degradacao da bateria ocorrida desde sua fabricagao considerando

o tempo e a temperatura

Como mencionado anteriormente, a taxa de degradagao da bateria depende
de varios fatores, dentre eles da temperatura. Muitas vezes a dependéncia da
degradagao com a temperatura é informada pelo fabricante, mas ndo sado poucos os
casos em que esta dependéncia nio € especificada.

Nestes casos € comum adotar (para a degradacdo) uma dependéncia da
temperatura que € conhecida dos quimicos e que decorre da Lei de Arrhenius
(DVORAKD. et al., 2014).

Na sequéncia, sera descrita, de forma sucinta, a lei de Arrhenius que
correlaciona a grandeza temperatura com a velocidade das reagbes quimicas e

especificamente no presente caso, com a taxa de degradagao da bateria.
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2.3 LEI DE ARRHENIUS

Na cinética quimica, a velocidade observada de uma reagdo quimica aumenta
com o aumento da temperatura. A relacdo entre ambas foi descoberta em 1889, por
Svant Arrhenius (LIAW B. et al., 2003)

Arrhenius realizou um estudo extensivo de sua aplicagcédo para muitas reagcoes
e deduziu uma equacgao que permite calcular a variagdo da constante de velocidade
de uma reag¢ao quimica com a temperatura.

A lei de Arrhenius afirma que ocorre um aumento de 100% na velocidade de
uma reacdo quimica a cada 10°C de aumento da temperatura. Nas baterias, as
reagdes quimicas também seguem essa lei (CLARK J., 2019).

Aplicando-se a lei de Arrhenius a velocidade de degradacdo da bateria em
funcdo da temperatura, se pode calcular um fator de corregao pela temperatura, o
fator D(T). Este fator seguiria uma relagdo exponencial com a temperatura como

apresentado na equagao (7).

D(T) — 2(T—Tref)/10 (7)
em que:
D(T) fator de correcao da degradacao a temperatura T
Tref temperatura de referéncia da bateria, em °C
T temperatura da bateria, em °C

Este fator de degradagao corrige (seguindo a lei de Arrhenius) a degradagéao
calculada na temperatura de referéncia Trf (que € fornecida pela fabricante)
considerando a real temperatura de operacédo T da bateria.

2.4. VIDA UTIL DE BATERIAIS

Como mencionado, a vida util de baterias € influenciada por diversos fatores.
Para poder lidar na pratica com muitos fatores e poder estimar a vida util de baterias,

esses fatores foram agrupados, segundo seu impacto, em duas categorias a saber:
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0s que sao decorrentes do uso da bateria e os que independem da utilizagdo da
bateria. Os que dependem da utilizagdo da bateria (como a profundidade de descarga,
as correntes aplicadas, a temperatura de operagao, etc.) impactam na denominada
vida ciclagem e os que ndo dependem da utilizagdo da bateria impactam na
denominada vida calendario (KANDLER S. et al., 2017).

2.4.1 VIDA CALENDARIO

A vida-calendario (também denominada calendar life) € o tempo de vida de
uma bateria (determinado pela perda de 20% da sua capacidade inicial) medido em
meses ou anos, contabilizado desde a data da sua fabricagdo. Ela ¢é
independentemente da bateria estar sendo utilizada ou ndo. Este tempo de vida é
influenciado pela temperatura ambiente e pelo estado de carga em que a bateria se
encontra. A degradacao devida ao tempo em que a bateria esta em circuito aberto se
explica considerando que apesar da bateria ndo estar em operagéo algumas reagdes
eletroquimicas indesejaveis sempre ocorrem mesmo quando a bateria esta em circuito
aberto (BROUSSSELY M. et al., 2005).

No caso particular das baterias de ions de litio, algumas das reagbes que
afetam a vida calendario foram relatadas por KANEKO et al (2013) e OGUMI Z (2003).
Dentre as reagdes mencionadas nesse trabalho, uma que se destaca por ser comum
a muitos artigos, € a perda de ions de litio devida a formagé&o da Interface de Eletrdlito
Solido (SEI). Esta é, na maioria dos casos, indicada como a principal reagéo que leva
a perda de capacidade durante a vida calendario (BROUSSSELY M. et al., 2005).

Sejam quais forem os principais fatores que afetam a vida calendario, todos
eles estdo incluidos na informagéo proveniente do fabricante (seja na informacao da
vida ciclada ou na informacé&o da vida calendario). A vida calendario é informada pelo
fabricante na forma de um tempo em anos.

De forma geral, a relagdo entre a degradacao devida a vida calendario e o
tempo transcorrido desde a fabricagdo da bateria ndo € linear, conforme descrito por

NARAYAN et al. (2018). Estudos indica que esta relagado € proporcional a V't como
apresentado por KANEKO et al (2013) e HATO et al. (2015).
Por esse motivo, neste trabalho, é proposta uma dependéncia com a Vit para

a vida calendario. Esta relagéo é representada pela equacéo (8):
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SOH(t) = 100 — A x+/t (8)
em que:
SOHy estado de saude em funcido do tempo t transcorrido desde a fabricagao
da bateria (em percentual)
A constante de normalizagao obtida a partir das informagdes do fabricante
para a vida calendario
t tempo transcorrido desde a fabricagédo da bateria

Para calcular o parametro A € necessario ter a informacgao do fabricante sobre

a vida calendario da bateria em relacdo ao tempo.

2.4.2 VIDA CICLAGEM

Todos os fatores que influenciam a durabilidade da bateria e que estédo
relacionados a forma como ela é utilizada sdo agrupados no termo vida ciclagem. Os
mecanismos de degradagao que determinam a vida ciclagem sdo diversos e estao
relacionados as reacdes quimicas e eletroquimicas que acontecem internamente
quando a bateria esta operando.

Os principais parametros operacionais que afetam a cinética destas reagoes
sdo a profundidade de descarga (DOD), a temperatura (T) e as correntes (i) tanto de
carga como de descarga. Outros parametros que também influenciam em maior ou
menor grau sdo: o estado de carga (SOC) e sua variagao (ASOC), a tens&o de carga
(Vcarga) € @ quantidade de energia ja fornecida pela bateria somando-se todos os ciclos
ja executados, que é o energy throughput, como descritos por WANG et al. (2011)

A vida ciclagem de uma bateria é informada pelo fabricante por meio do
numero de ciclos (n) que a bateria pode executar em fungdo da profundidade de
descarga (DOD) para uma temperatura de referéncia (Tref) até ela perder 20% da sua
capacidade inicial. Esta dependéncia do numero de ciclos n em fungdo do DOD é
normalmente fornecido pelos fabricantes, para uma unica temperatura (Trer), na forma

grafica, como apresentado na FIGURA 4.
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Um segundo fator importante para determinar a vida ciclagem é a temperatura
de operacgao da bateria. Ha diversas formas de considerar o impacto da temperatura
de operagao no numero de ciclos. Segundo NARAYAN et al. (2018) uma forma de
incluir esta dependéncia seria através da equacgao (9):

n(T,DOD) = n(Tref,DOD) — f(T).Dn(DOD) 9)

em que:

(D um fator obtido a partir de dados do fabricante ou a partir de
consideragdes tedricas como a Lei de Arrhenius.

Dn(DOD) diferenca no numero de ciclos entre duas temperaturas

n(Tyer, DOD) numero de ciclos na temperatura de referéncia para um
determinado DOD

n(T,DOD) numero de ciclos para uma temperatura e um DOD qualquer

T temperatura média, interpolada.

Essa equacdo permite calcular o nimero de ciclos maximo n(T,DOD) para
uma determinada temperatura e profundidade de descarga (DOD) a partir de 02
informagdes, sendo a primeira informagdo o numero de ciclos conhecido para uma
temperatura de referéncia e DOD (n(Tref,DOD) ) e a segunda informagédo como
sendo a diferenca entre o0 numero de ciclos para duas temperaturas quaisquer
(Dn(DOD)).

Posteriormente calcula-se o fator f(T) que é obtido dos dados do fabricante
ou a partir de consideragdes tedricas. Esse fator ira corrigir a diferenga entre o niumero
de ciclos para duas temperaturas quaisquer e entédo ser subtraido do numero de ciclos
na temperatura de referéncia para um determinado DOD.
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FIGURA 4 — CURVA TiPICA DA PROFUNDIDADE DE DESCARGA (DOD) VERSUS NUMERO DE
CICLOS (n)
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A seguir é detalhado o conceito da abordagem dindmica de operagdo de uma bateria.

2.4.3 ABORDAGEM DINAMICA DA CICLAGEM

Na maioria das aplicagdes, as baterias sao submetidas a um perfil complexo
de operagao, determinado pelas reais condigdes de utilizagdo que, em geral, ndao
seguem um padrdo constante.

No caso mais simples de predi¢cado de vida util, o numero maximo de ciclos
que uma bateria pode fornecer é obtido considerando-se somente o fator profundidade
de descarga (DOD) e supondo que ele é constante (sempre a mesma profundidade
de descarga ao longo de toda a vida util da bateria).

Segundo NARAYAN et al. (2018), o principal inconveniente desse método é
que nado ha perda de capacidade da bateria durante esse periodo de ciclos (a
capacidade da bateria no primeiro ciclo € igual a capacidade no ultimo ciclo). Nesse

mesmo trabalho é ressaltado que a metodologia teria mais acuracidade se
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considerasse a perda de capacidade a cada ciclo, de maneira que seria necessario
analisar a capacidade ciclo por ciclo durante a ciclagem.

Para levar em consideracdo a perda de capacidade ciclo por ciclo, uma
possibilidade € a denominada abordagem dinémica. A proposta desta abordagem esta
baseada no conceito de microciclos. Um microciclo, neste contexto, € definido como
um pequeno ciclo de duragao variavel que existe ente duas passagens consecutivas
pelo zero de corrente. Isso geralmente € mais curto que um ciclo completo de carga
ou de descarga. NARAYAN et al. (2018) alertam que essa abordagem envolve levar
em consideracgao todas as transi¢cdes de corrente zero.

Nessa abordagem, um ciclo realizado pela bateria pode ser tanto um ciclo de
descarga, quanto um ciclo de carga, haja visto que em ambos os casos ha estresse
da bateria.

