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Eletroeletronicos Armazenamento nas redes de energia
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Por que Modelar Baterias?

Auxiliar na compreensao de fendmenos no desenvolvimento e na
operacao de células

Auxiliar no controle de células para otimizacao da operacao e
prolongar sua vida util

Auxiliar na identificacao do impacto de diferentes configuracdoes de
arranjos

Estimar dados operacionais como SoH, SoC, SoF e durabilidade

Auxiliar na interpretacao dos resultados de técnicas de medidas como
a EIS




Como funcionam as /
baterias ?

Equagdes quimicas

PbO, + SO, 2 + 4H" + 2¢~ < PbSO, + 2H,0
Pb + SO, ™2 < PbSO, + 2¢~
Pb + PbO, + 280, 2 + 4H" < 2PbSO, + 2H,0

LiCoO, «+ Li;_CoO, + xe~
xLit + xe” + 6C « Li,Cq
LiCOOE -+ Cﬁ — Li]_xCOOZ —+ LiKC'S

, Carga
Elétrons q—g

Carga

—_—
Descarga

Eletrodo negativo (anodo) Eletrodo Positivo (catodo)

corrente |®

Coletor de|(D
corrente
Coletor de

Fenomenos termodinamicos
) Carga
lons positivos

E=E%+ ElTl(Q) Descar
F ga

lons negativos se deslocam
na direcao oposta

Fenomenos de transporte
Ni = —DiVCi - Zium’tidibl + uc;

‘ SISTEMA
COMPLEXO

Fenomenos cinéticos

AgnF _acnF
i= io(e RT s _ g~ AT 1s5)




Modelos

4

Modelos matematicos

Modelos fisicos

* Eletroquimicos (baseados em

processos fisico-quimicos) (métodos numéricos) Modelos de fadiga
* Redes neurais (ANN) «  Método de Wéhler

* Empiricos (extrapolagoes)

- . *  logica Fuzzy * Modelos ponderados de Ah
* Circuitos equivalentes (CE) . Algoritmos adaptativos

Governing equations ®

Mass balance in solid phase (spherical coordinate) (cs: lithium concentration)
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MODELOS
FISICOS
ELETROQUIMICOS
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Modelos Eletroquimicos //////////////%

Reacao Lighas
Grade — € Eletrodo |38 31 '
4 % Eletrélito
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Poros - =
Ez E

Questoes

| ® Distribuicao de linhas de corrente
S * Efeitos de bordas
H * Evolugdo da frente de reacao

FTT 1T

e Distribuicao de espessuras de filme de
Lo 2 PbsO,
Eletrodo (. T8 5] « EIS em eletrodos planos e porosos
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Modelos Eletroquimicos //////////////%

Transporte N; = —D;Vc¢; — zjuy i Fc;V, + ug;
Densidade de corrente i = FZ z; (=DiVe¢; — zium Fe;Vy + uc;)
[
Conservacao da massa V- (=D;Ve¢; — Ziu i Fe;Vepy) +u - Ve; = R;spe
Conservacao da carga Vi, = Fz ZiRy o + COMSOL
’  LLeTe @ MULTIPHYSICS®
Eletroneutralidade zzici =0
¢ agnF acnF g
Butler-Volmer i =i,\e RT s — ¢ RT s)
Condicdo de contorno =00 - '
g ll——O'la_ —f(ns) n'll=0 n’ls=0 n-Ni=O
y=0
Equagées Pa rticulares Ns = Psext — AQbs,filme — ¢ — Eeq A(l)s,filme = ltotRfitme
R —

e |\
So + AS _ N _ Distribuicdo de corrente e ’
— Pb+ HSO, < PbSO,+ H" +2e~ H,50,4,6 M botencial: Terciria ‘9

filme
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Efeitos de Borda Lmhas de Corrente

