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Resumo

Na presente dissertacao, sao apresentadas contribuicoes ao modelo elétrico e ao modelo de
vida util de baterias de chumbo-acido. Cinco contribui¢oes sao apresentadas: as quatro
primeiras ao modelo elétrico e a quinta, e tltima, ao modelo de vida til: I) escolha do
ponto pos decaimento da curva de descarga para um caso especifico. Mediante o uso desse
método é possivel obter uma estimativa de boa qualidade, comparada a que utiliza um
método iterativo de otimizagao nao-linear; IT) escolha do ponto pos decaimento da curva
de descarga com diferentes estados de carga. Com esse método é possivel determinar a
escolha do terceiro ponto baseado no perfil de corrente de carga e descarga, que varia o
estado de carga, na qual a bateria é submetida; III) estimagdo da resisténcia CC pelas
equacoes do modelo em estudo. A qualidade da estimacao dessa medida é comparavel
ao método de célculo de resisténcia dado por duas normas; IV) escolha da constante de
tempo do filtro de corrente. Essa escolha varia para cada bateria de chumbo-acido e nao
deve ser pré-estabelecida; V) generalizagdo da equacdo de degradacao do modelo de vida
util para contemplar qualquer bateria de chumbo-acido. A alteracao faz com que qualquer
bateria de chumbo-acido possa ter sua vida 1til prevista, contanto que faga a determinacao
dos parametros necessaria. Todas as abordagens foram testadas por meio de simulacoes
computacionais e comprovadas por intermédio de experimentos. Os resultados obtidos

serviram para mostrar a validade e aplicabilidade das contribuicoes desenvolvidas.
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Abstract

The present dissertation presents contributions to the electrical and to the lead acid
lifetime model. Five contributions are presented: the first four of the electric model and
the fifth, and last, the lifetime model: I) the selection of the point after discharge decay
curve for a specific case. By using this method is possible an estimate of good quality,
compared to using an iterative non-linear optimization method. II) the selection of the
point after decay of discharge curve for different state of charge values. With this method
it is possible to determine the choice of the third point based on the charge and discharge
current profile in which the battery is subjected; III) the estimation of the DC resistance
by the model equations in the study. The estimation quality is compared to the given
resistance calculation method for two standards. IV) the choice of the filtered current time
constant. This choice varies for each lead-acid battery and should not be predetermined.
V) the widespread degradation equation of lifetime model to contemplate any lead-acid
battery. The change makes the lifetime of any lead-acid battery to be calculated, as long
as they do obtain the necessary parameters. All approaches were tested by computer
simulations and proven by experiments. The results served to show the validity and

applicability of the developed contributions.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizacao

Devido a grande importancia da energia para a humanidade, sao incessantes as pesquisas
que visam o desenvolvimento e aprimoramento de técnicas de obtencao e armazenamento
de energia, com o objetivo principal de conciliar grande capacidade de geracao, baixo
custo e um minimo impacto ao meio ambiente (ROSEMBACK, 2004).

Inventadas em 1859 pelo fisico francés Gaston Planté, as baterias de chumbo-acido
foram as primeiras baterias usadas comercialmente em sistemas de armazenamento de
energia (SOUSA, 2008). Esse tipo de bateria é um dos mais antigos, mas continua sendo
empregado em diversas aplicagoes, pois mesmo com diversas tecnologias novas de baterias,
como as de fons de litio, ele é ainda preferida em muitas circunstancias por possuir o custo
mais baixo (LEAO; HARTMANN; CORREA; LIMA, 2010).

A sociedade tem se tornado cada vez mais dependente do consumo de energia. Essa
dependéncia pode ser notada na producao de bens e servicos, na automacao dos processos
industriais, nos modernos sistemas de telecomunicacoes, no armazenamento e processa-
mento de dados necessarios a qualquer organizagao, na producao e transformacao das
diferentes formas de energia e na economia de um modo geral (CHAGAS, 2007).

Pode-se observar que nao sao mais toleradas falhas no fornecimento de energia elé-
trica que alimentam os sistemas vitais de empresas, hospitais, bancos, etc. A falha de
alguns equipamentos pode causar graves prejuizos, com perdas economicas, materiais e
até humanas (CHAGAS, 2007).

