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RESUMO

Existem muitos sistemas de geracao energia elétrica renovavel tanto conectados a rede
qguanto isolados, inclusive com o uso de sistemas de armazenamento com baterias.
Porém poucas vezes se usa uma previsdo mais precisa do desgaste das baterias em
aplicacdo na escolha de acumuladores ou na elaboracdo projetos pequenos. Dessa
forma, o diferencial desse projeto consiste no desenvolvimento de um modelo de
estimagcdo de degradacdo para a otimizagdo do uso desses sistemas de
armazenamento de acordo com o modelo de desgaste das baterias, obtendo assim o
modo oOtimo de uso sob as diversas condicdes das aplicacdes. O modelo de
envelhecimento calcula a estimativa de vida util da bateria considerando ndo somente a
quantidade de ciclos realizada quanto também a temperatura da bateria. Aplicando
esse algoritmo a diferentes baterias € possivel encontrar, através da vida-util, o melhor
modelo de acumulador a satisfazer as aplicacbes em questdo, incluindo diferentes

tecnologias de bateria com seu custo-beneficio.

Palavras chave: Baterias, Armazenamento de Energia, Microgrids.



ABSTRACT

There are already many renewable energy generation systems on-grid and off-grid
using batteries to store eventual exceeded generated energy in operation. However, is
not very often to find some lifespan by application prediction algorithm being used to
choose or to design a small storage system with batteries for microgrids. This project
consists in developing a model of battery degradation prediction to improve the
understanding and use of battery storage systems. The model of battery ageing
calculates the lifespan considering not only the number of cycles but also the operation
temperature. The algorithm can be aplied to different batteries and find the battery

model that suits better for the aplication.

Key words: Batteries, Storage systems, Microgrids.
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1 INTRODUCAO

11 Contexto

O armazenamento de energia em grandes bancos de baterias no moderno
sistema de transmisséo e distribuicdo de energia elétrica vem sendo cada vez mais
explorado por conta de diversos fatores. Dentre estes fatores se destacam a
necessidade de desenvolver a geracéo distribuida (em substituicdo da centralizada), a
introducdo em larga escala de fontes de energia renovaveis (intermitentes por
natureza), o atendimento a comunidades isoladas (sem conexdo a rede convencional
de fornecimento de energia elétrica), a necessidade de melhorar a qualidade da energia
fornecida e de otimizar a utilizacdo da infraestrutura do sistema elétrico como um todo
(adiando investimentos).

No caso do Brasil, se observa um crescimento significativo da contribuicdo das
fontes renovéaveis, principalmente solar e edlica, a matriz energética. Junto com as
vantagens e beneficios trazidos pela utilizacio em grande escala de energia
proveniente de fontes renovaveis, alguns problemas ficam evidentes. Um deles é a
intermiténcia. A solucéo deste problema (que ndo permitiria ter uma matriz com mais de
10-15% de geracdao intermitente) € o armazenamento de energia. Este armazenamento
tem como objetivo principal funcionar como amortecedor das variacdes imprevisiveis
inerentes as fontes de energia renovaveis como a solar ou a edlica

Em sistemas isolados, a relevancia dos sistemas de armazenamento de energia
ligados as fontes renovaveis fica mais evidente ainda, pois sem um sistema estavel e
de fornecimento continuo o fornecimento de energia oscilaria a0 mesmo ritmo da
prépria geracao.

Em virtude dos aspectos assinalados, o setor elétrico vem estudando a
problematica envolvida com a introducdo de sistemas de armazenamento de energia
nas redes elétricas com o objetivo de otimizar o sistema (incluindo a acumulagédo de
energia em bancos de baterias) e desenvolver as ferramentas de prevencao e controle.

Neste sentido, e no contexto mencionado, o presente trabalho terd como foco principal



o desenvolvimento de uma ferramenta de otimizacdo da operacdo de bancos de

baterias conectados a rede elétrica.

1.2 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho € avaliar o comportamento e o desempenho de
sistemas de armazenamento de energia com baterias em aplicagcdes de poténcia,
conectados a rede elétrica, com geracgao fotovoltaica.

Por sua vez, os objetivos especificos sao:

1. Identificar as variaveis fisicas que impactam a taxa de degradacdo de baterias

(e portanto que afetam sua durabilidade) para o caso de baterias de chumbo-

acido e ions de litio

2. Desenvolver uma relacéo entre a taxa de degradacao das baterias e cada uma
das variaveis fisicas para o caso de baterias de chumbo-acido e ions de litio

3. Propor um modelo matematico (uma equacdo) para medir a taxa de degradacéo
em funcdo das condicbes de operacdo do sistema de armazenamento de

energia para o caso de baterias de chumbo-acido e ions de litio .

4. Validar o modelo proposto para as baterias de chumbo-acido utilizando dados
de operacdo em campo (em sistemas isolados);

5. Avaliar a utilidade da previsdo de vida util das baterias no custo-beneficio de
projetos, como custos de operacdo e manutencdo e analise de viabilidade

técnico-econdmica.

1.3 Justificativas

Atualmente existem iniUmeros sistemas de geracdo de energia elétrica a partir
de fontes renovaveis, tanto conectados a rede quanto isolados, inclusive com o uso de
diferentes sistemas de armazenamento. Porém poucas sdo as referéncias, como em
(Jorn M. Reniers et al, 2018)(Samuel Pelletier et al, 2017)(Ruixin Yang et al, 2017), que
mencionem algum tipo de algoritmo de controle do sistema em funcdo de premissas

preestabelecidas como, por exemplo, operar o sistema para maximizar a durabilidade
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das baterias, ou definir a operacdo para minimizar os custos de manutencao, ou para
maximizar os lucros, ou a satisfacdo dos clientes, ou qualquer outra diretriz. Dessa
forma, a presnete proposta pretende desenvolver um modelo de controle da operagéo
do SAE para otimizar seu uso em funcao das condi¢des de operacdo. Se espera que 0
desenvolvimento deste trabalho permita simular esses sistemas e compreender os
principais impactos da operacdo na degradacdo dos sistemas de armazenamento de

energia a base de baterias.

1.4 Estrutura da monografia

Este trabalho esta dividido em seis capitulos; Introducédo, onde é feito uma
contextualizacdo e apresenta a motivacao do trabalho. O capitulo Tecnologias de
baterias e mecanismos de degradacdo, apresenta um levantamento tedrico sobre o
funcionamento e a degradacdo em baterias. O Estado da arte apresenta algumas
principais  publicagbes na area. Procedimento apresenta o passo a passo da
elaboracdo do método de estimativa de degradacdo. Na parte dos Resultados,
apresenta-se a aplicacdo do algoritmo num sistema de geracéao fotovoltaico isolado com
armazenamento com bateria chumbo-acido. Na Conclusdo, aponta-se as principais

observacdes e sugere-se trabalhos futuros.
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2 TECNOLOGIAS DE BATERIAS E MECANISMOS DE DEGRADACAO

2.1 Introducéo

Os conteudos das secdes 2.1 até 2.3 sao baseados nos capitulos da referéncia
Electrochemical Energy Storage for Renewable Sources and Grid Balancing - Moseley
and Garche, conforme especificado em cada secéao.