Na degradacdo devido a ciclagem, apenas os periodos ativos do ciclo (ou
seja, com circulagdo de corrente) devem ser considerados. A FIGURA 5 ilustra esse
conceito. Os estados com corrente iguais a zero (i = 0) sdo ignorados na degradagéo
devida a ciclagem e sao considerados na degradag¢ao da denominada vida calendario.
Na FIGURA 5, a area sombreada de cada microciclo representa a carga em Ah que a
bateria fornece ou recebe nesse intervalo. O sub indice i identifica o numero do
microciclo.

No calculo do estresse sofrido pela bateria, € comum analisar a energia (Wh)
no lugar da carga (Ah). Neste caso a carga deve ser multiplicada pela tensdo da
bateria.

Desta forma, segundo QUENTIN B (2012), excluindo do calculo os periodos
sem circulagdo de corrente, a energia fornecida ou recebida pela bateria (ETH) em
cada ciclo pode ser calculada pela equagao (10)

ETHcicro = X1l xu; * t; (10)
em que
ETHcicio energia circulada pela bateria durante todo o ciclo, em Wh
I corrente da bateria durante o microciclo “i”, em A
U tensao da bateria durante o microciclo “i”, em V

T tempo do microciclo “i”, em horas



/ identificador do microciclo

(11
|

n numero de microciclos

dentro de um ciclo

FIGURA 5 - EXEMPLO DE ONDA DE CORRENTE DA BATERIA EM FUNGAO DO TEMPO
MOSTRANDO INTERVALOS ARBITRARIOS DE MICROCICLO

i(A)

Descaraa

i=5

Carga =3

FONTE: Adaptado de NARAYAN et al. (2018)
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Além da profundidade de descarga, outro fator relevante para determinar o

estresse sofrido pela bateria € a temperatura a qual ela esta submetida durante a

operagao.

As empresas costumam informar o impacto da temperatura na durabilidade da

bateria, mas considerando que ela é constante ao longo de toda a vida util declarada

por eles.

Em geral, a temperatura pode nao ser constante durante os microciclos e mais

ainda durante os ciclos (que sdo mais demorados, pois comportam varios microciclos).

Na analise apresentada até agora o valor da T representa a média ponderada da

temperatura durante todo o periodo considerado, baseado na duragéo desse periodo.

No caso dos ciclos e dos microciclos, segundo NARAYAN et al., 2018, esta média

ponderada é calculada utilizando a equacgao (11)
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noa. .

T ciclo = 2z (1)
i=1 bl

em que:

Tciclo temperatura média ponderada durante todo um ciclo, em °C

T; temperatura média durante o microciclo “i” calculada pela meédia

dos pontos registrados, em °C
ti tempo do microciclo “i”, em horas
i indice do microciclo dentro de um ciclo

Desta forma, apds apresentar a forma de calcular a ETH e as temperaturas
meédias, sera retomado o procedimento de abordagem dindmica na operagdo da
bateria (que considera a perda ciclo a ciclo da capacidade). O método de fazer isso

sera o0 método da contagem de eventos.
2.5 METODO DA CONTAGEM DE EVENTOS

Nas baterias, o numero proporcional de ciclos perdidos (ou seja, a
degradagao) sob os mesmos niveis de DOD e temperatura para cada ciclo pode ser
calculado através da regra Palmgren-Miner, um modelo emprestado dos estudos de
fadiga mecanica segundo MARANO V. et al. (2009).

Esta regra afirma que o tempo de vida de um componente apds sofrer uma
série de eventos de carregamento é reduzido por uma fragao finita, que corresponde
a proporcéo de eventos de carregamento sofridos.

No caso das baterias, essa fracao finita € a razao entre o numero de ciclos
pelos quais a bateria passou sob um fator de estresse especifico (neste caso DOD e
temperatura) e o numero total esperado de ciclos previstos até a EOL sob esse fator
de estresse.

A regra de Palmgren-Miner pode ser expressa como segue na equacéo (12),
conforme descrito por VERA L.H. e KRENZINGER A. (2010):

E.
Deic = Xi=1 Dt = Ticay, (12)
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em que
E; quantidade de ciclos realizados

n; numero maximo de ciclos para que a EOL seja atingida
E numero de eventos até que a EOL seja atingida

Dcic degradacao total acumulada devido a ciclagem

D degradagao devido ao evento i

A degradacédo devida a ciclagem (Dcic) € um processo cumulativo. Ela sera
calculada a cada ciclo e entdo subtraida do SOH. Como descrito anteriormente, a
escala de degradacado é feita para garantir que, quando D¢ = 100% (bateria
totalmente degradada), o SOH seja de 80%.

Um exemplo de calculo é apresentado na TABELA 1. Nela foram utilizados
dados aleatérios com o unico objetivo de exemplificar a forma do calculo. A tabela
apresenta uma sucessao de trés tipos de operacdo com DOD e temperaturas
diferentes, aplicados a uma mesma bateria.

O objetivo é calcular a degradacgao total da bateria devida a estes trés regimes
de operacdo. Os dados aleatdrios utilizados na tabela sdo o numero maximo de ciclos
(coluna 2) e o numero de ciclos executados (coluna 3). Na coluna 4 é calculada a
degradacao percentual devida a cada regime de operagao. Posteriormente, na coluna
5 foi calculada a degradagao acumulada e entao foi determinado seu estado de saude
SOH.

TABELA 1 EXEMPLO DE CALCULO - PERDA DE CAPACIDADE ACUMULADA

Nimero Numero de Degradagéo
Gonsicto | maximoce | ¢ Cieos | Deordasio | Acumuaca | sop g
Ciclos (Nmax) (E)
1 (DOD+, T4) 6.000 300 5% 5% 99%
2 (DOD2, T2) 4.000 2.000 50% 55% 89%
3 (DODs, Ts) 1.000 200 20% 75% 85%

FONTE: O autor
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este Capitulo identifica os principais trabalhos da literatura especializada que
foram analisados e considerados para o presente estudo.

Foram utilizados artigos e dissertagdes pesquisadas através de websites de
periddicos. Para tanto, foram definidas preliminarmente como palavras-chave as
seqguintes: ‘lithium batteries”, “ageing mechanism’, “lifetime predicition” e “degradation
diagnostics”. Apos essa definigado inicial foram selecionados bancos de dados que
contivessem o tema estudado, pesquisado a aderéncia das palavras-chave e fixada a
representatividade desejada.

O banco de dados que foi selecionado teve como prerrogativas artigos que
continham estudos de mecanismos empiricos de degradagao de vida util de baterias
associadas a testes laboratoriais e posteriormente limitados pela data de publicacdo
do artigo, haja vista que os testes de envelhecimento de baterias tendem a ser
demorados e artigos mais recentes poderiam prover informagdes mais atualizadas,
uma vez que os testes estariam sendo analisados ha mais tempo.

O banco de artigos brutos apresentou centenas de artigos que depois de
revisados pela leitura de titulos, resultaram em trés dezenas de artigos. A TABELA 2
representa os resultados da pesquisa bibliografica:

TABELA 2 — RESUMO DO QUANTITATIVO DE ARTIGOS SELECIONADOS NA REVISAO
BIBLIOGRAFICA

Filtro Filtro Especifico F|Itrc3 Especifico

. - ces - Parametros de

String Original | Especifico por Métodos de e
A Analise: DOD,

de Busca Ano da Predicao de
. 1 hes Temperatura e
Publicacédo Vida Util
Tempo
775 195 60 35

FONTE: O Autor.

Em torno de 30% dos artigos selecionados apos o filtro aplicado em relagéo
ao ano da publicacado possuiam informacdes especificas sobre métodos de previsao
de vida util. Desses, aproximadamente 50% dos artigos tratavam dos parametros de
DOD e de temperatura através de modelos empiricos ou duragdo ponderada de vida

e traziam correlacdes entre as variaveis.



38

3.1 BATERIAIS DE IONS DE LITIO

De acordo com ZHANG et al (2017) com a introdug¢ao das baterias de ions de
litio no mercado de energias renovaveis e outros mercados de elevado investimento,
como veiculos elétricos e SAE’s nas redes de distribui¢cao, a determinagao da vida util
das baterias passou a ser muito importante para sua viabilidade econémica, o que
gerou o desenvolvimento de inumeras metodologias para esse fim. Estas
metodologias, em geral, apresentam o mesmo objetivo, identificar o estado de
degradagao da bateria e sua expectativa de vida futura (RUL — Remaining Useful Life)
operando nessas condigdes.

As baterias de ions de litio sdo sistemas complexos e seus mecanismos de
envelhecimento sdo ainda mais complicados. Como em todas as baterias, a
diminuicdo da capacidade n&o se origina de uma unica causa, mas de varios
processos e suas interagdes (BIRKL et al., 2017).

A maioria desses processos ndo podem ser estudados experimentalmente de
forma independente, pois acontecem simultaneamente, muitas vezes em escalas de
tempo semelhantes, dificultando visualizar suas contribuicdes individuais ao
envelhecimento. A degradagcdo de uma bateria afeta sua capacidade de armazenar
energia, e portanto de atender as demandas e, em ultima analise, leva ao seu fim de
vida util (Y. GAO et al, 2017).

Em geral os fabricantes de baterias, fornecem um parametro para quantificar
o0 nivel de degradagdo da bateria, esse parametro € o denominado “energy
throughput’ (ETH) e representa a quantidade de energia que a bateria processa ao
longo de toda sua vida util. Quando a energia processada pela bateria (energia que
passa pela bateria em cada operagdo de carga e descarga) atinge o limite
determinado pelos fabricantes (ou seja o ETH) a bateria deve ser substituida
(BINDNER et al., 2005).

O problema com este parametro € que ele depende do regime de operagao,
Ou seja, a energia que a bateria pode processar é diferente para diferentes regimes
de operacao. Mesmo assim, ele é o principal parametro para o dimensionamento, pois
0 que se procura no dimensionamento € maximizar (para um dado regime de

operagéao), o energy throughput da bateria (DE BEER e RIX, 2016).
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3.2 VIDA UTIL DAS BATERIAS

Segundo VETTER et al. (2005), uma bateria de ions de litio € um sistema
eletroquimico que consiste de dois eletrodos (positivo e negativo), eletrdlito,
separador, coletores de corrente e condutores eletrbnicos. Cada um desses
componentes passara pelo processo que € denominado de envelhecimento.