A Tempo: 0 segundos

§ * Concentragdo de linhas de corrente
preferencialmente nas bordas

A Tempo: 60 segundos

d ° Formacdo de filme de PbSO,
§ e Crescimento do filme

A Tempo: 600 segundos

§ » Uniformizac¢3o das linhas de
corrente

J ¢ Distribuicao de espessuras do filme




Modelos Eletroquimicos //////////////%
Eletrodo com 1 poro e
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Modelos Eletroquimicos

Amplitude
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o 1® EIS » 3%EIS

Circuitos Equivalentes / /
- i Rp,
'. R L]
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MODELOS
FISICOS DE

CIRCUITOS
ELETRICOS

EQUIVALENTES

J

| _Z~ :
= / S :
20T

5 B,




OCV Simulada

OCV Real
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Circuitos Equivalentes //////////////%

2° Modelo: OCV em funcao do SoC

d(SoC) i(t) B 1 ft _
i(t) ; + 1t —n(t)T SoC(t) —SoC(t0)+Q ton(t)l(t)dr
O
OCV em que:
o(t) SoC - Estado de carga (adimensional)
n — Eficiéncias (adimensional)
i - Corrente (A)
O t - Tempo (h)
o Q - Capacidade maxima da célula (Ah)
4.25r
ab | .
< 35 Todas as curvas se comportam da mesma forma
27 Independentemente da intensidade da corrente.
2.27? N AN S S Ndo ha queda Ohmica devido & passagem de -
0 20 40 60 80 100
S0C (49 corrente "

16



Niecly 4

°® Modelo : OCV com uma resisténcia equivalente R, em série

d(SoC) i(t)

R, N = ()— v(t) = OCV(SoC(t)) + i(t)R,
SoC[k + 1] = SoC[k] + A—n[k] [k] v[k] = OCV(SoC[K]) + i[k]R,
OCV(z(t)) ¢
o(t) Comentérios:
1. Agor g d sipada em R, (R,i?) e ha aquecimento além de
per d d f
o 2. R, t t ela é fungdo do SoC e da T.
LA At -
e mmmmmm » I —
—>




4° Modelo : OCV com R, e um RC paralelo

J@l\/‘ v(t) = 0CV(SoC(t)) + v, (t) + vg, (1)
R A
” L AR Fendmenos v[k] = OCV(SOCIK]) + v, [K] + v, [K]
| " difusionais
()
G v(t) = OCV(SoC(t)) + Ryig, (t) + Ryi(t)
OCV(z(t))
2 PA A v[k] = OCV(SOC[k]) + RliRl [k] + Roi[k]
\ C“?if::f;a ‘- 1 —
: | %b)-&gntraf ooooo Ivatado : | ’ I\/l O d eI O B éS i C O
E)@/ | v Circuito tipo Randles
I L{j@hﬂol.sol eeeee I
T oo :
I Wi &2 I
l\e E_Iigcr:;xternode elmhol
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5° Modelo : adicionando efeitos da porosidade
Warburg

] L
RoAX L

RoAx
Sy

RoAx
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Modelo : adicionando filmes isolantes..

...dois filmes isolantes
+ porosidade

um filme isolante ..Um filme iSOIante Electrolyte M “Ie
_ + porosidade @ —/— |
sem problemas difusionais | [ problemas difusionais
Filme isolante ideal " Re P
R‘é 7 ;‘
oy in i
= g ey N
(T GiSEE o) Porous layer Ca| ]y
] T :
\ v Ao — } Eectrod _




Circuitos Equivalentes

//////////////%

Aplicacao a uma bateria

I_ V(1)

V(1)

e
L

e e s
-~

R, I(rg
+

R R,
| —
|| ||
c C,

V()

e ==

Modelo de circuito equivalentes comumente utilizado para representar a resposta

/ dindmica de baterias ions de litio. (Tiedmann, 1979)(Vyroubal, 2018)
A B
SoC 100% 20C 100%
IRCs 3RCs
C D
| T SoC 0%
SoC 0% 1 3RCs
2RCs . '
. . o o
Grdficos de Nyquist (-Z,magmdn.o xZ.,) para EIS em SoC 100% (A e B) e SoC 0% (C e D).