Atualmente, dentre todos os tipos de baterias existentes, as tecnologias mais
utilizadas para as diversas aplicacdes de poténcia sdo as baterias chumbo-acido, ions
de litio e de niquel metal-hidreto, porém as tecnologias escolhidas para serem
abordadas neste trabalho foram as chumbo-&cido e ions de litio por serem as mais

utilizadas no Brasil.
2.2 Tecnologia de Baterias de Chumbo-Acido

As baterias de chumbo-acido tiveram o seu inicio hd mais de 150 anos quando
Gaston Plante introduziu a possibilidade de se obter uma corrente elétrica a partir de
duas placas de chumbo submersas em acido sulfarico. Apos isso, Camille Fauré prop6s
0 uso de pasta nas placas. Desde entdo, houveram muitas variacdes de formato, mas

sem grandes mudancas nos aspectos fundamentais da sua operacdo e dos seus

principais mecanismos de degradagéo.

2.2.1 Aspectos eletroquimicos e fisicos

A reacdo quimica da bateria chumbo-acido, para uma carga/descarga, é, na

placa positiva:

PbO2 + 3H* + HSO4 + 2e" = PhSO4 + 2H20 (Eo = +1.690 V) (1)

e na negativa:
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Pb + HSO4 = PbSOa4 + H* + 2e” (Eo = -0.358 V) )

resultando na reacéo global:

PbO2 + Pb + 2H2S04 = 2PhS04 + 2H20 (Vo = 2.048 V) 3)

No processo de descarga os ions de HSO4 migram para a placa negativa e
reagem com o chumbo, produzindo sulfato de chumbo (PbSO4) e ions H*. O sulfato &
isolante. A reacéo libera dois elétrons no eletrodo negativo, que circulam pelo circuito
externo (realizando trabalho) até o eletrodo positivo,. Como o eletrélito (H2SO4) faz
parte da reacdo de carga e descarga (ver equacdes xxx € yyy), a variacdo na
concentracdo do mesmo acaba sendo uma forma simples de se medir seu estado de
carga (SoC). Esta possibilidade é uma caracteristica exclusiva das baterias de chumbo-
acido.

Na carga, o processo € o inverso. Conforme a célula se aproxima de estar
totalmente carregada, a maioria do PbSOu4 (tanto na placa positiva como na placa
negatival) ja foi convertido novamente a PbOz2, Pb liberando ions sulfato que aumentam
a concentracdo do acido sulfarico. Se for mantida uma corrente de carga mesmo apés a
célula estar totalmente carregada (ou seja, quando ndo ha mais sulfato para ser
transformado em PbO2 ou Pb), a reacdo que acontecera serda a de decomposicdo da
agua, liberando gases, hidrogénio na placa negativa e oxigénio na placa positiva, o que
resulta na perda de agua do eletrélito (a bateria seca) A perda de 4gua e a sulfatacédo
sdo dois dos principais mecanismos de degradacdo das baterias de chumbo-acido.

Os principais componentes de uma célula unitaria de chumbo-acido sdo o
diéxido de chumbo na placa positiva e o chumbo metalico (poroso) na placa negativa.
Cada um destes eletrodos (placas) estd em contato com um coletor de corrente (a
denominada grade, que é de chumbo)e com uma solucdo de acido sulfurico
concentrada (que € o eletrdlito). Entre as placas h&a ainda o separador, feito de material
poroso e isolante (para impedir o curto-circuito entre as placas de diferentes

polaridades). Todos estes componentes ficam dentro de um vaso ou recipiente,
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geralmente feito de polipropileno. A maioria das baterias de chumbo-acido tem suas

placas (internamente) ligadas em diferentes configuracfes série/paralelo.

2.2.2 Aplicagdes

As baterias chumbo-acido sao aplicadas em inUmeras areas (permanece ainda
como a bateria mais utilizada no mundo), com demandas por diferentes regimes de
operacdo. Como exemplos de aplicacbes comuns, elas séo utilizadas emveiculos a
combustéo (baterias de arranque), veiculos hiibridos (HEVS) e elétricos (EVs) (baterias
de tracdo), no-breaks (baterias estacionarias) e atualmente nas redes elétricas no
controle de parametros de qualidade (como afundamentos de tensao, controle de
frequencia, entre outros). Em todos os casos a bateria deve suprir a energia necessaria
para a aplicagéo.

Junto com as questfes técnicas, outro fator importante a ser considerado é o
custo (de compra, instalacédo, operacdo e manutencado). As baterias chumbo-acido séo
geralmente usadas em larga escala devido a sua robustez e baixo custo de aquisicédo
se comparada com outras tecnologiasOutra vantagem das baterias de chumbo-acido é
o0 conhecimento adquirido em 150 anos de utilizacdo da tecnologia. Neste periodo de
tempo muitos aspectos da sua operacao foram estudados e entendidos. Entre eles os

mecanismos de degradacéo, que séo o foco do trabalho proposto.

2.2.3 Mecanismos de Degradacéao

As baterias de chumbo-acido apresentam uma eficiéncia couldbmbica em Ah
(relacdo entre a carga fornecida no processo de carregamento e a carga devolvida
durante ao processo de descarga) de aproximadamente 85%. Quanto menor a taxa de
carga e descarga (ou seja, menor a corrente), mais eficientes sao (pois diminuem as

reacOes paralelas de decomposicéo de agua).
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As células de chumbo-acido, como todas as baterias em geral, apresentam uma
perda de desempenho com o passar do tempo devido a sua degradacédo. As formas
mais frequentemente observadas de degradacédo dessas baterias, s&o:

- Expanséo da placa positiva

A reacdo de carga, que transforma o PbO:2 (volume molar de 25 cm3mol de Pb)
em PbSO4 (volume molar de 50 cm3/mol de Pb) aumentando o volume na placa positiva
e consequentemente causa estrese mecanico que causa queda de material
(esfarelamento da placa).

- Perda de agua

A producdo de hidrogénio e oxigénio durante uma sobrecarga, causa uma
reducdo no volume do eletrélito pudendo chegar ao ponto em que parte do material
ativo das placas fica em contato com o ar. O contato das placas com o ar inutiliza as
mesmas, perdendo capacidade (proporcional & area da placa em contato com o ar).
Este processo pode se autoacelerar, uma vez que a perda de agua aumenta a
resistencia interna, que por sua vez gera um maior aguecimento durante carga e assim
mais decomposicdo de agua (decomposicao por eletrolises e ndo evaporacao).