Dessa forma, visando atender a necessidade de sistemas confiaveis de alimentacao de
energia estavel sao utilizados bancos de baterias. Esse equipamento é utilizado quando h&
a necessidade de suprir o consumo durante falhas no fornecimento do sistema de energia
elétrica principal (CHAGAS, 2007).

Sistemas com banco de baterias operam com multiplos ciclos de carga e descarga (KET-
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ZER; LIMA; OLIVEIRA; JACOBINA, 2013). O problema da utilizagado de bancos de
baterias esta na necessidade de se avaliar periodicamente o seu SOC (do inglés, Estado
de Carga) para a certificacdo de que as mesmas irdo assumir a alimenta¢ao dos consumi-
dores durante as faltas de energia, pois, como ja citado, falhas nesse sistema acarretariam
prejuizos (CHAGAS, 2007).

O rendimento de armazenadores de energia se deteriora com o tempo. Os mecanismos
que mais danificam sao corrosao e sulfatacao seguido por degradacao da massa ativa
e perda de agua. FEsses mecanismos impactam diretamente os fatores de estresse. Os
principais fatores de estresse sao temperatura, profundidade de descarga (DOD), taxa
de carga e descarga, tempo entre cargas completas e tempo em baixo estado de carga
(SOC) (KAISER, 2003).

Os mecanismos de envelhecimento de baterias sao os eventos quimicos e mecanicos que
causam falhas das mesmas. Estas falhas podem envolver processos longos de degradacao
ou eventos catastroficos curtos e, em algumas situagoes, a combinagao dos dois (SOUSA,
2008).

O tempo de vida util de uma bateria em um banco, dependendo da aplicacao, é
em torno de dois a trés anos. Se uma bateria falhar em um banco, todo o banco serd
danificado e, assim, varias baterias deverao ser trocadas (PRAISUWANNA; KHOMFOI,
2013; JIRAMOREE; PAISUWANNA; KHOMFOI, 2011). Por isso, surge a necessidade
de utilizar técnicas para prever as caracteristicas reais e o tempo de vida 1til de baterias.

Uma das formas de realizar a predicao do tempo de vida da bateria é a partir da
utilizacao de experimentos fisicos. Porém, esta opcao pode se tornar inviavel pela grande
quantidade de elementos sensores utilizados, além de possuir alto custo de implementacao
e gerenciamento. Outra forma, é a partir da utilizacao de modelos mateméticos que
representam adequadamente o processo (SCHNEIDER, 2011).

Assim, modelos de baterias representam as caracteristicas reais de operacao destas e
podem ser usados para prever os seus comportamentos sob varias condi¢oes de carga e
descarga. Esses modelos sao ferramentas tteis para o projeto de sistemas alimentados
por baterias, porque possibilitam a analise do comportamento das mesmas sob diferentes
especificagoes de projeto (SOUSA, 2008).

Representar baterias de um banco, por intermédio de modelos, é necessario, pois
a incerteza associada ao seu tempo de vida afeta o custo da energia gerada por esse
sistema. Por exemplo, caso possa ser realizada a troca de apenas uma bateria, em um
banco, prestes a falhar, todo o banco nao precisara ser trocado. Dessa forma, estimar
essas caracteristicas e o tempo de vida 1util de baterias pode ajudar em possiveis acoes
preditivas (BINDNER; CRONIN; LUNDSAGER, 2005).

Sendo assim, o problema abordado neste trabalho é: “Dado um conjunto de dados
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obtidos experimentalmente (tensdo, corrente e temperatura), como determinar as carac-
teristicas elétricas (tensdo da bateria e estado de carga) e prever o tempo de vida ttil da

bateria”

1.2 Justificativa

A determinacao das caracteristicas elétricas e do tempo de vida tutil de uma bateria é
de vital importancia, tanto economicamente quanto ecologicamente, para varios sistemas
(e.g. empresas, hospitais e bancos).

Na presente dissertacao, o interesse € melhorar as técnicas e os modelos de bateria

para obtencao das caracteristicas elétricas e do tempo de vida ttil da bateria.