E ajuste dos dados experimentais para dois modelos distintos, com 2RCs, e 3 RCs "
21




Det ermlnagao dos parame ros do circuito equwa ente

R W

* Valores dos parametros dependem do estado de carga

3,40

3,30
_ 30 > Medidas de EIS a cada 5%

2
e > Descarga
:j: * lyporlh+4hem
270 circuito aberto
260 [l/l/lf » Medida de EIS
2,50 * IDC=0
O "’ e . - IAC=1A

2
* 10kHz<f<10mHz @&



Circuitos Equivalentes / /

* Parametros a partir de medidas de EIS

Descarga Rs ohm R1 ohm ClF R2 ohm C2F R3 ohm C3F L8 H Goodness of Fit
0 3,45E-04 1,55E-04 15,38 5,15E-03 9,94E+03 1,50E-04 5,31E+03  2,95E-08 1,06E-03
1 3,48E-04 1,81E-04 14,35 1,75E-03 1,42E+04 1,43E-04 5,38E+03  2,93E-08 1,09E-03
2 3,42E-04 1,43E-04 16,34 1,85E-03 1,37E+04 1,46E-04 6,42E+03  2,95E-08 9,98E-04
3 3,43E-04 1,44E-04 16,30 1,99E-03 1,30E+04 1,53E-04 5,94E+03  2,95E-08 1,07E-03
4 3,42E-04 1,42E-04 17,03 1,96E-03 1,28E+04 1,51E-04 5,59E+03  2,95E-08 1,06E-03
5 3,42E-04 1,42E-04 17,02 1,96E-03 1,28E+04 1,51E-04 5,59E+03  2,95E-08 1,06E-03
6 3,60E-04 1,62E-04 19,91 1,87E-03 1,19E+04 1,75E-04 4,41E+03  7,43E-08 9,87E-04
7 3,60E-04 1,62E-04 19,94 1,87E-03 1,19E+04 1,76E-04 4,42E+03  7,43E-08 9,87E-04
8 3,61E-04 1,72E-04 18,95 1,97E-03 1,18E+04 1,85E-04 4,49E+03  7,42E-08 1,00E-03
9 3,63E-04 1,77E-04 19,50 1,95E-03 1,20E+04 1,89E-04 4,63E+03  7,27E-08 1,04E-03
10 3,69E-04 2,36E-04 16,09 2,25E-03 1,06E+04 2,07E-04 3,42E+03  7,26E-08 1,23E-03
11 3,63E-04 1,76E-04 19,13 1,83E-03 1,24E+04 1,87E-04 4,40E+03  8,56E-08 1,08E-03
12 3,60E-04 1,59E-04 20,68 1,89E-03 1,23E+04 1,88E-04 4,68E+03  8,70E-08 9,89E-04
13 3,62E-04 1,63E-04 20,92 1,97E-03 1,18E+04 1,84E-04 4,23E+03  8,79E-08 1,07E-03
14 3,61E-04 1,64E-04 20,35 1,98E-03 1,20E+04 1,90E-04 4,21E+03  8,95E-08 1,07E-03
15 3,61E-04 1,64E-04 20,36 1,98E-03 1,20E+04 1,90E-04 4,23E+03  8,95E-08 1,07E-03
16 3,62E-04 1,81E-04 19,43 2,18E-03 1,17E+04 2,08E-04 3,88E+03  9,75E-08 1,25E-03
17 3,58E-04 1,39E-04 24,25 2,16E-03 1,19E+04 1,94E-04 4,22E+03  9,82E-08 1,04E-03
18 3,58E-04 1,44E-04 24,16 2,32E-03 1,15E+04 2,06E-04 4,06E+03  9,86E-08 1,12E-03
19 3,58E-04 1,47E-04 23,38 2,50E-03 1,10E+04 2,09E-04 3,90E+03  9,87E-08 1,24E-03
20 3,62E-04 1,88E-04 20,40 3,15E-03 1,01E+04 2,31E-04 3,64E+03  1,01E-07 3,85E-03
21 3,67E-04  2,30E-04 20,59 8,69E-03 5,87E+03 3,07E-04 2,55E+03  9,04E-08 2,06E-03