- Sulfatacéo irreversivel

A sulfatacdo irreversivel (diferentemente da sulfatacdo produto da descarga,
gue é normal e reversivel), tem varias fontes.Uma delas € a estratificacdo do acido. Na
recarga, acido sulfurico é produzido e entre as placas ha uma tendéncia de se ter uma
maior concentracdo de acido nessa regido, com maior densidade relativa, o &cido mais
concentrado se "deposita" no fundo da célula. Essa variacdo vertical de concentracdo
do eletrolito pode causar sulfatacéo irreversivel na parte inferior das placas (além de
corrogdo acelerada). Outra fonte de sulfatacdo € o carregamento incompleto.Se os
eletrodos forem mantidos descarregados, pode haver uma reducdo na capacidade da
bateria devida & formacdo de grandes cristais de sulfato de chumbo que n&o séo
reduzidos durante a carga (sulfatagéo irreversivel por falta de carga)..

- Corroséao

A grade positiva esta sujeita a corrosdo, devido a sua composi¢cdo (chumbo
metélico), & presenca do eletrélito (acido sulfurico), ao potencial da placa (potenciais

muito positivos) e a temperatura (que acelera os processos). O produto dessa corrosao
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€ geralmente mais resistivo do que a grade de chumbo original, resultando numa queda
de tensdo maior entre os terminais da bateria. Em casos extremos, resulta na rupturada
grade e assim, perda da placa.No caso espcial da sulfatagdo da placa negativa elaé
principalmente ocasionada pelo tempo em estado de baixa carga, com a formacao de
sulfato de chumbo irreversivel.. Este problema é frequente em aplicacfes que exijam
que a bateria se mantenha em um estado parcial de carga na maior parte do tempo,

como por exemplo, aplicagcbes com energias renovaveis.

2.2.4 Capacidade, Seguranca e Meio ambiente

A capacidade de uma bateria, mesmo quando descarregada a uma corrente
constante, depende de uma série de fatores, incluindo a construcdo da célula, o
histérico de regime de ciclos, idade, manuntencdo e temperatura. Por exemplo, a
capacidade real obtida com uma descarga em 30 minutos corresponde a uma fracao da

capacidade obtida em uma descarga em 10 horas.

Figura 1 - Curvatipica para baterias chumbo-acido

2.2
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Fonte: D. A. J. Rand e P. T. Moseley EECPS vol. 4, pag. 554
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Operacdes com uma produndidade de descarga reduzida (DoD) geralmente

leva a uma maior vida util da bateria, como pode ser observado na figura a seguir:

Figura 2 - Variacdo da vida ciclica com a profundidade de descarga de uma bateria VRLA
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Fonte: D. A. J. Rand and P. T. Moseley EECPS vol. 4, pag. 565.

90

Baterias de chumbo devem ser monitoradas até chegarem a carga maxima,

pois 0 sobrecarregamento ndo s6 € um despercicio de energia quanto também danifica

as placas positivas. Em sistemas de baterias, a principal funcdo do monitoramento é

identificar eventuais problemas como células desbalanceadas. Este desbalanceamento

pode ser resolvido com cargas de equalizagao.

O géas hidrogénio evoluido durante o processo de carga, principalmente

sobrecarga de baterias de chumbo, é altamente explosivo. Este perigo pode ser evitado

com um bom gerenciamento de carga e uma ventilacdo adequada.

Os componentes das baterias de chumbo séo listados na Tabela 1.
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Tabela 1 - Tabela de componentes de baterias chumbo-acido

Componente Peso (%)

Coletores de corrente, 30

chumbo dos pélos

Material ativo positivo 20
(PbSO4)

Material ativo negativo (Pb) 20

Eletrdlito 20

Separadores e recipiente 10

Fonte: Adaptado de Electrochemical E. S. S., Moseley and Garche, pag. 203.

E estimado que 95% dos materiais utilizados na bateria chumbo-acido s&o
reciclados. Uma bateria nova contém cerca de 60% a 80% de chumbo e plasticos
reciclados.

Uma analise completa do ciclo de vida de baterias de chumbo, niquel-cadmio,
niquel-metalhidreto, ions-de-litio e sodio-sufuroso, foi realizada em 2010 pelo Argonne
National Laboratory nos Estados Unidos. Foi verificado que as baterias de chumbo-
acido sdo as que requerem menos energia para a producdo e geram menos poluentes
durante a sua fabricacdo. Na Europa, ha uma proposta de descontinuar o uso de

chumbo, com excesséo para o uso de producéo de baterias.

2.3 Tecnologias de bateria de Litio

A primeira bateria de litio recarregavel comercial foi um sistema de LiMoO:2
produzido pela companhia canadense Moli, no final da década de 1980. Porém, foi
tirada do mercado devido a problemas de seguranca causados pela instabilidade do
eletrodo de litio metalico, curto circuitos do separador, entre outros. As baterias de litio
pode ser classificadas como recarregaveis ou nao-recarregaveis. O litio é o metal mais
leve da tabela periddica (densidade de 0.534 g cm= a 20°C) e possui um alto potencial
eletroquimico (E° = -3.045 V), pode fornecer uma alta densidade de energia em

baterias.
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2.3.1 Aspectos eletroquimicos e fisicos

As baterias com anodo de litio metalico apresentaram problemas de
estabilidade e seguranca, pois o litio reage violentamente com agua e pode causar uma
ignicdo. Desta forma, baterias mais modernas de ions de litio usam carbono no eletrodo
negativo e de Oxido de litio no eletrodo positivo. De forma inversa, o litio reage
lentamente com solventes organicos e forma uma'pelicula protetora”, interface sélido-
eletrolito (SEI), na superficie do metal, que permite o transporte de ions. O eletrdlito
geralmente é composto de um sal de litio em uma solucdo organica.

Durante a descarga o litio metalico € retirado do eletrodo negativo e durante a
carga é redepositado. Este deposito ndo é homogénio, o que leva a irregularidades no
formato do eletrodo negativo. O crescimento de dentritos pode levar a curto-circuitos
entre os eletrodos, o que pode causar aquecimento local e reacBes entre o litio e o
eletrolito.

Apébs o desenvolvimento de eletrélitos de polimeros e eletrodos de intercalacéo
de litio para evitar a reacdo do litio e 0 solvente, foi trazida ao mercado, em 1991, a
primeira bateria de ions-de-litio, baseada em Oxido de litio-cobalto (LIiCoO2, LCO).
Baterias de ions-de-litio ndo sofrem com problemas do reativo litio metalico, pois ndo ha
litio metalico presente em nenhum estagio de ciclo. A maioria das células comerciais

utilizam compostos de intercalacdo de carbono-litio.

Figura 3 - Design basico de uma célula de ion-de-litio

Negative electrode Positive electrode
(anode): Li,Cg Separator (cathode): LiCoO,

Current
collector
T (aluminum)

Current+
collector

(copper)

Discharge: Blectoft
LiY = Li*+ 6~ +Y Seone Li*+ e +Y — LiY

Discharge:

Fonte: Elsevier, Encyclopedia of Electrochemical Power Sources, P. Kurzweil, Lithium

Rechargeable Systems, vol. 5.
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O eletrdlito dessas baterias consiste em um sal de lition em um solvente
organico, onde os ions Li* atuam como transportadores de corrente entre os eletrodos.

