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Resumo

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um gémeo digital para baterias de ifons de
litio, empregadas em veiculos elétricos terrestres de uso urbano, visando monitorar
variaveis como estado de carga e estado de temperatura. A metodologia proposta combina
modelos eletroquimicos de ordem reduzida, modelos de circuito equivalente e modelos
térmicos, integrados por algoritmos de estimacao de estados capazes de processar dados de
tensao, corrente e temperatura, como o Filtro de Kalman Estendido. Para validar o gémeo
digital, recorre-se a um conjunto de simulagoes pseudo-sintéticas, realizadas em diferentes
faixas de temperatura, obtidas pela integracao de duas ferramentas complementares: o
FASTSim, utilizado para reproduzir de forma eficiente a dinamica veicular em trés ciclos
de conducao padronizados—um perfil urbano com trafego intenso, um percurso rodoviario
a velocidade quase constante em vias expressas e um trajeto dindmico com aceleragoes
bruscas e velocidades elevadas—e o PyBaMM, empregado para modelar o comportamento
eletroquimico da bateria sob os perfis de poténcia demandada pelo veiculo. Os resultados
evidenciam acurécia na predicao do estado de carga, com erro absoluto médio inferior a
3% em condicoes de temperatura ambiente maiores do que 10° C, além de estimativas de
alcance residual de veiculos com erros absolutos da ordem de 30 km. Dessa forma, o gémeo
digital desenvolvido, sustentado por uma arquitetura modular e pela combinagao de
modelos fisicos com dados pseudo-sintéticos, permite aprimorar o gerenciamento de
baterias, bem como ampliar o potencial de integracao dos veiculos elétricos em novos
servicos e arquiteturas.

Palavras-chave: Gémeos digitais; Veiculos elétricos; Baterias de fons de litio; Modelo

eletroquimico; Estimativa de estado de carga; Filtro de Kalman Estendido.
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Abstract

This work presents the development of a digital twin for lithium-ion batteries employed in
urban electric ground vehicles, aiming to monitor variables such as state-of-charge and
temperature. The proposed methodology integrates reduced-order electrochemical models,
equivalent circuit models, and thermal models, complemented by state estimation
algorithms capable of processing voltage, current, and temperature data, such as the
Extended Kalman Filter. To validate the digital twin, a series of pseudo-synthetic
simulations were conducted across different temperature ranges, achieved by combining
two complementary tools: FASTSim, employed to efficiently replicate vehicle dynamics
under three standardized driving cycles—a congested urban driving profile, a highway
cycle with near-constant speeds on expressways, and a dynamic route characterized by
sudden accelerations and high speeds—and PyBaMM, used to model the electrochemical
behavior of the battery subjected to power profiles demanded by the vehicle. The results
demonstrate accurate state-of-charge predictions, with mean absolute errors below 3%
under ambient temperature conditions above 10°C, as well as vehicle residual range
estimations exhibiting absolute errors around 30km. Therefore, the developed digital
twin, supported by a modular architecture and combining physics-based models with
pseudo-synthetic data, enables improving battery management, as well as expanding the
potential for integrating electric vehicles into novel services and architectures.

Keywords: Digital twins; Electric vehicles; Lithium-ion batteries; Electrochemical model;

State of charge estimation; Extended Kalman Filter.
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Capitulo 1

Introducao

Na ultima década, as consideragoes ambientais tornaram-se cada vez mais um ponto
focal nos didlogos globais, sublinhando a urgéncia da adocao de praticas sustentaveis em
varios setores 1. Uma mudanca notavel que emana desta consciéncia é o rdpido aumento
no dominio dos veiculos eléctricos (VE). Com o aumento das exigéncias regulatorias e da
conscientizagao ambiental, o setor de veiculos elétricos, anteriormente classificado como
segmento de nicho, tem experimentado um crescimento exponencial, impulsionado por
avancos tecnologicos, incentivos governamentais e escalabilidade industrial, como
evidenciado pelo aumento nas vendas de veiculos elétricos. As vendas globais de veiculos
elétricos continuaram crescendo de forma robusta, alcancando quase 14 milhoes de
unidades em 2023, o que representou 18% de todas as vendas de automoéveis novos. Esse
valor ¢é superior aos 14% de participacao de mercado observados em 2022. A China liderou
o mercado, respondendo por 60% das vendas globais, seguida pela Europa (25%) e os
Estados Unidos (10%). 2l As implicacoes desse crescimento sio profundas, indicando uma
transformacao nao apenas industrial, mas também social, com impactos significativos na
mobilidade, na infraestrutura urbana e nos modelos de consumo energético.

O motor de combustao tradicional é ha muito tempo uma fonte significativa de emissoes

[3,4]

de gases com efeito de estufa Estas emissoes desempenham um papel critico nas

alteracoes climaticas globais, que tém repercussoes desde o derretimento das calotas polares

[5,6]

até padroes climaticos cada vez mais imprevisiveis 7. Para mitigar estes efeitos e alcangar

um futuro sustentavel, uma transi¢ao para alternativas mais limpas nao é apenas preferivel



Capitulo 1. Introducao 2

— é imperativa 171,

Embora os beneficios dos VE sejam convincentes, a sua adocao em massa apresenta

(8,9]

desafios, nao apenas em termos do desempenho da bateria fisica , mas também no que

diz respeito ao impacto ambiental mais amplo, particularmente nas areas de fabricagao,

mineracao e descarte [10-15]

A bateria do VE nao deve apenas manter carga suficiente para viagens mais longas,

[16]  Ademais, o envelhecimento e

mas também suportar os rigores das variagoes climaticas
a deterioracao do desempenho da bateria ao longo do tempo resultam em uma autonomia
reduzida, traduzindo-se em recargas frequentes e potenciais interrupg¢oes na viagem do

17181~ Alem disto, atrasos na recarga agravam esse problema. Ao contrario dos

utilizador

rapidos tempos de reabastecimento dos postos de gasolina, o carregamento de veiculos
L . . [19] . .

elétricos pode muitas vezes ser mais prolongado ", especialmente se a infraestrutura de

[20-22]

carregamento rapido nao estiver disponivel Isto leva ao que é denominado

"ansiedade de autonomia"— o medo de que um VE possa ficar sem carga ao longo da

23,241 Agsociada & atual

viagem, deixando os seus ocupantes parados na via de transito
limitacao na disponibilidade de infraestrutura de recarga em diversas regioes, essa
condicao representa uma barreira substancial & adocao em larga escala de veiculos
elétricos, influenciando negativamente a percepcao de confiabilidade e conveniéncia por
parte dos consumidores.

No quesito ambiental, a extracao de litio, cobalto e outros minerais essenciais para
a fabricacao de baterias tem implicacoes ambientais e sociais significativas, incluindo a

12,125,261~ Alem disso, a eliminacdo em fim de

destruicao de habitats e a poluicao da agua
vida das baterias de VE representa um desafio devido & sua composi¢ao quimica, criando
o risco de poluicao se nao for devidamente reciclada ou eliminada. FEstratégias eficazes
para a reciclagem e eliminagao destas baterias sao essenciais para mitigar potenciais danos
. . . . . [10,11,27,28]
ambientais, garantindo o crescimento sustentével do setor de VE .
Nesse contexto, o gémeo digital para baterias surge como uma ideia inovadora que pode

[29,30]

aprimorar a experiéncia de utilizar um veiculo elétrico . Basicamente, um gémeo digital

¢ uma réplica digital dinamica da bateria fisica, unindo os mundos virtual e fisico B*34.
No cenéario dos veiculos elétricos, o gémeo digital serve como uma ferramenta preditiva e de

monitoramento em tempo real, rastreando a satide da bateria, prevendo possiveis problemas
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e sugerindo ac¢oes de manutencao antes mesmo de um problema se manifestar fisicamente
[29,30,35-38]

Criar um gémeo digital para baterias de veiculos elétricos é uma atividade sofisticada,
exigindo uma modelagem complexa do comportamento da bateria sob vérias condi¢oes de
operagao e a transferéncia desse comportamento em algoritmos e ferramentas de software
[29,30,39] N 1 . 1 . . :

: o entanto, modelos mais complexos de bateria exigem mais recursos
computacionais, tornando inviavel sua implementacao em tempo real para aplicagoes

[40]

embarcadas ou em larga escala Para contornar essa limitagao, alguns gémeos digitais

propostos adotam abordagens mais simplificadas, abstraindo a eletroquimica detalhada da
bateria e recorrendo ao uso de modelos de ordem reduzida ou circuitos equivalentes 1311,

Embora essa simplificacao resulte em menor demanda computacional e maior
aplicabilidade pratica, ela também implica na perda de parte da fidelidade na
representacao dos fendmenos internos da bateria, como a dindmica dos fons no eletrolito e
eletrodo, além dos efeitos de degradacao a longo prazo. Além disso, a temperatura afeta a
resisténcia interna, a velocidade das reagoes eletroquimicas e até a seguranca do sistema,
tornando essencial a sua incorporagao para uma representacao mais realista e robusta do
comportamento da bateria [41,42]

As implicagbes de um gémeo digital vao além dos veiculos individuais. Com o potencial
para integragoes veiculo para rede (V2G), do inglés Vehicle-to-Grid, os VE podem tornar-
se parte de um ecossistema energético mais amplo, permitindo o fluxo de energia entre os

[43]

veiculos e a rede elétrica Isto pode estabilizar as cargas da rede durante os horarios

de pico, sendo uma pratica potencialmente lucrativa para os usuarios de VE, e também
facilitar o uso eficiente de fontes de energia renovaveis 447,

A medida que o mundo se direciona a um futuro mais sustentavel, os veiculos elétricos
estao inegavelmente na vanguarda deste movimento. No entanto, para garantir a sua adogao
generalizada e maximizar os seus potenciais beneficios, é essencial superar desafios. Dessa
forma, o objetivo deste trabalho é desenvolver um gémeo digital para baterias de VE para
fornecer estimativas precisas de grandezas importantes para avaliar o estado de satde e

funcionamento da bateria e o alcance real de veiculos elétricos, evitando paradas inesperadas

para recarga e contribuindo para diminuir a ansiedade de autonomia.
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1.1 Objetivo Geral

O objetivo principal desta pesquisa é desenvolver e validar um gémeo digital para
baterias de litio, especificamente adaptado para aplicagoes em veiculos elétricos terrestres
de uso urbano, capaz de representar o comportamento eletroquimico e térmico da bateria
em diferentes condi¢oes de operacao e de fornecer estimativas confidveis acerca de

parametros criticos como estado de carga e temperatura.

1.2 Objetivos Especificos
Para atingir o objetivo geral proposto, definem-se os seguintes objetivos especificos:

1. criar um modelo digital detalhado que represente as principais varidveis internas da
bateria, contemplando sua dindmica de descarga e recarga ao longo de diferentes perfis

de conducao de um veiculo elétrico;
2. implementar algoritmos de estimacao de estados da bateria fisica;

3. estabelecer indicadores e métricas de desempenho que permitam avaliar a

disponibilidade energética da bateria;

4. testar e validar o gémeo digital em cenarios tipicos de operacao de veiculos elétricos,

verificando a confiabilidade das previsoes de estado de carga e temperatura.

1.3 Organizacao do Trabalho

O restante deste documento encontra-se dividido da seguinte maneira: no Capitulo 2
sao abordados trabalhos relacionados, explorando pesquisas recentes que tenham proposto
estratégias para a utilizagao de gémeos digitais; o Capitulo 3 contém a Fundamentagao
Teoérica, explicando de forma mais aprofundada o conceito de gémeo digital e introduzindo
o funcionamento das baterias de litio; no Capitulo 4 é apresentada a metodologia empregada
neste trabalho; no Capitulo 5 sao discutidos os resultados obtidos, enquanto o Capitulo 6

traz as conclusoes e sugestoes para pesquisas futuras.
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Trabalhos Relacionados

Eaty e Bagade (2022) 29 bropGem uma estrutura de gémeo digital (DT - Digital Twin)
para gerenciamento de baterias de veiculos elétricos para estimar o estado de saide (SOH
- State of Health) e o estado de carga (SOC - State of Charge). Sua abordagem divide a
computagao entre veiculo e nuvem: a estimativa de SOC ocorre no veiculo usando um filtro
de Kalman combinando contagem de Coulomb e tensdo de circuito aberto (OCV - Open
Circuit Voltage), enquanto a previsao de SOH ¢é feita na nuvem por meio de um método
de aprendizado continuo. O modelo de aprendizado continuo foi treinado incrementalmente
usando imagens baseadas em wavelet derivadas de sinais de tensao e corrente da bateria.
Seus resultados demonstram desempenho preditivo aprimorado, com erro quadrético médio
de 0,022 no SOH.

Xie et al. (2024) ¥ propéem uma estrutura denominada de gémeo digital duplo (Dual
Digital Twin). Este sistema combina um gémeo abrangente baseado em nuvem para
analises detalhadas com um gémeo baseado em borda para controle instantaneo no
gerenciamento de baterias de veiculos elétricos. A estrutura emprega um mecanismo de
aprendizagem incremental com garantia de estabilidade derivada da teoria de Lyapunov,
permitindo adaptagao dindmica a novos dados e assegurando precisao em tempo real no
monitoramento e controle da bateria. A pesquisa demonstra que o modelo criado aumenta
em 43,3% a precisao nas previsoes do estado da bateria com erro médio de previsao de

1,70% e apresenta robustez frente a fatores ambientais variaveis e ruidos, oferecendo uma
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solugao robusta.

Em Schmitt et al. (2023) ®¥ uma abordagem para estimar o SOH de baterias de litio
foi desenvolvida utilizando gémeos digitais criados por meio de técnicas de aprendizado
de maquina. Esses modelos foram treinados em dados nao estruturados de baterias, com
o uso de uma arquitetura codificador-decodificador recorrente, permitindo uma estimativa
eficaz de SOH com base em perfis de carga variados. Diante do estudo, foi possivel concluir
que a nova estrutura permite uma estimativa precisa e escalavel da capacidade da bateria,
independentemente da condicao de envelhecimento. Isto representa um avanco significativo
na avaliacao do estado da bateria, especialmente para aplicacoes em veiculos elétricos, onde
a compreensao da vida 1util e da eficiéncia da bateria é crucial.

No sistema proposto por Yi et al (2023) 149 foi desenvolvido um método avancado para
prever a temperatura e avaliar a degradacao em baterias de litio em tempo real. Esta técnica
combinou a tecnologia de gémeo digital com uma rede neural do tipo memoria de curto e
longo prazo, do inglés Long Short-Term Memory (LSTM). Usando modelos baseados em
circuitos equivalentes, foi possivel prever com eficacia as mudancas de temperatura e analisar
padroes de degradagao. O estudo concluiu que esta abordagem melhora significativamente a
previsao da temperatura em tempo real, aumentando a monitorizacao do estado da bateria.

Yuan et al. (2023) 37 desenvolveu um modelo baseado em gémeo digital para baterias
de litio para gerar dados de falha, especificamente para cenarios de curto-circuito interno.
Este modelo, aproveitando simulagoes acopladas termoelétricas, permitiu a anélise de varios
fatores que influenciam o comportamento da falha, como corrente de carga, localizagao de
curto-circuito, resisténcia de curto equivalente e temperatura ambiente. As descobertas
enfatizaram a capacidade do modelo de prever com precisao mudancas de temperatura e
tensao sob diferentes condig¢oes de curto-circuitos. Dessa forma, foi possivel concluir que esta
abordagem baseada em gémeo digital auxilia efetivamente no desenvolvimento e calibragao
de algoritmos de detecgao de falhas, fornecendo uma alternativa mais rapida e econdémica
aos testes fisicos.

Tang et al. (2022) 1 desenvolveram um sistema de gerenciamento de bateria (BMS
- Battery Management System) baseado em DT para baterias de ions de litio, abordando
especificamente a estimativa precisa do SOC. Eles propoem um algoritmo de filtragem

hibrida (HIF-PF - Hybrid Iterative Filtering — Particle Filter), que combina a Filtragem
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Iterativa Hibrida (HIF - Hybrid Iterative Filtering) com a Filtragem de Particulas (PF -
Particle Filter), validado sob condig¢oes dinamicas usando o Teste Dinamico de Estresse de
Onibus de Pequim (BBDST - Beijing Bus Dynamic Stress Test). Sua abordagem corrige
efetivamente as imprecisoes do estado inicial associadas aos métodos tradicionais e reduz
significativamente os erros cumulativos em comparacao aos métodos padrao, como contagem
de Coulomb. Os autores implementaram monitoramento de tensao, corrente e temperatura
em tempo real junto com interfaces de visualizacao, demonstrando com sucesso a estimativa
de SOC com raiz do erro quadratico médio de de 0.5%.

Em Wang et al. (2022) [31], propoe-se uma arquitetura de colaboragao em nuvem, borda
e dispositivo (cloud-side-end collaboration) para o gerenciamento inteligente de baterias,
apoiada no conceito de gémeos digitais ao longo de todo o ciclo de vida das células de fons
de litio. Na solucao apresentada, o processamento de dados e a execucao de algoritmos mais
simples ocorrem na borda (proxima ao veiculo ou dispositivo), enquanto a nuvem realiza
analises mais complexas, aproveitando maior capacidade de armazenamento e computacao.
Dessa forma, comandos e atualizagoes vindos da nuvem sao enviados ao sistema local,
permitindo um controle mais preciso e atualizado das baterias. O estudo mostra que, ao
empregar modelos de circuito equivalente e algoritmos de estimacao para variaveis criticas
(como o estado de carga e a capacidade de poténcia), o sistema alcanga maior eficiéncia
energética e prolonga a vida ttil das baterias. Além disso, a abordagem inclui estratégias
de equalizacao ativa, identificando e corrigindo discrepancias entre as células com base em
dados globais. Os resultados indicam que tal arquitetura em nuvem, aliada aos gémeos
digitais, pode melhorar significativamente a precisao no monitoramento e as estratégias de
controle de baterias em aplicagoes como veiculos elétricos e sistemas de armazenamento de

energia.

2.1 Consideracoes Finais

A partir dos trabalhos apresentados, verifica-se que a ado¢ao de gémeos digitais para o
gerenciamento de baterias tem avangado em ritmo acelerado, apresentando solugoes cada vez
mais integradas entre nuvem, borda e dispositivo. Estratégias que combinam modelos fisico-

matematicos ou de circuito equivalente com algoritmos de aprendizagem se mostram capazes



Capitulo 2. 'Trabalhos Relacionados 8

de estimar parametros criticos (como o SOC, SOH e temperatura) com maior fidelidade,
além de otimizar operacgoes como a equalizagao ativa entre células. Essa evolucao demonstra
o potencial de se alcangar uma sincronizagao mais precisa entre o modelo digital e a bateria
fisica, refletindo diretamente em melhorias na eficiéncia energética, no prolongamento da
vida 1til do sistema e na seguranca operacional.

No entanto, observa-se um desafio recorrente: ¢é preciso balancear a complexidade
computacional de modelos eletroquimicos detalhados com a necessidade de execugao em
tempo real para aplicagoes embarcadas. Por esse motivo, muitos estudos acabam adotando
abordagens de modelagem mais simples (por exemplo, circuitos equivalentes), mas que
podem limitar a capacidade de representar processos fisico-quimicos internos da bateria.
Portanto, o desenvolvimento de um modelo eletroquimico simplificado surge como uma
justificativa importante para complementar a lacuna encontrada. Tal modelo pode atuar
como base de um gémeo digital de bateria, conciliando um nivel adequado de fidelidade &
dindmica real da célula e, ao mesmo tempo, mantendo a viabilidade computacional e a
escalabilidade do sistema.

Com isso, a presente pesquisa se propoe justamente a investigar e desenvolver um
gémeo digital centrado em um modelo eletroquimico de ordem reduzida, oferecendo
subsidios para que a simulacao mantenha a coeréncia fisica necessaria e possibilite
estimativas mais robustas de variaveis de interesse, como SOC, SOH e temperatura. Essa
iniciativa visa contribuir para as solugoes existentes, fornecendo um caminho intermediario
entre modelos puramente empiricos e as formulagoes eletroquimicas de alta complexidade,
respondendo & crescente demanda por aplicagoes em veiculos elétricos e sistemas de
armazenamento energético que requerem simultaneamente precisao, confiabilidade e

capacidade de execucao em tempo real.



Capitulo 3

Fundamentacao Teoérica

Neste capitulo sao apresentados os fundamentos tedricos essenciais para a compreensao
deste trabalho. Serao abordados topicos referentes aos veiculos elétricos, ao funcionamento

das baterias de fons de litio e ao conceito de gémeos digitais.

3.1 Geémeos Digitais

Um gémeo digital transcende um modelo simples ao incorporar um conjunto de dados
em constante evolugdo e um mecanismo para atualizacdes continuas Y. Sdo réplicas digitais
de sistemas fisicos que podem empregar modelos multicamadas, inteligéncia artificial (IA),
tecnologias de internet das coisas (IoT - Internet of Things) e computac¢ao em nuvem 1301,
No contexto de baterias de veiculos elétricos, o gémeo digital atua como a representagao
computacional dindmica da bateria fisica, construida a partir de modelos fisico-mateméticos
e continuamente atualizada com dados de sensores e historicos operacionais, permitindo um
mapeamento dindmico e bidirecional de dados e a simulagao e a representacao de alta
fidelidade de baterias do mundo real *2.

Estao ilustrados na Figura 3.1 3 subcategorias dos gémeos digitais, classificados em
funcao da dindmica do fluxo de informacoes. Em um modelo digital, as alteragoes na
entidade fisica nao sao refletidas automaticamente em sua representacao digital e vice-
versa. Nao hé atualizagao em tempo real, de modo que quaisquer modificagoes, tanto no

modelo quanto no sistema fisico, precisam ser realizadas de forma manual e independente.
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Por outro lado, numa sombra digital, qualquer modificacao no item fisico provoca uma
alteracao correspondente na sua versao digital, embora o inverso nao ocorra. No caso do
gémeo digital, a influéncia é bidirecional: qualquer alteracao no estado do objeto fisico é

refletida no objeto digital, e qualquer alteracao no objeto digital também afeta o fisico 1321,

Figura 3.1: Fluxos de dados em modelo digital, sombra digital e gémeo digital.

Objeto
Fisico 7\

Objeto
Fisico

Fluxo de dados manual

Fluxo de dados automatico

Fluxo de dados em um gémeo digital

Fonte: Adaptado de Wang et al. (2022) 2.