1.3 Objetivos

O objetivo principal é melhorar a estimativa das caracterisiticas elétricas e do tempo de
vida 1util das baterias de chumbo-acido baseado em modelos ja existentes na literatura.

Para alcancar o objetivo principal, alguns objetivos especificos precisam ser contemplados:

Revisar a literatura com o intuito de caracterizar os modelos existentes de bateria,

principalmente os de chumbo-acido;

e Definir o(s) modelo(s) que serd(ao) utilizado(s) que estime(m) as caracteristicas

elétricas da bateria e sua vida 1til;

e Realizar testes com os modelos escolhidos, comparando os resultados com os ja

existentes na literatura;
e Analisar os resultados do modelo com os resultados dos testes;

e Modificar parte dos modelos para generalizar o uso com qualquer bateria de chumbo-

acido.

1.4 Organizacao do documento

No Capitulo 2 apresenta-se a classificacao dos modelos de baterias. Dessa forma, é apre-
sentada uma revisao da literatura sobre o assunto. Em seguida, os modelos que estimam
as carateristicas elétricas e determinam o tempo de vida ttil sao apresentados. O Capitulo
3 trata das contribui¢oes ao modelo de obtencao das caracteristicas elétricas. O Capitulo

4 apresenta uma contribuicao ao modelo para determinagao do tempo de vida 1til, assim
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como, os resultados de simulacao e do experimento. Por fim, no Capitulo 5 é apresentada

a conclusao e discutidas as possiveis atividades para continuacao da pesquisa.



Capitulo 2

Modelos de Baterias

2.1 Introducao

Neste capitulo é apresentada uma revisao da literatura dos modelos de baterias de chumbo-
acido com relagao a complexidade e finalidade. Em seguida, os modelos para obtencao das
caracteristicas elétricas sao detalhados (SHEPHERD, 1963; TREMBLAY; DESSAINT;
DEKKICHE, 2007; TREMBLAY; DESSAINT, 2009). Por fim, é apresentado o modelo
para determinagao do tempo de vida 1til (SCHIFFER et al., 2007).

2.2 Revisao da literatura

Modelos de baterias representam as condicoes reais de trabalho destas e podem ser usados
para prever o comportamento sob varios ciclos de carga e descarga (SOUSA, 2008).
Diversos modelos podem representar um mesmo feno6meno com variados niveis de
complexidade, aproximagao ou perspectiva. Modelos com aplicacoes diferentes tem sido
propostos na literatura para a representagao de baterias (HARTMANN, 2013).
Os modelos de baterias podem ser divididos, em relagao a complexidade, em (SOUSA,
2008):

e Modelos Eletroquimicos: modelos que simulam as propriedades fisico-quimicas
de uma bateria. Esses modelos incorporam as caracteristicas de transporte de massa,
propriedades termodinamicas, mecanicas, térmicas e elétricas dos materiais (LIAW;
BETHUNE; YANG, 2002);

e Modelos Analiticos: sao modelos baseados na interpolacao e extrapolacao de
dados obtidos de campo e em testes do fabricante. Apresentam complexidade
reduzida quando comparados aos modelos eletroquimicos (ANDERSSON, 2006),
(BINDNER; CRONIN; LUNDSAGER, 2005), (SHEPHERD, 1963), (SCHIFFER
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2.3

et al., 2007), (TREMBLAY; DESSAINT; DEKKICHE, 2007), (TREMBLAY;
DESSAINT, 2009), (CERVONE; FALVO; SANTINI, 2012), (ACHAIBOU; HAD-
DADI; MALEK, 2012), (KIM et al., 2014) e (G.; M.NIKDEL, 2014);

Modelos Analogos: modelos baseados em circuitos elétricos equivalentes, por
exemplo: fontes de tensdo e de corrente, resistores, capacitores e indutores (DURR,;
CRUDEN; GAIR; MCDONALD, 2006), (CERAOLO, 2000), (KAISER, 2003),
(JACKEY, 2007), (WIJEWARDANA, 2014), (SEAMAN; DAO; MCPHEE, 2014)
e (REZVANIZANIANT; LIU; CHEN; LEE, 2014).

em relacao a finalidade, em:

Modelos de Desempenho: o primeiro tipo é o que modela o estado de carga,
que é o principal parametro de um sistema de baterias. O segundo tipo, de tensao,
modela a tensdo nos terminais da bateria (DURR; CRUDEN; GAIR; MCDONALD,
2006), (GUASCH; SILVESTRE, 2003), (CERAOLO, 2000), (CHAN; SUTANTO,
2000), (ROSS; MARKVART; HE, 2000) e (CASACCA; SALAMEH, 1992). ;

Modelos de Tempo de Vida: sao utilizados para estimar o impacto de um
esquema particular de operacao no tempo de vida esperado para uma bateria. Leva
em consideragao a degradacao da bateria (BINDNER; CRONIN; LUNDSAGER,
2005), (SCHIFFER et al., 2007) e (LANGELLA; TESTA; VENTRE, 2014);

Modelo para obtencao das caracteristicas elétricas

Dentre os varios modelos vistos na classicacao, foi o escolhido o modelo analitico proposto

inicialmente por Shepherd, pois esse modelo pode ser utilizado tanto para carga quanto

para descarga da bateria. Outra caracteristica do modelo é a estimativa do SOC e da

tensao da bateria. Os parametros caracteristicos das equacoes de carga e descarga podem

ser retirados da curva de descarga da bateria. Além disso, o modelo pode representar

quatro tipos de tecnologias de bateria:

Chumbo-Acido;
fons de Litio;
Niquel-Cadmio;

Niquel-Hidreto Metéalico.
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2.3.1 Modelo de Shepherd
As premissas basicas desse modelo analitico sao:
e A temperatura é constante;
e A resisténcia interna é constante;
e A bateria é descarregada com corrente constante;

e A queda de tensao é dividida em trés partes: momento inicial da descarga, resisténcia

interna e polarizacao.

A densidade de corrente do material ativo i,,, no tempo ¢ durante a descarga é definida

pelas duas seguintes condigoes:

e No comecgo da descarga, 1., ¢ igual a densidade de corrente aparente i, pois nesse
instante M, que é a quantidade de material ativo disponivel usada até o tempo ¢,

é zero;

e Em qualquer tempo ¢ durante a descarga, i,, ¢ diretamente proporcional a ampére

por grama do material ativo nao utilizado.

As duas condigoes acima definem que a densidade de corrente do material ativo é dada

pelas equagoes (2.1) a (2.3):

M

.am = 1 X 2.1

R Vo (2.1)
k; M

.am = . 1 2.2

fom = B M — kM, 0 € (2:2)
, Q

am — 1 y 2.3

' Q—Ipt"’ (2:3)

na qual:

e M - quantidade de material ativo por unidade de area que esti disponivel para

descarga;

e M, - quantidade de material ativo disponivel por unidade de area usada até o tempo

t. Consequentemente, k; M, = Iyt;
e [y - densidade de corrente aparente;

e () - capacidade nominal da bateria. Pode ser calculada pela primeira lei da eletrolise

para ser igual a k; M, na qual k; é uma constante.
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A tensao durante a descarga é uma funcao linear da densidade de corrente do mate-
rial ativo. Esta relagao é apresentada na Figura 2.1. Se a fun¢ao é extrapolada (linha
tracejada) para i,, = 0 a tensdo se torna a tensao de circuito aberto Fs. A inclinac¢ao do
grafico é dada pela variavel K (SHEPHERD, 1963).

E A Es

*////#‘ E = Es - Kiam

>

lam

Figura 2.1: Efeito linear da tensao de uma bateria durante a descarga representado pela
linha continua.

Dessa maneira, a equacado linear é dada pela equagao (2.4).

E = E, — Kion (2.4)

Substituindo a equagao (2.3) na equagao (2.4), obtém-se a equagao (2.5).

Q
O — Iyt

O termo relativo a resisténcia interna é, também, subtraido da equagao (2.5), obtendo-

E=F—-K

Iy (2.5)

se a equacao (2.6) a seguir:

Q

EF=F, - K
Q — Iot

Iy — Rly, (2.6)
na qual:

e [/ - tensao da célula durante a descarga;

e [, - tensao base da célula;

e K - inclinagao da curva de polarizacao;
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e R - resisténcia interna da célula.