As reacdes de intercalagdo que ocorrem nas baterias de ions-de-litio sdo, na descarga:

LizxMVO2 + xLi* + xe” = LiMV1xM"xO2 4)
E na carga:
LixCe = Ce + XLi* + xe" (5)

Uma vis@o geral sobre as diferentes caracteristicas de diferentes materiais de

eletrodos pode ser vista na Tabela 1.



Tabela 2 - Visdo geral de alguns materiais de eletrodos de baterias de ions-de-litio

LiCoOz LiMn20s LiNios LiNip.3a LiNiOz LiFePOs V205 Li2Ss

Potencialvs V  3.0-44 3.0-45 - 1.98-34 223
Li/Li*

Energia Wh 90-180 160 140 80-120 <125 ~150
Especifica kg

‘ _‘

Potencia W 760
especifica kg

1800

Seguranga razoavel boa razoavel razoa razoavel segura

Fonte: Electrochemical E. S. S., Moseley and Garche, pag. 273.
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Os designs bésicos de células de litio recarregaveis estao ilustrados na figura 4.
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Figura 4 - (a) Cilindrica, (b) Formato "moeda", (c) Prismatica, (d) Formato plano ("flat")

quwd electrolyte (c)

Cell can
Separatorg
Li;_,Mn,O
Separatgr 4
Carbon CCu>> =
«— Cell can

3.8V G,\ Separator
1.5 Ah
Carbon Li;_Mn,O,

SeparatOr
Al mesh
(b) Liquid (d) / +Plastic electrode
electrolyte (cathode)

~— Plastic electrolyte
+«_—Plastic electrode

AR (anode)

Cu mesh
4 37V \
Li;_,Mn,0, ' 0.58 Ah \

Carbon
Separator

+

Cell can

Fonte: Elsevier, Encyclopedia of Electrochemical Power Sources, P. Kurzweil, Lithium,

Rechargeable, Systems, vol. 5.

2.3.2 Aplicacobes

As baterias recarregaveis de litio conquistaram o mercado dos eletrdnicos
portateis e mais recentemente o mercado de veiculos elétricos e hibridos. Ao menos até
2015, ndo foram usadas em grandes extensdes nas aplicacdes de armazenamento de
energia e balanceamento de rede elétrica, provavelmente devido ao alto custo. Mas em
2017, foi construida e entregue, pela empresa americana Tesla, na Australia o maior
sistema de armazenamento de energia de ions-de-litio do mundo. Sdo 100 MW de

capacidade de energia que podem alimentar mais de 30 mil casas por 1 hora.

2.3.3 Mecanismos de degradacéo

A vida das baterias de ions-de-litio dependem dos processos de

envelhecimento ocorrentes. Elas degradam mais a altas temperaturas e perdem



22

capacidade quando sdo sobrecarregadas. Apesar de existirem poucos dados sobre
teste de longa duracdo em altas poténcias, experimentos de aceleracdo de desgaste
indicam que o ciclo de vida de baterias de ions-de-litio supera a maioria das outras
baterias comerciais. H4 processos de degradacdo que ocorre com a carga e a descarga
nessas baterias. A impedancia da bateria aumenta e a capacidade de descarga diminui
em funcdo do numero de ciclos realizados. Dentre todos o0s processos de
envelhecimento, existem quatro que sao principais, que sao:

- A interface soélido-eletrolito cresce excessivamente ou é danificada,
consumindo ions de litio.

- Moléculas do solvente podem intercalar junto com os ions de litio, danificando
a estrutura cristalina dentro do eletrodo, impossibilitando futuras intercalagbes de ions
de litio.

- Decomposicdo do eletrodo a uma taxa dependente da temperatura e da
tensdo dos terminais.

- Durante ciclagem, mudancgas na estrutura pode acontecer no material dos
eletrodos e sua integridade ser comprometida, pela expansao e contracdo de material

ativo.

2.3.4 Capacidade, Seguranca e Meio ambiente

A capacidade especifica das baterias de litio sdo teéricamente 26.8 Ah mol-*,
porque 1 mol de eletrons séo liberados com 1 mol de litio. Pela alta tenséo e a pequena
massa do litio, obtem-se uma 6tima energia especifica.

As baterias de litio, idealmente, devem ser armazenadas abaixo da temperatura
ambiente, mas ndo devem ser congeladas (~40°C) e ndo devem ser armazenadas
completamente carregadas. Uma bateria armazenada carregada perdera cerca de 20%
de capacidade por ano. Quando armazenada com 50% de carga, perdera em torno de
4% por ano.

Os sistemas de gerenciamento dessas baterias precisam distinguir os limites
das correntes de carga e descarga, controlar dinamicamente a tenséo e temperatura de

cada célula durante operagbes, permitir independentes niveis de"cutoff* e permitir
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equalizacdo de células. Grandes baterias devem ter também um gerenciamento de
temperatura e ter a habilidade de diagnosticar o estado de saude pelo barramento.

A reatividade quimica do litio exige precaucdes. Reacdes descontroladas ou
acidentais podem levar até a explosdes. A bateria ndo deve ser operada acima de
70°C, ou com correntes acima dos limites ou ser sobrecarregada. Acima de 120°C,
reacoes exotermicas ocorrem no eletrodo negativo da bateria, juntamente com a
decomposicao da massa ativa e do eletrdlito, levando a uma fuga térmica em torno de
190°C.

E estimado que o recurso global de litio seja de no minimo 46 milhdes de
toneladas, sendo os depdsitos principais: os aquiferos da Argentina, Bolivia, Chile,
China e Tibet; rochas cristalinas da Australia, Canada, Estados Unidos e Zimbabwe. A
agua do mar contém cerca de 0.14-0.25 mg L' de litio, o que corresponde
hipotéticamente a uma reserva de 230 x 10° toneladas.

A producdo de 1Wh de baterias de litio LiPO4 emite em torno de 0.25kg de
COz2-eq, ou 0.20kg para as de NMC (LiNio,33-Mno.33-C00,3302). Processos de reciclagem
como de fundi¢Bes e hidrometallrgicos sao usados para a recuperacdo de materias de
muitas baterias e utilizados em outras aplicacdes, como até aditivos para concreto. O
solvente do eletrélito e sais podem ser tratados e reutilizados, os separadores nao.

Partes metalicas sdo recuperadas pela reciclagem.

2.4 Consideracdes finais do capitulo

Compreender o funcionamento dos mecanismos de degradacdo de baterias €
essencial para que seja possivel modelar e estimar a vida-util sob diferentes regimes de
operacado. E importante entender quais as principais dependéncias de cada mecanismo
de degradacao para que a modelagem possa abrangir e considerar estes fatores e

simular o mais préximo da realidade.
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3. ESTADO DA ARTE

Para a selecdo de artigos, foi pesquisado no sitio de periédicos da capes,
utilizando para a primeira pesquisa as palavras chave: "ageing mechanism" e "lead-acid
batteries” e para a segunda "ageing mechanism" e "lithium batteries”. Na primeira
pesquisa foram encontrados 23 artigos revisados por pares, dos quais, apos terem 0s
titulos lidos, foram selecionados 4 artigos para a leitura. Na segunda pesquisa foram
encontrados 46 artigos, onde foram selecionados para leitura 5 artigos.