Ademais, com essa representacao virtual bidirecional, esses sistemas podem monitorar
de forma persistente e precisa a condicao das baterias, auxiliando no estabelecimento de
uma estrutura abrangente de diagnostico de falhas. Isto inclui a capacidade de prever e
evitar fugas térmicas, uma questao de seguranca importante no gerenciamento de baterias
[34]

Nos veiculos elétricos, Naseri et al. (2023) observam que gémeos digitais de baterias
tipicamente combinam modelos de miultiplas camadas (elétricos, térmicos e até
eletroquimicos), técnicas de TA, sensores avangados e conectividade IoT para fornecer uma
representacao virtual viva da bateria fisica, visando melhorar seu desempenho, seguranca e

L, . . [30]
custo-beneficio operacional """
Na Figura 3.2 estd desenhado um diagrama de gémeo digital baseado no modelo

eletroquimico Pseudo-2D para baterias.
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Figura 3.2: Gémeo digital baseado no modelo P2D.
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O modelo apresentado é uma estrutura para estimativa de pardmetros em tempo real
de baterias de litio utilizando uma rede LSTM e foi projetado especificamente para
simular as mudancas microestruturais que ocorrem internamente em baterias durante os
ciclos de carga e descarga. O modelo aproveita a estimativa de parametros baseado em
rede neural, com o LSTM processando dados de séries temporais de varias métricas de
desempenho da bateria, como tensao, corrente e temperatura. Apos o treinamento, a rede
LSTM é capaz de estimar em tempo real os principais parametros da bateria, como areas
de superficie de particulas solidas, condutividades, espessura da Camada de Interfase de
Eletrolito Solido (SEI - Solid Electrolyte Interphase) e capacidade normalizada,
aumentando assim a eficiéncia e a seguranca no uso da bateria. Além disso, a precisao e
confiabilidade do modelo foram validadas com dados experimentais, afirmando sua
aplicabilidade préatica em cenéarios do mundo real. Dessa forma, este gémeo digital

representa um avango significativo no monitoramento de baterias, ao integrar redes neurais
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com analises em tempo real voltadas para aplicagoes eletroquimicas.

Em alguns casos, a transferéncia de dados entre o veiculo e o gémeo digital é descrita
como dependente de uma conexao via nuvem, reforcando a importancia da conectividade
para o funcionamento eficiente do sistema, como ilustrado na Figura 3.3. Esta figura

[29], composto

apresenta o diagrama do gémeo digital proposto por Eaty e Bagade (2022)
por trés partes principais: o BMS a bordo do veiculo (sistema fisico), o modelo digital da
bateria (sistema virtual na nuvem) e a conexao em nuvem (link de dados). O BMS calcula
0 SOC em tempo real com um filtro de Kalman e envia dados de corrente e tensao para a
nuvem, onde o modelo digital estima o SOH da bateria e retorna informagoes ao sistema
fisico. A computagdao em nuvem reduz a carga de processamento no veiculo, pois o SOH
muda lentamente e nao exige calculos instantdneos. A interconexao permite a troca
continua de dados, e o modelo usa aprendizado incremental para aprimorar as previsoes de

soH 2,

Figura 3.3: Arquitetura de Gémeo Digital para gerenciamento de baterias de veiculos
elétricos.

Vehicle Battery Management System

Battery Digital Twin

HOS
Jajsuel) ejeq

Data transfer
Voltage, Current, SoC

A Microsoft Azure

cwT DL :
| _—
— 3 . Inputs

Neural Net
Virtual Model

Battery Data Scalograms

Fonte: Eaty e Bagade (2022) 1%,
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3.2 Veiculos Elétricos

A transicao global para uma mobilidade mais sustentével tem encontrado nos veiculos
elétricos um pilar fundamental para a redugao das emissoes de gases de efeito estufa e da
dependéncia de combustiveis fosseis. Os VEs promovem uma transformacao significativa
no setor automotivo, ao integrar avancos em tecnologias de eletrificagao, armazenamento
de energia e sistemas inteligentes de propulsao. No entanto, limitagoes técnicas —
especialmente no que se refere ao armazenamento de energia — contribuiram
historicamente para a predominancia dos motores a combustao. O recente crescimento do
interesse por veiculos elétricos foi viabilizado por avangos expressivos nas tecnologias de
baterias, em particular as de fons de litio, que ampliaram substancialmente a autonomia e
reduziram os custos de producgao, tornando essa alternativa de transporte cada vez mais

acessivel e atrativa para adocao em larga escala 152,58],

3.2.1 Categorias de Veiculos Elétricos

A categoria de veiculos elétricos compreende diversas configuragoes tecnologicas, cada
uma com caracteristicas distintas em termos de fonte energética, autonomia, desempenho
e aplicabilidade. Embora este trabalho tenha como foco principal os Veiculos Elétricos a
Bateria (BEVs - Battery Electric Vehicle), é relevante contextualizar os quatro principais
tipos de veiculos elétricos, cada um com caracteristicas distintas em termos de propulsao e
eficiéncia energética.

Os BEVs representam a forma mais pura de eletrificacao, sendo propulsionados
exclusivamente por um ou mais motores elétricos alimentados por baterias recarregaveis.
Estes veiculos nao possuem motor a combustao interna, eliminando completamente as

[8,54]

emissoes diretas durante sua operacao A autonomia dos BEVs modernos varia

significativamente, com modelos atingindo entre 150 e 300 quilémetros com uma tnica

55— . . , .
55-571 - A recarga pode ser realizada em ambientes domésticos com carregadores de

recarga
baixa poténcia (tipicamente 1.44 a 19.2 kW) ou em estagdes publicas de recarga réapida (50
a 400 kW) 181,

Na Figura 3.4 esta ilustrada a interagao entre trés componentes principais: o usuario, o

veiculo e o ambiente. A atuac@o do usuério sobre o veiculo é representada por uma seta
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vermelha, indicando comandos como aceleracao, frenagem, direcao e outras acoes de
controle direto. Em resposta, o veiculo envia informagoes de retorno ao usuario, como
velocidade e estado de carga da bateria, simbolizadas por uma seta preta. Além disso, o
veiculo é influenciado por varidveis externas ao sistema de controle direto, como
temperatura, topografia e condigoes climaticas, representadas por uma seta azul
proveniente do ambiente. O diagrama destaca entradas que influenciam diretamente a
dinamica do veiculo e, consequentemente, o seu desempenho energético e a demanda sobre

os sistemas de tragao e armazenamento de energia.

Figura 3.4: Representacao dos sinais de entrada atuando sobre o veiculo: comandos do
usuério e influéncias do ambiente.

m—— ATUAGAO0 O USUATIO memmmm Resposta do veiculo e Varidveis do ambiente

Veiculo

Fonte: Autoria propria.

Na Figura 3.5 estd ilustrada a estrutura funcional de um BEV, destacando os
principais componentes e suas interagoes. A Unidade de Controle do Veiculo é responsavel
por processar os sinais de entrada do usuério e diversas informagoes do sistema, como
dados do ambiente, incluindo peso, tipo de estrada, inclinacao e atritos, além de variaveis
internas do proprio veiculo, como estado de carga da bateria (SOC) e temperatura dos
componentes. Com base nesses fatores, a unidade de controle gera sinais para os demais
componentes do veiculo. A energia necessaria para o funcionamento do veiculo é
armazenada no banco de baterias, que fornece eletricidade para os sistemas do veiculo.
Esse processo é gerenciado pelo Sistema de Gerenciamento de Bateria (BMS), responsavel
por monitorar a temperatura, o estado de carga e a seguranca do sistema, garantindo uma
operacao eficiente e segura. Além disso, o veiculo conta com subsistemas auxiliares, como
gerenciamento térmico e comunicagao, que garantem o funcionamento adequado da
bateria e do veiculo em diferentes condi¢Oes operacionais. A energia elétrica da bateria

passa pelo Controlador do Motor/Conversor, que controla a velocidade, torque e rotagao
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do motor. Este conversor também gerencia a conversao de energia da rede elétrica
(Interface de carregamento) para recarga da bateria e da frenagem regenerativa, que
converte a energia cinética do veiculo de volta em energia elétrica para recarregar a
bateria, aumentando a eficiéncia energética do sistema. Por fim, o Motor Elétrico converte
a energia elétrica em energia mecanica, gerando o torque necessario para movimentar o

veiculo. Esse torque é transferido para as rodas por meio do sistema de Transmissao.

Figura 3.5: Diagrama simplificado dos componentes de um BEV.

Unidade de Controle e ['luxos elétricos DC s ['lUxX05 mecanicos
do Veiculo / Controlador Fluxos elétricos AC ~ =---- Fluxo de informacoes
T - — =
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Sistema de Gerenciamento = Banco de ' Controlador do | ! Motor(es)
3| H i 21 54 =
de Bateria ' baterias ! Motor/Conversor ; Elétrico(s)
; [ I
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Cargas Auxiliares, € l : . 3
Sistemas de Gerenciamento, Conversor ‘_: Interface de ; Transmissio,
Comunicacao, de Poténcia carregamento Rodas
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Fonte: Autoria propria.

Os Veiculos Hibridos Elétricos (HEVs - Hybrid Electric Vehicles) combinam um motor
a combustao interna com um motor elétrico e um sistema de baterias de capacidade
limitada, que nao necessita de recarga externa. Os HEVs operam primariamente com o
motor a combustao, utilizando o motor elétrico como suporte em situacgoes especificas,
como partidas, baixas velocidades ou necessidade de poténcia adicional. Além disso, em
algumas configuragoes de HEVs, o motor a combustao interna é empregado para acionar
diretamente um gerador elétrico; e a energia cinética normalmente perdida durante a
frenagem é recuperada através de frenagem regenerativa e armazenada na bateria para
posterior utilizagao. Esta configuracao permite redugoes significativas no consumo de
combustivel e emissoes em comparagao com veiculos convencionais, particularmente em
ambientes urbanos caracterizados por frequentes paradas e partidas, onde a assisténcia

elétrica pode ser mais efetivamente aproveitada 18,54,
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Os Veiculos Hibridos Plug-in (PHEVs - Plug-in Hybrid Electric Vehicles) representam
uma evolucao dos hibridos convencionais, incorporando baterias de maior capacidade que
podem ser recarregadas através de fontes externas de eletricidade. Esta configuracao permite
que os PHEVs operem como veiculos puramente elétricos por distancias limitadas antes que
o motor a combustao interna seja acionado para estender a autonomia total, reduzindo o
consumo de combustivel. Os PHEVs apresentam-se como uma solugao intermediaria no
processo de transicao para mobilidade elétrica, oferecendo a possibilidade de deslocamentos
diarios exclusivamente elétricos para a maioria dos usuarios, enquanto eliminam a ansiedade
de autonomia para viagens mais longas 4.

Os Veiculos Elétricos a Célula de Combustivel (FCEVs - Fuel Cell Electric Vehicles)
utilizam células de hidrogénio para gerar eletricidade a bordo, que entao alimenta motores
elétricos para propulsao. Diferentemente dos BEVs, que armazenam energia em baterias,
os FCEVs produzem eletricidade através de uma reagao eletroquimica entre hidrogénio
(armazenado em tanques pressurizados) e oxigénio (do ar ambiente), tendo como tnico
subproduto vapor d’agua.  Estes veiculos combinam a autonomia e o tempo de
reabastecimento comparéveis aos veiculos convencionais com os beneficios ambientais da
propulsao elétrica livre de emissoes. No entanto, desafios significativos permanecem para
sua ado¢ao em larga escala, incluindo a limitada infraestrutura de abastecimento de
hidrogénio, eficiéncia energética global inferior aos BEVs quando considerado o ciclo
completo de produgao e utilizagao do hidrogénio, e custos elevados de producao tanto dos

veiculos quanto do préoprio combustivel 18,54, 59]

3.2.2 Simulacao de Veiculos e Modelagem das Perdas Energéticas

A etapa de simulagao é indispensavel para o projeto de veiculos elétricos, pois permite
quantificar a poténcia instantanea exigida do banco de baterias ao longo de um ciclo de
conducao arbitrario. Essa estimativa s6 é fidedigna se o modelo computacional representar
o encadeamento de perdas que ocorre desde a energia da bateria até a energia efetivamente
entreque as rodas. A Figura 3.6 resume esse processo: a energia elétrica armazenada (energia
da bateria) sofre sucessivas redugoes associadas a (i) cargas auxiliares do veiculo (perda

auxiliar), (ii) ineficiéncias de conversao do inversor de poténcia (perda do inversor), (iii)
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perdas eletromecanicas do motor (perda do motor), (iv) atritos e folgas no conjunto de
engrenagens (perda na transmissao), (v) efeito de deformagao ciclica dos pneus sobre o
pavimento (perda nos pneus) e (vi) for¢as aerodinamicas proporcionais a velocidade (perda

por arrasto). Apenas a parcela remanescente alcanga as rodas, impulsionando o veiculo.

Figura 3.6: Fluxo simplificado de energia em um veiculo elétrico, destacando as principais
fontes de perda entre a bateria e as rodas.

NERGIA PARA AS RODAS

ENERGIA
DA BATERIA

Al

PERDA \
AUXILIAR o X 1'!
DO INVERSOR  pgppa
DO MOTOR
Pﬂ? v
Oap & PERDA
FR%D NA TRANSMISSAO
G Wre PERDA
NOS PNEUS
Op‘?% PERDA
5o PORARRASO

Fonte: Autoria propria.

A equacao compacta para capturar o encadeamento de perdas pode ser descrita como:

parr+Prol+Pram+Pacel+]Diner + Paux

B bat — .
Tltrans Thmot Tlinv TIbat Tinv Tbat

(3.1)

O termo P, representa a poténcia necessaria para vencer o arrasto aerodinamico, cujo
valor cresce com a velocidade. J& P, corresponde a resisténcia ao rolamento dos pneus,
dependente do peso normal e da velocidade de translacao. A poténcia P,., quantifica o
trabalho de vencer rampas, que ¢é positivas para subidas e negativas para descidas,
enquanto P, cobre a energia cinética adicionada (ou retirada) quando o veiculo se
acelera longitudinalmente. Por fim, P, agrega o esforco extra para acelerar as massas
rotativas dos eixos e rodas.

Somados esses termos, a demanda mecénica nas rodas é convertida em demanda elétrica
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dividindo-se pelo produto dos rendimentos da transmissao (7rans), do motor (7met), do
inversor () e da bateria (nat). Essa retropropagagao contabiliza as perdas sucessivas em
cada estagio do trem-de-forca e fornece a poténcia que efetivamente deve sair do banco de
baterias.

Além da tragao, o veiculo consome poténcia nos sistemas auxiliares como:
Aquecimento, Ventilagdo e Ar Condicionado (HVAC - Heating, Ventilation, and Air
Conditioning), iluminagdo, dire¢do assistida, bombas e eletréonica embarcada, que estao
agrupados em P,,,. Como esses consumidores estao ligados ao barramento de corrente

continua, apenas os rendimentos 7, € Mhat incidem sobre essa parcela de poténcia.

3.3 Sistema de Gerenciamento de Baterias (BMS)

O Sistema de Gerenciamento de Baterias (BMS - Battery Management System) constitui
um componente critico e sofisticado dos veiculos elétricos, responséavel pelo monitoramento,
controle e protecao dos bancos de baterias. Este sistema desempenha um papel fundamental
para garantir a operagao segura, maximizar a vida til e otimizar o desempenho das células
de bateria, que representam o componente mais valioso e tecnologicamente sensivel dos
veiculos elétricos modernos. O BMS pode ser definido como um conjunto integrado de
hardware e software que supervisiona continuamente os parametros operacionais da bateria

e gerencia sua interagao com os demais sistemas do veiculo, como ilustrado na Figura 3.7.
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Figura 3.7: Diagrama de um sistema de gerenciamento de bateria de veiculo elétrico (BMS)
ilustrando a interagao entre as cargas, o BMS e um modulo de bateria. O BMS monitora a
tensao (0p), a corrente (7;) e a temperatura (7,) do moédulo usando sensores.

e CONAULOr poSitivo DC  wemmm Condutor de retorno ou terra
---- Linhas de medi¢ao e comunicagao

Unidade de Controle B
do Veiculo / Controlador

< - - - - >

Conversores e Cargas

Fonte: Autoria propria.

Um sistema de gerenciamento eficiente é essencial para proteger as células contra
condicoes potencialmente prejudiciais, como sobrecarga, sobredescarga, correntes
excessivas e operagao fora das faixas seguras de temperatura, situagoes que podem
comprometer significativamente a longevidade da bateria ou, em casos extremos, resultar
em falhas catastroficas como incéndios ou explosdes 3134601,

Entre as fungoes primarias do BMS, destaca-se o monitoramento constante da tensao
individual de cada célula ou grupo de células, possibilitando a deteccao precoce de
desequilibrios que podem indicar degradacao ou falhas incipientes. Esta capacidade de
monitoramento celular permite a implementacao de sistemas de balanceamento que
redistribuem a carga entre células para maximizar a capacidade utilizavel do conjunto e
prevenir que células individuais operem fora de seus limites seguros. O controle de
temperatura representa outra funcao critica do BMS, que monitora a distribui¢ao térmica
através do banco de baterias e aciona sistemas de refrigeracao ou aquecimento conforme
necessario. A operagao dentro da faixa ideal de temperatura (tipicamente entre 20°C e
45°C para baterias de fons de litio [61]) é essencial para maximizar a eficiéncia e a vida tutil,
visto que temperaturas elevadas aceleram reagoes quimicas indesejaveis que causam
degradagao permanente, enquanto temperaturas muito baixas reduzem significativamente

a poténcia disponivel e a capacidade de aceitar carga rapidamente %3460,
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A estimativa de Estado de Carga (SOC - State of Charge) constitui uma das fungdes
mais complexas e simultaneamente mais visiveis para o usuério final, sendo responsével
por determinar o percentual de energia remanescente na bateria, anidlogo ao indicador de

52 Diferentemente dos combustiveis liquidos, cuja

combustivel em veiculos convencionais
medicao é relativamente direta, o SOC deve ser inferido através de algoritmos sofisticados
que combinam miltiplos parametros, incluindo tensao, corrente, temperatura e histoérico de
uso. Complementarmente, o BMS calcula o Estado de Saude (SOH - State of Health), um
indicador que reflete a condicao geral da bateria em comparagao com suas especificacoes
quando nova, quantificando sua degradagao ao longo do tempo. Estes parametros sao
essenciais nao apenas para informar o usuario sobre a autonomia remanescente, mas também
para otimizar as estratégias de recarga e descarga que maximizem a vida 1til da bateria 163],

Os componentes fisicos de um BMS tipico incluem unidades de controle eletronico,
sensores distribuidos (tensao, corrente, temperatura), circuitos de balanceamento, sistemas
de refrigera¢ao/aquecimento e interfaces de comunicagdo com outros sistemas do veiculo.
Os BMSs podem ser implementados com uma arquitetura centralizada — em que um
tnico controlador supervisiona todas as células — ou distribuida, na qual miltiplos
modulos de controle sao organizados de forma hierarquica. Tendéncias recentes indicam
uma preferéncia por configuragoes distribuidas, devido & maior redundéancia, escalabilidade
e capacidade de processamento paralelo que essas oferecem. A complexidade destes
sistemas aumenta proporcionalmente ao nimero de células sob gerenciamento, com
veiculos elétricos modernos frequentemente incorporando milhares de células individuais
organizadas em modulos e bancos, exigindo monitoramento de centenas de pontos de
medicao em tempo real [31,54,60]

A integragao do BMS com outros sistemas veiculares ocorre através de diversas
interfaces de comunicagao, tipicamente utilizando protocolos padronizados como Rede de
Area de Controlador (CAN - Controller Area Network), permitindo interacio coordenada
com o sistema de propulsao, controles de climatizacao, interface com o usuario e,
crescentemente, sistemas telematicos que possibilitam diagnosticos remotos 64 Esta
integracao sistémica permite implementar estratégias sofisticadas de gerenciamento

energético, como frenagem regenerativa adaptativa que ajusta automaticamente seus

parametros com base no estado atual da bateria, ou climatizacao pré-condicionada durante
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o carregamento para otimizar o conforto sem comprometer a autonomia. Adicionalmente,
os dados coletados e processados pelo BMS sao instrumentais para diagnosticos preditivos,
possibilitando a deteccao antecipada de potenciais falhas e programacao de manutengoes
preventivas antes que problemas mais sérios se manifestem [31,34,60]

No entanto, o BMS normalmente possui capacidade de processamento limitada, o que
dificulta a implementacdo de modelos e estimadores mais complexos 4. Essa limitacdo
impede a aplicacao de algoritmos avancados de estimacao de estados que exigem maior
poder computacional e de armazenamento para processar e armazenar os dados em tempo
real. A integracao de um gémeo digital com o BMS representa uma evolugao natural na
busca por otimizacao do desempenho das baterias em veiculos elétricos, permitindo que o
sistema convencional de gerenciamento seja complementado por capacidades preditivas
avancadas, baseadas nao apenas em dados historicos e instantaneos, mas também em
simulacoes prospectivas que antecipam o comportamento da bateria sob diversas condigoes
5L65] O desenvolvimento desta simbiose entre sistemas fisicos e virtuais apresenta desafios
técnicos considerdveis, incluindo a necessidade de algoritmos de estimacgao precisos,
modelos matematicos de alta fidelidade e infraestrutura computacional capaz de processar
grandes volumes de dados.

As potenciais vantagens desta integracao sao miultiplas e impactantes para o
ecossistema de veiculos elétricos. A previsao mais precisa de autonomia representa um
beneficio imediato, permitindo estimativas que consideram nao apenas condigoes atuais,
mas projecoes complexas incorporando topografia, condigoes climéaticas antecipadas,
padroes de conducao e degradagao especifica daquela unidade. Em termos de diagnostico,
o gémeo digital possibilita a identificagao precoce de anomalias sutis que poderiam passar
despercebidas por sistemas convencionais, através da comparagao continua entre
comportamento observado e esperado, detectando desvios estatisticamente significativos
antes que evoluam para falhas manifestas %%,

A implementacao bem-sucedida desta integracao representa um passo fundamental na
direcao dos objetivos desta pesquisa, estabelecendo a base tecnologica necesséaria para que
o gémeo digital nao apenas complemente, mas eventualmente assuma funcgoes

tradicionalmente desempenhadas pelo BMS convencional. Esta transicao gradual de

responsabilidades permitiria sistemas mais adaptativos e personalizados, capazes de
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evoluir suas estratégias de gerenciamento ao longo da vida tutil do veiculo, otimizando
continuamente o equilibrio entre desempenho, autonomia e longevidade da bateria. Tal
evolucao alinha-se perfeitamente com as tendéncias mais amplas de digitalizacao e
virtualizacao da mobilidade elétrica, onde veiculos progressivamente se transformam em
plataformas interconectadas, com capacidades de auto-diagnostico e aprendizagem

continua sobre seus proprios padroes de operacao e degradacao.

3.3.1 Banco de Baterias

A configuragao do banco de baterias representa um aspecto fundamental no projeto de
veiculos elétricos, determinando caracteristicas essenciais como densidade energética,
poténcia disponivel, confiabilidade, seguranca e custos de producao. O desenvolvimento
destas configuragoes envolve um complexo equilibrio entre miltiplos requisitos
frequentemente conflitantes, incluindo maximizacao de autonomia, minimizacao de peso e
volume, gerenciamento térmico eficiente, facilidade de manufatura, custo competitivo e
durabilidade ao longo da vida ttil do veiculo. Este campo tem experimentado rapida
evolucao nos tultimos anos, com novas abordagens arquiteturais emergindo para superar
limitacoes das configuragoes tradicionais e atender as crescentes demandas de mercado por
veiculos elétricos com maior autonomia e menor tempo de recarga 3%,

Antes de explorar as configuracoes dos bancos de baterias, é preciso deixar claro a
disting¢ao entre célula, modulo de bateria e banco de bateria. Cada termo refere-se a uma
unidade especifica dentro da hierarquia de montagem de um sistema de baterias, variando

desde o nivel mais basico de armazenamento de energia até o agrupamento complexo dessas

unidades, como ilustrado na Figura 3.8 e descrito na Tabela 3.1.
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Figura 3.8: Representacao de célula, médulo de bateria e banco de bateria.