Quando a equacao (2.6) é avaliada matematicamente um conjunto de curvas podem
ser obtidas. A Figura 2.2 apresenta a curva de descarga de uma bateria por analise
da equacao (2.6). A curva obtida é a continua. Porém, testes realizados em baterias
apresentam que no inicio da descarga ha uma taxa de decaimento maior que nao é regido
pela equacao (2.6). Essa taxa é apresentada na figura 2.2 em linha tracejada até o ponto

[P

a

E A

>
it

Figura 2.2: Curva de descarga de uma bateria representada pela linha continua.

Portanto, um termo exponencial deve ser somado & equagao (2.6) para representar a

tensdo durante a descarga. Esse termo foi encontrado experimentalmente (SHEPHERD,
1963).

Dessa maneira, a equacao final de descarga é a apresentada na equagao (2.7):

LIy~ Rl + e, (27)

na qual:
e A - constante empirica;

e B - constante empirica.

Na equagao (2.7) a resisténcia R ja é conhecida. Portanto, deve-se encontrar Es, K,
@, A e B. Os trés primeiros termos sao encontrados avaliando a curva de descarga para

uma corrente especifica, como apresentado na Figura 2.3.
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>

|
Figura 2.3: Pontos na curva de descarga para determinar os parametros Ey, K e Q da
equacao.

Sao escolhidos trés pontos no grafico da Figura 2.3. O ponto 1 é obtido logo apds
a curva inicial exponencial. Ja os pontos 2 e 3 sao, respectivamente, obtidos antes do
decaimento final da curva e logo apos esse decaimento.

Assim, com esses trés pontos, as equagoes (2.8) a (2.10) determinam @, K e Es, como

é visto a seguir:

By = B - K— I — RI,+ Ae 8" (2.8)
=F,—K——+—1y— e , .
1 0 I, ° 0

Q —Blgty
E2 = Es — Km[g — R[Q + Ae @ (§] (29)
Ey=E, — Kﬁﬂ) — RIy + Ae— @ (2.10)

Nesses trés pontos, o valor numérico do termo exponencial ji diminuiu rapidamente e
é considerado zero.
Subtraindo a equacgao (2.9) da equagao (2.8) e desconsiderando o termo exponencial,

obtém-se:

Q(Loty — Ioty)

By —Ey= K] . 2.11
S (Q = Iot2)(Q — Ioty) (211)
Similarmente, a equagao (2.10) é subtraida da equagao (2.9):
Lots — Iyt
E, — By = K1, QUts — fut) (2.12)

(Q — Iots)(Q — Iota)
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Dividindo a equagao (2.11) pela equagao (2.12), obtém-se:

FE, — E, _ (Iotg — Iotl)(Q — Iotg)
Ey — E5  (Iots — Int2)(Q — Iot1)’

Quando os valores numéricos de F e [yt extraidos da curva de descarga sao substituidos

(2.13)

na equacao (2.13), o valor numérico de @ é encontrado. Substituindo o valor de @) nas
equacoes 2.11 e 2.12, obtém-se o valor de K. Quando os valores numéricos de ) e K sao
substituidos nas equacoes 2.8 e 2.9, o valor numérico de F; — Rl é obtido. Quando os
valores numéricos Fy — Rly, K e () sdo substituidos na equacdo (2.7), E é obtido como
funcao de Iot.

O termo exponencial é calculado com base em duas curvas de descarga para duas
correntes diferentes (I, > I,, I, descarrega mais rapido a bateria), como apresentado na
Figura 2.4. Os valores de correntes ndo sao definidos no trabalho original (SHEPHERD,
1963).

Mo ;

>

I
Figura 2.4: Pontos em duas curvas de descarga para correntes diferentes para determinar
os parametros do termo exponencial da equacao.