O envelhecimento é a modificagdo, ao longo do tempo e/ou do uso, das
propriedades do sistema. Mais concretamente, no caso das baterias, € a degradagao
que leva a diminuicdo da capacidade e ao aumento da resisténcia interna da bateria
com o passar do tempo. Os mecanismos fisico-quimicos que operam dentro da bateria
responsaveis pelo envelhecimento sao diversos e interdependentes.

HARTING et al (2018) compilaram os principais fatores que influenciam na
vida util da bateria de ions de litio (mas que é aplicavel, em maior ou menor grau, a
qualquer tecnologia de baterias) e suas interagcbes em um diagrama de Ishikawa
apresentado na FIGURA 6:

FIGURA 6— DIAGRAMA DE ISHIKAWA DOS FATORES DE ENVELHECIMENTO QUE LEVAM A
DEGRADACAO DA BATERIA DE IONS DE LiTIO
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FONTE: Modificado de Harting N. et all (2018)
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Como se observa na figura, os fatores que degradam a bateria sdo diversos
e interdependentes, gerando um sistema complexo de dificil previsibilidade tedrica.
Na pratica a degradagdo € acompanhada pela variacdo de alguns parametros
operacionais das baterias (HARTING N. et al., 2018).

3.3 MECANISMOS DE DEGRADAGCAO DA BATERIA

A FIGURA 7 elaborada por BIRKL et al. (2017) ilustra alguns dos mecanismos
de degradagdao mais comumente relatados em células de ions de litio. Estes
mecanismos sao especificos para baterias de ions de litio. As diferentes causas, taxas
e interdependéncias desses mecanismos de degradagédo os tornam extremamente
dificeis de modelar, razao pela qual a maioria dos modelos baseados na interpretagao
fisico-quimica dos processos se concentra apenas nos mecanismos mais dominantes,
como na formacéao e crescimento da Interfase de Eletrdlito Sélido (SEI) ou na perda

de contato elétrico devido a quebra de particulas que compoem o material ativo da

bateria.
FIGURA 7 — MECANISMOS DE DEGRADACAO EM CELULAS DE {ONS DE LIiTIO
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FONTE: Traduzido de BIRKL et al. (2017)

Os modelos baseados na interpretagdo fisico-quimica dos processos

geralmente avaliam a degradacg&o na escala microscopica, ou seja, em um nivel de
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particula ou mesmo molecular. No entanto, evidéncias sugerem que caracteristicas
em escala meso e macro, como heterogeneidades na estrutura dos eletrodos, tém um
efeito significativo na degradagdo como um todo.

Como alternativa as interpretagdes fisico-quimicas, BIRKL et al. (2018)
propdem uma abordagem diagndstica, construida sobre caracterizagdes frequentes
de células medindo parametros relacionados ao seu estado de saude (SOH).

Uma dessas medigdes € a voltagem de circuito aberto (OCV) da célula. Como
a OCV ¢ a diferenga entre a tensdo do catodo e a tensdo do anodo em equilibrio, ele
fornece uma “impresséao digital”, do ponto de vista da termodinamica, dos eletrodos
em qualquer momento de tempo.

As alteragbes nessa impresséao digital podem oferecer informagdes valiosas sobre a
degradagao da célula como um todo. Porém, nem todo mecanismo de degradagéo
deixa uma unica impressao digital no OCV da célula, mas conjuntos de mecanismos
podem ser agrupados nos chamados modos de degradacgao, que tém um efeito

mensuravel no OCV da célula e nos eletrodos BIRKL et al. (2018).

3.4 MODOS DE DEGRADACAO DA BATERIA

Os efeitos fisicos mensuraveis desses mecanismos de degradagao na bateria
de ions de litio podem ser resumidos em trés tipos: a perda de ions de litio no eletrdlito
e as perdas de material ativo nos eletrodos positivo e negativo (DUBARRY M. et al.,
2012).

e Perda de ions de litio no eletrdlito: ions de litio sdo consumidos por reacdes
secundarias, indesejaveis, como formacao de filmes superficiais (por exemplo,
no crescimento do SEI), depdsitos de litio, etc. de forma que ndo estdo mais
disponiveis para transportar cargas entre o eletrodo positivo e negativo,
levando a diminuicdo da capacidade. Filmes superficiais também podem
causar perda de capacidade. Os ions de litio também sao perdidos se forem
aprisionados dentro de particulas eletricamente isoladas dos materiais ativos,

nos eletrodos positivo e negativo.

e Perda de material ativo do eletrodo negativo ou positivo: A massa ativa dos

eletrodos negativo e positivo ndo estara mais disponivel para a insergao de litio
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se houver cragueamento de particulas e perda de contato elétrico ou bloqueio
de sitios ativos por filmes superficiais resistivos. Esses processos podem levar

tanto a perda de capacidade quanto a de energia.

3.5 CAUSAS DE DEGRADACAO DA BATERIA

Do ponto de vista operacional (e pratico), todos os mecanismos de
degradagao que afetam as baterias em geral e as de ions de litio em particular, podem
ser agrupados pelo seu efeito em dois grandes grupos: os que afetam o numero de
ciclos da bateria e os que afetam a sua durabilidade quando a bateria ndo esta
operando (ciclando) (SMITH et al., 2017).

Desta forma, nesta abordagem, como ja foi mencionado, a bateria apresenta
dois tipos de degradagao, a causada pelo regime de ciclagem e a causada pelo tempo
contado a partir da data de sua fabricagdo. Cada um destes tipos de degradacéao
depende de diversos fatores como apresentado por ZHANG et al. (2017) e resumidos

a segquir:

a) Temperatura (T): Quando a bateria opera em condi¢ées mais quentes, as
reacdes quimicas ocorrem mais rapidamente e o desempenho da bateria
aumenta, entretanto também as reagdes indesejaveis aumentam, como as

que levam a sua degradagao.

b) Profundidade de descarga (DOD): A magnitude da reagdo quimica da
bateria é proporcional a profundidade de descarga, ou DOD (Depht of
Discharge). Quanto mais profunda é uma descarga, maior € o estresse

sofrido pela bateria.

c) Tensao de carregamento (V): A tensdo de carregamento determina as
correntes de carregamento. Mas ela também determina a taxa de
decomposicdo do eletrdlito. A elevadas tensdes de carregamento o
eletrélito se decompde gerando gases que deformam a célula podendo

chegar até explodir.
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d) Taxa de descarregamento (C-Rate): Nas baterias de ions de litio a
quantidade de ions do material do dnodo que é possivel de ser transportada
e inserida no catodo e vice-versa possui um limite maximo.
Se houver um excesso de corrente durante o processo de carregamento,
isso fara com que haja um excesso de ions de litio tentando ser intercalado
no eletrodo, levando a formagao uma camada de metal solido depositado
sobre o eletrodo, este processo € chamado ‘litiacado”. Esse fenbmeno é
indesejavel e & seguido pela perda de capacidade e aumento da

impedancia interna da bateria.

e) Tempo decorrido desde sua fabricagao (t): Independentemente da bateria
estar operando ou nao, por ela ser um sistema instavel (uma bateria
carregada € um sistema instavel) ela sofre processos que tentam levar o
sistema para o equilibrio.

Em decorréncia destes processos seus componentes envelhecem mesmo
sem serem submetidos a operacéo (ciclagem). Toda bateria tem um tempo
de vida maximo, medido a partir do momento da sua fabricacao,

independentemente de ter sido utilizada ou n&do. Este tempo é o tempo t.

f) Variagcado do estado de carga (ASOC): a variagao do estado de carga € um
fator que influencia na vida ciclica da bateria por meio do estresse causado
por uma descarga com o mesmo DOD, mas a partir de estados de carga
diferentes.

Por exemplo, uma descarga de DOD = 10% pode ser realizada entre 100%
e 90% de SOC da bateria ou entre 40% e 30%. Em ambos os casos a
variagéo foi de 10%, mas a partir de SOC diferentes. O valor médio do SOC
durante uma descarga com iguais DOD (no exemplo acima, seriam de 95%

e de 35% respectivamente) € mais um fator que influencia na degradacéo.

3.6 QUADRO RESUMO

A seguir na FIGURA 8 é apresentado um quadro elaborado por BIRKL et al
(2018) que abrange a maioria dos mecanismos de degradagao mais importantes, no
caso das baterias de ions de litio, com suas causas e efeitos.
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O principal efeito da degradagao sobre a cinética da célula € um aumento na
resisténcia interna ou de impedéancia da célula, que é facilmente medida pela queda
de tens&o em resposta a uma carga.

Um aumento na resisténcia interna da bateria também pode levar a uma
diminuicdo na capacidade de fornecer corrente da célula, uma vez que a tenséo de

corte da célula é atingida mais cedo em uma célula com maior resisténcia interna.

FIGURA 8 - QUADRO RESUMO COMPILANDO AS CAUSAS, MECANISMOS, MODOS E EFEITOS
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FONTE: Traduzido de C.R.BIRKL et al (2017)

Métodos para estimar a resisténcia interna das células sdo amplamente

relatados na literatura, mas nao serao abordados no presente trabalho.

3.7 MODELOS DE PREVISAO DE ENVELHECIMENTO DE BATERIAS

Estimar o envelhecimento de um sistema eletroquimico significa prever a
evolugdo de um ou mais parametros (como resisténcia interna, capacidade, etc.) ao
longo do tempo.

Atualmente a durabilidade de baterias para aplicagdes de grande porte &

elevada, e como foi dito, isso dificulta sua verificagdo experimental (ndo so6 por parte
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dos usuarios sendao também por parte dos fabricantes). Por esse motivo, conforme
QUENTIN B. (2012) modelos sdo muito importantes e de fato sdo amplamente
utilizados.