Banco de
bateria

Modulo de
bateria

Fonte: Adaptado de Bhowmick (2021) 1661,

Tabela 3.1: Defini¢ao de célula, médulo de bateria e banco de bateria.

Termo

Definicao

Célula de Bateria (ou
célula)

A célula é a unidade fundamental de armazenamento
de energia em uma bateria. Ela é composta, de forma
genérica, por dois eletrodos (4nodo e catodo), separados
por um eletrolito, que permite o fluxo de fons entre os
eletrodos durante os processos de carga e descarga, além
de coletores de corrente que conduzem os elétrons para
fora da célula. Entre os eletrodos, ha ainda o separador,
um material poroso eletricamente isolante que impede o
contato direto entre o anodo e o catodo, evitando curtos-
circuitos internos, ao mesmo tempo em que permite a
livre passagem dos fons.

Modulo de Bateria

Um modulo de bateria é formado pela associacao de
varias células conectadas em série, paralelo ou uma
combinacao de ambos.

Banco de Bateria (ou
Pack de Bateria)

Um banco de bateria é uma unidade composta por vérios
modulos de bateria interligados.

Fonte: Autoria propria.

23

A arquitetura Célula para Modulo (CTM - Cell-to-Module) representa a abordagem

tradicional e ainda predominante na industria,

caracterizando-se pela organizacao

hierarquica em miltiplos niveis de integracao. Nesta configuragao, células individuais sao
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primeiramente agrupadas em modulos (tipicamente contendo entre 6 e 24 células), que sao
entao combinados para formar o banco de bateria. Cada moédulo incorpora seu préprio
sistema de gerenciamento térmico, monitoramento eletronico e estrutura mecéanica de
protecao, funcionando como uma unidade semi-independente dentro do sistema maior.
Esta abordagem modular oferece diversas vantagens, incluindo facilidade de manufatura e
montagem em linha de producao, possibilidade de substituicao seletiva de modulos
danificados durante manutencao, e flexibilidade para configurar diferentes capacidades de
bateria utilizando os mesmos componentes basicos.  No entanto, esta arquitetura
tradicional impoe penalidades significativas em termos de densidade energética
volumétrica e gravimétrica, devido ao espago ocupado por estruturas de suporte,
conectores, sistemas de refrigeracao duplicados e carcagas de protecao em cada nivel
hierarquico 1671,

A arquitetura Célula para Banco (CTP - Cell-to-Pack) representa uma evolugao
disruptiva que elimina o nivel intermediario de modularizacao, integrando células
diretamente no banco completo da bateria. Esta abordagem, pioneiramente implementada
em escala comercial por fabricantes chineses como BYD e CATL, permite aumentos
substanciais na densidade energética através da reducao drastica de componentes
estruturais redundantes, simplificacao do sistema de refrigeracao e maximizacao do espago
util dentro do envelope disponivel 168,691 Estudos comparativos indicam que a transicao de
CTM para CTP pode resultar na reducao na contagem total de componentes em 40%
menos pecas, o que traduz-se em menores custos de manufatura e maior confiabilidade
sistémica. Os desafios desta arquitetura incluem maior complexidade de design inicial,
necessidade de sistemas de monitoramento e controle mais sofisticados, e potenciais
dificuldades em manutencao e reparos, uma vez que falhas celulares individuais podem
exigir substituicao de se¢oes maiores do banco 167, 70]

Uma evolucao ainda maior é representada pela emergente arquitetura Célula para
Chassi (CTC - Cell-to-Chassis), também denominada baterias estruturais, onde as células
de bateria sao integradas diretamente a estrutura do veiculo, eliminando nao apenas o
nivel modular, mas também a distingao entre banco de bateria e chassi. Nesta abordagem,

as células tornam-se elementos estruturais que contribuem para a rigidez global do veiculo,

permitindo reducao adicional de peso e maximizagao da utilizagao volumétrica. Pioneiros
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nesta tecnologia incluem a Tesla com seu conceito de “bateria estrutura” implementado no
Model Y ", Esta configuracao representa o apice atual da integragao, com potencial para
redugao em 40% de volume, além de beneficios secundarios como melhor distribui¢ao de
massa, centro de gravidade mais baixo e superior rigidez do veiculo. Os desafios
significativos incluem complexidade de projeto, exigéncias de novos métodos de fabricacao,
questoes de reciclabilidade e preocupacoes relacionadas a manutencao e substituicao ao

longo da vida 1til do veiculo 167,71, 72|

3.4 Baterias de Litio

As baterias de litio (LIBs - Lithium-Ion Battery) representam um avango significativo
na tecnologia de armazenamento de energia, combinando principios de fisica e quimica
para fornecer alta densidade de energia, ciclo de vida longo e baixas taxas de autodescarga
3] Desenvolvidas comercialmente pela Sony em 1991, as baterias de ions de litio
consolidaram-se como a principal tecnologia de armazenamento eletroquimico de energia,
sendo amplamente utilizadas em aplicagoes que variam desde dispositivos eletronicos

™ O litio desempenha um papel

portéteis até sistemas de tragao em veiculos elétricos
central na eficicia das LIBs, oferecendo a maior energia especifica por peso e o maior
potencial eletroquimico em comparacao com materiais de bateria convencionais, como
chumbo e zinco. Sua reatividade, leveza e capacidade de armazenar energia significativa
em ligacoes atomicas contribuem para a alta densidade energética das LIBs [74],

As baterias de litio funcionam com base em reagoes eletroquimicas. Estas reagoes
envolvem o movimento de fons de litio entre o catodo e o anodo durante os processos de

carga e descarga, como ilustrado no diagrama presente na Figura 3.9.
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Figura 3.9: Diagrama da célula de fons de litio.

4— Elétrons na descarga

Carga

Catodo Separador Anodo

Fonte: Adaptado de Plett (2015) I™],

Durante o carregamento, os fons de litio sao extraidos do eletrodo positivo e intercalados
no eletrodo negativo, acompanhados pelo fluxo de elétrons no circuito externo. O processo é
revertido durante a descarga, fornecendo energia elétrica. A tensao da célula de uma bateria
¢ determinada pela diferenga nos potenciais eletroquimicos dos eletrodos negativo (4nodo)
e positivo (catodo), sendo fortemente influenciada pelas propriedades redox dos materiais
ativos utilizados. Elementos como o litio, por exemplo, apresentam elevado potencial de
reducdo, o que contribui para a obtencdo de tensoes nominais elevadas por célula ™. No
entanto, a tensao terminal observada externamente também é afetada por quedas de tensao
internas associadas a resisténcia 6hmica dos componentes, incluindo os coletores de corrente,
o eletrolito, as interfaces eletrodo-eletrolito e o separador. Essas perdas resistivas tornam-se
particularmente relevantes em regimes de alta corrente, onde a diferenca entre a tensao de
circuito aberto (OCV - Open Circuit Voltage) e a tensao terminal pode ser significativamente
ampliada, impactando o desempenho e a eficiéncia energética da célula.

Com relacao aos materiais usados na fabricacao de baterias, o grafite é comumente
usado para eletrodos negativos, consistindo em camadas de grafeno onde os fons de litio
se intercalam. A interacao entre o litio e o grafite nao é uma reacao quimica tipica, mas
um processo de intercalacao, onde dtomos de litio sao inseridos ou removidos da estrutura
do grafite. Varios materiais podem ser usados para eletrodos positivos, como o 6xido de

litio-cobalto, que é uma escolha comum para pequenos dispositivos eletronicos. No entanto,
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alternativas como o 6xido de litio-manganés e o fosfato de ferro-litio também sao utilizadas
[75]

O eletrélito nas baterias de fon-litio desempenha um papel importante como meio de
transferéncia de ions e normalmente é um sal de litio como o hexafluorofosfato de litio
dissolvido em um solvente organico. Esta configuracao fornece a condutividade idnica

(73], Ainda, o separador é uma

necessaria sem participar da reagao quimica em si
membrana permeavel que permite a passagem de fons de litio, evitando o contato direto
entre os eletrodos negativo e positivo, o que levaria a um curto-circuito. Um aspecto tinico
das baterias de litio é a formacao da camada SEI. Esta camada se forma na superficie do
eletrodo negativo de grafite e é crucial para o funcionamento da bateria, atuando como
uma barreira que inibe futuras reagoes entre o eletrodo e o eletrélito, ao mesmo tempo que
permite que os fons de litio se movam livremente (73],

Normalmente, o termo ‘célula’ refere-se a uma unidade individual que abrange anodos,
catodos, separadores, terminais, eletrolito e revestimento. Ja o termo ‘bateria’ é empregado
em seu sentido mais amplo, denotando potencialmente uma tnica célula, um modulo de
bateria ou uma bateria inteira. Um modulo de bateria é uma unidade de nivel médio
na arquitetura de baterias, consistindo em varias células conectadas entre si para atingir a
tensao e a capacidade desejadas. Em contraste, uma bateria é um conjunto de nivel superior

que compreende varios modulos (7],

3.4.1 O Problema do Envelhecimento

O envelhecimento de uma bateria de litio refere-se a4 diminuicao irreversivel da sua
capacidade de armazenamento de carga e da sua poténcia ao longo do tempo e ciclos de
uso. Este fendmeno ocorre devido a uma variedade de mudangas fisicas, quimicas e
mecanicas que acontecem a niveis molecular e celular das baterias. A perda de
desempenho manifesta-se em uma reducao na duragao da carga, aumentando a frequéncia
de carregamento necessario e, eventualmente, levando a bateria a um estado no qual ela ja

- . .1 [17,18]
nao ¢é funcional para o uso pretendido .

Existem uma série de mecanismos que contribuem para a degradacao das baterias de

litio, como o crescimento da camada SEI, craqueamento de material ativo, oxidacao de
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eletrolito, decomposicao de ligante e revestimento de litio. Dependendo das diversas
condigbes operacionais, como temperatura e frequéncia de carregamento, esses processos

podem ser acelerados [76,77]

3.4.2 Modelagem de Baterias

No dominio da investigagao sobre a modelagem de baterias, as classificagoes principais
incluem modelos de circuitos elétricos equivalentes, eletroquimicos, e baseado em dados
[60,75,78] " Egses modelos sdo empregados para obter informacgoes tteis sobre os estados
internos das baterias, como Estado de Saude (SOH - State of Health), Estado de Poténcia
(SOP - State of Power), Estado de Funcionalidade (SOF - State of Functionality), Estado
de Carga (SOC - State of Charge), Estado de Energia (SOE - State of Energy), Estado de
Temperatura (SOT - State of Temperature) e Vida Util Restante (RUL - Remaining
Useful Life) (79,801 Ademais, alguns modelos também buscam prever a resposta de tensao
da célula sob vérias taxas de descarga B!, ou ainda a concentracao de fons de litio dentro

4], Compreender estes estados é crucial para otimizar o desempenho e a

dos eletrodos |
longevidade das baterias, particularmente em veiculos elétricos e sistemas de
armazenamento de energia.

O SOH descreve o grau de envelhecimento da bateria, normalmente definido usando

parametros de capacidade ou resisténcia interna. Por exemplo, pode ser quantificado como

a razao entre a capacidade total atual C, e a capacidade nominal C,,, i.e., SOH = %, ou em
n
termos de razao entre a impedancia atual R, e a impedancia nominal R, i.e., SOH = %.
n

SOP representa a capacidade de poténcia da bateria, definida como a razao entre a poténcia

B

de pico P, e a poténcia nominal F,, i.e., SOP = &

. Este estado é crucial para determinar
a capacidade da bateria de atender as demandas de energia, especialmente em aplicagoes
de alta poténcia, como no caso dos VE. O SOF é um indicador da capacidade instantanea
de fornecimento de poténcia da bateria dentro da Area Operacional Segura (SOA - Safe

Operating Area), levando em conta o SOC, o SOH e, eventualmente, o SOT. A poténcia

disponivel no instante ¢ pode ser expressa como:

P(t) = Ppax - SOC(t) - SOH (1) (3.2)
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sendo P,.x a poténcia maxima que uma célula nova pode fornecer.

A partir disso, o SOF é definido como:

P(t) — Py(t)

SO = P =R

(3.3)

na qual P,(t) representa a poténcia demandada no instante ¢. O valor de SOF(t) varia
entre 0 e 1, refletindo o quanto a bateria ainda pode fornecer em relacao a sua condigao
ideal 1780

SOC indica a capacidade restante da bateria, usado para gerenciar o uso de energia e

(621, SOE, semelhante ao SOC, informa o status de energia da

planejar ciclos de recarga
bateria. SOE pode ser definido como a razao entre a energia restante da bateria F, e a
energia maxima disponivel F,,.;, i.e., SOE = % RUL, outro estado critico, é definido
como o tempo restante ou o ntmero de ciclos de carga/descarga até que a bateria atinja
seu fim de vida util (EOL - End of Life). O EOL é geralmente determinado pelo ponto em
que a capacidade da bateria se reduz a um limite especifico em relacao a sua capacidade
nominal inicial. Para veiculos elétricos, o RUL é comumente considerado como o tempo
até que o SOH da bateria atinja 80%, indicando que a capacidade disponivel caiu para
80% do valor original, ponto no qual o desempenho da bateria pode nao ser mais adequado
para a aplicacao. A estimativa precisa do RUL é essencial para prever quando uma bateria
precisara ser substituida. Finalmente, o SOT, que descreve o estado térmico da bateria em
tempo real, é crucial para garantir a seguranca e a eficiéncia da bateria. A defini¢ao precisa
de SOT é complexa devido ao calor gerado pelas reagoes eletroquimicas dentro da bateria

e sua transmissao para a superficie. O monitoramento do SOT é fundamental para evitar

fuga térmica, uma das principais causas de incidentes de incéndio ou explosao em baterias

de litio (7801,

Modelo eletroquimico

Sistemas eletroquimicos, como baterias, podem ser modelados com base em principios
fisicos. Esses modelos oferecem detalhes abrangentes sobre os processos eletroquimicos
internos da bateria. Eles consistem em uma série de equacoes diferenciais parciais inter-

relacionadas, que explicam como as reagoes eletroquimicas internas geram e modulam o
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potencial da célula, permitindo compreender de forma aprofundada a dindmica operacional
da bateria [7>788283]

Um modelo de célula em microescala é um tipo de modelo eletroquimico usado para
simular e analisar os comportamentos e reagoes que ocorrem dentro de uma bateria em

escala microscopica %] As cinco principais equacoes acopladas para modelar os processos

eletroquimicos no interior de uma célula de bateria sao:

e Conservagao de carga na fase sélida:
Vi, = V- (— asws) — 0, (3.4)

onde V ¢é o operador diferencial vetorial nabla, utilizado para calcular tanto o
divergente da densidade de corrente na fase solida (V -1is) quanto o gradiente do
potencial elétrico (V¢;), is ¢ a densidade de corrente na fase solida, os é a
condutividade elétrica e ¢, € o potencial elétrico na fase solida. A fase sélida em
uma célula eletroquimica refere-se aos materiais condutores onde ocorre o transporte
eletronico, como os eletrodos (4nodo e catodo). Nessa fase, os elétrons se deslocam
através de um meio condutor (tipicamente materiais como grafite ou Oxidos
metélicos), e ndo ha mobilidade i6nica significativa. Essa equagdo garante a
conservagao da carga elétrica na fase solida da bateria. A divergéncia da densidade
de corrente dentro dessa fase é nula; em outras palavras, a taxa com que a carga

entra em um dado volume do material s6lido é igual & taxa com que ela sai,

assumindo que nao existam nem fontes nem sumidouros de carga nesse material.

e Conservagao de massa na fase sélida:

Jdcs
ot

~ V. <D5V03>, (3.5)

onde ¢4 € a concentragao de fons de litio na fase solida, e Dy é o coeficiente de difusao
desses fons nessa mesma fase. Essa equagao descreve a difusao de fons de litio na fase
solida da bateria, garantindo que a variacao de ¢, ao longo do tempo corresponda ao

fluxo liquido desses ions através do material sélido.
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e Conservacao de massa no eletrélito:

oce
ot

= V- (D6V06> — % - V- <cevo>, (3.6)

onde ¢, é a concentragao de ions de litio no eletrdlito (fase liquida), D, é o respectivo
coeficiente de difusdo, i, ¢ a densidade de corrente idnica no eletrolito, t9 ¢ o nimero
de transferéncia do fon positivo, F' é a constante de Faraday e vy ¢ a velocidade do
eletrolito devida a convecgao. Assim como na fase solida, esta equagao representa a
difusdo de ions no eletrolito, incluindo os efeitos da migragao i6nica (devido ao campo

elétrico) e da convecgao do eletrolito.

e Conservacao de carga no eletrolito:

2 kRT 1
v-iezv-<—w¢e— “R< Oln f

0 — =
I 1+ 8lnce)(t+ l)Vlnce> 0, (3.7

onde k ¢é a condutividade idnica, ¢, é o potencial elétrico no eletrélito, R é a constante
universal dos gases, T' é a temperatura absoluta, F' é a constante de Faraday e fy é
o coeficiente de atividade dos fons. Essa equagao garante a conservagao da carga na

fase eletrolitica.

e Cinética da reagao na interface sélido/eletroélito:

exp (1 —Oéc)FU — exp . aan
RT RT

onde 5 é a densidade de corrente da reacao eletroquimica, ¢y € a densidade de corrente

, (3.8)

de troca, a. é o coeficiente de transferéncia de carga e n é o sobrepotencial. Aqui, F' é a
constante de Faraday, R ¢ a constante universal dos gases e T" é a temperatura absoluta.
Essa equacao, conhecida como equacao de Butler-Volmer, descreve a cinética das
reagoes eletroquimicas na interface entre o eletrodo sélido e o eletrolito, considerando
as reagoes direta (oxidacao) e inversa (reducao) que ocorrem durante a carga e descarga

da bateria.

Em conjunto, essas equagoes estabelecem uma estrutura matemética rigorosa para
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descrever os fendémenos acoplados de transporte de massa, conservacao de carga e cinética
eletroquimica que regem o comportamento dindmico de uma célula eletroquimica de ions
de litio ™. Tais modelos sdo cruciais para prever o desempenho da bateria, diagnosticar
problemas e aprimorar tanto o projeto quanto os sistemas de gerenciamento desse

dispositivo.

Modelo de circuito elétrico equivalente

Historicamente, a complexidade dos modelos eletroquimicos e as limitagoes
computacionais necessitaram de uma abordagem alternativa, levando ao desenvolvimento
da modelagem de circuitos equivalentes. Nas aplicagoes atuais, particularmente em
veiculos elétricos, existe uma necessidade critica de equilibrar a complexidade do modelo
com a precisao para integracao em microprocessadores para obter resultados em tempo
real. Esses modelos sao construidos utilizando resistores, capacitores e fontes de tensao
para representar a dinamica da bateria. (75, 78],

Wei et al.  (2021) ¥ utilizou o modelo de bateria de circuito elétrico equivalente,
similar ao ilustrado na Figura 3.10, para estimar simultaneamente a corrente de carga e o
estado de carga em baterias de litio. Este modelo é especialmente pertinente para
aplicagoes como dispositivos portateis e baterias inteligentes, onde a integragao de sensores
de corrente pode ser um problema devido a consideragoes de tamanho, custo ou

B4 A Figura 3.10 representa um modelo de circuito equivalente composto

complexidade
por uma fonte de tensdo dependente do estado de carga, v,.(soc), conectada em série com
uma resisténcia 6hmica Ry e um ramo paralelo RC, formado por uma resisténcia R; e um
capacitor (. Este arranjo é amplamente utilizado por apresentar um bom compromisso
entre complexidade computacional e precisao na representacao da dindmica da célula. O
ramo RC é responsavel por modelar os efeitos de polarizagao e a dinamica de relaxamento

da tensdo durante transientes de corrente. A corrente i, representa a corrente total da

célula, e a tensao terminal v, é medida nos terminais externos do modelo.
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Figura 3.10: Modelo de Circuito Elétrico Equivalente com um ramo RC.

|

~+
~—

I

L ()
Fonte: Adaptado de Wei et al. (2021) ],

A tensao de terminal do modelo da Figura 3.10 é dada por:

Up(t) = voc(s0c(t)) — in(t) Ry — vp(t), (3.9)

na qual v,(t) é a tensdo terminal, vy.(soc(t)) é a tensao de circuito aberto como funcao do
estado de carga, i,(t) é a corrente da célula, vp(t) é a tensdo no capacitor do ramo RC e Ry
¢ a resisténcia 6hmica.

A tensao vp(t) é a mesma nos dois elementos do ramo R; —C;. Como o resistor e o

capacitor estao em paralelo, vale:

’Up(t) = Rl ip(t),
e a corrente que atravessa o capacitor é:

dvp (t) _ ClRl dlp (t) '

io(t) =G —g, dt

Aplicando a lei das correntes em n6 (KCL - Kirchhoff’s Current Law) na jungao do ramo

RC com a resisténcia 6hmica Ry,

dip(t)
dt

in(t) = ip(t) +ic(t) = ip(t) + C1 1y (3.10)

Isolando a derivada de ip(t) em (3.10) obtém-se a dindmica de ip:



Capitulo 3. Fundamentacao Tedrica 34

dip(t) 1 1

= — ir(t) + R.C in(t).

A1
dt R101 (3 )

Considerando um sistema avaliado em instantes de tempo discretos, denotados por k a

equagao 3.9 pode ser escrita como:

vplk] = voe(soclk]) — ip[k| Ry — ip[k] Ry (3.12)

na qual vp[k], voe(soclk]), ip|k] e ip[k] representam, no tempo discreto, a tensao terminal,
a tensao de circuito aberto, a corrente da célula, a corrente que passa no resistor Ry,
respectivamente.

A dindmica continua de ip(t) dada em (3.11) pode ser discretizada usando a solugao

o A . . . 5
exata da dinamica de primeira ordem 1751,

iplk + 1] = exp( — 725 ) inlk] + (1= exp(—755) ) inlK]. (3.13)
O SOC obtido pela Contagem de Coulomb é dado por:

Nce - Zb[/{?] . At

3.14
3600 © Qrom (8.14)

sococlk] = soccolk — 1] —

na qual noe € a eficiéncia coulombica, Q. é a capacidade nominal da célula e At é o passo
de tempo.