Palavras chave: "Ageing Mechanism" e "Lead-acid batteries".

- "Empirical sulfation model for valve-regulated lead-acid batteries under cycling
operation”, Franke, Marcel, Kowal, Julia.

Neste artigo, os autores apresentam um modelo empirico para a sulfatacdo. A
sulfatacdo é dada através dos valores de resisténcia interna, obtidos pela equacéao
dependente da corrente (I") de descarga usada no microciclo e o tempo (tcv) da fase de
tensdo constante apds microciclos.

- "Ageing mechanism and service life of lead-acid batteries", Ruetschi, Paul.

Este trabalho de Paul Ruetschi, traz uma revisdo sobre o que se tem de
conhecimento sobre os mecanismos de degradacdo das baterias chumbo-acido. Os
mecanismos degradativos sdo muitas vezes interdependentes, pois um pode levar ao
outro como consequéncia. As taxas de cada tipo de degradacédo dependem muito do
tipo de uso da bateria em questdo. Temperatura tem forte influéncia no envelhecimento
assim como concentracdo do acido, o qual em baixas concentracdes, como no estado
descarregado, pode danificar as grades e em altas concentracdes reduz a vida util da
bateria devido a outros agentes degradantes.

-"A lead-acid battery's remaining useful life prediction by using electrochemical
model in the Particle Filtering framework", Lai, Qinzhi et al.

Este artigo traz um trabalho sobre previsdo de vida-util para baterias chumbo-
acido. Um novo filtro de particula incorporado a um modelo eletroquimico que simula
carga e descarga, com parametrizacdo feita experimentalmente. A validacdo desde
modelo foi realizada tanto de maneira sintética quanto com dados experimentais. As

previsdes de vida util remanescente foram feitas com dois pontos de inicio diferentes e
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os resultados com o novo modelo eletroquimico de filtro de particula foram melhores
que o tradicional filtro de particulas baseado em dados.

-"Modeling of the cranking and charging processes of conventional valve
regulated lead acid (VRLA) batteries in micro-hybrid applications"”, Gou, Jun et al.

Neste trabalho, o autor mostra um estudo das baterias VRLA chumbo-acidas
em condicdes de crancking (altas descargas) e cargas, como em aplicacdes stop-start,
microhibridas. A modelagem apresentada foi usada para analisar a sulfatagcdo dos
eletrodos negativos - uma falha comum nas baterias de chumbo-4acido. O impacto das
altas correntes pulsantes na densidade de corrente e a camada correspondente de
sulfato foram estimados, assim como parametros criticos de design.

Palavras chave: "Ageing Mechanism" e "Lithium Batteries"

-"Performance comparison of four lithium-ion battery technologies under
calendar aging", Akram Eddahech et al.

Este trabalho apresenta o calendario de envelhecimento para quatro
tecnologias de baterias de litio. A diferenca das quimicas das baterias foram estudadas
e foram reveladas diferentes caracteristicas de cada tipo. Baterias com catodo
contendo magnésio apresentaram maior sensibilidade ao estado de carga e ao
aumento de temperatura do que as de litio-ferro-fosfato ou litio-niquel. O estudo
comparou as diferentes tecnologias através de uma analise da evolucao de eficiencia
energética com relacdo ao envelhecimento.

-"Investigation of path dependence in commercial lithium-ion cells for pure
electric bus applications: Aging mechanism identification", Ma Zeyu et al.

Este trabalho traz um estudo na estimacado do estado de saude de baterias de
litio atraves do estudo dos mecanismos de envelhecimento, com analises quantitativas
e procedimentos laboratoriais repetitiveis. Analise de capacidade incremental e tenséao
diferencial foram utilizadas para testar os mecanismos de degradacdo e quantificar as
atribuicbes a capacidade. Foi notado um aumento no envelhecimento sob descargas de
até 80% da capacidade e também sob operacfes a 40°C, o que nos testes resultou em
perdas de material ativo em ambos eletrodos.

-"A new method of accelerated life testing based on the Grey System Theory for

a model-based lithium-ion battery life evaluation system", Gu Weijun et al.
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Este artigo traz um estudo da vida util de baterias de litio baseado no sistema
Grey. Este modelo ndo necessita de mecanismos de envelhecimento, pois utiliza
exclusivamente dados obtidos de atraves de um método de estimacdo, a partir de
poucos dados experimentais. Para maior precisdo, foi introduzido um método de
aprimoramento, o qual também é utilizado para modelar o erro entre o valor real e 0
esperado.

-"A comparative study of commercial lithium ion battery cycle life in electrical
vehicle: Aging mechanism identification", Han Xuebing et al.

Neste trabalho os autores compararam os diferentes tipos de envelhecimento
gue cada tipo de bateria de litio apresenta. Ele utiliza as curvas de corrente e tensao
durante cargas para estimar capacidade (SoC) e envelhecimento - estado de saude
(SoH). Este método pode ser usado em BMS para diagnosticos em tempo real da
bateria. Este algoritmo genético pode ser usado para analisar o envelhecimento da

bateria mesmo offline.
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4. PROCEDIMENTO

4.1 Modelo de degradacéo instantaneo

A metodologia a ser desenvolvida tera uma componente que permitird obter a
taxa de degradacao instantanea a partir dos dados operacionais das baterias, a saber,
dados de corrente de carga e descarga, tensao, estado de carga, temperatura e tempo.
Estes dados deverdo permitir calcular, a partir de informacfes caracteristicas da
tecnologia de bateria que esta sendo utilizada, fornecidas pelo fabricante (Qque podem
ser conferidas em laboratério) ou a partir de dados obtidos em laboratério (o problema
aqui é que esta coleta de dados é demorada), a taxa de degradacdo. Como as
condicbes de operacdo das baterias mudam permanentemente a metodologia a ser
desenvolvida devera incluir também um procedimento que permita acumular (integrar) o
desgaste devido a taxa instantanea de degradacéo, de forma similar a relacéo entre um
medidor de velocidade (taxa instantanea da variagdo da distancia com o tempo) num
veiculo e o seu medidor de km rodados (acumulado da distancia percorrida).

Todos os fatores que degradam as baterias (que sdo muitos) podem ser
agrupados em duas grandes categorias. Uma depende da operacgéo, a outra depende
de quando a bateria foi produzida. Assim a degradacdo da bateria terd duas
componentes, uma devido a ciclagem (depende da operacdo da bateria) e outra devida
ao tempo transcorrido desde a sua construcao (independe da operacéo da bateria).

A componente que independe da operagdo (denominada “calendar life”) é
influenciada pelo tempo transcorrido desde a sua fabricacéo, pela temperatura na qual
permaneceu durante esse tempo e pelo estado de carga no qual esteve durante esse
tempo - SoC (sé@o os principais parametros a serem considerados na componente
“calendar life”). O parametro “tempo” influencia na degradagdo (na componente
“calendar life”) segundo uma dependéncia fornecida pelo fabricante, em geral € uma
relacao linear. A temperatura segue a lei de Arrhenius (aumento de 100% da velocidade
de degradacdo a cada 10 °C de aumento de T). Finalmente o estado de carga

apresenta uma relacdo exponencial com a taxa de degradagdo. Conhecendo as
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funcdes que determinam estas dependéncias pode ser proposta uma equacao que
calcule o impacto do estado operacional da bateria na componente “calendar life”.