A estimativa de vida util de uma bateria sera mais ou menos precisa e
confiavel, dependendo da precisdo e confiabilidade do modelo usado. De fato os
modelos sdo os responsaveis por simular e estimar a evolugéo de variaveis ao longo
do tempo.

Esses modelos de previsdo de envelhecimento podem ser categorizados em
trés categorias distintas: modelos fisico-quimicos baseados em propriedades fisicas,
modelos matematicos e modelos fatigantes como representado na FIGURA 9
adapatada de QUENTIN B. (2012).

FIGURA 9 — DIFERENTES METODOS DE PREVISAO DE ENVELHECIMENTO DE BATERIAS
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FONTE: Traduzido de QUENTIN B (2012)

Essa classificagao € utilizada por QUENTIN B. (2012). Entretanto, existem
outras classificagdes possiveis como destacado por BROUSSLEY e PISTOYA (2007).
Segundo QUENTIN B. (2012), os modelos mais comuns sao baseados nas
propriedades fisico-quimicas da bateria (encontrados na literatura como "modelos de
tempo de vida baseados no desempenho"). Neste caso, o modelo requer uma entrada

de informagdo de alguma grandeza fisica, seja na forma de uma condutividade
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elétrica, uma curva de medicdo empirica ou uma lei eletroquimica. Estes modelos,
baseados em propriedades fisicas, serdao separados aqui em trés tipos: modelos
eletroquimicos, modelos empiricos e finalmente modelos empiricos com circuitos
equivalentes.

No primeiro caso, as causas do envelhecimento aparecem explicitamente nos
conjuntos de equagdes que governam a fisica desses processos. No segundo caso,
0s modelos empiricos extrapolam o envelhecimento através de propriedades medidas
que podem ou nao estar relacionadas. Modelos empiricos de circuitos equivalente sao
uma forma de representar comportamentos fisicos por meio de elementos passivos
em circuitos equivalentes e utilizados para modelar o fendmeno fisico QUENTIN B.
(2012).

Os modelos matematicos sdo baseados em resolugdes numéricas e ndo em
equacodes ou curvas de parametros fisico-quimicos. Existem varios desses modelos,
porém listou-se nessa dissertacdo, como exemplo, apenas o modelo chamado de
redes neurais artificiais (RNA), que se aproxima de modelos estatisticos. Segundo
QUENTIN B. (2012), a RNA tem uma abordagem muito diferente dos modelos
convencionais, tentando vincular os dados de entrada e saida, sem inferir nas
questodes fisicas dessa relagao.

Ja os modelos do tipo fadiga, permitem obter a vida util restante da bateria de
acordo com os eventos repentinos, incrementando as deterioracbes a medida que
ocorrem. Dois tipos podem ser distinguidos: o método Wohler e o modelo ponderado
Ah-Throughput descrito por ZHANG et al. (2017).

O método de Wohler também é chamado Cycle Counting Model (CCM) ou
rainflow counting (QUENTIN B. ,2012). Esse método € muito utilizado para avaliagéo
da fadiga mecéanica e representa para um determinado material ou pe¢a, o numero de
ciclos antes da falha, dependendo da tens&o aplicada.

Ja o0 modelo de duragao ponderada de vida, tradugao livre dos termos em
inglés Weighted Ah-Throughput approach, Weighted Ah-model, Ampere-hour (Ah)
throughput model, considera a energia total trocada pela bateria, tanto na carga
quanto na descarga (ZHANG P. et al., 2017). Este método é semelhante ao método
de Wohler, pois baseia-se no pressuposto de que a bateria tem sua vida util diminuida
a cada utilizagao.

A diferenca entre os dois modelos reside no fato de que essa reducéao de vida

util € uma fungéo da carga trocada e ndo mais do numero de ciclos. A carga € um bom



47

indicador do estresse a que a bateria € submetida durante a ciclagem. Além disso, a
abordagem é modificada e leva em consideragdo varios parametros, como por
exemplo certas condigdes operacionais que podem levar a um aumento na taxa de
envelhecimento e outras que outras condigdes podem levar a sua diminuicdo (ZHANG
P. etal., 2017).

QUENTIN B. (2012) detalha ainda as vantagens e desvantagens dos modelos
apresentados.

No caso dos modelos eletroquimicos, uma grande desvantagem €& a
complexidade das equacgbes e da propria modelagem, uma vez que € necessario
avaliar a influéncia de muitos parametros de acordo com o perfil de operacao e
considerar que a propria operagao se altera com o tempo.

Por exemplo, o coeficiente de difusdo de ions de litio depende do estado da
carga, mas também muda dependendo do envelhecimento. No entanto, apesar
dessas desvantagens, esse tipo de modelo eletroquimico € o mais préximo da
realidade, pois os parametros representam grandezas fisicas reais e todos eles
podem, em principio, ser mensurados como, por exemplo, o tamanho das particulas
que formam o material ativo dos eletrodos ou a concentragao do eletrdlito. Mas, este
tipo de modelo costuma se tornar muito especifico, funcionando apenas para uma
bateria em particular, justamente aquela com esses parametros especificos.

Os modelos empiricos sdo frequentemente utilizados principalmente como
uma primeira aproximacgéo. De fato, o modelo empirico é muito simples de configurar,
pois sao suficientes alguns testes para extrapolar os resultados. A desvantagem é que
€ necessario executar testes (ciclagem ou calendario) até os momentos préximos ao
final da vida util, caso contrario, a previsao do envelhecimento perde a confiabilidade.
Além disso, em todos 0s casos, 0s erros de medigao cometidos tém um impacto direto
na confiabilidade das previsdes. Extrapolar os resultados dos testes, muitas vezes
pode ser arriscado pois os fenbmenos do envelhecimento podem mudar e suas
velocidades também (desaceleragéo ou aceleragdo). Assim, por exemplo, conclusdes
baseadas na extrapolacao de poucos dados empiricos apresentaram erros da ordem
de 40% na previsao como descrito por TAKEY et al. (2001).

Por este motivo, a utilizacdo deste método é restrito a previsdes curtas ao
longo do tempo, em casos muito especificos. Apesar destas limitagbes da modelagem
empirica, ela se torna mais util quando é combinada com outros métodos. Por

exemplo, uma curva empirica da cinética de crescimento do SEI é um substituto
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perfeito para qualquer tentativa de modelar esse crescimento por meio de equacgdes
matematicas obtidas a partir dos modelos eletroquimicos.

No caso dos modelos que utilizam redes neurais, a maior desvantagem € a
necessidade de uma grande quantidade de dados para que a rede neural gere
resultados confiaveis (o treinamento da rede neural).

Em geral, a construgdo de modelos confiaveis baseados em medidas de
desempenho é demorada e com resultados imprecisos quando aplicados a sistemas
que operam sob um conjunto diferente de condi¢des ou quando apresentam
parametros construtivos diferentes.

Finalmente, os modelos baseados na contagem de ciclos ou no fornecimento
de uma quantidade determinada carga processada pela bateia (Ah) sdo capazes de
determinar o EOL, de acordo com MARANO V. et al. (2009) através de parametros
como o energy throughput, o numero de ciclos ou o tempo transcorrido desde a
fabricacao.

TAKEY et al (2001) relatam que estudos anteriores mostram resultados
precisos para a previsado da vida utilizado o energy throughput. Esses modelos sao
baseados principalmente nos dados fornecidos pelos fabricantes, assumindo que a
bateria seja capaz de atingir um determinado energy throughput durante toda a sua
vida sob certos fatores de estresse especificos, como DOD e temperatura. A regra
Palmgren-Miner (PM) € um dos exemplos mais comuns que se enquadram na
categoria de modelos de contagem de ciclos segundo NARAYAN et al. (2018)

Ainda segundo NARAYAN et al (2018), ndo sdo encontrados na literatura
técnica muitos modelos baseados utilizando o energy throughput ou também chamado
de Ah-throughput. Pode-se citar o estudo de benchmarking elaborado por WENZL et
al. (2003) que considera a modelagem de vida util de baterias através CCM (cycles
counting methods) referenciando-se a trabalhos realizados pela NREL (National
Renewable Energy Laboratory) onde o modelo introduz uma ponderagao apenas
considerando a profundidade da descarga por ciclo.

Em outro trabalho, BEER et al. (2016) avaliaram somente a influéncia do energy
throughput na vida util de baterias de chumbo-acido e de ions de litio, incluindo em

seu modelo as taxas de descarga.
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4. DESENVOLVIMENTO

O equacionamento da metodologia proposta tem como base os principais
estudos de predicao de vida util de baterias como descrito por SMITH et al. (2017) no
NREL (National Renewable Energy Laboratory) que consideram duas componentes
importantes na degradac&o: a vida-calendario e a vida-ciclagem. Como citado
anteriormente, alguns parametros como o tempo da vida calendario e numero de
ciclos em fungao da profundidade de descarga sao informadas pelos fabricantes na
forma de tabelas ou gréficos.

A NREL (2017) considera que a degradacao total da bateria Dwtal (Que €
composta pela somatéria dos fatores degradacao devido a vida calendario Dcal e

degradagao devida a vida ciclagem Dcic) pode ser descrita pela equagao (13):

Dtotar = Dear + Deic (13)

A proposta desenvolvida nesta dissertacdo sera apresentada em varias
etapas. A secgdo 4.1 descreve o modelo da vida-calendario em fun¢do do tempo e da
temperatura. A secgéo 4.2 detalha a extragdo dos dados da vida util da folha de dados
(datasheet) da bateria em fungao da temperatura e do DOD e apresenta o modelo
dinamico de perda de capacidade proposto em literatura, com algumas modificagdes.
Por ultimo, formata-se a unido entre a degradagéo devida aos mecanismos agrupados

na vida calendario e os que foram agrupados na vida ciclagem.
4.1 DEGRADACAO DEVIDO A VIDA CALENDARIO

Como descrito anteriormente, a vida-calendario agrupa os mecanismos de
degradagao que atuam independentemente da bateria estar operando ou ndo. Ou
seja, a vida calendario incorpora os mecanismos de degradacédo decorrentes das
reacdes que ocorrem mesmo quando a bateria se encontra em circuito aberto. Os
principais fatores que afetam estar reagdes sdo o tempo e a temperatura (HATO et
al., 2015).