A representac@o em espaco de estados é:

X[k + 1] = AO0X[l€] + Bcc'u,[k], (315)
yik] = heo(x[k], ip[k]) = vp[K], (3.16)
na qual:
x= | T, ulk] = ik,

Soc
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__At __At
e M 1— e mor
ACC = 3 BCC = )
At
O 1 3600'Qnom

hcc(X[l{?], Zb[k]) == UOC(SOCCc[k]) — R(ﬂb[k}] - Rlip [/{Z],

com matriz de medicao Hepe:

Heo = {% Ovy } ,
Jip 0soc
com:
oy oy, OVoe
_— = — Rh — .
Jdip dsoc  0socco |socco=soclk]

Modelo eletroquimico simplificado acoplado a um circuito elétrico equivalente

Partindo do modelo de circuito elétrico equivalente apresentado anteriormente, é
possivel usar um modelo eletroquimico simplificado, desenvolvido por Rakmatov-Vrudhula
(RV) 185,861, para aprimorar a representacao da bateria. O RV fornece uma representagao
simplificada dos processos eletroquimicos internos da célula. Dessa forma, é possivel
combinad-lo com um circuito elétrico equivalente para formar o modelo RV-ECM
(Rakmatov—Vrudhula Electrical Circuit Model), oferecendo maior precisdo na captura da
dinamica do SOC, as custas de uma complexidade computacional maior 7.

Assim como no modelo ECM, a fungao de Tensao de Circuito Aberto (v,.) versus SOC
é essencial no modelo do RV-ECM, pois vincula as caracteristicas de tensao diretamente
ao SOC. No entanto, a curva v,.(soc) apresenta histerese, necessitando de determinacao
precisa através de ciclos de carga/descarga de baixa corrente [88,89]

O modelo RV prové uma descricao da dindmica de difusao dentro da célula de fons
de litio, levando a uma representagao mais precisa do comportamento do SOC do que a

contagem de Coulomb, e menos complexa do que o modelo eletroquimico. O conjunto

(3.17)-(3.23) define a formulag¢do matematica do modelo RV.

Ly S~ Ly
o= / iy(T)dr +2) / ip(T)e P L= qr (3.17)
0 170
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t 00 t
o(t) = / iy(T)dr +2) / ip(T)e P ) gy (3.18)
0 m=10

na qual a € Rx( ¢ a capacidade total da célula em Coulombs (C), 8 € Rx( ¢ o parametro
de difusao em s™', 4, é a corrente da célula em ampere (A), o é a carga perdida, também
em Coulombs, L é o tempo de descarga da bateria e m é o indice da soma, que é truncada
até um valor M. Este parametro M define a quantidade de termos somados: quanto maior

for M, maior sera a resolucao da representagao eletroquimica do modelo. Aplicando-se a

transformada de Laplace em (3.18) obtém-se (3.19) 7.
1 = 1
m=1

O modelo de tempo discreto para o modelo de difusao é 871

oalk] = oalk — 1] + iy k] At (3.20)

2,2
e—BmAt_l

Tumlk] = e ™ G [k — 1] = ——————i,[K],
p2m? (3.21)
m e [1,2,..., M]
M
olk] = aalk] + 2 gum[k] (3.22)
m=1
O SOC ¢ entao dado por 7
—olk
socry|k] = 1OOQTUH% (3.23)
Em espaco de estados:
Xait [k + 1] = AqirXaie[k] + Bairu[k], (3.24)

y[k] = socrv k], (3.25)
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na qual:
_Jul -
Ou2
Xait = | ¢ |, ulk] =iplk],
OuM
L 9d .
_e—ﬂ“t 0 0
0 e Al 0
Adif -
0 0 e FMEAL
0 0 0
()
62
_ (3—5222“ _ 1)
52 . 22

37
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"
Ouz k]
olk] = Cait
oum (k]
]|
T

A partir do modelo de difusao discreto obtido, é possivel aproveitar a equagoes de circuito
desenvolvidas na subsecao anterior substituindo-se o método de calculo de SOC. Assim, a

representagao em espago de estados da célula com RV-ECM é:

X[l{ + 1] == ARVx[k’] + BRvu[k], (326)
y[k] = hrv (x[k], ip[K]), (3.27)
na qual:
x| L um = o,
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th(X[k], Zb[k]) = UOC(SOCRv[k]) — RoZb[k‘] - Rlip [k],

com matriz de medicao Hgy:

HRV _ [02}1) 8Ub :| :

82'1: 8xdif
com:
O _ po 9 Ot &n
a’ip ’ E)xdif 8soch socry =soclk|

Modelo de bateria ECM e RV-ECM com circuito térmico

A gestao térmica é um dos aspectos mais criticos na operacao de baterias de ifons de
litio, especialmente em aplicacoes de alta poténcia, como veiculos elétricos e sistemas de
armazenamento de energia. Muitas caracteristicas da bateria, incluindo resisténcias
internas e capacidade disponivel, sao fortemente dependentes da temperatura de operagao
0] Além disso, a temperatura interna de uma célula pode diferir significativamente da
temperatura ambiente ou da superficie, especialmente durante correntes altas, tornando
importante acompanhar a dindmica térmica para garantir seguranga, otimizar o
desempenho e prolongar a vida ttil das baterias o1,

O monitoramento térmico é um componente crucial dos BMSs, devido & necessidade de
evitar superaquecimento, uma das principais causas de falhas e acidentes. Temperaturas
elevadas aceleram mecanismos de degradacao, como o crescimento da camada SEI,
aumentando a resisténcia interna ao longo do tempo 2.

Como apenas a temperatura superficial da bateria é acessivel diretamente em alguns
veiculos elétricos, modelos térmicos podem atuar como sensores virtuais, permitindo estimar
a temperatura interna e da superficie, possibilitando implementar estratégias eficientes de
gerenciamento térmico sem instrumentacao invasiva 193],

O comportamento térmico das baterias de fons de litio é definido pelo equilibrio entre
geracgao e transferéncia de calor. Em células cilindricas, como os formatos 18650 ou 21700,
o calor gerado internamente advém nao apenas do fluxo de corrente elétrica, responsavel

por perdas 6hmicas nos componentes internos, mas também das reacoes eletroquimicas que

ocorrem nos eletrodos. Assim, o aquecimento interno resulta da combinagao de efeitos
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resistivos e reativos, sendo influenciado pelas condig¢oes de carga, descarga e temperatura
ambiente. Modelos térmicos de dois estados, conforme ilustrado na Figura 3.11, permitem
a representagao diferenciada da temperatura no interior da célula (regido central) e na

93,941 Na Figura 3.11a evidenciam-se trés nos térmicos: o niicleo (T.), a

superficie externa
superficie (7s) e o ambiente (Tomy). O fluxo de calor por condugao entre nicleo e superficie
é limitado pela resisténcia térmica R., ao passo que a convecgao/irradiagao da superficie
para o meio é modelada por R,. Na Figura 3.11b esté ilustrado o balanco energético em um
circuito RC equivalente, cuja dindmica continua ¢ descrita pelas equagdes (3.28) e (3.29).

Essas equacoes podem ser discretizadas para integracao em tempo real, servindo como base

para monitoramento térmico e algoritmos de estimagao em BMSs.

Figura 3.11: Diagrama esqueméatico e modelo de circuito elétrico equivalente do
comportamento térmico da célula.

o() =« —

Tamb

a) Diagrama esqueméatico da b) Diagrama do circuito elétrico e_uivalente do comportamento
g q g q p
célula. térmico da célula.

Fonte: Adaptado de Pang et al. (2021) e Dai et al. (2015) 19394,

Este modelo térmico pode ser representado pelas seguintes equagoes diferenciais

acopladas:

(3.28)

(3.29)
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onde T, é a temperatura do niicleo, T é a temperatura da superficie, T;,,, ¢ a temperatura

ambiente (fluido refrigerante), @ é o calor gerado internamente pela célula, R, é a resisténcia

térmica centro-superficie, Ry é a resisténcia térmica superficie-ambiente, C,. é a capacidade
L. , ) . P . - [91,93,94]

térmica do niicleo e C é a capacidade térmica da superficie )

Normalmente, células pequenas como as 18650 e 21700 possuem uma capacidade térmica

da superficie muito pequena, (Cs < 5JK 1), podendo muitas vezes ser ignorada, resultando

nas seguintes equagoes diferenciais acopladas:

d(TG — Tamb) Tc - Ts

Co——=@Q — , 3.30
o Q-—5 (3.30)
Tc - Ts Ts - Tamb

0= — 3.31
R. R, (3:31)

onde o calor gerado internamente pela célula é definido como )

Voc

= (Ve — vp) - iy + iy Ty - —= 3.32
Q= (v V) -+ G o7, (3.32)

na qual v,. é a tensao de circuito aberto, v, é a tensao de terminal da célula e i, é a corrente

da célula. O segundo termo da equagao, 7,7 - %, esta relacionado a variacao da tensao de
S

circuito aberto com a temperatura da superficie da célula T e é frequentemente desprezado

por apresentar contribuicao desprezivel em comparacao com o primeiro termo 93],

Essas equagoes capturam a dinamica basica do calor gerado internamente e sua
transferéncia até o ambiente. Assim, com a parte térmica definida é possivel acopla-lo a
um modelo elétrico da bateria que fornece vy, v,. € 4. Essa abordagem permite obter
estimativas das temperaturas na superficie e no centro da célula com apenas medigoes de
temperatura ambiente, sem a necessidade da instalagao de sensores térmicos na superficie
da célula 19,

A partir de (3.30)—(3.31), definindo as diferengas de temperatura em relagado ao ambiente
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como Tos =T, — Ty € Tss =Ty — T, Obtém-se

. T.s —T.
C.T.s=Q — == 3.33
Q- =L (3.3)
Tcs - Tss Tss Ro
0= ——— = T, = T,.s. 3.34
R. Ry R, + R. (3:34)
Com o método de Euler para um passo At obtém-se
At T.[k| — Tk
Tk + 1) = Tog[k] + =- <Q[k] - M) : (3.35)
C. R.
Tl + 1] = —2o 7 k] (3.36)
SS - RO _"_ RC CS N .

Re-escrevendo (3.35)—(3.36) em forma matricial, com xy, = [Tps Tis] " € ug, = Q, tem-se

B At At At
xXen[k + 1] = AgnXen[k] + BtnUn, A = ]gCRC CeRe , B¢n = Ce - (3.37)
R, + R, 0
Nos experimentos deste trabalho adota-se
Q[k] = (Uoc[k] - Ub[k]) ’ Zb[k:]a (338)

Oy

0T

em comparacao com a geracao total de calor

que desconsidera o termo 4,7 - da equacao (3.32), uma vez que é relativamente pequeno

193]

Fazendo os parametros elétricos (Ro,R1,C1, Qnom) € 0s coeficientes da difusdo («,f)
fungoes da temperatura de superficie Ts[k] = Tys[k] + Tump[k], as matrizes do subsistema

elétrico variam a cada passo de tempo:

At 1 — ex _#
exp(—srrims—mmr) 0 P( Ri(Ts[k])C1(Ts [k]))
ACC (TS [k‘]) _ ( Rl(Ts[kDCl(Ts[kD) ’ BCC (Ts [k]) _ At

0 1 —
3600 Qnom (Ts[k])

Com Xcc = [ip SOC]T, Xih = [TCS Tss] Teu= [ib Q}T, a forma em espago de estados
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do modelo de circuito elétrico equivalente com dindmica térmica (ECMT - Electrical Circuit

Model with Thermal dynamics) torna-se:

Xce
xccrlk + 1] = Accrlk] xcor k] + Beer k] ulk], Xcer = :
Acc(TL[k])  [0]ax2 Boo(Ts[k])  [0]2x1
ACCT [k] = y BCCT[k] =
[0]2><2 Ath [0]2><1 Bth

A equacao de saida é agora:
heer (x[k], ib]k]) = yoor|k] = voc(soc[k],Ts[k]) — Ry (Ts[k]) in[k] — Ry (Ts[k]) iplk],

com duas configuracoes possiveis para a matriz de medicao Hoor — uma com apenas a

medicao de tensao (Hoer,), € outra com medi¢ao de tensdo combinada & temperatura na
superficie da célula (Heoru)-

A matriz Heer, €

du, Ov ov ov
H = b b b b } :
cer ip Osoc O0T., 0T,

com:
ovy, B vy, . Doc
dip (T [k]), dsoc  Dsocce ’k
vy _ voe [k]% | ]%
o, o, TWar T |y
avb o RO avoc . aRl . 8R0
dT.. R, t R, <0TS el gy — k] 0T5> ‘k

A matriz Hoor o €
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Hcer,
Heeror =

R, + R,
00 --- 0
R,

Para o modelo eletroquimico simplificado acoplado a um circuito elétrico equivalente com

1

dindmica térmica (RV-ECMT - Rakmatov—Vrudhula Electrical Circuit Model with Thermal

dynamics), os coeficientes («,[3), e portanto Ay r,Bgif, dependem de T[k]. Definindo xgy =
[ip xdifT]T, obtém-se:

XRV
xrvr|k + 1] = Arvr[k] Xrv (k] + Brvr[k] u[k], XRVT =

Xth

O vetor xgyr possui 1+ (M +1)+2 = M +4 estados (ip + Xgif + Tes,Tss ). A matriz
Agyr[k] € RMHOXM+) torna-se:

A ]
6_ Ry (T [k])C1 (T [k]) [0]1><(M+1) [O]IXQ

Agrvrlk] = [0 (Ars1)x1 Adit(T5[k]) 0] (rs1y

| [O]Qxl [O]ZX(M+1) A

Com duas entradas (i, e Q), Bryr[k] € RM+H*2 escreve-se:

Bry(T:[k]) (0] (ar19)x1

1= exp(~ mrmmheramn)
BRVT[]C] _ , BRV (TS[k])
0,,  Bu Bar (T (4]
A saida é:

hRVT(X[k’], ’Lb[k’]) = yRVT[k] = Voc (SOCRVT[]{?],TS [k’]) — RD (Ts[k’]) Zb[k’] — Rl (Ts[/{f]) ip [k’],

com duas configuracoes possiveis para a matriz de medicao Hryr — uma com apenas a

medicao de tensao (Hgyr,), € outra com medi¢do de tensdo combinada & temperatura na
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superficie da célula (Hgy 7).
A matriz HRVT,?) é:
8vb 8vb 8vb 8"01)

Hpyr, = | =2 },
! 0 Z.P aXdif aTvcs aTss

com:
8?)(3 8Ub aUoc C
a. _R Ts k y - - Y )
aip 1( [ ]) aXdif aSOCRV < a(T_;[k])) k
Ouy vy | ]% . [k]aRO
ol o, Tt~ "War, Iy
(%b - Ro (%oc 8R1 . 8R0 ‘
0T,, R, + R. <8TS —ielkl gy — K 8Ts> K
A matriz Hpyr . €
- Hgvr,
RVT,vt —
’ R, + R.
o0 .-+ 0 — 1
R,

3.4.3 Estimadores do Estado da Bateria

Os estimadores de estado desempenham um papel fundamental no monitoramento e
controle de sistemas dinamicos, sendo essenciais para aplicagdes em gerenciamento de
baterias onde a precisao na determinacao dos estados internos como o SOC e o SOH é
crucial. Diversas abordagens foram propostas para essa finalidade, incluindo observadores
lineares, filtros de particulas e métodos baseados em redes neurais, cada um com suas
vantagens e desafios em termos de precisao, complexidade computacional e sensibilidade a
ruidos e nao linearidades. Contudo, dentre essas técnicas, os filtros de Kalman (KF -
Kalman Filter) e suas variantes — como o Filtro de Kalman Estendido (EKF - Extended
Kalman Filter) e o Filtro de Kalman Unscented (UKF - Unscented Kalman Filter) — tém
se destacado pela sua capacidade de fornecer estimativas o6timas (no sentido de erro
quadrético minimo) de forma recursiva e em tempo real, mesmo na presenga de incertezas

e modelos aproximados. Essa robustez e eficiéncia tornam os estimadores de Kalman
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particularmente adequados para sistemas de gerenciamento de baterias em veiculos
elétricos [796-981,

O filtro de Kalman convencional fornece uma base matematica para a estimativa de
estados em sistemas dindmicos sujeitos a incertezas de processo e medi¢ao. Originalmente
desenvolvido para sistemas lineares, o KF implementa um processo recursivo de duas etapas,
composto pelos passos de predicao e corre¢ao, com o objetivo de minimizar o erro quadratico

[99,100]

médio da estimativa Para aplicagoes em baterias, a implementacao do KF linear

requer uma modelagem em espaco de estados que normalmente incorpora ECMs com pares

de resistor-capacitor, a fim de aproximar a dindmica eletroquimica [75,98]

O modelo do sistema considerado é descrito pelas equagoes de estado e de saida 199, 100].

T = Ap—1 Tp—1 + Br—1 wp—1 + wi—1, (3.39)

Yk = Hy g + vy, (3.40)

Em que z, representa o vetor de estados no instante k, u; é o vetor de entradas de
controle, e y, € o vetor de medicbes. As matrizes Ay, B, e Hjy correspondem,
respectivamente, a matriz de transicao de estados, a matriz de controle e a matriz de
observagao. Os termos wy, ~ N (0,Qx) e vy, ~ N (0, Ry,) representam os ruidos do processo
e da medig¢ao, assumidos como ruidos brancos gaussianos com média zero e covariancias

Q1 e Ry, respectivamente.

A etapa de predicao é dada pelas equagoes [99,100],
k-1 = Ap—1 Tr—1jk—1 + Br—1 Up—_1, (3.41)
Pyje—1 = Ap—1 Pro1ji—1 AL + Qi (3.42)

nas quais Zyx—1 ¢ a estimativa do estado no instante k com base em informacoes até
k —1, Py—1 ¢ a covariancia do erro da predicao e (Q—; representa a covariancia do ruido
do processo.

Na etapa de correcao, ap6s obter a medicao y, calcula-se o ganho de Kalman e atualiza-

se a estimativa e sua covariancia *% 0.
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Ky = Pap_y HY (Hi Py HE + R) " (3.43)
T = Tajr—1 + K (ys — Hi L1 ) (3.44)
Pyp = (I — Ky Hy,) Py (I — Ky, Hy)" + Ky Ry K[ (3.45)

sendo Hjy a matriz de observacao que relaciona os estados com as medicoes, Ry a
covariancia do ruido da medicao e K} o ganho de Kalman.

Apesar de sua elegancia matematica e eficiéncia computacional, o KF linear apresenta
limitagoes para aplicagoes em baterias, uma vez que as relagoes entre os estados internos
(como SOC) e os parametros medidos (como a tensdo terminal) s@o intrinsecamente nao
lineares.

Para superar as limita¢oes do KF linear, o Filtro de Kalman Estendido (EKF) utiliza
técnicas de linearizacao para tratar sistemas nao lineares. Seja o modelo de estado nao

linear [99:1001.

o = f(Th-1,Uk—1) + Wi_1, (3.46)

onde f(-) e h(-) sdo fungdes nao lineares, wy_; e v sdo os ruidos do processo e de

medicao, respectivamente. O EKF aproxima essas fungoes por meio de expansoes em série

de Taylor de primeira ordem. Assim, define-se [99, 100],
af oh
Ap 1= =— H, = — 3.48
T x ) ’ T ox ], ’ (3.48)
Th—1|k—1>Uk—1 Tk|k—1

ou ainda:
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9 ... Of
oz OTn
Aps = . Hy= |on ... on , (3.49)
ox1 OTn ik|k )
Ofn .. Ofn
_8m1 8xn_

Tp—1k—1,Uk—1

e utiliza as mesmas equacgoes recursivas do KF, agora com as matrizes linearizadas.

Passos do Filtro de Kalman (KF/EKF)

Independentemente da variante utilizada, os passos recursivos bésicos sao:

1. Inicializagao: Definir a estimativa inicial do estado zy e a matriz de covariancia F,.

2. Predicao:

(a) Calcular a estimativa do estado previsto:
fk\kq = f(i‘kfukflauk—l)
(b) Calcular a covariancia do erro previsto:
Pyje—1 = Ap—1 Py1jp—1 A+ Qi

3. Correcgao:

(a) Calcular o ganho de Kalman:
Ky = Pejp—y HY' (Hi Py HY + Ri) ™
(b) Atualizar a estimativa do estado:

Tk = Tppp—1 + Ki (yk - h(fi"ldkfl))



Capitulo 3. Fundamentacao Tedrica 49

(c¢) Atualizar a covariancia do erro:
Py = (I — Ky Hy,) Py (I — Ki, Hy)" + Ky R K]

4. Iteragao: Repetir os passos de predi¢ao e correcao para cada nova medicao.

Este estrutura matematica proporciona uma base robusta para a estimativa do estado
em sistemas dindmicos, como os sistemas de gerenciamento de baterias, embora cada

variante (KF, EKF) seja escolhida de acordo com o nivel de nao linearidade e os requisitos

computacionais da aplicacao [99, 100

3.4.4 Matriz de Observabilidade

Considerando o sistema linear e invariante no tempo em tempo discreto:
Xp+1 = Axy + Bu, yi = Cxy,

em que X € R é o vetor de estados, u, € R™ o vetor de entradas de controle e y;, € R? o

vetor de saidas medidas. A matriz de observabilidade é definida por:

C

CA

caz | BT

CAn—l

O sistema é observavel se, e somente se, o posto da matriz O for completo:

rank(O) = n.

Isso garante que, a partir de uma sequéncia finita de medigoes {yx}, é possivel reconstruir



Capitulo 3. Fundamentacao Tedrica 50

unicamente o estado inicial x.
Para modelos nao lineares, lineariza-se a fun¢ao de medi¢ao y = h(z,u) em cada passo;

o Jacobiano Hy, = 0h/ Eh‘m:ik w—y,, Substitui a matriz de medigao C do modelo linear.

3.5 Consideracoes Finais

Neste capitulo, foram apresentados os conceitos fundamentais sobre baterias de fons de
litio e gémeos digitais, estabelecendo a base teoérica essencial para a compreensao do
trabalho. Discutimos o funcionamento das baterias de fons de litio, enfatizando os
mecanismos eletroquimicos e suas equagdes de conservacao. Ademais, abordamos o
problema do envelhecimento das baterias, destacando os fatores que contribuem para a
degradagao da capacidade e os impactos na vida ttil das células, um desafio critico para
aplicagoes em veiculos elétricos.

Além disso, exploramos a modelagem de baterias por meio de diferentes abordagens,
incluindo modelos eletroquimicos detalhados, modelos de circuitos elétricos equivalentes e
modelos baseados em dados. A escolha do modelo adequado depende das aplicagoes
especificas, variando entre precisao e eficiéncia computacional. No contexto de
gerenciamento de baterias, destacamos a importancia dos BMSs e sua integracao com
gémeos digitais, permitindo um monitoramento preciso e uma estimativa confidvel de
estados como SOC e SOH.

A discussao sobre gémeos digitais enfatizou seu papel na simulagdo e no
acompanhamento em tempo real do desempenho da bateria, abordando tanto os modelos
puramente digitais quanto os sistemas interconectados via nuvem. Foram exploradas
aplicacoes avancgadas que utilizam aprendizado de maquina, redes neurais e filtros de
Kalman para melhorar a precisao das estimativas e otimizar o desempenho das baterias.
Exemplos préaticos demonstraram como gémeos digitais tém sido empregados para prever
falhas, monitorar degradacao e melhorar a eficiéencia do gerenciamento de energia em
veiculos elétricos.