Aplicacao em campo

BMS 1/BANCO 1 - Peak Shaving + load shifting

Corrente

—Delta Tensdo (mV)

(1 | |
1T 1

555555555

Comportamento da

Corrente
00 4450 4500 4550 4600
ijijJIA tensdo?
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SoC 80 %
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SoC35%
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Na pratica...
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Wohler modificado

n 0.95

I:)egTotaI = I:)egcyc'l' I:)egcal > (t 5
total

$

SoC 100%

Data sheet DoD 20% (entre
100% SoC e 80% SoC)
— SoC 80%

calculado ASoC 20% (entre

80% SoC e 60% SoC)
________V_ ___________________ * SoC 60%

Data sheet DoD 40% (entre
100% SoC e 60% SoC)

DMC (80% to 60%) = DCM (100% até 60%) — DCM (100%
até 80%)

DMC - Degradag¢do Média por Ciclo DegCic, = f(SoC) - f(SoC, ,)

[._]G

10

SoC

T°C—25°C> SR SR H
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& : ! ————n n+at
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Modelos de Fadiga / /
SoC

Degradacao calendario em fung¢ao d

=

Deg_,, = f(SoC

avg) informado pelo fabricante (por exemplo: 20 anos)

pSoci D‘Soc_opt‘>< fSOCl otimo
cal — cal cal

50
SoCi t ‘
SoC e Ahzp Deg.q = SoC .
Th Lrotal 2

B
o

ughput kAh

D39Ct - degradagdo calendario @SoC,

w
(9]

Lifetimethro

SoC_opt
D cal

w
o

- degradacao calendario@SoC otimo

£.39C _ fator de corre¢do para um SoC, arbitrario

N
[¥5]

Ahi‘,’f‘om - Lifetimethroughtput maximo

]
o

B

o

. 50 60 70 80 90 100
Ah79C" - Lifetimethroughput no estado @SoC, SoC average

S




Modelos de Fadiga / /

ApIiCaGEO em Campo... 20 Cor:enu::eeTemperaturanaBaterla 205 SoC da Bateria
N MW W d r\\ W\'\\Ar\' \

SoC
Cap Bal

Bat

200

Corrente

Sistema fotovoltaico c

g? Ld ~ o
isolado ° . me £ 195 \J\MMMWMWM Previsao do fabricante 6 anos
< |
e e g 190
_ ; -10 ]

==

-20 * + - 185

C e ™ 0 ooy Previsao do modelo 4 anos

Vida Util pelo Fabricante

7000 ++veooo. Curva aproximada Ciclos/DoD
6000 L ---.... vida prateleira® (ciclos/dia)
E Curva Ciclos/DoD

5000 =

i Medido em campo 3 anos
w
© 3000

2000

1000

0 L
0 20 40 60 80 100
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Testes lab. ]
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Modelos Eletroq

Desvantagens
Dificuldade em determinar as equacoes relevantes, tempo computacional,

conhecimento especializado.

Vantagens:
Proximidade com a realidade, compreensao dos fendmenos, generalizagao

Modelos de Circuitos Elétricos Equivalentes:

Desvantagens:
Menor correlagao fisica, menos flexiveis, mudangas empiricas (degradacgao)

Vantagens:
Simplicidade, menor conhecimento especializado.

Modelos de Fadiga:

Desvantagens:
Parametros avaliados, diferencas no regime de operacgao, confiabilidade dos

dados de entrada, especificos para degradacao
Vantagens:

Simplicidade, sem conhecimento especializado.
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