Nesta dissertagcao, o impacto do fator tempo na degradacéao sera considerado

como sendo funcéo da \/t conforme descrito no Capitulo 2, e pode ser expressa

simplesmente pela equagao (14):
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Dy = A\t (14)
Em que:
D - Degradacao em fungao do tempo transcorrido
A- Fator de normalizagao
t- Tempo transcorrido

O fator A € obtido a partir das informagdes do fabricante. Entretanto, o limite
dessa equacgao € a data final informada pelos fabricantes em seus catalogos

Existe uma relagao estreita entre a degradagao e o estado de saude de uma
bateria. Da forma como foram definidos estes conceitos, a relacdo entre o SOH e a
degradagao é dada pela relagdo SOH = 1 — degradagao. Ao longo desta dissertagao,
dependendo da conveniéncia, podera ser utilizada uma ou outra forma de descrever
a perda de desempenho da bateria.

O outro fator de impacto na vida calendario abordado nesta dissertacao é a
temperatura. Para considerar a influéncia da temperatura na vida calendario séo

apresentadas 02 opcdes:

e A primeira opcao é utilizar a informacgao fornecida pelo fabricante
através de graficos contendo curvas relacionando o numero de ciclos
e consequentemente a degradacdo com a temperatura como
apresentado na FIGURA 10.

e A segunda opg¢ao (quando ndo se tem nenhuma informagdo do
fabricante sobre o impacto da temperatura na vida calendario) € a
utilizagdo da Lei de Arrhenius.

Para a primeira op¢ao, caso o fabricante disponibilize os dados (seja em forma
grafica ou de tabelas), os mesmos devem ser ajustados por meio de uma fungéo
continua que permitira determinar o fator de “penalizacdo” devido a temperatura para

qualquer valor de temperatura.
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Para estes fins, NARAYAN et al. (2018) utilizam uma funcédo polinomial de

quarta ordem como apresentado na equacgéao (15):

nr = PaT* + p3T3+p,T? + pi T + py (15)
em que:
n numero de ciclos maximo para a temperatura T
T € a temperatura da bateria, em °C
Po a p4 séo os coeficientes obtidos da aproximagao da fungdo aos dados
fornecidos

FIGURA 10 — EXEMPLO DA INFLUENCIA DA TEMPERATURA NA VIDA-UTIL DE BATERIAS DE
iONS DE LIiTIO
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FONTE: O Autor

De forma analoga a equacéo (14), a equacéao (15) somente pode ser utilizada
dentro dos limites de temperatura informados pelos fabricantes, sendo possivel

apenas a interpolacado de dados e nao sua extrapolacio.
No caso da segunda opgéao, e como informado no item 2.3, especificamente

na equacao (7) desse item, é utilizada a Lei de Arrhenius que determina que a

velocidade de degradacdo segue uma relagdo exponencial com a temperatura na qual
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a cada 10°C de variacdo de temperatura se obtém um fator 2 na variacdo da

degradacao. Esta relacéo pode ser representada pela equagao (7):

Diry = 2 (T-Tref)/10 (7)
em que:

D(T) degradacao da bateria na temperatura T

T temperatura da bateria, em °C

Tref temperatura de referéncia informado pelo fabricante, em °C

Desta forma, a perda de capacidade das baterias (que é sua degradacgao)
devida ao tempo transcorrido desde sua fabricagdo e a perda devida a temperatura
podem ser agrupadas numa unica equagdo matematica (16) que calcule o impacto
dessas duas variaveis na vida-calendario da bateria, como apresentado na equacgao
(16)

Deaitry = Deaty * Dear(ry (16)
em que:
Deaie,my degradacao calendario devido ao tempo (t) e a temperatura (T)
Dcaio degradacao calendario devido exclusivamente ao tempo
Dcairy degradacéo calendario devido exclusivamente a temperatura

Nesta dissertacao e dependendo da opc¢ao de funcio utilizada para considerar
o impacto do parametro temperatura, a equagao (16) pode ser escrita de duas formas

diferentes, segundo as equacdes (17) e (18):

a) Deaiery = (A * \/t * (p4T* + p3T3+p,T? + piT + py ) (17)

b) Deaiery = (A % \/t % 2(T—Tref)/10) (18)

4.2 DEGRADAGAO DEVIDO A VIDA CICLAGEM
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Em relagdo a vida ciclagem, na metodologia aqui proposta seréo
considerados os parametros profundidade de descarga (DOD) e temperatura (T).

Na grande maioria dos casos, esses parametros ndo sao independentes e
combinam-se de modo a alterarem a taxa de degradagéao, o que dificulta a obtengéo
de um modelo empirico abrangente, uma equagao matematica que consiga traduzir a
degradagao para qualquer combinagao de parametros, de forma precisa.

Por isso a vantagem da metodologia proposta reside no fato de nao ser
necessario modelar esses fenbmenos, apenas tratar os dados fornecidos pelos
fabricantes ou pelos ensaios de laboratério (ou ambos).

Com base na equacéao (8) descrita no Capitulo 2, NARAYAN et al. (2018)
determinam o numero maximo de ciclos possiveis em fungao da temperatura (T') e da

profundidade de descarga (DOD):

n(T,DOD) = n(Tref,DOD) — /(T).Dn(DOD) (8)
em que:

(D um fator obtido dos dados do fabricante ou a partir de consideracdes
tedricas (ou seja, ou € uma fungdo polinomial que aproxima dados
empiricos, ou € uma lei fisica como Arrhenius)

Dn(DOD) diferenca de ciclos entre duas temperaturas

n(Tggr, DOD)  numero de ciclos na temperatura de referéncia para um determinado
DOD
n(T,DOD) numero de ciclos para uma dada temperatura média ponderada e

para um determinado DOD

O termo /(T)Dn representa o0 numero de ciclos perdidos ao passar da

temperatura de referéncia (Txzr) para a temperatura média do ciclo (T). Esse termo
pode ser linear ou ndo-linear.

NARAYAN et al. (2018) ao abordar a questdo da temperatura, propuseram
uma relagao linear para a fungéo f(T) entre o nimero de ciclos (n) e a temperatura
(T) para qualquer DOD. Segundo os autores, essa relagao linear ocorre para uma
bateria do tipo chumbo-acida, a partir da analise dos dados fornecidos pelos

fabricantes apresentados na FIGURA 11.
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FIGURA 11 — EXEMPLO DE CURVAS DE VIDA UTIL DE BATERIAS DE CHUMBO-ACIDO EM
FUNGAO DO DOD E DA TEMPERATURA
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FONTE: NARAYAN et al. (2018)

A relacao linear propriamente dita, decorrente dos dados fornecidos pelo
fabricante entre o numero de ciclos (n) e a temperatura (T) (que sai ao relacionar os
diferentes numeros de ciclos para as diferentes temperaturas para um DOD
constante) € apresentada na equacédo (19) e na FIGURA 12. A temperatura de

referéncia informada neste caso foi de Tref = 20°C.

f0) = s (19)

em que:

Ti € uma das temperaturas fornecidas pelo fabricante para a qual
conhecemos o numero de ciclos (n), para um determinado DOD
(que neste caso é a mesma relagéo para todos os DOD)

Tref € a temperatura para a qual foram dadas as informacbdes de
numero de ciclos em funcdo do DOD

T € o valor médio da temperatura durante a execugao do ciclo de
carga e/ou descarga

(T € a fungao que determina o fator de mudanca do numero de ciclos

pela temperatura



55

FIGURA 12 — CURVA NORMALIZADA DE TEMPERATURA
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FONTE: NARAYAN et al. (2018)

Caso a fungao nao seja linear e siga qualquer relagao néao linear, a proposta
no presente trabalho é utilizar polinbmios para a aproximagao dos dados para
descrever a vida ciclada da mesma forma como foi feito para a vida calendario, vide
equacao (15).

Em todos os casos, esta fungao (linear ou n&o) nao pode ser utilizada fora dos
limites da sua validade, que sao os limites de temperatura fornecidos nos dados dos
fabricantes, pois nestes casos ndo ha uma lei fisica que possa ser extrapolada
(somente uma aproximagao de dados experimentais que pode ser interpolada).

Caso a dependéncia da temperatura seja descrita por uma lei fisica (por
exemplo por Arrhenius) podem-se determinar as constantes da equagao também a
partir dos dados do fabricante (como sera mostrado na sequéncia).

Uma alternativa diferente da proposta por NARAYAN et al. (2018) para
determinar o nimero de ciclos n(T,DOD) (que foi apresentada na equacéo (9)) é
multiplicar (e ndo somar) o numero de ciclos na temperatura de referéncia (para um
DOD determinado) n(Tref, DOD) por uma fungdo que, neste caso, sera a prépria lei
de Arrhenius Arr(T) considerando a temperatura média (T).

Desta forma, a equacao (9) descrita como sendo n(T,DOD) = n(Tref,DOD) —

/(T).Dn(DOD) se transforma na equagao (20) conforme descrito a seguir:
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n(T,DOD) = n(Tref,DOD) * Arr(T) (20)
em que:
Nn(Tggr, DOD) numero de ciclos na temperatura de referéncia para um
determinado DOD
n(T,DOD) numero de ciclos para uma dada temperatura média ponderada e
para um determinado DOD
Arr(T) fator de correcao devido a temperatura média ponderada

Cabe ressaltar que ambas as equacdes (seja a forma da equacéao (9) ou da
equacgao (20)) devem fornecer o mesmo resultado. Desta forma sera utilizada a
equacgao (20) para determinar a forma da equacéo (9) quando a fungao é néo linear
(neste caso, como ja foi mencionado, a fungéo nao linear sera a lei de Arrhenius).

A forma explicita da equacgéao (9) quando a fungcéo é néao € linear é obtida a

partir da igualdade a seguir na equacgao (21):

n(Tref,DOD) * Arr(T) = n(Tref,DOD) — f(T) * Dn(DOD) (21)

No desenvolvimento a seguir foi utilizada a seguinte simplificagdo da notagéo
apresentada na definigdo (22):

n(Tref,DOD) = n,qf (22)

A questdo central a seguir é determinar a forma da fungdo f(T) da equagéo
(8), quando se utiliza a lei de Arrhenius no lugar da funcéo linear proposta por
NARAYAN.