Por fim, este capitulo estabeleceu a base tedrica necessaria para a compreensao dos
trabalhos relacionados que serao discutidos no proximo capitulo. Essa fundamentacgao

permitird uma analise mais aprofundada sobre como diferentes abordagens e metodologias
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estao sendo aplicadas na area de gémeos digitais para baterias de fons de litio.

O préximo capitulo apresenta a metodologia adotada para o desenvolvimento do gémeo
digital. Serao descritos os procedimentos para geracao de dados pseudo-sintéticos, as
métricas de desempenho utilizadas e a estrutura geral do modelo.  Além disso,
abordaremos os principais estimadores implementados, incluindo SOC e SOT, destacando

as diretrizes para garantir a precisao e aplicabilidade do sistema.



Capitulo 4

Metodologia

Este capitulo descreve os procedimentos utilizados para simular o comportamento da
bateria em diferentes cenarios, utilizando ferramentas como FASTSim e PyBaMM para
gerar dados consistentes, bem como a construgao de uma arquitetura modular que integra
modelos da bateria, estimadores de estados como SOC (estado de carga) e SOT (estado de

temperatura).

4.1 Geracao de Dados Pseudo-Sintéticos

A disponibilidade de dados reais de desempenho de baterias de veiculos elétricos é
limitada, e os conjuntos de dados piublicos existentes apresentam frequentemente
inconsisténcias em formatos, condigoes de teste e tipos de quimica. FEssas divergéncias
dificultam comparacoes diretas e o desenvolvimento de modelos generalizaveis. Assim,
neste trabalho optou-se por gerar dados pseudo-sintéticos de forma controlada, simulando
o comportamento de uma bateria de veiculo elétrico em diversos cenarios. Essa abordagem
permite obter dados consistentes e abrangentes, evitando dependéncia de dados
experimentais escassos ou proprietarios, ao mesmo tempo em que reproduz caracteristicas
realistas da bateria.

Para a geracao dos dados, combinam-se duas ferramentas de simulacao especializadas.
Primeiro, utiliza-se o Simulador de Tecnologia de Sistemas Automotivos Futuros

(FASTSim - Future Automotive Systems Technology Simulator), que a partir de um perfil
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de velocidade do veiculo (dados reais ou ciclos padronizados) calcula o perfil de poténcia
ou corrente exigido da bateria ao longo do tempo. A cada instante, o FASTSim considera
forgas resistivas (arrasto aerodindmico, atrito de rolamento), variacdo de velocidade
(aceleragao/inércia) e inclinagao da via, bem como os limites de poténcia e eficiéncia dos
componentes do trem de for¢a (powertrain) de um veiculo especifico — neste caso, o Tesla
Model S de 2016. A escolha desse modelo se justifica por se tratar de um veiculo elétrico
de ampla difusao e representatividade no mercado, com dados publicos bem
documentados, além de ja estar disponivel como modelo de referéncia na biblioteca do
FASTSim. Essas caracteristicas favorecem tanto a reprodutibilidade dos experimentos
quanto a comparagao com estudos anteriores que utilizam a mesma plataforma veicular
como base de analise. Como resultado, obtém-se uma sequéncia temporal de corrente
elétrica demandada da bateria (positiva em descarga para tracdo e negativa em recarga
pela frenagem regenerativa) correspondente ao ciclo de condugdo fornecido.  Essa
ferramenta é capaz de simular rapidamente milhares de segundos de condugao, fornecendo
um perfil de solicitacdo de poténcia da bateria realista em diversos cenarios (urbano,
rodoviario, agressivo, etc.), o que a torna ideal para gerar dados de entrada do gémeo
digital 101102

Em seguida, esse perfil de poténcia é aplicado em um modelo avangado de bateria por
meio da biblioteca de Modelagem Matematica de Baterias em Python (PyBaMM - Python
Battery Mathematical Modelling) 193] Em particular, utilizou-se um modelo do tipo Doyle-
Fuller-Newman (DFN) por ser um modelo eletroquimico de ordem completa, que representa
detalhadamente os processos fisico-quimicos dentro de uma célula de fons de litio 3. O
modelo DFN do PyBaMM resolve as equagoes de conservacao de carga e massa nos eletrodos
(negativo e positivo) e no eletrélito, bem como as cinéticas de reagao nas interfaces, como
apresentado na Secao 3.4.2, fornecendo uma representacao da dinadmica de tensao e do SOC
da bateria. O problema de valor inicial resultante foi resolvido com o CasadiSolver do
PyBaMM, configurado em modo safe, o que aciona verificagoes adicionais de convergéncia.
Para a discretizacao espacial, definiu-se uma malha uniforme com que distribui 30 pontos
nos dominios planares dos eletrodos negativo (x,), separador (z5) e eletrodo positivo (),
enquanto os dominios radiais das particulas esféricas recebem 10 pontos (7, e 7).

A configuraggo do modelo DFN no PyBaMM foi feita com os parametros
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eletroquimicos de uma célula de fons de litio do tipo 21700 obtidos do trabalho de O’Kane
et al. (2022) [104-106] ~ Fggeg parametros incluem propriedades geométricas e fisico-quimicas
medidas experimentalmente para células comerciais, e foram implementados no PyBaMM
por meio do conjunto 0Kane2022, disponivel diretamente na biblioteca 107 Os detalhes
completos da configuracao podem ser encontrados no material suplementar disponibilizado

[108] ' No entanto, partes desse conteido foram também traduzidas livremente

pelos autores
e incluidas no Anexo A, a fim de facilitar a consulta para o leitor e garantir a
reprodutibilidade do modelo utilizado neste trabalho.

Ao utilizar como entrada a poténcia demandada pelo ciclo de condugao gerada pelo
FASTSim, o modelo DFN implementado no PyBaMM permite simular a resposta
eletroquimica da bateria, fornecendo como saida a evolucao da tensao terminal ao longo
do tempo, a dinamica de variaveis internas — como as concentragoes de ions — e, caso um
submodelo térmico esteja ativado, o perfil de temperatura da célula. Os parametros do
modelo (capacidade, resisténcias, propriedades de difusdo, etc.) podem ser ajustados para
representar uma bateria veicular tipica. Dessa forma, gera-se um banco de dados sintético
porém fisicamente coerente — por isso denominado pseudo-sintético — que servirda de
referéncia para o desenvolvimento e validacao do gémeo digital.

Dentre as principais vantagens dessa abordagem, destaca-se a capacidade de simular
cenarios diversos de forma controlada e reprodutivel, incluindo diferentes perfis de condugao
— por exemplo, ciclos padronizados como o Ciclo de Condugao do Dinamoémetro Urbano
(UDDS - Urban Dynamometer Driving Schedule), o Teste de Economia de Combustivel
em Rodovias (HWFET - Highway Fuel Economy Test) e o Procedimento de Teste Federal
Suplementar US06 (US06 - Supplemental Federal Test Procedure US06), ou trajetérias reais
coletadas de veiculos em campo — e diferentes condigoes da bateria como temperaturas
distintas ou niveis de degradacao variaveis.

O ciclo UDDS avalia o desempenho de veiculos em trajetos urbanos, caracterizados por
baixas velocidades médias e frequentes paradas, com énfase no consumo de energia e nas
emissoes. O ciclo HWFET, por outro lado, representa condi¢oes de condugao em rodovias,
nas quais predominam velocidades mais elevadas e constantes. O ciclo US06 impoe condigoes
operacionais mais severas, com altas velocidades e aceleracoes intensas, sendo utilizado para

testar a seguranga veicular e a capacidade de resposta do sistema de propulsao em cenérios
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[96,109-111]

dinamicos e exigentes Cada velocidade de perfil de conducao esta ilustrado na

Figura 4.1.

Figura 4.1: Perfis de velocidade dos programas de condugao padronizados para um tnico
ciclo.
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Fonte: Autoria propria.

O uso de modelos fisico-matematicos garante que os dados retenham fidelidade as leis
que governam o desempenho da bateria, em contraste com dados sintéticos produzidos por
processos aleatorios nao estruturados — isto €, amostras aleatérias geradas sem
embasamento fisico ou representacao explicita das dindmicas do sistema veicular. Além
disso, conhecendo-se as varidveis internas do modelo (como o SOC eletroquimico, nao
acessivel diretamente em experimentos reais), torna-se possivel avaliar com rigor os erros
dos estimadores do gémeo digital. Por fim, a geracao de dados sintéticos possibilita a
obtencao de informacoes valiosas antes da realizacao de testes em laboratério. Essa

abordagem ¢é especialmente vantajosa para reduzir a quantidade de experimentos
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necessarios, concentrando-se nos mais promissores e, consequentemente, diminuindo a
demanda por testes laboratoriais, que costumam exigir muitos recursos.
Além disso, em aplicagoes veiculares praticas, os ripples de corrente gerados pelos

[112,113]' Esses

conversores de poténcia possuem caracteristicas operacionais relevantes
ripples sao importantes para analises detalhadas, pois podem influenciar o desempenho do
sistema e a acuracia das medi¢goes. No entanto, para os objetivos deste estudo, optou-se
por desconsiderar explicitamente os ripples de corrente e a caracterizagao aprofundada do
ruido dos sensores, uma vez que a resolucao adequada desses efeitos exigiria taxas de
amostragem da ordem de dezenas a centenas de kHz — o que elevaria significativamente o
consumo da Unidade Central de Processamento (CPU - Central Processing Unit),
memoria e energia em sistemas embarcados veiculares, tornando inviavel o escopo de
provas de conceito em tempo real — e demandaria um esforgo experimental extenso para
calibrar e modelar componentes de ruido térmico, de quantizagao e de deriva térmica, sem
trazer ganho direto ao objetivo principal de avaliar o desempenho do estimador de SOC

[114,115] By veg disso, optou-se por considerar

em condi¢oes operacionais tipicas
exclusivamente o ruido de medigao, assumindo-se que este segue uma distribuicao
gaussiana com média zero, com desvios-padrao definidos como 5mA para as medigoes de
corrente e 1 mV para as medigoes de tensao, que sao representativos das condigoes reais de
medicao em aplicacoes veiculares [L16-118]

Na Figura 4.2 estao ilustrados os perfis de corrente para cada tipo de perfil de condugao
padronizado apresentado na Figura 4.1, exibidos sem ruido, para um tnico ciclo. Para
garantir um maior nivel de descarga da bateria e avaliar consistentemente o comportamento

do gémeo digital, cada ciclo foi repetido sequencialmente por 30 vezes durante os testes

realizados.
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Figura 4.2: Perfis de corrente dos programas de condugao padronizados para um ciclo tnico.
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4.1.1 Modelagem de Baterias com PyBaMM

O PyBaMM é uma ferramenta de cédigo aberto, desenvolvida em Python, que permite
a simulacao e analise de modelos eletroquimicos de baterias de modo flexivel e eficiente. Seu
principal diferencial é oferecer uma arquitetura modular para a implementacao de diferentes
modelos, métodos numéricos e estratégias de resolucao de forma integrada, facilitando tanto
a colaboracao entre pesquisadores quanto a comparagao direta de modelos ou algoritmos

distintos 193],

Essa ferramenta adota uma arquitetura baseada em arvores de expressoes
simboélicas para representar equacoes, processadas em um pipeline modular que abrange:
definicao do modelo e geometria, atribuicao de parametros, discretizagao espacial, solugao
numérica e pos-processamento. Essa estrutura facilita a inser¢ao de novos modelos ou

submodelos e realiza diferenciacao simboélica automética, otimizando a geracao de jacobianos
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e acelerando a resolucao numérica.

Para utilizar o PyBaMM, basta instalar o framework via pip ou conda (junto de suas
dependéncias, como numpy, scipy e casadi), importar o pacote em Python e escolher um
modelo pré-definido ou criar um novo. Além disso, a ferramenta oferece um banco interno
com parametros experimentais de diversas células, possibilitando simular perfis reais de
poténcia, como os gerados pelo FASTSim, produzindo dados pseudo-sintéticos
detalhados M7 O acesso direto as varidveis internas facilita ainda a validacao de
algoritmos para estimativa e controle utilizados em gémeos digitais.

Em suma, a adogao do PyBaMM oferece uma plataforma robusta e extensivel para
simular fendémenos eletroquimicos em baterias de ions de litio, facilitando a comparacao
de diferentes cenarios e a incorporacao de novos efeitos fisicos. Essa flexibilidade o torna
especialmente atrativo no contexto de geracao de dados pseudo-sintéticos controlados, onde
se busca reprodutibilidade, fidelidade fisica e possibilidade de escalonamento para diversos

perfis e configuracoes de bateria [103]

4.1.2 Simulacao de Perfis de Conducao com FASTSim

O Future Automotive Systems Technology Simulator (FASTSim) [101,102] ¢ yuma
ferramenta de alto nivel, desenvolvida pelo National Renewable FEnergy Laboratory
(NREL), que permite estimar rapidamente o desempenho, a eficiéncia e o custo de
diferentes configuracoes de veiculos. Projetado com foco em agilidade e facilidade de uso,
o FASTSim fornece uma abordagem simplificada para comparar os trens de forca
(powertrains) dos veiculos e avaliar o impacto de melhorias tecnologicas sobre veiculos
leves ou pesados ao longo de ciclos de conducao temporais.

O FASTSim modela componentes-chave do veiculo, como trem de forca, motor,
bateria, armazenamento de combustivel e sistema de frenagem regenerativa, a partir de
parametros basicos (massa, poténcia, eficiéncia, entre outros). Em cada passo de tempo do
ciclo de condugao, a ferramenta calcula as forgas resistivas (arrasto aerodinamico, atrito de
rolamento, inclinacdo) e as limitagoes de eficiéncia e poténcia de cada componente,
estimando o consumo de energia (elétrica ou combustivel) e a regeneragao de carga. Essa

abordagem baseado em poténcia requer menos detalhes que modelos termodinamicos
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completos, tornando o processo mais rapido e simples, sem comprometer
significativamente a precisao [102],

Ademais, essa ferramenta pode ser empregada tanto para ciclos de conducao
padronizados (por exemplo, UDDS, HWFET, US06) quanto para trajetos reais medidos
em campo. O usudario fornece o perfil de velocidade/tempo (e, opcionalmente, a inclinag¢ao
da via), as caracteristicas do veiculo (coeficiente de arrasto, area frontal, massa do
conjunto, parametros do trem de forga) e as condigoes de simulagdo. Com isso, o
FASTSim permite a obtencao rapida do perfil de poténcia requerido pela bateria ao longo
do ciclo de conducao, gerando esses dados em escalas de tempo da ordem de segundos a
minutos. Essa agilidade faz com que o FASTSim seja ideal para rodar cenarios em larga
escala — por exemplo, explorando o desempenho de veiculos com diferentes niveis de
poténcia ou estados de carga ao longo de multiplos ciclos de conducao.

O principal objetivo ao empregar o FASTSim neste estudo é obter o perfil de poténcia
exigido da bateria em situacoes reais ou simuladas de conducao veicular. Esses perfis sao
entao utilizados como entrada para o modelo fisico-quimico avan¢ado (implementado no
PyBaMM), responsavel por calcular a tensao, o SOC e outras variaveis internas da bateria
de forma detalhada. Dessa forma, combinam-se a rapidez e o realismo do FASTSim em
prever a solicitacao do trem de for¢ca com a fidelidade fisico-eletroquimica do PyBaMM,
resultando em dados pseudo-sintéticos que refletem cenérios de uso realista de veiculos [102],

Entre as principais vantagens do uso do FASTSim, destaca-se a facilidade de
configuragao, uma vez que a ferramenta apresenta uma interface intuitiva e exige um
conjunto reduzido de parametros de entrada. Sua elevada eficiéncia computacional
permite simular milhares de segundos de conducao em poucos instantes, viabilizando a
analise de diversos cenérios operacionais, como ciclos urbanos, rodoviarios ou de condugao
agressiva. O modelo também oferece elevada flexibilidade, ao aceitar tanto ciclos de
conducao padronizados quanto trajetos reais, possibilitando a personalizacao de
parametros veiculares, como massa, coeficiente de arrasto aerodindmico e poténcia de
tragao. Além disso, os perfis de poténcia gerados podem ser facilmente integrados a
modelos mais complexos, como o modelo DFN no PyBaMM, ampliando sua aplicabilidade

em estudos avancados de simulacao eletroquimica.

Ao combinar a velocidade de simulagao do FASTSim com a precisao do modelo DFN no
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PyBaMM, cria-se uma solucao completa para geracao de dados pseudo-sintéticos, mantendo
controle sobre parametros de interesse e garantindo fidelidade fisica suficiente para estudar

o comportamento da bateria em diferentes condi¢oes de uso veicular.

4.2 Estrutura do Gémeo Digital

O gémeo digital desenvolvido consiste em um conjunto de moédulos interconectados
que, em conjunto, replicam virtualmente o comportamento da bateria do veiculo elétrico e
estimam seus estados. A Figura 4.3 ilustra a arquitetura proposta e as interagoes entre os
moédulos. O gémeo digital se comunica com o BMS do veiculo para receber como entrada
os dados provenientes do veiculo e de seu ambiente de operacao — notadamente corrente
elétrica da bateria, tensao entre os terminais da bateria, e temperatura ambiente.
Adicionalmente, parametros fixos do veiculo (capacidade nominal da bateria, massa do
veiculo, etc.) e do pacote de baterias (nimero de células, quimica, caracteristicas de

degradacao) sao armazenados no gémeo para uso nos modelos.

Figura 4.3: Estrutura do gémeo digital proposto
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No gémeo digital estao implementados os modelos e estimadores da bateria, cuja

funcao é reproduzir o comportamento eletroquimico, elétrico e térmico do sistema de
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armazenamento, bem como estimar seus estados internos. Esses estimadores processam as
entradas fornecidas e geram estimativas das variaveis internas, como o SOC e SOT, além
de possibilitarem previsoes relacionadas & autonomia e prognésticos do sistema. Além
disso, o gémeo digital dispoe de um modulo especifico para armazenamento dos resultados
das estimativas e de dados histéricos. Para gerenciar a troca de dados entre esses moédulos,
o bloco de Gerenciamento do DT ¢é utilizado, organizando quais dados entram e saem de
cada modulo, garantindo a sincronizacao temporal e assegurando a consisténcia e
integridade das informagoes trocadas internamente. Esse gerenciamento permite uma
operacao eficiente e coordenada dos diferentes componentes do gémeo digital, facilitando a

analise em tempo real e o armazenamento estruturado dos resultados obtidos.

4.3 Modelo eletroquimico da bateria

O modelo usado para representar eletricamente e quimicamente a bateria foi o RV-
ECMT, uma variacao do RV-ECM com ajuste térmico. Apesar da praticidade do ECM
puro, foi demonstrado no artigo derivado desse trabalho a maior precisao do modelo RV-

191 A principal motivacdo para incluir essa

ECM em condi¢oes dinamicas de descarga
componente térmica é o fato de que diversos parametros eletroquimicos — como coeficientes
de difusao — exibem dependéncia significativa com a temperatura de operacao da célula
4142l Em termos préticos, isso implica que o desempenho, a vida 1til e a seguranca das
baterias podem sofrer variagoes substanciais conforme a temperatura aumenta ou diminui,
afetando a cinética das reagoes eletroquimicas e até mesmo o transporte de ions no interior
dos eletrodos. Dessa forma, a modelagem termicamente ajustada permite capturar essas
variabilidades de forma mais fidedigna, resultando em previsoes mais confiaveis de tensoes
e correntes em diferentes cenarios de operacgao.

Para construir o modelo, é necessario gerar dados sintéticos para identificacao de
parametros e obtencao das curvas necessarias, detalhadas a seguir. Foram realizadas

[105]

simulagoes para uma célula LG M50 21700 , cujas caracteristicas sao apresentadas na

Tabela 4.1, utilizando o software PyBaMM.
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Tabela 4.1: Especificagoes da célula de fons de litio LG M50 21700

[tem Condigao / Nota Especificagao
. _ Nominal: 18,20 Wh (~ 5 Ah)
Capacidade Carga/descarga padrao
Minima: 17,60 Wh
Tensao Nominal Média 3,63V
Corrente constante 0,3C (1.455 mA)
Carga Padrao Tensao constante 42V
Corrente de corte 50 mA
Tensao Méaxima de Carga - 4,20 £ 0,06 V
_ 0-25°C 0,3C (1.455 mA)
Corrente Maxima de Carga
25-50°C 0,7C (3.395 mA)
~ Corrente constante 0,2C (970 mA)
Descarga Padrao
Tensao de corte 2,50 V
—30 ~ —20°C 0,2C (970 mA)
, —20 ~ 5°C 0,3C (1.455 mA)
Corrente Maxima de Descarga
5~ 45°C 1,5C (7.275 mA)
45 ~ 60°C 1,5C (7.275 mA)

Fonte: Datasheet do fabricante 2%,

Estimativa de Parametros do Modelo RV

O experimento para obtencao dos pardmetros do modelo de difusao simplificado é
descrito a seguir.

Testes de Descarga Constante:

e A célula é descarregada em diferentes taxas de corrente constante, variando de 0,1C'
a 1,5C, até atingir uma tensao de 2,5V em diferentes temperaturas ambientes de

—10°C" até 50°C' com passo de 5°C.
e Os dados de duragao da descarga sao registrados com 10 amostras por segundo.

Estimativa de Parametros:
Os parametros do modelo RV, «a e (3, sao estimados resolvendo o problema de otimizagao

(4.1) usando um conjunto de correntes constantes para cada temperatura I[1],..., I[N] até
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a descarga completa da célula, obtendo uma série de medi¢oes da duracao da descarga

[d,/@] = argmln (% i < — I[k|a, ﬁ]) ) (4.1)

k=1

sujeito a:

a € RTU {0},
B eRTU{0},
onde I[k] ¢ dado por:
I[k] = a . (4.2)
k] + 2 Z 1— eﬁijn;’mk
Neste trabalho, a estimativa de I [k] foi realizada com M = 10, uma escolha que

proporciona uma aproximacao adequada, conforme demonstrado por [85-87],

Uma vez encontrados os valores de v e 3 para cada temperatura testada, é realizada a
interpolagao para obter as fungoes «(7Ts) e [5(Ts), permitindo estimar os parametros do
modelo para qualquer temperatura dentro da faixa de operacao da célula. A interpolagao
pode ser feita utilizando métodos polinomiais, splines cubicas ou regressao nao linear,
dependendo da suavidade desejada e da precisao necessaria para representar a variagao
dos parametros com a temperatura.

A relagao interpolada dos parametros com a temperatura é expressa como:

a<TS> = fa(TS)7 ﬁ(TS) = fﬁ(TS)7 (43)

onde f,(Ts) e fz(7s) representam as funcoes de interpolagio obtidas a partir dos valores
discretos de a e [ para cada temperatura medida. FEssas fung¢oes permitem ajustar o
modelo de difusao para diferentes condigoes térmicas, garantindo uma melhor estimativa

do comportamento da bateria em cenarios variados.
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4.3.1 A Tensao de Circuito Aberto

O experimento para obtencao de dados da curva v,.(soc, Ts) é descrito abaixo.