A componente que depende da ciclagem (denominada “cycle life”) causa uma
degradagdo maior que a componente “calendar life”. Os principais parametros que
influenciam esta componente sdo a profundidade de descarga - DoD (do ciclo
executado), a corrente de carga — Ic e descarga lq¢ (utilizadas na ciclagem) e a
temperatura. H& outros parametros que impactam em menor grau, mas que poderiam
ser considerados. Eles séo: o estado de carga (médio durante a ciclagem), a tenséo de
carga — Vcarga, 0 NUmMero de ciclos - N e o denominado “energy throughput’- Ewn que é a
guantidade de carga que passou pela bateria somando todos os ciclos executados. Em
muitos casos estes parametros ndo sao independentes e combinam de forma a
modificarem as taxas de degradagcdo (taxas que dependem da combinacdo de
parametros), dificultando a obtencdo de modelos abrangentes.

Considerando os principais parametros, o impacto do parametro “profundidade
de descarga” na vida ciclica da bateria é geralmente fornecido pelo fabricante e
portanto € conhecido de forma que numa operacdo real o impacto deste parametro
pode ser facilmente quantificado. No caso da temperatura, se assume que a
degradacdo segue a mesma lei de Arrhenius ja descrita (esta degradacdo também é
geralmente fornecida pelo fabricante para uma ampla faixa de temperaturas).
Finalmente (para determinar a influéncia dos principais parametros), faltaria propor uma
relacdo para o impacto da corrente de carga e descarga. No caso dos parametros
secundarios e das possiveis combinacdes de parametros (interdependéncia), deverao
ser feitos estudos para verificar o impacto deles e como podem ser considerados.

A modelagem detalhada dos mecanismos de degradacdo requer
conhecimentos quimicos e eletroquimicos alheios aos engenheiros eletricistas que
lidam com questBes de smart grids, precos de energia, fontes renovaveis e algoritmos
de otimizagcdo. Para os pesquisadores conhecedores dos sistemas eletroquimicos o
maior desafio é identificar a dependéncia da vida atil em funcdo dos parametros acima
assinalados e das suas combinacdes.

Na Figura 5 é apresentado um esquema simplificado dos parametros que

afetam a degradacao de baterias.
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Figura 5. Diagrama esquematico dos parametros que influenciam a taxa de degradacéo de baterias.
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Fonte: O autor (2018).

Alguns dos parametros apresentados na Figura 1 tem sua influéncia na vida util
da bateria determinada pelo fabricante e esta dependéncia é informada geralmente na
forma de gréficos. O impacto dos outros parametros (a lei que determina sua influéncia)

precisa ser determinado.

4.2 Equacionamento do modelo

Na pratica uma bateria é considerada totalmente degradada quando sua
capacidade de armazenar carga (medida em Ah) atinge 80% do valor inicial (Qquando
era nova). A equacdo que permitird calcular a taxa de degradacdo da bateria e seu
estado de saude (que seria a degradacdo acumulada) deverd incluir a degradagéo
devido ao tempo transcorrido desde a sua fabricacédo (Dca)) € a degradacao devida ao
regime de ciclagem (Dciclo):

Drotal = Dcait+ Deiclo (1)
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em que estas degradacdes sdo funcdes dos parametros apresentados na
Figura 1, ou seja:

Dcal = fc (parametros) (2)
Dciclo = fc (parametros) 3)

A funcdo Dca que determina o tempo de vida da bateria independentemente do
seu regime de operacédo (ou seja, este tempo comeca a contar desde o momento da
fabricacdo da bateria e ndo é influenciado pela ciclcagem) como foi dito, depende
principalmente do parametro tempo transcorrido (desde a fabricacdo da bateria),
depende também da temperatura e depende do estado de carga em que a bateria
permaneceu armazenada (sem ciclar).

A dependéncia do estado de saude da bateria (sua degradacédo) em fungéo do
tempo transcorrido desde a sua fabricacdo pode ser quantificada da seguinte forma: a
partir da fabricacdo se calcula a fracdo da vida-util perdida por dia, como a relacao
entre esse tempo transcorrido e o tempo total de vida util informado pelo fabricante,
como no exemplo a seguir, onde se supde que o fabricante informa uma “calendar life”
de 10 anos (3650 dias):

3650 dias = 100 % 1 dia= — % 4)
3650

Assim, seria possivel calcular a vida-util "consumida” em fung¢do do tempo
transcorrido:
Di= ti/tr (5)

Em que:
D: — degradacao devida ao tempo transcorrido desde a fabricacdo da bateria
tt — tempo transcorrido desde a fabricacédo da bateria

tr — tempo de vida total (“calendar life”) informado pelo fabricante

Reac0bes parasiticas podem acontecer mesmo quando a bateria se encontra em

circuito aberto. Para esses casos, estima-se o tempo de vida-util através da vida de
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prateleira da bateria. Estas reacdes, quimicas, tem sua taxa influenciada pela

temperatura ambiente da bateria.

Figura 6. Exemplo da influéncia da temperatura na vida-Gtil de uma especifica bateria chumbo-

acido de 200Ah (C10), fornecida pelo fabricante.
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Caso o fabricante de bateria ndo forneca esta informacéo, aproxima-se esta
influéncia através da relacdo de Arrhenius. Assim, cada aumento da temperatura
ambiente da bateria de 10 Kelvin resulta aproximadamente em uma taxa de reacao
guimica (degradacédo) duas vezes mais rapida.(Moseley and Garche, 2015).

Neste caso, consideramos que as baterias sdo monitoradas e armazenadas
sempre com 100% de seu estado de carga, ou seja, nao adicionaremos a influéncia de
outras reacfes parasitas que sao resultado de longos periodos de tempo em outros
estados de carga.

A equacdao, baseada na lei de Arrhenius de primeira ordem, para corrigir o valor

da taxa de degradacdo com a temperatura quando nao ha informacéo do fabricante:

T

Dt(rec) = Drsec) * 225°C (6)

Em que:

Dcictec — Degradacéo de ciclagem na temperatura T°C
Dcic2sec — Degradacao de ciclagem na temperatura 25°C
T°C - Temperaturada da bateria

Resultando em:
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T
Deai = (tt/ t )* 225°¢ (7)

A funcdo para o parametro da ciclagem (Dcic) toma como base a curva de
profundidade de descarga (DoD - Depth of Discharge) pelo nimero de ciclos, informada
pelo fabricante. A partir desta curva € possivel se obter o desgaste correspondente de
cada ciclo de cada profundidade de descarga, normalizando o eixo para um ciclo, ou
seja, invertendo cada valor de ciclo para obter profundidade de descarga pelo

desgaste/ciclo, como no exemplo abaixo:

Figura 7. (a) Curva de DoD x Ciclos (a 25°C) e (b) Curva DoD x Desgaste/Ciclo (a 25°C).
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Através desta nova curva (3.b), a cada ciclo realizado na bateria, pode-se obter
0 desgaste equivalente. Quando a somatéria desse desgaste/ciclo (Dcic) chegar a
100%, assume-se que a bateria chegou ao final de sua vida-til.