Salienta-se que este procedimento para determinar a forma da fungdo f(T)
serve de exemplo para qualquer outra dependéncia, inclusive para a linear.

Na equacéo (9) o termo Dn(DOD) representa o numero de ciclos perdido
entre duas temperaturas (este valor € conhecido a partir dos dados fornecidos pelo
fabricante do numero de ciclos em funcdo da temperatura para duas temperaturas
diferentes). Ao multiplicar este nimero pela funcéo f(T) se obtém o nimero de ciclos

perdidos numa temperatura intermediaria para a qual ndo foi dada a informacao.



57

Analisando a equacéao (9), se observa que, como ja foi explicado, o termo
f(T) * Dn(DOD) é o numero de ciclos perdidos a temperatura T, o qual deve ser
descontado do numero de ciclos de referéncia n,., (informados pelo fabricante para
temperatura de referéncia Trer).

Este numero de ciclos perdidos, para o caso de utilizar a lei de Arrhenius,
pode ser expresso da forma como apresentado no lado esquerdo da equagao (23) a
seguir (pois o numero de ciclos perdidos a nova temperatura T € igual ao nimero de
ciclos que se tinha na temperatura de referéncia, que € n,.r, menos o numero de

. . _ ., Nref
ciclos que se tem a nova temperatura T que € —— ).
ref
2 10

Da mesma forma, do lado direito da equacédo (23) esta expresso 0 mesmo
numero de ciclos perdidos, mas na forma de um produto entre os dados discretos
fornecidos pelo fabricante (utilizando o numero de ciclos as temperaturas Ti € Trer
fornecido no datasheet) vezes uma fungdo desconhecida f(T) que calcula a
interpolac&o para qualquer temperatura, segundo a fungdo nao linear utilizada

para a dependéncia da temperatura.

Nref Nyef _
Nyer — T-Tref (nref - ’Tl——’Tref) */(T) (23)
2 10 2 10

A partir desta igualdade se obtém a fungdo #(T) de interpolagdo que pode ser

expressa na forma da equacéao (24):

nref
T-Tref

S(T) = — 25— (24)

nref Ti—-Tref
2 10

nref—

Ou, apos algumas transformacgdes algébricas, resulta na equacgéao (25):

_ Ti-T ZT_1Toref—1
S(T)= 210 x o= (25)

2 10 -1




58

Esta expressao estende a proposta de NARAYAN et al. (2018) para o caso
especifico de utilizar uma dependéncia com a temperatura que segue a lei de
Arrhenius, mas o procedimento pode ser aplicado para obter a fungdo /(T) para

qualquer dependéncia do numero de ciclos com a temperatura.

4.3 PERDA DINAMICA DE CAPACIDADE

A seguir sera analisado o modelo de perda dindmica de capacidade que
considera além da temperatura média ponderada do ciclo, a profundidade de
descarga. Este modelo avalia dinamicamente os danos causados devido aos fatores
de estresse apos cada ciclo descarga realizado na bateria.

Na degradacgédo devido a ciclagem, apenas os periodos ativos de ciclo da
bateria (com passagem de corrente) sao considerados. Essa abordagem foi a utilizada
por NARAYAN et al. (2018). Mas esses autores utilizaram em seu estudo um DOD
meédio ponderado com base no ETH de cada microciclo. Uma vez que os dados
informados pelos fabricantes em seus datasheets de baterias referem-se sempre ao
DOD final de cada ciclo (ou seja, ao DOD maximo dentro do ciclo), nesta metodologia,
diferentemente do proposto por NARAYAN et al. (2018), esta sendo considerado
sempre o DOD maximo e ndo o DOD médio ponderado. As FIGURAS 13 e 14 ilustram
o procedimento.

O DOD considerado no procedimento aqui proposto € aquele resultado dos
periodos com passagem de corrente, seja em carga ou descarga (isto é, sdo os
periodos definidos entre eventos com corrente igual a zero).Portanto, os estados com
corrente iguais a zero (i = 0) s&do ignorados na degradagdo pela ciclagem e s&o
considerados como perda somente no calculo da vida calendario.

Desta forma, a area entre dois eventos de corrente igual a zero (que determina
um microciclo) representa a carga em Ah ou a energia em Wh (se a carga é
multiplicada pela tens&o) que a bateria fornece ou recebe nesse intervalo. O sub indice
i representa o numero do microciclo.

O préximo passo € obter uma funcao que represente os dados fornecidos pelo
fabricante. Especificamente, neste caso, uma fungéo para o n,., ou seja, uma fungao
que fornegca o numero de ciclos em fungcdo do DOD. Esta informacédo € dada pelo

fabricante, mas o fabricante a informa na forma grafica ou em tabelas e raramente na
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forma de fungdo. Para o desenvolvimento da metodologia proposta neste trabalho, a
dependéncia do numero de ciclos com a temperatura tem que estar na forma de uma

funcao.

FIGURA 13 — EXEMPLO DE ONDA DE CORRENTE DA BATERIA EM FUNGCAO DO TEMPO
MOSTRANDO INTERVALOS ARBITRARIOS DE MICROCICLO
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FONTE: O Autor

FIGURA 14 — EXEMPLO DE VARIACAO DO DOD EM FUNGAO DO TEMPO MOSTRANDO
INTERVALOS ARBITRARIOS DE MICROCICLO
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A proposta é utilizar uma funcdo polinomial semelhante a utilizada por
NARAYAN et al. (2018) para aproximar a dependéncia da temperatura na vida
calendario. Por exemplo, na FIGURA 15, é apresentada uma curva polinomial de
quarta ordem que aproximou um conjunto de pontos, fornecidos pelo fabricante, da
dependéncia do numero de ciclos em funcéo da profundidade de descarga.

Essa curva da FIGURA 15 foi aproximada pela fungé&o polinomial de quarta

ordem representada na equacgéao (26):

n(DOD) = b,DOD* + b;DOD3+b,DOD? + b,DOD + b, (26)
em que:
n(DOD) numero de ciclos para um determinado DOD na temperatura de
referéncia
DOD profundidade de descarga acumulada no ciclo
bo a b4 coeficientes obtidos na normalizagao da curva

FIGURA 15 — EXEMPLO DE APROXIMAGAO DE DADOS DO FABRICANTE UTILIZANDO UMA
FUNCAO POLINOMIAL DE QUARTA ORDEM

NR CICLOS X DOD

3000
2500
2000

1500

Namero de Ciclos

1000

DOD

FONTE: Autor
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Finalmente, o calculo cumulativo da degradacgao sera feito aplicando a regra
de Palmgren-Miner. Como ja foi explicado, esta regra consiste em calcular o dano
proporcional acumulado. Para isso se soma o numero de ciclos “Ni” executados para
cada nivel de DOD/temperatura “E”, seja de carga ou de descarga conforme a
equacao (23).

Dcic = ¥E , Di = 2?;1:—5 (23)
em que:
ni numero maximo de ciclos para que a EOL seja atingida
Ni numero de ciclos executados para esse DOD/temperatura
E numero de niveis de DOD/temperatura diferentes considerados
Dcic degradacao total acumulada devido a ciclagem
D degradagéao devido ao evento.

A seguir, serdao apresentados exemplos da aplicagcdo da metodologia desenvolvida
para o calculo da durabilidade, inicialmente uma durabilidade pré-definida e

posteriormente a partir de uma bateria existente ou ja dimensionada.
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5 APLICAGAO DA METODOLOGIA

Neste capitulo, sdo apresentados alguns exemplos para demonstrar a
aplicacao da metodologia e posteriormente é apresentado o algoritmo para estimar a
durabilidade.

5.1 EXEMPLOS DE CALCULO
5.1.1 CALCULO DA DEGRADACAO DEVIDO A VIDA CALENDARIO
Conforme descrito, a degradacgao da vida calendario da bateria em relagao ao
tempo transcorrido desde sua fabricagao (t) pode ser expressa como apresentado na
equacao (8):
Dcal(t) = A=+t (8)
Por exemplo, se o fabricante informar que a vida calendario é de 10 anos ou

87.600 horas a uma temperatura de referéncia de 25 °C, entdo o coeficiente A sera

determinado pela equacéo (8), ou seja:

— 1 —_
A= 757600 0,00338

Dessa forma, para qualquer tempo t entre 0 e 87.600 horas (10 anos) é
possivel determinar o percentual de degradagcao da bateria devido a esse tempo t

qualquer, transcorrido desde sua fabricagao, pela equacéao (24):
Dcal(t) = 0,00338 x+/t (24)
Em relagao a temperatura, podem se apresentar diversos casos. O exemplo

a seguir aborda o caso quando o fabricante ndo fornece informacgdes e, portanto, sera

utilizada a lei de Arrhenius.
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Neste exemplo sera utilizada a temperatura de referéncia de 25°C. Nestas
condig¢des, a equacéo final para a degradagao devida a vida-calendario resulta na

equacao (26):
Deaiery = (0,00338 * Vt « 2(T-25)/10) (26)

Se, por exemplo, a bateria acumulou 1.000 horas sem ciclagem (circuito
aberto) permanecendo a uma temperatura de 30°C nesse tempo, entdo a degradacéo
da bateria devido a vida calendario sera de:

Deaery = (0,00338 * /1000 « 2692 5730) = 0,1271%

5.1.2. CALCULO DA DEGRADAGAO DEVIDA A CICLAGEM

Por exemplo, se o fabricante informar dados da capacidade em fung¢ao do
numero de ciclos e DOD, conforme a FIGURA 16, se pode construir a TABELA 3
utilizando os pontos fornecidos pelo fabricante na forma grafica.

Neste caso especifico, a temperatura de referéncia Trer € de 25°C.

FIGURA 16 — CURVA DE ESTADO DE SAUDE (SOH) VERSUS NUMERO DE CICLOS EM
FUNGAO DE VARIAS PROFUNDIDADES DE DESCARGA

Cycle life with DOD at 25T, 0.2C
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FONTE: Catalogo Fabricante Unicoba — LFP 75 Ah
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TABELA 3 — DADOS DO NUMERO DE CICLOS X DOD

DOD (%) n
100 2.300
80 4.200
50 6.900
30 9.900

FONTE: O autor.