Procedimento

1. Recarga:

o A célula é carregada até 4,2V com Corrente Constante (CC - Constant Current)

de 0,7C.

e Aplica-se uma Tensdo Constante (CV - Constant Voltage) de 4,2V até que a

corrente caia abaixo de 50mA.
2. Periodo de Repouso

e A célula permanece em repouso por 2 horas para garantir a estabilizacao da

tensao.
3. Descarga
e A célula é descarregada até a tensao de 2,5V com corrente de 0,05 C.
4. Aquisicao de Dados

e Os dados de tensao e corrente sao registrados ao longo do processo de carga e

descarga a uma taxa de 10 amostras por segundo.
5. Ajuste de temperatura

e Os passos de 1 a 4 sao repetidos para as temperaturas de —10°C' até 50°C' com

passo de 5°C'.
6. Média das Curvas

e Para cada curva de carga e descarga, o SOC é calculado por meio do modelo
eletroquimico simplificado. Com isso, obtém-se dados organizados de tensao,
SOC e temperatura, os quais podem ser interpolados para compor superficies

continuas. A partir desses dados, aplicam-se interpoladores baseados em splines
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bivariadas, que permitem reconstruir a fun¢ao v..(soc,T;) de forma suave e
fisicamente coerente em toda a faixa de operacao. Dessa forma, realiza-se a
interpolacdo dos dados para os perfis de carga fag(soc,Ts) e descarga
fang(soc, Ty), de modo a capturar com maior precisdo as sutis diferengas entre
as curvas de histerese observadas nos dados.  Essas fungoes sao entao
combinadas por média ponto a ponto, resultando na curva v,.(soc, Ts), que
representa uma aproximacao simétrica das caracteristicas de carga e descarga
em funcao do estado de carga e da temperatura. Essa abordagem ¢é
especialmente relevante em aplicagoes veiculares, nas quais os ciclos de recarga
e descarga ocorrem com alta frequéncia, exigindo uma representacao
equilibrada do comportamento eletroquimico em ambas as dire¢oes de fluxo de

corrente. Essa relagao é expressa matematicamente por:

_ Jeng(soclk], Ti[K]) + fang(soclk], Ts[k])
2

Voc(s0clk], Ts[k]) (4.4)

4.3.2 Estimativa de Parametros do ECM

O experimento para obtenc¢ao dos parametros do circuito elétrico equivalente é descrito

abaixo.

1. Teste de Descarga Pulsada

e A célula é submetida a uma série de descargas pulsadas de 1,5 C' por 10 segundos,

seguidas por um periodo de repouso de 90 segundos.
2. Problema de Otimizacao

e Os parametros do ECM (Ry, R,1,Cp1) s@o estimados usando um algoritmo de
otimizagao formulado como:

N

> (wfk] - ﬁb[’flﬂf) 7

k—

1

é . ) 1
= argm@m N

onde:
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— 0: vetor dos parametros do ECM,
— 1p: tensao medida,

— 1p: tensao prevista pelo modelo.
3. Restrigoes

e Todos os parametros sao restringidos a valores positivos por razoes fisicas.

e O algoritmo de otimizagao utilizado foi um Algoritmo Genético (GA - Genetic
Algorithm), uma técnica inspirada na evolugdo natural que busca encontrar
solugoes Otimas em espagos de busca complexos, uma vez que o problema de
calibragao do modelo ECM, acoplado a dindmica térmica, apresenta superficie
de custo nao convexa, com multiplos 6timos locais, planicidades extensas e

12 Meétodos baseados em gradiente

custo definido apenas numericamente
tendem, portanto, a estagnar ou requerem boa inicializacao. Assim, o algoritmo
realiza uma busca global estocastica sem derivadas; ¢ robusto a superficies
ruidosas ou descontinuas; permite impor positividade por meio da codificacao
dos genes; explora paralelismo natural na avaliagao de toda a populacao em
diferentes conjuntos de dados experimentais. Para a implementagao do GA, foi
empregada a biblioteca de Algoritmos Evolutivos Distribuidos em Python
(DEAP - Distributed Evolutionary Algorithms in Python) 1221 que oferece uma

estrutura modular e eficiente para o desenvolvimento de algoritmos evolutivos

personalizados.

e A configuracao detalhada dos operadores genéticos, parametros de codificacao e
critérios de selecao utilizados neste trabalho encontra-se apresentada na
Tabela 4.2. A populacao foi composta por 50 individuos, buscando um
equilibrio entre diversidade de solugoes e custo computacional. O nimero total
de geracoes foi fixado em 20, o que resulta em aproximadamente 10® simulacoes
por conjunto de dados. A funcao de aptidao adotada foi a Raiz quadrada do
erro médio (RMSE - Root Mean-Square Error), visando minimizar a diferenga
entre a tensao simulada pelo PyBaMM (vpygavm) € a tensdo estimada pelo

modelo (Umodelo). O processo de sele¢ao utilizou o método de torneio com
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grupos de trés individuos, implementado pela funcao selTournament da
biblioteca  DEAP. O cruzamento foi realizado com o operador cxBlend,
utilizando um valor ags = 0,5. A mutagao foi conduzida com o operador
mutGaussian, considerando média nula, desvio padrao ogx = 0,05 e
probabilidade individual de mutagao igual a 0,2. Os genes do individuo
correspondem as raizes quadradas dos parametros Ry, R, e (1, amostradas de
distribui¢goes uniformes continuas, de modo que Ry ~ U(107%1),
Ry ~ U(107%4) e C; ~ U(107°,100). O mapeamento fenotipico corresponde &
aplicacao do quadrado nos genes, assegurando coeréncia fisica nos parametros.
Por fim, o critério de parada baseou-se em numero fixo de geracgoes, com
registro dos valores estatisticos de desempenho (média, desvio padrao, minimo e

méximo) a cada iteragao evolutiva.

Tabela 4.2: Configuracao do GA utilizado na calibragao do ECM

Elemento Valor / Justificativa

Tamanho da populagao 50 individuos (equilibrio entre diversidade e custo)

Numero de geragoes 20 = ~103 simulacoes/dataset

Funcao de aptidao RMSE para minimizar o erro entre vpygamm € Umodelo

Selegao Torneio, tamanho 3 (selTournament)

Cruzamento cxBlend (aga = 0,5)

Mutacao mutGaussian (u =0, 0g4 = 0,05, indpb = 0,2)

Genes VRy ~U(10751) QY2 /R ~U(10754) Q2 \/C| ~
U(1075,100) F'/2

Mapeamento fen6tipo Ry = (WVRy)? Ry = (WVR)? C, = (v/C))? (garante
Ry, Ry,Cy > 0)

Critério de parada Geragao fixa -+ registro de

{média,desvio,minimo,maximo} por geragao

Fonte: Autoria propria.

4. Ajuste de temperatura

Os passos de 1 a 3 sao repetidos para as temperaturas de —10°C' até 50°C com

passo de 5°C.
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e Com os valores dos parametros obtidos, usa-se a interpolagao polinomial para

encontrar as fungoes Ry(Ts), R(T%), C1(T5).

4.4 Parametros do modelo térmico

Identificar experimentalmente os parametros térmicos ¢é importante devido a
complexidade estrutural interna das células. Técnicas como testes laboratoriais offline e
algoritmos adaptativos online (por exemplo, minimos quadrados recursivos com fator de
esquecimento) sdo comuns para acompanhar mudancas ao longo da vida ttil das baterias,
especialmente na resisténcia interna. Nestes testes, uma corrente pulsada é aplicada a
célula enquanto mede-se a temperatura da superficie, a temperatura ambiente e a corrente
[91,98,94,123]

Em Zatta et al. (2024) 1231 foi realizada uma caracterizacdo experimental abrangente
de células comerciais de fons de litio, com a identificacao inicial do modelo elétrico por meio
de um ECM. Em seguida, modelou-se o comportamento térmico utilizando um modelo
de segunda ordem, que foi simplificado para um modelo de primeira ordem ao se adotar
a aproximacao (s ~ 0, desprezando a inércia térmica da superficie da célula, mas ainda
fornecendo as temperaturas 7T, e T;. Posteriormente, a validagao do modelo térmico foi feita
com o teste de Perfil de Carga de Alta Poténcia (HPL - High-Power Load), caracterizado
por picos de corrente de descarga de até 10 C' 1?4 Com os resultados obtidos, foi observado
um erro relativo da estimativa da temperatura da superficie menor que 5% da temperatura
medida.

Dessa forma, optou-se por utilizar os parametros identificados por Zatta et al. (2024),
uma vez que o estudo empregou células comerciais semelhantes aquelas utilizadas na presente

pesquisa. Os parametros térmicos estao presentes na Tabela 4.3.

Tabela 4.3: Parametros térmicos.

R (K/W) C. (J/K) R, (K/W)
0.10 70.2 4.94
Fonte: Adaptado de Zatta et al. (2024)1%1,
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4.5 Filtro de Kalman Estendido (EKF) para os modelos
ECMT e RV-ECMT

O procedimento de estimagao é idéntico para os modelos de bateria ECMT e RV-ECMT:
emprega—se um EKF, conforme as equagoes descritas na Secao 3.4.3, cuja matriz de estado
x € R™ e cujos blocos de ruido variam na dimensao n; de cada modelo, conforme apresentado
na Tabela 4.4.

Tabela 4.4: Estrutura dos vetores de estado e dos blocos de Q para cada modelo.
Modelo X Dim. Q (bloco)
ECMT [ip, soc, Tes, Tss) " 4 diag(ECM_Q,TH_Q)

RV-ECMT [ip, X, Tes,Tss) | M +4 diagIP_QRV_Q,TH_Q)
Fonte: Autoria prépria.

Os Q blocos listados na Tabela 4.4 sao convertidos em uma tnica matriz de covariancia
do processo, Q € R™ ™ simplesmente inserindo—se, na diagonal principal, o quadrado dos

parametros ajustados pelo GA. Os blocos sao:

ECM_Q =diag(q;, ), TH_Q = diag(thi, th3),

IP_Q = dlag((ﬁ)? RV_Q = diag(rvf, <. 77'U]2V[+1)7
em que:

e ECM Q representa o ruido de processo do bloco elétrico do modelo ECMT. Os
parametros ¢; e ¢o sao os desvios—padrao associados, respectivamente, as dinamicas

do ramo RC de polarizagao ip e do SOC;

e TH Q representa o ruido de processo do bloco térmico, sendo th; e ths os
desvios—padrao dos estados de temperatura  centro—superficie T, e

superficie-ambiente Tg;

e IP Q representa o ruido de processo do bloco elétrico do modelo RV-ECMT, com

parametro ¢; associado & dinamica do ramo RC de polarizacao ip;
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¢ RV Q corresponde ao bloco difusivo do modelo RV, formado por M + 1 estados,
com cada rv; (i = 1,...,M+1) sendo o desvio-padrao associado ao respectivo estado

difusivo.

A matriz de medi¢do ¢ H € RP*™, com duas variantes: (i) somente tensao terminal
(p=1,R = r?); (ii) tensao + temperatura superficial (p = 2, R = [r?,72]").
Todos esses desvios—padrao fazem parte do vetor de genes Xga e sao elevados ao quadrado

para preencher a diagonal de Q.

Sintonia via Algoritmo Genético

As matrizes Q e R s@o ajustadas por um GA para minimizar o RMSE entre o SOC

estimado e o referenciado pelo PyBaMM. Define-se o vetor de genes:

XGA = [genQa genR} )

com os parametros que se deseja otimizar. Os intervalos de busca adotados sao:

g, mi ~U107°1) (i =1,2),
rv; ~U1073,500) (i=1,...,M +1),
thy ~U(107410) (i = 1,2).

No GA, a funcao de avaliagdo: atualiza o EKF com as matrizes Q e R; executa a
estimacao nos dados do PyBaMM; calcula o RMSE do SOC estimado; devolve o RMSE
(critério de minimizagao).

Utilizam-se sele¢ao do melhor individuo por torneio (tamanho 3), crossover cxBlend

(aga = 0.5) e mutacdo gaussiana mutGaussian (o0gsa = 0.05). A convergéncia ocorre

quando atinge-se o niimero maximo de iteracoes com 100 individuos e 20 geracoes.

4.6 Meétricas de Desempenho

O SOC estimado por cada configuracao do EKF é comparado com um valor de referéncia

calculado no PyBaMM. Esse valor de referéncia é obtido a partir da concentracao de litio
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no ponto x = L da malha unidimensional do eletrodo negativo—isto é, na extremidade do

coletor de corrente. Assim,

cplk] — 3%
Socref[k:] = C}JOO% _ Cé%, (45)

em que ¢y k] é a concentragao de litio avaliada no ponto = L e no instante k, enquanto COL%

100%

sao as concentragoes estequiométricas correspondentes aos estados completamente
descarregado e completamente carregado, respectivamente.

O desempenho ¢é avaliado utilizando as seguintes métricas:

e Erro Quadratico Médio (RMSE - Root Mean-Square Error):

NCTT

Z(s@c[k] — 50Cre[K])?
RMSE = \| &=

Nerr

e Erro Absoluto Médio (MAE - Mean Absolute Error):

NETT
Z |soc[k] — socies[K]|
MAE = *=

NET’T

4.7 Estimativa de alcance (autonomia) e chegada ao
destino

Existem diversos fatores que podem afetar o consumo de energia de um veiculo elétrico,
influenciando diretamente seu alcance maximo. Entre eles, destaca-se o estilo de condugao,
pois uma conducao agressiva, com aceleragoes rapidas, tende a aumentar o consumo de
energia e reduzir a autonomia. Além disso, as condig¢oes de estrada e clima também exercem
influéncia, uma vez que dirigir em terreno montanhoso ascendente ou enfrentar chuvas
intensas e ventos fortes eleva o gasto energético. O peso do veiculo é outro aspecto relevante,
pois veiculos mais pesados demandam mais energia para se deslocar, e o uso de acessorios,

como ar-condicionado, aquecimento e iluminagao, igualmente impacta o consumo [125]
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Com o intuito de estimar a autonomia desses veiculos, as fabricantes costumam empregar
duas abordagens principais: a estimativa baseada em ciclos de condugao padronizados e
aquela fundamentada no histérico de consumo. Ambas recorrem & estimativa da energia
disponivel na bateria, comumente fornecida pelo BMS, mas diferem no calculo do consumo
[126]

Na abordagem baseada em ciclos de condugao padronizados, o VE é submetido a perfis de
velocidade previamente definidos, representativos de situagoes reais, enquanto seu consumo
de energia é registrado. Entretanto, devido a variacao dos diversos fatores que influenciam
o consumo, os ciclos de condugao reais podem divergir de forma considerével dos adotados
nos testes, resultando em estimativas imprecisas (127,

J& a estimativa fundamentada no histérico de consumo calcula a média de energia
gasta nos ultimos quilémetros percorridos e a projeta para estimar o consumo futuro.
Conhecendo o SOC e a capacidade total do banco (em Wh ou kWh), estima-se a energia
disponivel. Multiplica-se entdo o inverso do consumo recente (km/Wh) pela energia
disponivel, obtendo-se uma autonomia preliminar. No entanto, dependendo da extensao
do trecho analisado, essa abordagem pode exibir grandes variacoes ou, em contrapartida,
nao refletir de maneira fiel o consumo recente 123,

Para refinar esse calculo, podem-se utilizar dados de rota fornecidos por ferramentas de
mapa (por exemplo, distancia total, elevacdo e possiveis limites de velocidade). Com essas
informacoes, simula-se ou ajusta-se o consumo energético do trajeto especifico, levando em
conta trechos de alta velocidade (maior arrasto aerodinamico), topografia (maior gasto em
subidas e recuperagao parcial em descidas) e possiveis variagoes de temperatura que afetam
o desempenho da bateria.

Com a autonomia calculada, é possivel verificar se o destino desejado ¢ alcangével nas
condigoes atuais de bateria. Caso a distancia do trajeto supere a autonomia estimada, é
possivel alertar o condutor sobre a necessidade de recarga no percurso. Se a autonomia for
suficiente, o sistema pode informa a previsao de SOC ao chegar, permitindo ao motorista
decidir sobre possiveis desvios ou estratégias de condugao mais econémicas. Adicionalmente,
podem-se estimar o tempo de viagem combinando-se as informacoes de distancia, velocidade

média prevista e eventuais fatores de transito.
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4.8 Consideracoes Finais

Neste capitulo, foi apresentada a metodologia utilizada para o desenvolvimento do
gémeo digital da bateria, incluindo a geragao de dados pseudo-sintéticos, a modelagem
eletroquimica e térmica da bateria, e a implementagao de estimadores baseados no EKF.
A construgao de um conjunto de dados sintético foi viabilizada pela integracao entre o
FASTSim e o PyBaMM, permitindo a simulacao de diferentes perfis de condugao e
condi¢oes operacionais da bateria. Além disso, foram detalhados os métodos para
estimativa de parametros do modelo RV-ECM, incluindo a caracterizacao da curva de
tensao de circuito aberto e a identificacao dos componentes do circuito equivalente por
meio de otimizagao. A abordagem adotada garante que os modelos representem fielmente
a dindmica da bateria, possibilitando a estimativa de estados criticos como SOC e
temperatura interna.

Adicionalmente, foram discutidas as estratégias de sintonia do EKF, incluindo a
utilizagao de algoritmos genéticos para a calibracao das matrizes de covariancia, de forma
a minimizar os erros na estimativa de SOC. Também foram apresentados os métodos de
previsao de autonomia e chegada ao destino, levando em consideracao fatores como
historico de consumo, relevo do trajeto e velocidade média esperada. A integragao dessas
estimativas ao gémeo digital permite que o sistema forneca previsoes mais precisas e
adaptaveis as condicoes reais de operagao.

Com a base metodologica definida, o proximo capitulo apresenta os resultados obtidos
com a estimativa dos estados da bateria utilizando os modelos ECMT e RV-ECMT. Além
disso, serao analisados os testes de validagao do modelo, destacando o desempenho das

estratégias de estimagao sob diferentes perfis de conducao e condigoes operacionais.
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Resultados

O presente capitulo tem como objetivo apresentar e analisar os resultados obtidos a
partir da implementacao e validacao do modelo RV-ECMT, bem como da aplicacao dos
estimadores de estado no contexto do gémeo digital para baterias. Primeiramente, sao
descritos os testes de validagao dos modelos de bateria utilizando dados pseudo-sintéticos
gerados conforme a metodologia discutida no capitulo anterior. Em seguida, avalia-se o
desempenho dos Filtros de Kalman Estendidos (EKF) aplicados a estimagao do Estado de
Carga (SOC) sob diferentes condigoes operacionais, incluindo ciclos de condugao
padronizados. Os resultados quantitativos, como erros médios e métricas de desempenho,

sao discutidos para comparar a eficacia dos diferentes modelos e algoritmos utilizados.

5.1 Estimacao dos parametros de difusao

As correntes utilizadas na estimacao dos parametros o e § do modelo de difusao para
temperatura de 25°C estao ilustradas na Figura 5.1. Os resultados do problema de

otimizacao abordado na Secao 4.3 estao presentes na Tabela 5.1.
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Figura 5.1: Correntes de teste de descarga em corrente constante.
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Fonte: Autoria propria.

Tabela 5.1: Valores dos parametros a e [ para diferentes temperaturas.

75

Parametro Temperatura (°C)
-10 -5 0 ) 10 15 20
o) 18236,45 18267,14 18291,75 18311,53 18327,38 18340,04 18350,15
o] 0,192008 0,191008 0,199008 0,207008 0,215008 0,224008 0,232008
Parametro Temperatura (°C)
25 30 35 40 45 20
o 18358,19 18364,63 18369,78 18373,93 18377,30 18380,05
B 0,241008 0,249008 0,258007 0,267007 0,275007 0,285007

Fonte: Autoria propria.

Apo6s determinar os pares (a, ﬁ) em cada temperatura de ensaio, interpolou-se esses

pontos mediante um polindmio de terceiro grau para obter as fung¢oes continuas «(Ty) e

B(Ts). A escolha de um polinémio cubico equilibra, de um lado, a flexibilidade necessaria

para reproduzir a tendéncia nao linear observada nos dados e, de outro, o niumero reduzido

de parametros (apenas quatro coeficientes), o que diminui o risco de sobreajuste

(overfitting). Ademais, a avaliacdo de termos até o terceiro grau ¢ computacionalmente

leve, facilitando a implementacao em tempo real nos algoritmos de estimacao.

abordagem permite estimar

0s parametros para temperaturas

Ess

a

intermediarias nao
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diretamente testadas, garantindo uma melhor representacao da dependéncia térmica do
modelo de difusao.

A Figura 5.2 apresenta os resultados da interpolacao polinomial para os parametros
estimados. Observa-se que os valores ajustados seguem uma tendéncia coerente com o
comportamento esperado, indicando que o modelo captura adequadamente a variagao

térmica de a e .
Figura 5.2: Interpolag¢@o polinomial dos parametros a(7Ts) e 5(T%).

Ajuste Polinomial de 3° Grau para a(Ts)

18375 ® Dados Originais

~—— Ajuste Polinomial (3° Grau)
18350

18325

a(Ts)

18300
18275

18250

-10 0 10 20 30 40 50
Temperatura ( ° C)

Ajuste Polinomial de 3° Grau para 3(Ts)

0.28 ® Dados Originais
——— Ajuste Polinomial (3° Grau)

-10 0 10 20 30 40 50
Temperatura ( ° C)

Fonte: Autoria propria.

Os polindmios ctbicos ajustados sao expressos pelas seguintes equagoes:
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o(T,) = 6,6907 x 107*T3 — 8,6549 x 107272 4 4,4481T, + 1,8291 x 10, (5.1)

B(T,) = —2,3077 x 107772 41,9720 x 107°T2 41,2675 x 107*T, +2,0002 x 107",  (5.2)

A interpolagao polinomial utilizada garante que as fungdes «(7Ty) e B(Ts) possam ser
aplicadas diretamente no modelo de difusao para qualquer temperatura dentro da faixa
analisada. Além disso, a suavidade da curva obtida pelos polindémios ciibicos evita oscilagoes

abruptas, proporcionando uma transi¢ao mais natural entre os valores experimentais.

5.2 Estimacao da curva de Tensao de Circuito Aberto

A tensao de circuito aberto v,. da bateria é uma funcao do SOC e da temperatura,
tornando sua representacao tridimensional essencial para capturar a dependéncia dessas
varidveis. Para obter essa relacao de forma precisa e continua, foi utilizada a interpolagao
por spline bivariado, permitindo gerar superficies suaves que representam v,.(soc, Ts) em
toda a faixa de operagao. A superficie interpolada foi encapsulada em uma rotina genérica
que pode ser invocada, sem ajustes adicionais, tanto pelo simulador do modelo ECMT
quanto pelo modelo RV-ECMT. As curvas resultantes para os perfis de carga e descarga
estao ilustradas nas Figuras 5.3 e 5.4. Além disso, a spline também foi utilizado para
calcular a derivada parcial de v, em relagao ao SOC, conforme mostrado nas Figuras 5.5
e 5.6.

O uso da interpolacao por spline apresenta vantagens significativas em relagao a métodos
polinomiais tradicionais. Primeiramente, ele evita oscilagoes indesejadas em regioes onde os
dados apresentam variagoes bruscas, garantindo uma representacao mais fiel da curva real
da bateria. Além disso, a obtencao da derivada da fungao é direta e sem necessidade de
diferenciacao numérica, reduzindo erros e simplificando os calculos.