Dessa forma, a tensao no ponto 2 é:

Q

Ey=F,— K——I, — RI,. 2.14
? Q - [atQ ( )
Similarmente para o ponto 4, tem-se:
E,=FE,— KLL1 — RI,. (2.15)
Q - [at4

Subtraindo a equac¢ao (2.15) da equagao (2.14), tem-se:
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Q(Iat4 - IatQ)

Ey—FE,=KI, : 2.16
2 B L) - L) (210
Similarmente para os pontos 1 e 3:
Q(Ivts — Iyty)

F,— B3 = K] . 2.17
b "(Q — It3)(Q — Lty) (2.17)

Dividindo a equagao (2.16) pela equacao (2.17), obtem-se:
Ey — By 1o Loty — Lola) (Q — Ils)(Q — Ipth) (2.18)

Ey—Es I, (Ints — Iyty) (Q — Lots)(Q — Lito)
Substituindo os pontos da Figura 2.4 na equagao (2.18), os parametros do termo

exponencial podem ser encontrados.

No caso da carga, a equacao é dada por:

—BIyt

]0 + RIO — Ae @ . (219)

E=FE+K

Q — Iot
A equagao (2.19) pode ser obtida através da equagao (2.7) revertendo os sinais dos
trés ultimos termos.
Todos os detalhes da obten¢do dos parametros sdo detalhados em (SHEPHERD,
1963).

2.3.2 Modelo de Tremblay, Dessaint e Dekkiche

Foram percebidos problemas durante sua simulagdo no segundo termo da equacao (2.7)
(TREMBLAY; DESSAINT; DEKKICHE, 2007). O termo representa uma tensao nao-
linear que muda com a amplitude da corrente e da atual carga da bateria. Portanto,
quando a bateria estda proxima da descarga completa, a tensao da bateria se aproxima
de Ey (tensao de circuito aberto). Assim que a corrente volta a circular, a tensao cai
rapidamente.

O modelo proposto por Tremblay, Dessaint e Dekkiche e apresentado na Figura 2.5
representa uma tensao nao-linear que depende unicamente da atual carga da bateria. Isso
significa que quando a bateria estd completamente descarregada e nao ha circulacao de

corrente, a tensao sera proxima de OV. Dessa forma, a equagao de descarga é dada por:

Q

v=Fy— KQ — Ri + Ae” BT, (2.20)
na qual:

e v ¢ a tensao da bateria calculada;
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e [y é a tensao de circuito aberto;
e R é a resisténcia interna da bateria;

e ¢ & a corrente da bateria.

Nas equagao (2.20), todas as variaveis representadas em letras minusculas, v, ir e i

sao dependentes do tempo.

i
. e L [
Eg— NKN—F— + A7 T |- 1T —
‘ Q —ir 0

Figura 2.5: Modelo de bateria proposto por Tremblay (2007) com uma fonte de tensao
controlada em série com uma resisténcia interna.

A extracao dos parametros pode ser feita de uma forma diferente da proposta pelo
modelo de Shepherd. Sao necessérios trés pontos da curva de descarga da Figura 2.6:

tensao com carga completa, o final da zona exponencial e o decaimento final da curva de

descarga.

POV
Z.ona exponencial

\ —
““““““ {?27(Qexp".‘.uVexp)

P3~(Q

nont'

V. )

noni

v()), (V)

iT (te;cp) :Qexp i (t) (Ah) iT(t ) :Qnom

nom
Figura 2.6: Curva de descarga tipica de uma bateria apresentando os trés pontos propostos
no modelo de Tremblay para obter os parametros da equagao (2.20).

Os parametros A, B, K e E; sao obtidos como apresentado a seguir:
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A = Vit = Viap, (2.21)
3
B= , 9.22
Ourr (2:22)
_ A (—=BQnom) __ 1 _

K — (Vfull Vnom + (6 ))(Q Qnom) e (223)

Qnom
Ey = Vi + K + Ri — A. (2.24)

A obtenc¢ao dos parametros é detalhada em (TREMBLAY; DESSAINT; DEKKICHE,
2007).

2.3.3 Modelo de Tremblay e Dessaint

Foi proposto um novo modelo diferente do de Tremblay, Dessaint e Dekkiche. Esse modelo
pode representar a dinamica de variagao da corrente de carga e descarga (TREMBLAY;

DESSAINT, 2009), conforme apresentado na Figura 2.7.

T
H B L +ip)ve [ i I -
O-1 Q

Figura 2.7: Modelo de bateria com uma fonte de tensao controlada em série com uma
resisténcia interna (TREMBLAY; DESSAINT, 2009).