A partir desta tabela (tendo como base as coordenadas dos pontos da FIGURA

15) se obtém a fungao polinomial de quarta ordem que os aproxima, na equagéao (27):

n(DOD) = -0,0186*DOD? + 4,1714*DOD? - 392,71*DOD + 18.429 (27)

Com esta informagao disponivel, o proximo passo é aplicar a metodologia ao
regime de operagao escolhido (real ou simulado).

Aos efeitos de demonstrar a metodologia, sera utilizado o regime de operagao
simulado, descrito na TABELA 4.

Na TABELA 4, a coluna intitulada “Ciclo” contabiliza a numeragao sequencial
dos ciclos, isto é, a cada momento que a bateria € descarregada ou carregada, um
ciclo é considerado. Como descrito anteriormente, cada ciclo pode conter varios
microciclos.

A coluna “Tempo”, representa a duragao em minutos de cada microciclo e a
coluna “Temperatura” representa a temperatura média ocorrida no microciclo.

Ja as colunas intituladas “DODinicia’” € “DODsinal” apresentam os valores em
percentual da profundidade de descarga verificadas no inicio e no final de cada ciclo.
A coluna “DODmax” representa a profundidade maxima de descarga durante o ciclo.

E importante perceber que a quantidade de ciclos sempre sera menor ou igual
a quantidade de microciclos (pela propria definicdo do que € um microciclo e o que é

um ciclo).
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TABELA 4 — REGIME DE CICLAGEM SIMULADO

Microciclo Ciclo Cargal/ Descarga | Tempo (min) |Temperatura (°C)| DOD Inicial (%) | DOD Final (%) | DODmax (%)
1 Descarga 10 29 0% 5%
2 1 Descarga 5 30 5% 20% 40%
3 Descarga 5 31 20% 40%
4 2 Carga 20 32 40% 0% 40%
5 D 7 30 09 159
3 escarga % % 55%
6 Descarga 8 27 15% 55%
7 4 Carga 10 25 55% 10% 45%

FONTE: O autor.

Neste regime simulado na TABELA 4, o primeiro ciclo completo de descarga
€ composto de trés microciclos, cada um deles com uma temperatura diferente
atingindo profundidades de descarga diferentes.

Note-se também que o primeiro ciclo de carga (ciclo 2) foi executado
carregando completamente a bateria (SOC=100%) e o segundo ciclo de carga (ciclo
4) foi executado com carregamento incompleto, pois a bateria atingiu um SOC de 90%.

A grande maioria dos testes de ciclagem inicia-se com SOC = 100% (ou DOD
= 0%). A consideracdo do DOD inicial do ciclo é demasiadamente importante, pois
como relatado por HATO Y. et al. (2015), KANEKO G. et al. (2013) com base nos
efeitos avaliado por WANG J. et al. (2010), quanto maior o DOD inicial do
descarregamento, mais rapido alcanga-se a vida util da bateria (RUL).

Assim, com estes dados da TABELA 4 pode-se calcular a temperatura meédia
ponderada em cada um dos 04 ciclos, e posteriormente pode-se calcular o numero de

ciclos maximo nesse regime de operagao (ou seja, com esse DODmax € essa
temperatura média ponderada T).

Aplicando a equacéao (11) para calcular a temperatura média ponderada do

primeiro ciclo se obtém:

7 _11_10*29+5*30+5*31 — 29 g°C
creot = 10+5+5 o




66

Pela TABELA 4, obtém-se para o Ciclo 1, 0 DODmax de 40% e na temperatura
de referéncia de 25°C (vide FIGURA 16), o numero maximo de ciclos possivel podera

ser obtido da equacéo (27):
n(DOD=40%) = -0,0186*40° + 4,1714*40? - 392,71*40 + 18.429 = 8.204 ciclos

Considerando-se o resultado acima, a reducdo do numero de ciclos maximo

pode ser calculada como segue na equacéo (29):

(1-22) 100 = 17,13% (29)
Ou seja, ja ocorreu uma reducédo de 17,13% do numero de ciclos maximo
possivel em relacdo ao DOD de 30% informado pelo fabricante que era de 9.900
ciclos.
Agora torna-se necessario aplicar o fator que ira recalcular o niumero de ciclos
em funcdo da temperatura. Supondo que o fabricante ndo disponibilizou dados
suficientes para a obten¢cdo de uma curva polinomial em funcédo da temperatura, e que

forneceu somente a informagao de 02 dados em ciclagem diferentes, por exemplo:

Tref  25°C correspondendo a 9.900 ciclos

Ts 40°C correspondendo a 3.500 ciclos (utilizada como dado do fabricante, Ti)

Entao pode-se utilizar Arrhenius, uma vez que se deseja calcular o numero de
ciclos para T=29,8°C utilizando os dados do fabricante para 40 °C e para 25 °C. O Dn
neste exemplo é Dn = 8.204 (25°C) — 3.500 (40°C) = 6.400 ciclos.

n(T, 40%) = nrer - f(T).Dn

n(29,8°C, 40%) = 8.204 - f(T).6.400

29,8—25
40-298 27 10 —1
(M) =210 » —(———= 043791
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n(29,8°C, 40%) = 8.204 - 0,43791* 6.400 = 5.402 ciclos

Logo, considerando-se o DOD de 40% e a temperatura média ponderada de

29,8°C ocorre uma reducao de 54,56% no numero de ciclos, conforme a equacgao (30).

(1-22) 4100 = 54,56 % (30)

9.900

Assim, para o Ciclo 1, o dano devido a ciclagem sera calculado conforme a
equagao (31)

1
2%5402

Dciclo 1 = = 0,00926% (31)

O numeral 2 é inserido no denominador da equagao acima, pois o fabricante
informa o numero de ciclos maximo como sendo o par descarga-carga. Ao
considerarmos nessa metodologia, o efeito da carga, é necessario dividir o dano em
2 partes, carga e descarga.

No final da vida util da bateria, toda a energia descarregada pela bateria é
igual a energia carregada.

Aplicando-se a mesma metodologia para os demais ciclos estabelecidos na
TABELA 4, chega-se aos resultados elencados na TABELA 5:

TABELA 5 — CALCULO DANO DEVIDO CICLAGEM - EXEMPLO

Microciclo Carga/Descarga Temperatura Média n (DODmax, T) Dano Ciclagem (%)
Ponderada (°c)
1 Descarga
2 Descarga 29,8 5402 0,00926%
3 Descarga
4 Carga 32,0 4750 0,01053%
5 Descarga
28,4 4230 0,01182%
6 Descarga
7 Carga 25,0 7509 0,00666%

FONTE: O autor.
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5.2 ALGORITMO DE CALCULO

O algoritmo de estimagao da durabilidade de baterias (FIGURA 17), depende
de algumas informagdes de entrada e segue a seguinte logica:

Os microciclos séo registrados bem como os ciclos de carga e de descarga e
os periodos inativos da bateria. Mede-se a temperatura e a corrente em cada
microciclo, além do DOD maximo no ciclo e os tempos decorridos. Com isso, calcula-
se a energia fornecida pela bateria em cada microciclo e consequentemente em cada
ciclo.

Posteriormente, os danos sdo calculados, sejam eles referentes a vida
ciclagem (operacao de carga e de descarga) ou a vida-calendario (momentos em que
a bateria ndo se encontra em operagao). Para tanto, utilizam-se as curvas de SOH
versus DOD e SOH versus T fornecidas pelos fabricantes para extragcao das equacodes
polinomiais. Ou caso nao sejam disponibilizadas as equacgdes de temperatura podem
ser calculadas conforme a lei de Arrhenius.

Além disso, o numero proporcional de ciclos gasto sob os mesmos niveis de
DOD e temperatura para o i-ésimo ciclo é calculado em funcdo das equagdes. E o
dano ocorrido na bateria é calculado utilizando a regra de Palmgren-Miner.

O fim da vida util € atingido quando a somatdria desses valores de degradagao
totalizar 100%. O algoritmo pode informar a vida util com base num perfil de carga
previsto inicialmente com repeticdes ou ndo, e pode ser calculado em fung¢ao de dados

instantaneos coletados pelo sistema de gerenciamento da bateria.



FIGURA 17 — ALGORITMO DE CALCULO DE VIDA UTIL
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5.3 EXEMPLOS DE DIMENSIONAMENTO

A seguir sao apresentados 02 exemplos de dimensionamento/selegdo de

bateria, sendo o primeiro tendo como premissa uma durabilidade pré-definida (em
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numero de ciclos) e outro exemplo de calculo da durabilidade a partir de um

dimensionamento ja feito.

5.3.1 EXEMPLO DE CALCULO PARA UMA DURABILIDADE PRE DEFINIDA

Supondo que numa determinada aplicagao esteja especificado que a bateria
necessite ciclar 5.000 vezes num perfil de carga pré-definido conforme a TABELA 6.
Deve-se entéo selecionar qual bateria em termos de capacidade de carga (Ah) possa
atender a essa demanda.

TABELA 6 — PERFIL DE CARGA PRE-DEFINIDO - EXEMPLO

Operagio Carga Exigida Tempo Temperatura
(Ah) (horas) (°C)
Descarga Microciclo 1 20 0,5 25
. Descarga Ciclo 1 Microciclo 2 30 0,5 28
Ciclagem - -
Descarga Microciclo 3 40 1 30
Carga Ciclo 2 Microciclo 4 2 30
Calendario Parada - - - 6 25

FONTE: O autor.

Considerando-se que sejam pré-selecionadas 03 baterias do mesmo fabricante
e do mesmo modelo, porém com capacidades diferentes, as perdas por ciclo
(degradagao) podem ser calculadas conforme a metodologia desenvolvida e
apresentadas na TABELA 7:

TABELA 7 — RESUMO DOS CALCULOS DAS PERDAS POR CICLO

. Perda de Vida Util (%)
. Carga Exigida Tempo Temperatura - - -

Operagao o Bateria Bateria Bateria
(Ah) (horas) (°C)

75 Ah 90 Ah 100 Ah
Descarga Microciclo 1 20 0,5 25
Ciclagem Descarga Ciclo 1 | Microciclo 2 30 0,5 28

& Descarga Microciclo 3 40 1 30 0,0239% 0,0177% 0,0165%
Carga Ciclo 2 | Microciclo 4 2 30
Calendario Parada - - - 6 25

FONTE: O autor.