As superficies obtidas para a tensao de circuito aberto indicam uma dependéncia clara
da temperatura, sendo que em temperaturas mais elevadas a tensao tende a ser
ligeiramente maior para um mesmo valor de SOC. A diferenca entre os perfis de carga e

descarga também é evidente, destacando o efeito da histerese eletroquimica. A Tabela 5.2
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apresenta os coeficientes das splines ajustadas.

Figura 5.3: Superficie 3D de tensao de circuito aberto estimada com spline para carga.

— Ts=[-10.0, -5.0, 0.0, 5.0, 10.0, 15.0, 20.0, 25.0, 30.0, 35.0, 40.0, 45.0, 50.0]°C

3.8

Tens&o [V]

3.6

34

30 N
4 O
0 - S
P 20 \){b
20 P £ Q@‘
10 L
Estaq, L o~ v &0@
©de 60
g9 (So, 4 L
100

Fonte: Autoria propria.
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Figura 5.4: Superficie 3D de tensao de circuito aberto estimada com spline para descarga.

— T=1[-10.0, -5.0, 0.0, 5.0, 10.0, 15.0, 20.0, 25.0, 30.0, 35.0, 40.0, 45.0, 50.0]°C

Fonte: Autoria propria.

2.8

50

Tenséo [V]



Fonte: Autoria propria.
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Tabela 5.2: Parametros das Splines

Parametro Splines de Carga Splines de Descarga
[2,122, 2,122, 2,122, [2,122, 2,122, 2,122,
Nos () 212221222122, 2,122, 2122, 2,122
90,289, 90,289, 90,289, 100, 100, 100,
90,289, 90,289, 90,289 100, 100, 100|
[-10, -10, -10, [-10, -10, -10,
Nés (¥) -10, -10, 50, -10, 50, 50,
50, 50, 50, 50, 50, 50,
50, 50| 50]
[2,855, 2,787, 2,687,
2,708, 2,689, 4,444, [2,590, 2,660, 2,664,
4,544, 4,633, 4,629, 2,670, 4,680, 4,753,
4,637, 2,524, 2,389, 4,797, 4,788, 2,222,
. 2,332, 2,400, 2,409, 2,124, 2,083, 2,082,
Coeficientes

4,790, 4,773, 4,523,
4,479, 4,415, 3,490,
3,580, 3,815, 3,850,
3,808, 4,426, 4,287,
4,116, 4,148, 4,121]

4,627, 4,801, 4,855,
4,862, 3,795, 3,767,
3,757, 3,749, 4,123,
4,174, 4,194, 4,195]

Fonte: Autoria propria.

A analise da derivada da tensao de circuito aberto (%) ¢ especialmente 1til para

82

aplicacoes em filtros de estimativa de SOC, pois fornece uma relagao direta entre variagoes
na tensao e no SOC. Essa informacao é fundamental para modelos que utilizam o EKF, pois a
matriz de observacao do filtro contém essa derivada como um de seus elementos principais.
Com o spline, essa derivada é obtida de maneira suave e continua, sem necessidade de

aproximacoes diferenciais, o que melhora a precisao das estimativas.

5.3 Estimacao dos parametros elétricos

A identificagao dos parametros elétricos dos modelos ECMT e RV-ECMT foi realizada
utilizando um perfil de corrente pulsada, conforme ilustrado na Figura 5.7. A resposta de
tensao em vermelho evidencia o processo de difusao, caracterizado pelo aumento gradual

da tensao ap6s uma breve descarga em azul. Os parametros Ry, Ry e C; foram estimados
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para ambos os modelos em diferentes temperaturas (de —10 a 50°C de 5°C em 5°C), a fim
de capturar a influéncia térmica no comportamento dindmico da impedancia da bateria e

estao presentes na Tabela 5.3.

Figura 5.7: Perfil de corrente amostrado e tensao resultante para identificacao dos
parametros elétricos do modelo RV-ECMT.

<100 7 = 5
B
o
i
e
& 00

4.2
E 4.0 \

0 100 200 300 400 500
Tempo [s]

Fonte: Autoria propria.
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Tabela 5.3: Parametros identificados

84

dos modelos RV-ECMT e ECMT para diferentes

temperaturas.
Modelo  Temperatura (°C) Ry () R, () Cy (F)
-10 1,0006 x 1071 1,0090 x 10—+ 1,7320 x 103
-5 1,0148 x 1071 1,0066 x 10~ 4,4277 x 10°
0 7,4283 x 1072 7,3820 x 1072 1,6966 x 10?
5 7.3279 x 10~ 7,5064 x 102 1,7127 x 10°
10 5,5071 x 1072 54626 x 1072 2,2305 x 10?
15 5,3184 x 1072 5,6162 x 1072  2,0686 x 10?
RV-ECMT 20 3,7396 x 1072 3,3594 x 1072 2,9677 x 10?
25 2,0883 x 1072 3,0210 x 1072 6,3278 x 10?
30 1,8671 x 1072 2,7654 x 1072 3,5085 x 10°
35 1,6754 x 1072 2,5431 x 1072 2,4309 x 10°
40 15950 x 102 2,4332 x 10~2  3.8246 x 10°
45 1,4910 x 1072 2,2946 x 1072  5,2206 x 103
50 13795 x 10~2 2,2624 x 10~2  4,7072 x 10°
-10 9,9052 x 1072 11,0754 x 107! 1,1380 x 103
5 01428 x 1072 8,5004 x 1072 1,2572 x 103
0 7,5935 x 1072 7,5593 x 1072 1,5691 x 103
5 6,6397 x 1072 6,3277 x 1072 1,8453 x 10?
10 5.6170 x 1072 56275 x 102 2,1177 x 10°
15 4,3706 x 1072 55370 x 1072 1,8232 x 10?
ECMT 20 2,2722 x 1072 3,5892 x 1072 2,1138 x 10?
25 21334 x 1072 3,3326 x 102 2,1973 x 10°
30 1,9737 x 1072 3,0121 x 102 2,3622 x 10°
35 1,8840 x 1072 2,7677 x 1072 77,4198 x 103
40 1,6979 x 1072 2,6001 x 1072 2,6040 x 103
45 1,6007 x 1072 2,4460 x 1072 2,8389 x 103
50 1,4455 x 1072 2,4274 x 1072 2,9899 x 103

Fonte: Autoria propria.

Para garantir a continuidade e a suavidade da variacao térmica dos parametros, os valores

identificados foram ajustados por meio de um polinémio de grau 3, permitindo a obtenc¢ao
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das fungbes Ry(Ts), Ri(Ts) e C1(T5), que estao ilustradas na Figura 5.8. Entretanto, a
inspecao dos dados revelou a presenga de um valor atipico (outlier) nos dados de estimagao
dos capacitores, caracterizado por um valor de C; > 7000 F para o modelo ECMT em
35°C' e 'y > 4000F em —5°C' e C; > 6000F em 35°C' para o modelo RV-ECMT. Esses
pontos, nitidamente incompativeis com a tendéncia fisica esperada, foram removidos antes
do ajuste, a fim de evitar distor¢gdes na interpolagao de C1(T}) e preservar a consisténcia

dos modelos.

Figura 5.8: Ajuste de curvas Ry(T5), R (Ts) e C1(Ts) para os modelos RV-ECMT e ECMT.

Ajuste Polinomial de 3° Grau para Ro(Ts)

0.10 ® RV-ECMT (dados)
B ECMT (dados)
Qs —— RV-ECMT (ajuste)
=] 0.06 ECMT (ajuste)
o
o
0.04
0.02
Ajuste Polinomial de 3° Grau para R1(Ts)
0.10 [ ) [ J RV-ECMT (dados)
B ECMT (dados)
0.08 > = —— RV-ECMT (ajuste)
c ~< — =~ ECMT (ajuste)
& 0.06
0.04
0.02

5000 ® RV-ECMT (dados)
B ECMT (dados)

4000 —— RV-ECMT (ajuste)
o ——- ECMT (ajuste)
= 3000 =
G R
2000
T
1000 __
-10 0 10 20 30 40 50

Temperatura ( ° C)

Fonte: Autoria propria.
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As equagdes ajustadas para o modelo RV-ECMT sao expressas por:

Rorv(Ty) = 5,5321 x 1077 T2 — 7,3888 x 107972 — 2,3167 x 107 T, + 8,1657 x 1072,
(5.3)

Ry v (Ty) = 2,9276 x 107" T2 49,5083 x 107572 — 2,3267 x 1073 T}, + 8,0760 x 102,
(5.4)

Ciry(T,) = 5,7800 x 1072 T2 + 58221 x 107" T2 + 2,0337 x 10' T, + 1,8028 x 10, (5.5)
e para o modelo ECMT:

Roce(T,) = 3,4533 x 1077 T2 49,5678 x 107 T2 — 2,5057 x 1073 T}, + 7,6213 x 1072,
(5.6)

Rico(Ts) = —1,4516 x 107" T2 + 3,5340 x 10° T2 — 2,4474 x 1073 T, + 7,6253 x 10~2,
(5.7)

Cioo(T,) = 1,4238 x 1072 T2 — 9,3265 x 1071 T2 43,9716 x 10" T, + 1,5928 x 10*. (5.8)

Com essa interpolacao, é possivel estimar os parametros elétricos para temperaturas
intermediarias dentro da faixa analisada, garantindo uma modelagem continua da variagao
térmica do sistema. Esse ajuste permite a aplicacdo do modelo RV-ECMT em condigoes
variadas, reduzindo a necessidade de reidentificacao experimental dos pardmetros para cada

temperatura especifica.

5.4 Desempenho no cenario de descarga do VE

Para avaliar o desempenho dos estimadores, foram realizados testes sob diferentes perfis
de condugao. Como exemplo, na Figura 5.9 estao apresentados os resultados obtidos para
o teste HWFET a 25°C, mostrando a evolugao do SOC estimado pelos EKFs formulados
para os modelos ECMT e RV-ECMT em comparac¢ao com o valor de referéncia obtido pela
simulagao eletroquimica, sem utilizar a medigao de temperatura da superficie da bateria.
O erro de estimagao correspondente é exibido na Figura 5.10, permitindo visualizar as

oscilagoes e desvios ao longo do ciclo. Neste teste especifico, o SOC inicial real era de 100%,
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enquanto a condicao inicial do filtro foi definida com 50%.

Figura 5.9: Resultados da estimagao do SOC para o padrao HWFET a 25°C'.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 5.10: Grafico do erro na estimagao do SOC para o padrao HWFET a 25°C.
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Fonte: Autoria propria.

Para uma analise mais ampla, os testes foram repetidos considerando as variacoes sem
e com a medicao da temperatura de superficie da célula para outros perfis de condugao,
nas temperaturas de —10°C' a 50°C' com passo de 5°C', permitindo verificar a robustez dos
estimadores sob diferentes condigoes térmicas. Nas Tabelas 5.4 e 5.7 estao apresentados,

respectivamente, as métricas de erro por perfil de conducao e de forma global integrando
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todos os ensaios, para os modelos sem e com a medi¢ao da temperatura de superficie da
célula. Por sua vez, as Tabelas 5.5 e 5.6 contém os resultados correspondentes por faixa de
temperatura para os modelos sem e com essa medigao, respectivamente.

Com as tabelas, analisa-se:

e Desempenho por perfil de condu¢ao — aponta o modelo com menor erro em cada ciclo

de operacao (UDDS, HWFET e US06);
e Desempenho por temperatura — identifica o modelo mais preciso em cada faixa térmica;

o Desempenho global — revela o estimador de SOC com melhor acuricia média em todo

o conjunto de testes.

Tabela 5.4: Métricas de erro por perfil de condugao com e sem medicao da temperatura de
superficie da célula.

Modelo Perfil ~RMSE (%) MAE (%)

UDDS  2,9372 2.3021
ECMT
C HWFET 3,3140 2,7955
(Heeorw)
US06 9,9655 7,3786
UDDS 3,3766 2,8059
-ECMT
RV EOMT ywrer  7.7201 4,0030
(Hgyr,)
US06 5,6097 3,6489
UDDS 2,6351 2,2600
ECMT
¢ HWFET 3,2934 2,7987
(Heorot)
US06 8,7939 7,1858
UDDS 4,1566 3,3145
-ECMT
RV ECOMT wreT 35011 2,8484
(Hryr,ut)
US06 4,2359 3,1969

Fonte: Autoria propria.
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Tabela 5.5: Métricas de erro organizadas por temperatura sem medi¢cao da temperatura de
superficie da célula.

T (°C) ECMT (Heer,w) RV-ECMT (Hgyr1,)
RMSE (%) MAE (%) | RMSE (%) MAE (%)

—10 13,7820 10,4765 8,4435 4,9922
-5 14,7942 11,2320 7,6517 4,3976
0 59,9155 4,2029 12,4463 5,5514
5 51343 3.3261 38146  2,8642
10 4,2578 3,2222 4,3421 2,8481
15 3,1061 2,6488 95,5823 3,0974
20 3,2378 2,7133 6,4303 3,9032
25 3.0888 2,6444 58087  3.3768
30 3,1123 2,6593 4,7528 3,2359
35 3,1290 2,6710 3,2636 2,7482
40 4,3363 2,8199 3,2372 2,7471
45 3,1745 2,7109 3,2624 2,7720
50 3,2038 2,7367 3,2686 2,7834

Fonte: Autoria propria.
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Tabela 5.6: Métricas de erro organizadas por temperatura com medigao da temperatura de
superficie da célula.

T Q) ECMT (Heer) RV-ECMT (Hpy 7o)
RMSE (%) MAE (%) | RMSE (%) MAE (%)

~10 | 12,1576 9,7405 5,3302 4,0357
o 12,7450 10,2069 | 5,1624 3,8686
0 6,3208 5,2689 5,7386 3,9196
5 4,1587 3,4987 4,3608 3,2649
10 3,1052 2,7427 3,4859 2,7919
15 3,0648 2,6466 3,6530 2,8656
20 3,0875 2,6638 3,5508 2,9341
25 3,1498 2,6819 3,4186 2,8625
30 3,1408 2,6968 3,4478 2,8306
35 3,1537 2,6805 3,3371 2,7941
40 3,2002 2,7320 3,4037 2,7776
45 3,1571 2,6953 3,2724 2,7704
50 3,2366 2,7618 3,3682 2,8435

Fonte: Autoria propria.

Tabela 5.7: Métricas de erro globais para cada modelo com e sem medicao da temperatura
de superficie da célula.

Modelo  RMSE (%) MAE (%)

ECMT
5,4056 4,1587
(Heerw)
RV-ECMT 5,5688 3,4860
(Hgyro)
ECMT
4,9059 4,0789
(Heeorot)
RV-ECMT 3,9645 3,1199
(Hryrot)

Fonte: Autoria propria.

Analisando a Tabela 5.5, é possivel notar que as maiores imprecisoes aparecem nas
temperaturas mais baixas. Tanto o ECMT quanto o RV-ECMT apresentam valores de

RMSE superiores a 8 % ¢ MAE acima de 5 % em —10°C. Essas métricas caem para a faixa
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de 3%4% quando a operacao ocorre para temperaturas maiores ou iguais a 10°C. Esse
comportamento demonstra a limitacao dos modelos em condi¢oes muito frias, nas quais a
dindmica interna da bateria se torna mais complexa de representar.

Ao analisar o desempenho por ciclo de condugao, apresentado na Tabela 5.4, destaca-se o
perfil dindmico US06 por apresentar os maiores valores nas métricas de erro. Nesse perfil, o
modelo RV-ECMT apresenta erros na faixa de 3% a 5%, desempenho superior ao do ECMT,
que registrou erros entre 7% e 9%, tanto nas versoes com quanto nas versoes sem medicao
da temperatura superficial da célula. O melhor resultado do RV-ECMT nesse cenario indica
que a inclusao do termo de difusao simplificado ajuda a capturar mais fielmente as variagoes
rapidas de corrente de aceleragoes e frenagens bruscas.

Ademais, a inclusao da medicao da temperatura superficial da célula promoveu uma
melhoria significativa em praticamente todas as métricas avaliadas, como observado nas
Tabelas 5.4, 5.5 e 5.6, com algumas reduc¢oes de erro chegando a aproximadamente 55%,
como para o RMSE do perfil HWFET com o modelo RV-ECMT.

Considerando o conjunto completo de temperaturas e ciclos, porém, o desempenho global
dos modelos é préximo, como ilustrado na Tabela 5.7. Para os modelos sem a medicao da
temperatura superficial da célula, observa-se que, em média, o ECMT apresenta uma ligeira
vantagem em termos de RMSE, indicando menor dispersao quadratica dos erros. Por outro
lado, o RV-ECMT mostra uma leve superioridade na métrica MAE, revelando menor erro
absoluto médio. J& nos modelos com a medigao da temperatura superficial, o RV-ECMT
supera claramente o ECMT, alcancando erros cerca de 1 ponto percentual menores, por
exemplo, o ECMT apresenta RMSE de aproximadamente 4,9%, enquanto o RV-ECMT
atinge 4%. Em sintese, os modelos demonstram adequacgao para a estimativa do SOC
em aplicagoes veiculares, destacando-se o modelo RV-ECMT com medicao da temperatura
superficial da célula, que oferece maior precisao.

Em relagao a estimativa da temperatura da superficie da célula (7%), na Tabela 5.8 estao
apresentadas as métricas de erro para os modelos sem e com a medi¢ao da temperatura de
superficie da célula. Observa-se que, na auséncia da medi¢ao da temperatura da célula, as
métricas situam-se em torno de 3 a 5°C. Entretanto, quando essa medigao esta disponivel,

o erro reduz-se significativamente, atingindo valores préximos a 0,1°C.
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Tabela 5.8: Erros globais e médios dos modelos ECMT e RV-ECMT para a estimativa de
temperatura sem e com a medi¢ao da temperatura de superficie da célula.

Modelo  RMSE (°C') MAE (°C)

ECMT
3,1767 2,6230
(Heeorw)
RV-ECMT 5,6722 4,9308
(Hgyro)
ECMT
0,1218 0,1023
(Heorot)
RV-ECMT 0,1261 0,1089
(Hgyrot)

Fonte: Autoria propria.

5.5 Desempenho na estimacao de alcance

Na Tabela 5.9 sao apresentadas as métricas de erro obtidas para a tarefa de estimagao
do alcance dos veiculos, considerando diferentes janelas de historico de distancia percorrida
(25 km, 50 km e 100 km) e o erro global agregado para os casos sem e com medi¢ao da

temperatura de superficie da célula.
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Tabela 5.9: Métricas de erro para a estimacao de alcance sem e com medicao da temperatura
de superficie da célula.

Modelo  Janela (km) MAE (km) RMSE (km)

25 45,7834 51,4022
ECMT 50 41,5919 46,8135
(Heerw) 100 40,1824 45,2284
Global 42,5192 47,8147

25 35,6723 41,5407

RV-ECMT 50 33,6028 39,6464
(Hgyr,) 100 33,4157 39,9584
Global 34,2303 40,3818

25 46,8367 51,7532

ECMT 50 43,2873 48,1528
(Heer,o) 100 42,3519 47,2430
Global 44,1586 49,0496

25 37,3797 42,4638

RV-ECMT 50 34,8500 39,5890
(Hryr,t) 100 34,2804 39,1451
Global 35,5034 40,4010

Observa-se na Tabela 5.9 que os menores erros de estimagao de alcance foram obtidos
para janelas de historico maiores. Esse comportamento é esperado, pois janelas mais
longas suavizam variagoes transitorias de consumo energético, proporcionando uma
previsao mais estavel e precisa do alcance residual. Além disso, o modelo RV-ECMT
apresentou consistentemente os menores valores de erro, tanto em termos de MAE quanto
de RMSE, em comparacao ao modelo ECMT. Esse resultado reforca a capacidade do
modelo proposto em capturar dinamicas internas relevantes da bateria, mesmo em
condicoes de operagao variaveis, e em fornecer estimativas de autonomia mais confiaveis
para aplicagoes veiculares praticas.

Além disso, considerando que o teste empregado — composto por 30 repeticoes de cada
ciclo — resulta em uma distancia percorrida da ordem de 400 km, os erros absolutos médios

observados correspondem a aproximadamente 10% de erro relativo na estimacao do alcance.
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5.6 Observabilidade dos modelos

A anélise de observabilidade foi realizada em todos os pontos de operagao (corrente,
SOC, tensdo e temperatura) amostrados nos perfis de condugao UDDS, HWFET e US06,
para as duas formulacoes de modelo: o ECMT e o RV-ECMT.

Para o ECMT, cuja dimensao do espago de estados é m = 4, a matriz de
observabilidade discreta apresentou posto completo em praticamente 100% linearizacoes
avaliadas, com excecoes em alguns instantes na qual a matriz de observabilidade
apresentou rank(O) = 3 < 4, correspondendo a apenas 0,0004 % dos pontos de um perfil
de conducgao. Essa perda pontual ¢ atribuida a colinearidade numérica transitéoria e nao
compromete a estimabilidade, pois: nao existe regiao continua de nao-observabilidade; os
modos envolvidos permanecem estaveis; a excitacao subsequente e o ruido de processo
restauram o posto completo imediatamente. Dessa forma, assume-se o ECMT como
completamente observavel para fins de projeto do EKF.

O modelo RV-ECMT possui n = 14 estados quando M = 10: um associado ao circuito
equivalente; dois as temperaturas e M + 1 = 11 a estados de difusao. A classificagao da
matriz de observabilidade resulta em posto r € [9, 11] para todos os pontos amostrados,
revelando cinco modos nao observaveis ou temporariamente nao observaveis, que
correspondem a dindmicas internas de difusao. Apesar da observabilidade parcial, o EKF
de ordem completa pode ser formulado porque os modos nao observaveis sao estaveis, uma
vez que os autovalores para esses modos permanecem estritamente dentro do circulo
unitéario, logo seus erros nao divergem. KEm consequéncia, o EKF mantém estimativas
consistentes para todas as 14 componentes do vetor de estado, mesmo na auséncia de
medicoes diretas para os cinco modos nao observaveis. Ademais, resultados de simulagao
demonstram que a estimativa de SOC e de temperatura de superficie nao sofre degradagao
significativa quando comparada ao ECMT totalmente observavel, corroborando a robustez

do filtro frente a observabilidade parcial.
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5.7 Visao geral do Gémeo Digital desenvolvido

A Figura 5.11 organiza logicamente os componentes que compoem o DT proposto,

salientando o fluxo bidirecional de informacoes entre o sistema fisico e o sistema virtual.

Figura 5.11: Arquitetura de alto nivel do gémeo digital para o sistema de armazenamento
de energia veicular. A area delimitada em azul corresponde ao dominio virtual do DT,
enquanto a regiao tracejada em laranja representa o dominio fisico do veiculo.

Veiculo

S0OC,SOT(T.,Ts), alcance [km)] ibs Vby Tamp, velocidade [km /h]

: it Vb, Tamb alcance [km)|
o O [ EKF + J — [ Gerenciamento J ¢ Estimativa de ] :
S RV-ECMT ) — do DT > alcance ;
;%D SQC, 8OT(T,,.T,) SOC, velocidade [km/h)
o l ib, Up, capacidade [Ah]
Q
g
0] [ Armazenamento ]
< de dados

Fonte: Autoria propria.