Em ambas as parcelas (Dca € Dcic), € feita uma corre¢do da % de SoH perdida
por conta da temperatura de operacdo. Para isso se usa a informacao do fabricante de
baterias sobre a vida Gtil da bateria em diferentes temperaturas. Quando nédo ha esta
informacao disponivel, com base na lei de Arrhenius aproxima-se que a quantidade de
SoH perdida € proporcional a temperatura, em que para cada 10°C a velocidade de
reacOes quimicas (de degradacao) duplica, como na equagéo 6.

O valor obtido no gréfico a cada ciclo € em [%SoH/ciclo] que ndo é a mesma
unidade da parcela Dca ([%SoH/tempo]). Por conta disso, se faz necessario ter uma

relacdo entre tempo e ciclos, ou seja, saber quantos ciclos por dia serédo realizados.
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Assim, sabendo o numero médio de ciclos por dia, possivel somar as parcelas Dca €
Dcic para obter Diotal.

Na sequéncia é explicitada a funcéo global de Dcic acima descrita.

. T
DCiC(T°C) = 2?=C11CZOS DCIC(25°C)(DODI)* Zﬁ (9)

Em que:

Dcictrec — Degradacao de ciclagem na temperatura T°C

Dcic2sec — Degradacao de ciclagem na temperatura 25°C

T°C — Temperaturada da bateria

DoDi — Valor correspondente de degradacdo, pela curva de ciclos por

profundidade de descarga.

Somando Dcic com Dcal, temos que:

T 3 T
Diotal = ( 1t/ tr )* 225°C + = Y105 Dejeasec)(DoDi)* 2257 (10)
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5. ANALISE DE RESULTADOS

O algoritmo de estimagao da durabilidade de baterias depende de algumas
informacdes de entrada e segue a seguinte logica:

Figura 8. Fluxograma de passos do algoritmo de estimativa de vida-atil

Tetnpo lz:erfil ce Deédos _____ Capacidade, SoC, Prego
Trertus || Hatana ,[DoDxCiclos], Ciclos/Dia
Determinar
Profundidade
de Descarga |------- Juntamente com
do ciclo SoC inicial e final
(DoD)
Obter desgaste Em DoDxCiclos, se
correspondente invertermos os eixo Y para
pelafungdodo | | 1/Ciclo, obteremos o
grafico desgaste em cada ciclo.
Corrigir com a
Temperatura
At_ra\lvé%(_ja Ly Cada [%SoH] de desgaste
glsc (:i)ess ?s'use(s)rg?é ----- considerada como % do
complgtar 100% prego da bateria "gasta'.
Dcal Dl

CEstimativa da vida-ﬂtiD

Fonte: O autor (2018).

A estimativa de vida que o algoritmo informa é baseada no perfil de carga

fornecido, como se o0 mesmo perfil de carga se repita até o fim da vida da bateria.
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Utilizando dados existentes de um sistema fotovoltaico isolado com baterias,
fornecido pelo laboratério de pesquisa em baterias dos Insitutos Lactec, foi possivel
testar o algoritmo. Neste caso, foi simulado o armazenamento sendo feito por uma
bateria chumbo-4cido de 200Ah(C10) em um sistema no qual o uso da bateria é baixo,
como na figura 9. A corrente, temperatura da bateria sdo dados de entrada junto com a
curva de Ciclos x DoD (profundidade de descarga) da bateria e a vida de prateleira,
apresentadas no catalogo do fabricante.

Neste exemplo teste, nota-se que as descargas realizadas na bateria séo
pequenas, cerca de 5% de sua capacidade total. Por este motivo, a degradacao
causada por cada descarga € pequena e a vida-util estimada é ligeiramente menor que

a vida de prateleira.

Figura 9. Dados da simulagdo de durabilidade com uma bateria fotovoltaica chumbo-4cido.
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No gréfico da curva de Vida-util pelo Fabricante, na figura 9, ha uma reta em
3650 ciclos. Esta reta informa o limite maximo de vida-util sabendo a quantidade de
ciclos por dia que a bateria realiza. No caso do exemplo, sabe-se que a bateria faz 1
ciclo por dia. Supondo descargas que tendem a 0% de profundidade, a bateria duraria
no maximo o tempo de sua vida de prateleira, neste caso de 10 anos, que corresponde
a 3650 ciclos.

Figura 10. Curva de Degradacao/Ciclo por Profundidade de descarga(DoD).

#1073 Degradagiolciclo por DoD
T T T T T T
7 %  Degr./ciclo model
L %
//
/
/
6 - / ,
/
///
/
/
51 / 4
o
8 /
S
®
%« 4+ _
©
s
§ *
3+ i
/
2+ * 4
e
1+ i
1 * * I I | | | i |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100



37

Figura 11. Resultados da simulagéo teste da vida-util em sistema isolado com bateria chumbo-
acido.

Vida atil "gasta" (em %) por dia foi:
0.0319

A bateria, sob essas condicdes, durard cerca de (em dias):
3131

Arredondado em meses:
104

Arredondado em anos:
9

A partir dos dados de entrada, o programa identifica os picos de descarga
existentes nos dados informados. Cada pico é traduzido para um valor de degradacao
através da curva de Degradacdo/ciclo por Profundidade de descarga e em seguida
armazenado a uma variavel de somatéria. O fim da vida-util se da quando a somatéria
desses valores de degradacéo totalizar 100%.

Na sequéncia, o algoritmo de estimacdo de degradacdo foi adicionado ao
programa de otimizacdo do uso de armazenamento de energia elétrica (figura 12) que
esta sendo desenvolvido também no grupo de pesquisa do Prof. Dr. Alexandre Aoki.

O programa de otimizacdo de despacho utiliza a técnica de algoritmo genético

para obter o conjunto de valores para melhor distribuir a energia armazenada.
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Figura 12. Sequéncia de etapas do algoritmo genético
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Com a adicdo da degradacdo do armazenamento, o falor da variadvel Fitness
passa a estar também dependente do estado de saude da bateria. Assim, o ganho com
0 uso do armazenamento, G, que antes estava sendo calculado como apenas a
corrente extraida do armazenamento, la, multiplicada pela tarifa de energia elétrica da

hora do dia, Th, passa a ser calculada como sendo:

G =la. Th - Pvidapat. (11)

Em que:

G — Ganho em [R$]

la — Energia extraida do armazenamento em [Wh]
Th — Tarifa de energia no momento de uso [R$/Wh]

Pvidasat — Perda de vida til da bateria em [R$]
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A perda de vida util em [R$] é obtida através da multiplicacdo entre a
porcentagem de vida-util (%SoH — State of Health) degradada no periodo analisddo

multiplicado pelo prego do armazenamento, como na equagao abaixo:

Pvidasat = Preco . %SoH (12)

Em que:
PvidaBat — Perda de vida util da bateria em [R$]
Preco — Preco de compra do armazenamento

%SoH — Porcentagem de vida-util degradada

Desta forma, executando a otimizacdo em um cenario de um sistema
fotovoltaico isolado alimentando uma carga, L, na qual a geracao, PV, escolhida ndo é
suficiente para suprir completamente a carga, juntamente com um sistema de
armazenamento, B, de capacidade 10 kwWh. Considerando os valores de tarifa, T, 0s
resultados obtidos sem considerar a degradacdo do armazenamento sdo apresentados

na figura 13. Os dados utilizados para esta simulacdo sdo apresentados na tabela 2.