Percebe-se que a menor degradacao total esta vinculada a maior bateria em

termos de capacidade. Dessa maneira, calcula-se a quantidade de ciclos que cada
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bateria pode realizar até a degradacéo total atinja 100% (ou SOH=80%). Esse calculo
€ realizado dividindo-se o valor 100 pelo percentual unitario desse bloco unitario de

operagao conforme a equacgao (32):

100
n= (32)
Dtot
em que:
n numero maximo de ciclos até que a EOL seja atingida
Dtot degradacao total da bateria no conjunto de ciclo/tempo

especificado

No exemplo acima, para a bateria de 75 Ah, obtém-se através da equagao (30) o

numero maximo de ciclos:

Aplicando-se para as demais baterias, o niUmero maximo de ciclos é apresentado na
TABELA 8:

TABELA 8 - RESUMO DOS RESULTADOS

Bateria Bateria Bateria
Item
75 Ah 90 Ah 100 Ah
Perda de Vida Util por Cicl
erda de '(‘;) 1HPOTHICIoN 5 0239% 0,0177% 0,0165%
(+]
Numero Mam(r:;) de Ciclos 4.184 5,650 6.060

FONTE: O autor.

Portanto, a menor bateria selecionada para suprir a demanda inicial de 5.000 ciclos

sera a bateria com capacidade de 90 Ah.

5.32 EXEMPLO DE CALCULO DE DURABILIDADE PARA UM
DIMENSIONAMENTO JA REALIZADO
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No exemplo a seguir, apresentado na forma da TABELA 9, é calculada a
degradagao total de uma determinada bateria conforme um perfil de carga/descarga
medido durante sua operacgao.

Inclusive sdo medidos também os periodos de inatividade da bateria. A
medicao inclui o DOD, a temperatura e o tempo em cada microciclo e em cada periodo
inativo.

Neste exemplo, no inicio da operacgao, a bateria possuia um tempo inativo de
30 dias ou 43.200 minutos transcorridos desde a sua fabricacdo até o inicio de
operagcao representando uma perda de 9,08705% devida exclusivamente a
degradacao pela vida calendario

Apobs 29 microciclos realizados, incluindo descarga (3 ciclos), carga (2 ciclos)
e outros periodos de inatividade da bateria (2 ciclos), através da metodologia proposta
pode-se calcular a degradagao a cada ciclo ou a cada periodo inativo e acumulando-
se a degradagao a cada ciclo.

No caso, nesse periodo de ciclagem e inatividade, houve um acumulo de
0,01843% de degradacéo totalizando assim a degradacgéo total de 9,10548% ou perda

de vida util.



TABELA 9 — SIMULAGCAO DE CALCULO DE VIDA UTIL DE BATERIAS
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Microciclo Carga/ . Tempo (min) Tempo Inativ? Temperatura (C) Tenséo (V) Corrente (A) Carga Transferida Carga Transferida Ene}' gia SOC Inicial (%) | SOC Final (%) | DOD Inicial (%) | DOD Final (%) DOD Méx Temp. Ponderada n(DOD) n(DOD, T) Da',w_ . Dano
Descarga/Inativa Acumulado (min) (Ah) Acumulada (Ah) | Transferida (Wh) Ciclo (C) Calenddrio % Ciclagem%
1 Inativa 43200 43200 26 4 0 0 0 0 0% 0% 100% 100% - 26 - 9,08705
2 Descarga 5 34 48 34 3 3 8.160 100% 96% 0% 4%
3 Descarga 27 48 40 4 7 11.520 96% 91% 4% 9%
4 Descarga 1 35 48 35 1 7 1.680 91% 90% 9% 10%
5 Descarga 3 27 48 a2 2 10 6.048 90% 87% 10% 13%
6 Descarga 7 34 48 47 5 15 15.792 87% 80% 13% 20% 5% ” 18263 14107 000354
7 Descarga 3 31 48 2 1 16 3.168 80% 9% 20% 21%
8 Descarga 3 26 4 43 2 18 6.192 79% 76% 21% 24%
9 Descarga 5 34 48 30 3 21 7.200 76% 2% 24% 28%
10 Descarga 9 27 48 40 6 27 17.280 72% 64% 28% 36%
1 Descarga 10 28 48 31 5 32 14.880 64% 57% 36% 43%
12 Inativa 10 43210 26 48 0 0 32 0 57% 57% 43% 43% - 26 - 9,08811
13 Carga 45 25 53 30 23 54 71.550 57% 87% 43% 13% 30% 25 18.132 19.329 0,00259
14 Descarga 7 35 48 41 5 5 13.776 87% 81% 13% 19%
15 Descarga 7 29 48 47 5 10 15.792 81% 74% 19% 26% 5% 2 18109 12301 000406
16 Descarga 4 27 48 2 2 1 6.144 78% 1% 26% 29%
17 Descarga 7 34 48 58 7 19 19.488 1% 62% 29% 38%
18 Inativa 3 43213 26 48 0 0 19 0 62% 62% 38% 38% - 26 - 9,08842
19 Carga 30 30 53 30 15 34 47.700 62% 82% 38% 18% 20% 30 18171 13.857 0,00361
20 Descarga 6 25 48 47 5 5 13.536 82% 76% 18% 24%
2 Descarga 6 34 48 4 4 9 12.09% 76% 70% 24% 30%
22 Descarga 9 25 48 50 8 16 21.600 70% 60% 30% 40%
23 Descarga 7 33 48 15 2 18 5.040 60% 58% 40% 42%
24 Descarga 6 35 48 56 6 24 16.128 58% 50% 42% 50% % 2 18263 15345 000326
25 Descarga 1 30 48 34 1 24 1632 50% 49% 50% 51%
26 Descarga 2 27 48 34 1 25 3.264 49% 48% 51% 52%
27 Descarga 5 27 48 31 3 28 7.440 48% 45% 52% 55%
28 Descarga 4 25 48 47 3 31 9.024 45% 40% 55% 60%
29 Descarga 1 28 48 40 1 32 1.920 40% 39% 60% 61%
0,00137 0,01706
PERDA DE VIDA TOTAL (%) 0,01843
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Foi desenvolvida uma metodologia pratica, aplicavel a qualquer tecnologia de
baterias, que permite a partir de informacgdes discretas fornecidas pelos fabricantes
ou obtidas de ensaios de laboratorios, estimar sua durabilidade considerando a
temperatura de operacao (T), a profundidade de descarga (DOD) e o tempo
transcorrido desde sua fabricagao (t).

Assim, a metodologia permite: (a) o dimensionamento de bancos de baterias;
(b) identificar, do universo de possibilidades, as melhores tecnologias para um
determinado regime de operacgao; (c) calcular a vida util das baterias ja dimensionadas
quando o regime de operacgéo para o qual foram dimensionadas muda; (d) calcular a
deterioragao ciclo a ciclo do banco de baterias de forma a ter informag¢des continuas
da taxa de degradagao em cada regime de operacéo.

Em todos os casos mencionados, a metodologia desenvolvida permite
considerar regimes de operagdo com ciclos irregulares, recargas incompletas,
interrupgdes durante as cargas e descargas e temperaturas variaveis, de forma que a
informacgéo sobre a degradacéo da bateria esta disponivel a cada ciclo de operagao
(vida ciclagem) e em cada instante de tempo (vida calendario).

Desta forma, o algoritmo-base desenvolvido pode ser incorporado a qualquer
software de gestdo de baterias - BMS (Battery Management System) e, de acordo
com as informagdes obtidas do catalogo dos fabricantes ou de dados conhecidos de
testes de laboratério, juntamente com os dados da temperatura naquele momento de
operacgao e contadores de tempo, permite calcular a taxa de degradagao (Dtotal) €M
tempo real e assim auxiliar na otimizagdo dos regimes de operagdo das baterias
mesmo em condi¢cdes de operacao varaveis.

Considerando os algoritmos semelhantes existentes na literatura, a presente
metodologia € um aperfeicoamento das metodologias mais atuais, especificamente da
apresentada por NARAYAN et al. (2018), onde se destaca a inser¢gao do (DODmax)
para efeitos de calculo de degradagao no lugar da média ponderada como sugerido
nesse trabalho. A principal motivacdo para esta modificacdo € que os dados
fornecidos pelos fabricantes sao sempre baseados no DOD maximo e nao no seu
valor médio.

Outra contribuigdo especifica do trabalho € a consideragédo da degradacéo e

consequente perda de vida util devido aos ciclos de carregamento da bateria, que
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normalmente nao sdo considerados nos algoritmos ou, quando considerados, sao
assumidos como sendo executados até que a bateria atinja seu estado de carga plena.
Desta forma, o presente algoritmo introduz a influéncia das recargas parciais antes do
inicio de novos ciclos de descarga, permitindo considerar seu efeito no calculo da
degradagao da bateria, o que foi feito considerando a carga como um fator de estresse
idéntico ao de uma descarga, com a influéncia do DOD durante a carga e a
temperatura na qual acontece.

Como trabalhos futuros, a continuagao evidente deste trabalho €, para a vida
ciclada, considerar a influéncia da intensidade da corrente de descarga e de carga na
durabilidade da bateria e para a vida calendario considerar a influéncia do SoC na
qual a bateria repousa na degradacgao da vida calendario. Outro fator que nao foi
considerado neste trabalho e que poderia ser objeto de futuros trabalhos € a influéncia
da tensao de carga das baterias.

Em resumo, a recomendacao para trabalhos futuros é:

a) Introduzir a influéncia das correntes de carga e descarga

b) Introduzir a influéncia da variagao do estado de carga (ASOC) na energia

fornecida (ETH) ou no numero de ciclos (n).

¢) Introduzir a influéncia da tens&o de carregamento (Vcarga) na vida util.
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