Fluxo de informacgoes

e Entradas provenientes do veiculo: corrente da bateria i, [A], tensdo do terminal
vy [V], temperatura ambiente Ty, [°C| e velocidade do veiculo v[kmh™!]. Quando

disponivel, inclui-se também a medigao da temperatura da superficie da célula T [°C].

e Saidas principais do DT: estado de carga SOC, € [0,1], estado de temperatura
SOT(T.,Ts) [°C] (nucleo e superficie) e estimativa de alcance dyep, [km].

Componentes internos do DT

1. EKF + RV-ECMT
Bloco de estimagao que combina um EKF com o modelo RV-ECMT. Esse modelo
eletroquimico simplificado, acoplado & dindmica térmica, permite estimar de forma

conjunta [SOC’, T, TS} .



Capitulo 5. Resultados 96

2. Gerenciamento do DT
Orquestra o fluxo de dados entre o estimador, o moédulo de estimativa de alcance e o

banco de dados, além de encaminhar comandos ou alertas ao veiculo.

3. Estimativa de alcance
Recebe 0 SOC, velocidade e capacidade efetiva da bateria para calcular em tempo real
o alcance residual, utilizando a média de consumo energético dentro de uma janela de

distancia histérica percorrida.

4. Armazenamento de dados
Banco dedicado que registra séries temporais das variaveis medidas, estados
estimados e parametros fornecidos pelo veiculo ou pelo fabricante. Esse
armazenamento possibilita auditoria, recalibragao e treinamento de modelos

preditivos de degradacgao e desempenho.

O conjunto dessas funcionalidades faz com que o gémeo digital opere como uma copia
virtual do sistema fisico, fornecendo estimativas em tempo real essenciais para o
gerenciamento de energia, diagnoéstico preventivo e planejamento de rotas do veiculo

elétrico.

5.8 Consideracoes Finais

Os resultados apresentados neste capitulo demonstram a eficacia dos modelos ECMT
e RV-ECMT na estimacao do SOC sob diferentes condi¢oes operacionais. As modelagens
elétrica, de difusao e térmica permitiram compor um modelo capaz de capturar as variagoes
dindmicas da bateria, oferecendo uma estimativa do SOC ao longo dos testes mais precisa
para testes agressivos, como o US06. Além disso, a integragdo de um polinémio ctibico
para interpolacao dos parametros térmicos Ry, Ry e C) e de difusao a e 3, bem como a
aplicacdo do spline para estimar a fungao de circuito aberto v,.(soc,Ts) e sua derivada,
foram essenciais para garantir uma representagao continua e realista do comportamento da
bateria.

O uso do spline para estimar v,.(soc, Ts) também trouxe vantagens significativas sobre

métodos polinomiais tradicionais. Enquanto aproximacoes polinomiais podem apresentar
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oscilagoes nao desejadas, especialmente em regioes de transicao de SOC, a abordagem por
spline permitiu obter uma representacao mais suave e continua da curva de circuito aberto.
Além disso, a derivada de v, foi diretamente obtida por meio do proprio spline, eliminando
a necessidade de diferenciacao numérica e garantindo maior estabilidade nas estimativas.

Os testes de estimacao do SOC para os diferentes ciclos de conducao padronizados
(UDDS, HWFET e US06) confirmaram a adequagao dos modelos para aplicagoes em
veiculos elétricos, com erros médios globais da ordem de 5% nas condigoes testadas. O
erro de estimacao variou de acordo com o perfil de conducao, sendo maior em ciclos
caracterizados por variagoes bruscas de corrente devido as aceleracoes intensas, como no
HWFET e US06. Esse resultado sugere que, para cenarios altamente dindmicos, técnicas
complementares, como filtragem adaptativa ou fusao de sensores, poderiam ser
incorporadas para aprimorar ainda mais a precisao da estimagao.

Em suma, os resultados obtidos indicam que o modelo RV-ECMT apresenta uma boa
capacidade de generalizagao e robustez para aplicagoes de gémeos digitais em veiculos
elétricos. No entanto, ha a necessidade de refinamentos adicionais, como melhorias na
sintonia do filtro, realizacdo de validacdo em outras temperaturas e adicionar

consideragoes sobre a degradagao da célula com a estimagao do SOH.
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Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este trabalho propds o desenvolvimento de um gémeo digital para baterias de veiculos
elétricos, integrando modelos eletroquimicos simplificados e técnicas de estimagao de
estados. Os principais resultados e contribui¢oes podem ser resumidos da seguinte forma:

Modelagem e estimacao de SOC: o modelo RV-ECMT proposto, que combina a
dindmica eletroquimica simplificada com circuito elétrico equivalente e efeitos térmicos,
juntamente com um Filtro de Kalman Estendido, demonstrou capacidade na estimacao do
SOC considerando efeitos térmicos. Isso representa um avanco significativo em comparacao
ao estudo feito no artigo do trabalho publicado, que nao fazia uso de parametros dependentes
da temperatura (19 Por meio dos testes com ciclos padronizados (UDDS, HWFET e
US06), obteve-se um erro quadratico médio global inferior a 4% quando ha disponibilidade
da medicao da temperatura superficial da célula, validando assim a eficacia do modelo em
condicoes dinamicas tipicas de operacao de veiculos elétricos.

Geragao de dados pseudo-sintéticos: a abordagem utilizando o FASTSim e o
PyBaMM permitiu a geracao de dados fisicamente consistentes, simulando perfis de
condugao realistas e respostas eletroquimicas detalhadas. Isso facilitou a validacao dos
modelos sem dependéncia exclusiva de dados experimentais, reduzindo custos e tempo de
desenvolvimento. O uso de dados pseudo-sintéticos apresenta vantagens importantes em
comparagao ao uso exclusivo de dados experimentais: (i) permite a gera¢ao controlada e
diversificada de cenarios operacionais, cobrindo uma ampla gama de condigoes de

temperatura, perfil de corrente e estados de carga, sem a necessidade da realizagao
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extensiva de ensaios fisicos; (ii) garante maior reprodutibilidade, uma vez que os perfis
simulados podem ser reproduzidos com precisao para comparacao de diferentes modelos; e
(iii) possibilita a inje¢ao sistematica de ruidos e incertezas de medicao, testando a robustez
dos algoritmos de estimagao de estados em condigoes realistas mas parametrizaveis. Dessa
forma, a geracao de dados pseudo-sintéticos acelera o ciclo de desenvolvimento, viabiliza
estudos de sensibilidade e reduz os riscos associados a limitagoes experimentais, como
falhas de instrumentacao ou variabilidade entre amostras.

Arquitetura modular: a estrutura proposta do gémeo digital permitiu a integracao
de modelos térmicos, elétricos e eletroquimicos, o que poderia ser adaptado para
implementagao em sistemas de gerenciamento de baterias existentes, aprimorando
estimativas de estado. Entre os modulos desenvolvidos no gémeo digital, destacam-se: o
modulo do estimador EKF 4+ RV-ECMT, bloco responsavel pela estimacao em tempo real
do estado de carga (SOC) e dos estados térmicos internos (7., Ts) da célula, combinando
um Filtro de Kalman Estendido com o modelo RV-ECMT}; o médulo de gerenciamento do
Gémeo Digital, que orquestra o fluxo de dados entre os diversos componentes internos,
gerenciando entradas, saidas, alarmes e comunicagao com o sistema embarcado do veiculo;
o moédulo de estimativa de alcance, responsavel pelo célculo continuo da autonomia
remanescente do veiculo, utilizando o historico de consumo energético e o estado atual de
carga; e o modulo de armazenamento de dados, que é o banco dedicado ao registro de
séries temporais de varidveis medidas, estados estimados e parametros aprendidos ou
fornecidos pelo fabricante.

Essa organizacao modular nao apenas aumenta a flexibilidade e escalabilidade do
gémeo digital, como também abre caminho para a evolugao continua da plataforma,
permitindo incorporar novos modelos fisicos, algoritmos de estimagao avancados e recursos

de inteligéncia artificial de forma estruturada.

6.1 Sugestoes de Trabalhos Futuros

Com base nos resultados obtidos e nas limita¢oes identificadas, propoem-se as seguintes

diregoes para pesquisas futuras:
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e Tratamento da observabilidade parcial dos modelos ECMT e RV-ECMT:
para o modelo ECMT, observou-se uma condigao especifica onde a observabilidade é
de aproximadamente 99,9996%, indicando possiveis problemas pontuais de
aproximacdo numérica. E importante investigar a identificacio automéatica dessas
condicoes e desenvolver algoritmos especificos para tratar tais casos no
observador/estimador. No caso do RV-ECMT, no qual apenas 9 dos 14 estados sao
observaveis, sugere-se aplicar a decomposicao de Kalman, separando explicitamente
os modos observaveis e nao observaveis, para entao desenvolver o observador

diretamente sobre a parte observavel do sistema.

e Adicao de efeitos de envelhecimento no modelo da bateria: incorporar
mecanismos de envelhecimento no modelo do gémeo digital, como perda de
capacidade (capacity fade) e aumento de resisténcia interna, permitira a estimativa
continua do Estado de Saude (SOH - State of Health). A modelagem do
envelhecimento contribuird para previsoes mais realistas da autonomia e da vida tutil

da bateria, além de possibilitar a aplicagao de estratégias de manutengao preditiva.

e Exploracao de diferentes quimicas de baterias: expandir o escopo do gémeo
digital para contemplar diferentes quimicas de baterias e futuras tecnologias de alta
densidade energética. Isso exigirda a reparametrizacao dos modelos elétrico, térmico
e de difusao, garantindo a aplicabilidade da metodologia a diferentes plataformas de

veiculos elétricos.

e Analise e modelagem de abusos térmicos, elétricos e mecénicos: o
desenvolvimento de modelos capazes de prever comportamentos sob condigoes de
abuso — como sobrecarga, curto-circuito, esmagamento mecinico e
superaquecimento — permitird que o gémeo digital auxilie também na detecgao
precoce de riscos de falha catastrofica, como a avalanche térmica (thermal runaway).
Essa expansao é crucial para aumentar a segurancga operacional de sistemas de

armazenamento de energia.

e Uso de redes generativas para criacao de novos cenarios de teste: a

aplicagao de redes generativas, como as Redes Adversariais Generativas (GANS -
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Generative Adversarial Networks) ou Autocodificadores Variacionais (VAEs -
Variational Autoencoders), podera expandir o conjunto de cenarios operacionais
disponiveis para o treinamento e validacao do gémeo digital. Essa abordagem
permitirda a geracao de perfis realistas de consumo energético, trajetérias de
temperatura e padroes de carga/descarregamento em condigbes extremas ou
raramente observadas em dados reais, aumentando a robustez e a capacidade de

generalizagao do modelo.

e Inclusao de efeitos de topografia e condicoes climaticas na estimagao de
alcance: a melhoria da precisao na previsao da autonomia podera ser alcancada pela
inclusao de fatores ambientais, como variagoes de inclinacao do terreno, resisténcia
do vento e temperatura ambiente. Integrar essas varidveis permitird que o gémeo
digital adapte dinamicamente a estimativa de alcance as condic¢oes reais de operagao,

aumentando a confiabilidade do sistema para o usuéario final.

e Validagao em ambientes operacionais reais: a realizagao de campanhas de
validagao utilizando dados reais coletados de frotas de veiculos elétricos sera
fundamental para comprovar a robustez dos modelos e estimadores desenvolvidos.
Ensaios em condi¢bes urbanas e rodoviarias, sob diferentes perfis climaticos e de
trafego, permitirao o ajuste fino dos parametros e a identificacao de limitagoes

praticas que nao podem ser totalmente capturadas por simulacoes.
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Tradugao livre de parte do material suplementar associado ao artigo: O’Kane, S.E. J. et al.
Lithium-ion battery degradation: how to model it. Physical Chemistry Chemical Physics, v.
24, p. 7909-7922, 2022. Material suplementar original disponivel em: < https://www.rsc.
org/suppdata/d2/cp/d2cp00417h/d2cp00417hl.pdf>.

Equacoes do modelo DFN

As equagbes basicas do modelo Doyle-Fuller-Newman (DFN) sao apresentadas na
Tabela S1. A notacio é idéntica a utilizada por O’Kane (2020) et al. ! com duas
modificagoes: (i) o termo Ny agora representa reagoes secundarias em geral, em vez de
apenas deposigao de litio metalico, e (ii) a queda de potencial nsgy, associada a resisténcia

da camada SEI, foi adicionada & equacao de Butler—Volmer.

Parametros dos eletrodos

As curvas de potencial de circuito aberto Us (¢*) foram medidas por Chen et al. (2020)?
a 25 °C. Para ambos os eletrodos, utilizaram-se medi¢oes em célula de trés eletrodos. No
eletrodo negativo de grafite+SiOy, observou-se histerese significativa; assim, o ramo de

descarga do potencial de circuito aberto é usado no modelo, conforme adotado no modelo
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Tabela S1: Equagoes do modelo Doyle-Fuller-Newman (DFN).

Variavel Equagao
¢s(x,t) o+ a;f; = Jtot
bu(2,t) —HQH(CQ,T)% + P (e )1 - mai;;‘f .
ce(x.t) X O peteen %) 1+ (M i
ot B = (PG
cs(x,t) ocs _ __Nin
or Dy (T)
Jtot Jtot = Fax (Nine + > Nor)
Nint Ning = 2k+(T) \/CCT: (Cnt — Cs)Cs sinh(%)
n n=¢s— ¢ — Us(cs) — nspr

PyBaMM de Chen et al. (2020).

Os demais parametros dos eletrodos foram obtidos das Tabelas VII e IX de Chen et
al. (2020) ' estdao apresentados na Tabela S2. Os coeficientes de difusdo em fase solida
D, requerem atencdo especial, pois O’Kane et al. (2020) U identificaram D_ como um
parametro critico para a deposi¢ao e remogao de litio. Chen et al. (2020) 2l realizaram
medicoes detalhadas de D4 em funcao da concentracao de Li", mas essas dependéncias nao
foram implementadas no PyBaMM. Em vez disso, a difusividade do eletrodo negativo D_
é tratada apenas como funcao da temperatura.

Os parametros dependentes da temperatura D4 (ci,T) e k+(T') seguem uma dependéncia

de Arrhenius:

E E

D(T) = D (Tea) exp(m?id _ R[;), (S1)
E E

ke(T) = ki(Timea) exp(ijid — %), (S2)

onde Fpi e Epy sao energias de ativacao e Tieq € a temperatura na qual as medigoes

detalhadas foram realizadas, neste caso, 298,15 K (25 °C).
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No entanto, Chen et al. (2020) I ndo relataram dados de difusividade dependentes
da temperatura. Para o eletrodo negativo, assume-se uma dependéncia de Arrhenius com
energia de ativagao de 30300 J mol?, conforme Ecker et al. (2015) Bl valor consistente
com outras referéncias 4?1, Para o eletrodo positivo (NMC 811), nao ha dados disponiveis,
mas Cabaiiero et al. (2018) 9 reportaram uma energia de ativaciao de 25000 J mol™ para

o material NCA, que é semelhante, sendo este valor adotado.

Tabela S2: Parametros dos eletrodos no inicio de vida. Todos os valores foram extraidos
das Tabelas VII e IX de Chen et al. (2020) | salvo indicacio contréria.

Simbolo Definigao Eletrodo —  Eletrodo +
A Area superficial planar (m?) 0,1027 0,1027
ay Area/volume (m™) 3,84 x 105 3,82 x 10°

Cmt Concentragao méx. Li" (mol m™) 33 133 63 104
Co+ Concentracao inicial Li* (mol m™) 29 866 17 038
D, Coeficiente de difusao de Lit a 25 °C (m? s!) 3,3x 1071  4x1071
Eps Energia de ativacio para difusio de Li* (J mol™!) 30300 B 25 000 [
Ers Energia de ativacao para constante de taxa (J mol™) 35 000 17 800
ks Constante de (des)intercalagao a 25 °C (m s) 2,12 x 1071 1,12 x 107°
Ty Raio da particula do eletrodo (m) 5,86 x 1076 522 x 10°°
0t Espessura do eletrodo (m) 8,52 x 107> 7,56 x 107°
€e Fracao volumétrica do eletrolito 0,25 0,335

€a Fragao volumétrica do material ativo 0,75 0,665
oL Condutividade do eletrodo (S m™) 215 0,18

Parametros do eletroélito

A condutividade efetiva keg(co,T) e o coeficiente de difusao efetivo Deg(ce,T) do
eletrolito, considerando a fragao volumétrica €., relacionam-se aos valores em eletrolito

puro k(ce,T') e De(ce,T) por:

Kt (Co,T) = €2°K(ce,T), Deg(ce,T) = €° Do(co,T). (S3)
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Ambos k(ce,T) e Do(co,T) apresentam dependéncia de Arrhenius:

E, E,
K(Ce,T) = K(Co,Timed) exp(RTmed — ﬁ)’ (S4)
E, E,
De(ce,T) = De(Co,Timed) exp(RT - — ﬁ)’ (SH)

onde FE, é a energia de ativacao para k e D,, e T € a temperatura de referéncia das
medigoes detalhadas (neste caso, 298,15 K). A condutividade k(ce,Trer) € descrita por um

e A L1 - 2
polinémio ctbico 2l

K(Co,Tret) = 1,297x1071%¢% — 7,94x1075¢L® + 3,329x 10 3¢, (S6)
e o coeficiente de difusao De(ce,Tref) por um polindmio quadratico 21,

De(Ce,The) = 8,794x107 ¢ — 3,972x10 ¢, + 4,862x 1071, (S7)

Nas equagoes (S6) e (S7), x tem unidades de S m™, Dg(c,,T) tem unidades de m? s e c,

tem unidades de mol m™. Os demais parametros foram extraidos da Tabela VII de Chen

et al. (2020) P e estéo listados na Tabela S3.

Tabela S3: Outros parametros utilizados no modelo. Todos os valores foram extraidos de
Chen et al. 2 salvo indicacao contréria.

Simbolo Definigao Valor
Ceq Concentragao de Li*" em equilibrio no eletroélito (mol m) 1000
E, Energia de ativacio para condutividade do eletrélito (J mol) 17 100 B!
F Constante de Faraday (C mol™!) 96 485

Qnom Capacidade nominal (mAh) 5000
R Constante universal dos gases (J K mol™?) 8,314
tt Ntamero de transporte de Li* 0,2594

Vinax Tenséo limite superior (V) 4,2

Vinin Tensao limite inferior (V) 2,5
Js Espessura do separador (m) 1,2x107°

€e Porosidade do separador 0,47
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Parametros de degradacao

Os parametros relacionados a degradacao da bateria nao foram medidos por Chen et
al. (2020) 2l Os parametros de degradagao padrao do PyBaMM foram obtidos de diversas
fontes e estao listados na Tabela S4. Alguns paradmetros de degradacao foram variados
em estudos paramétricos, e seus valores padrao sao apresentados na Tabela S5, exceto nos

estudos onde esses parametros foram alterados.

Modelo de crescimento de SEI em duas camadas (limitado
por difusao)

Nos modelos de SEI com duas camadas, a espessura total do SEI Lgg; é dividida em
duas espessuras: Line (camada interna) e Loyer (camada externa). Assume-se que o
solvente difunde apenas pela camada externa, de modo que as condigoes de contorno para

a concentracao de solvente ¢y, sao:

0 S0
Nyt = —Da(T) 22, (38)
ol
Csol = 0 em [= Linner; <89>
Csol = Csol,0 €M l= Louter- (SlO)
A solucao é:
lcsol 0
sol — —, S11
ool Louter ( )
so. Dso T
Ny, = _0170—1()’ (S12)
Louter
1 Csol ODSOI(T)
Ninner - __Nso - . s S13
2 : Louter ( )
1 Csol ODsol<T)
Nou er — __Nso = ’—7 S14
‘ 2 : Louter ( )
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assumindo que as duas camadas crescem na mesma taxa. Sao necessarias duas equagoes

diferenciais, uma para cada camada:

aLinner 1 > Csol ODSOI(T) VSEI
= —Z N Vegr = == , S15
815 4 1YSEL 4Louter ( )
aLou er 1 — Cso Dso T V
Gtt — _ZNsol‘/SEI - L0 AL, l(t ) St . (816)

Em todas as outras equagoes, Lggr pode ser substituido por Linner + Louter- POr exemplo:

TSEI = pSEI(Linner + Louter)?~ (Sl7>
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Tabela S4: Parametros de degradacao utilizados no modelo, exceto aqueles variados nos
estudos paramétricos (Tabela S5).

Eletrodo Negativo

Eletrodo Positivo

Simbolo Definigao Valor Ref. Valor Ref.
Concentragao de solvente 7]
CsoL,0 em massa (molm—3) 2636
- Volume molar parcial _5 8]
Voer do SEI (m®mol~!) 9,985 x 10
Resistividade
PEL do SEI (Qm) 2x10° "
Espessura inicial _9 8]
Lsero do SEI (m) 510
Energia de ativagao
Fgol para difusao de solvente 37000 1]
(Jmol 1)
uls C/oe.ﬁmente de tranNSferenc’la.m 0.35 Assumido
’ anddico para remocao de litio
s C’oe.ﬁc1ente de trar-1s~feren01fi- 0.65 Assumido
’ catodico para deposigao de litio
E Modulo de Young (Pa) 1,5 x 1010 (1] 3,75 x 1011 (1]
v Razao de Poisson 0,3 (1] 0,2 [10]
0 Volume ;nolalilparaal 31 % 106 [10] 195 x 10-5 [11]
(m° mol™")
levo Comprimento inicial 9 % 10-5 [12] 9 % 10-5 [12]
’ da fratura (m)
Largura inicial _5 [12] _5 [12]
Wer da fratura (m) 1,5 x 10 1,5 x 10
Numero de fraturas
Per por unidade de area 3,18 x 101 [12] 3,18 x 101 (12l
(m?)
Fator de corregao
ber da intensidade 1,12 [12] 1,12 (12l
de tensao
Termo exponencial [12] [12]
Mer da lei de Paris 2,2 2,2
Tensao critica
O¢ para fratura da particula 6 x 107 Assumido 3,75 x 108 Assumido
(Pa)
ma Termo exponencial 2 Assumido 2 Assumido

para perda de material ativo
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Tabela S5: Parametros de degradacao variados nos estudos paramétricos, com seus valores
padrao.

Eletrodo Negativo Eletrodo Positivo
Simbolo Definigao Valor Padrao Ref. Valor Padrao Ref.
Difusividade do solvente _99 [13]
Dsor no SEI (m? s1) 2,5%10
Constante de taxa de 9 .
FLi deposicao/remocao de litio (m s) 10 Assumido
o Constante de taxa 10-6 Assumido

para formacdo de litio morto (s!)

ker Taxa de fratura da lei de Paris 3,9x10720 (12l 3,9x10-20 [12]

3 Termo proporcional para

. . 0,001 Assumido 0,001 Assumido
perda de material ativo
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