Tabela 2. Dados escolhidos para a simulagdo, em kWh.

Hora do dia |Geragdo PV |Carga Tarifa
1 0 0.5 0.2
2 0 0.5 0.2
3 0 0.5 0.2
4 0 0.5 0.2
5 0 0.5 0.2
6 0 0.5 0.2
7 0.25 0.5 0.2
8 0.5 0.5 0.2
9 1 0.5 0.2
10 1.5 0.5 0.2
11 1.75 0.75 0.2
12 1.95 0.75 0.2
13 2 0.75 0.2
14 1.95 1 0.6
15 1.75 0.75 0.6
16 1.5 0.75 1
17 1 0.75 1
18 0.5 0.95 1
19 0.25 1.25 0.6
20 0 13 0.6
21 0 1.25 0.2
22 0 1 0.2
23 0 0.5 0.2
24 0 0.3 0.2

Figura 13. Resultados da simulagdo sem degradacdo do armazenamento.
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Lembrando que o vetor de variaveis consiste de seis elementos, no qual cada
elemento tem seu valor correspondente para determinada hora do dia, como mostra o

exemplo:

Vetor das variaveis resposta = [X1 X2 X3 X4 X5 X6]

Despacho =[X1 X1 X1 X1 X1 X1 0000000000 X2 X3 X4 X5 X6 X1 X1 X1]

Os valores do despacho do armazenamento obtidos como resultado da

otimizacdo sem degradacado da bateria, apresentados no grafico pela cor verde, foram:

BESS (0h-24h) =[0.30.30.30.30.30.300000000000.250.4511.31.25
0.3 0.3 0.3] [KWh]

Ao incluir a perda de vida-util devido a degradacdo do armazenamento, O
algoritmo de otimizacdo realiza as etapas anteriores e subtrai o valor perdido pela
degradacdo. Naturalmente, o valor final do despacho se torna dependente das
informacdes da bateria utilizada. A fim de comparacao, foi simulado a mesma bateria
chumbo-acido, porém com precos diferentes para explicitar a influéncia no resultado.

Com o prego do armazenamento fixo a um valor menor ou igual a R$15.000,00,
a distribuicdo de energia do armazenamento nao foi alterada, como apresentado na

figura 14.
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Figura 14. Resultado da simulagcdo com degradacédo das baterias com preco até 15 mil reais.

x10° Best: 1.20526 Mean: 840000

SR E 3 aes”'r};\ess &
Soas . lean fitness |7
< & e i

Fitness value

L L

0 L L L L I L L )
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Generation

Current Best Individual

1.4 T T T T
©
=
k=]
=
2
£
?
[
Qo
E
o
S
(&)

1 2 3 4 5 6

Number of variables (6)
Stop Pause

A partir de valores de armazenamento maiores que R$15.000,00 até 30.000,00,
o algoritmo genético retira o despacho do horario de menor tarifa, e apresenta o

seguinte resultado:

Figura 15. Resultado da simulagdo com degradacdo das baterias com preco até 30 mil reais.
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Quando simulado com precos superiores a 30 mil reais, como por exemplo 40
mil e 50 mil, nota-se que o algorismo de otimiza¢do do despacho passa a reduzir ainda
mais a quantidade de energia utilizada do armazenamento, conforme o custo da

degradacgao dessa bateria se torna cada vez maior, com o0 aumento do preco.

Figura 16. Resultado da simulagdo com degradac¢éo das baterias com preco de 40 mil reais.

X 10° Best: 9.75645 Mean: 450005

X

= Best fithess
3 Mean fitness
.

Fitness value

0 L I L L L L L L . |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Generation

1.4 Current Best Individual
E T T T T

1.2

0.8
0.6
0.4

urrent best individual

C
o
o

0

3 4
Number of variables (6)
Stop Pause

Figura 17. Resultado da simulagdo com degradacdo das baterias com preco até 50 mil reais.
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6. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Com o intuito de analisar o desempenho de sistemas de armazenamento com
baterias, foi necessario desenvolver um modelo de degradacdo de baterias com base
em informacdes fornecidas pelo fabricante de baterias, sem que haja necessidade de
realizar testes laboratoriais. Dessa forma, foi observado o quanto que cada aplicacao
degradaria 0 armazenamento e por quanto tempo duraria.

Para desenvolver o modelo foi utilizado a ferramenta MatLab juntamente com
dados existentes de bancos de baterias em sistemas fotovoltaicos isolados, que foram
fornecidos pelo laboratério de baterias e corrosédo dos Institutos Lactec.

Com o modelo testado e validado, foi possivel entdo adicionar ele ao programa
de otimizacdo por algoritmo genético, que esta em desenvolvimento pelo grupo de
pesquisa do Prof. Dr. Aoki. Dentre os cenarios simulados, foi observado que a
influéncia da degradacdo das baterias para a otimizacdo de um sistema, por exemplo
fotovoltaico, existe. Porém esta influéncia passa a ser mais visivel quando o preco da
bateria € mais alto que o simulado (tarifa branca), pois se ndo os valores de despacho
da energia do armazenamento continuam sendo os mesmos que o0s simulados sem o
efeito da degradacdo de baterias, pelo fato que a perda pelo desgaste € inferior em
relacdo ao custo de compra de energia da rede. Mas ao aumentar o preco do
armazenamento, nota-se que nos horarios que a energia € mais barata, o algoritmo
passa a optar por comprar energia ao invés de utilizar das baterias, pois o desgaste
custaria mais caro que a compra de energia da rede.

Por meio do modelo desenvolvido e das simulacfes realizadas foi possivel
compreender o0s principais efeitos e causas da degradacdo de sistemas de
armazenamento de energia elétrica com baterias, junto com a complexidade e as
dificuldades existentes para se estimar a vida-Util desses armazenamentos.

Como sugestéao de trabalhos futuros, destaca-se a inclusdo de mais fatores que
influenciam na vida-util de baterias ao algoritmo de estimacdo de degradacdo e o
aprimoramento a cada tecnologia de bateria. Dessa forma seria possivel obter
resultados mais préximos da realidade, melhores otimizacdes e talvez até indicadores

em tempo real de degradacédo de armazenamentos de energia com baterias.
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