O segundo termo da equagao (2.20), que provocou problemas, foi alterado. Um novo
termo foi adicionado na mesma equacao, representando a tensao de polarizacao para

melhor representar o comportamento da tensdo de circuito aberto. A equagao (2.25)

v=FE —Ri— K

Q C—QiT (iT + iF) +e (2.25)
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¢ usada quando a bateria esta sendo descarregada. Quando a bateria esta carregando, é
usada a equagao (2.26)

v:Eo—Ri—KﬁiF—K&iT—I—& (2.26)

Nas equagoes (2.25) e (2.26), todas as variaveis representadas em letras minusculas,

v, i, ip, i7 € € sao dependentes do tempo. Os parametros usados nas duas equacoes sao:

v(t) é a tensdo da bateria, Ey é a tensdo interna da bateria, R é a resisténcia interna,

i(t) & a corrente de carga ou descarga, K é constante de polarizagao, () é a capacidade

nominal da bateria, ir é a atual carga consumida, ir é a corrente filtrada e e(t) é o termo
exponencial de tensao.

No caso das baterias de chumbo-éacido, o termo exponencial de tensao e(t) é

de(t
d(t) = Bli(t)|(e(t) + Au(t)),e(0) = 0. (2.27)
em que % é a constante de tempo da zona exponencial, A é a amplitude da zona expo-
nencial e

B 1,ip (t) <0
u(t) = { 0 >0 (2.28)

A corrente filtrada para a bateria de chumbo-acido é

Bl i)~ i (1) i 0) =1 0), (2.29)

na qual 7 é a constante de tempo do filtro de corrente.

Outro fator relevante foi a alteracao das equagoes de carga e descarga para os quatros
tipos de bateria. Isso se deve ao fato de que o comportamento de cada uma é diferente
na zona exponencial e no decaimento final da curva de descarga. Por exemplo, a parte
exponencial em uma bateria chumbo-acido é bastante pequena, favorecendo a alteracao
do termo exponencial (TREMBLAY; DESSAINT, 2009).

O comportamento dinamico foi validado para os quatros tipos de bateria em um sis-
tema de simulacdo de carros elétricos (TREMBLAY; DESSAINT, 2009).

2.4 Modelo para determinacao do tempo de vida ttil

O modelo escolhido é o proposto por Schiffer (2007). Segundo esse ultimo, ele combina
um modelo que determina as caracteristicas elétricas com um modelo de tempo de vida.
O modelo de tempo de vida é atualizado durante a simulacao tal que o desempenho da

bateria é reduzido em funcao das condigoes de operacao da mesma.
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2.4.1 Modelo de Schiffer

A tensao de cada célula da bateria é calculada através da equacao modificada do modelo
de Shepherd. O estado de carga é calculado pela integracao da diferenca entre a corrente
da bateria e a corrente de gaseificagao. Com base na tensao e no estado de carga, os
parametros relacionados com corrosao e degradacao sao determinados e usados para mo-
dificar os parametros da bateria e determinar a capacidade restante da bateria, principal
informacao fornecida pelo modelo (SCHIFFER et al., 2007).

Caracteristicas de tensao e corrente

As equacétes de tensao para carga e descarga sao apresentadas a seguir:

e Carga:
U(t) = Uo — gDa(t) + pc(t)%? + pc(t)McIéi) C“i(é) ok (2.30)
e Descarga:
U(0) = U = 9Dalt) + pall) o + palO M ) 2y
na qual:

e [J - tensao nos terminais da célula;
e U - tensao de circuito aberto da célula;
e ¢ - constante de proporcionalidade do eletrolito;

e S.(t) - estado de carga (SOC). S, varia entre 0, para uma bateria totalmente des-

carregada, e 1, para a uma bateria completamente carregada;
e D,(t) - profundidade de descarga (DOD). Dy =1 — S,;
e p./pa(t) - resisténcia interna agregada de carga/descarga;
e [(t) - corrente da bateria, em A. Carga: I(t)>0. Descarga: I(t)<O0;
e (, - capacidade nominal da bateria, em Ah;
e M./M, - coeficiente de sobretensiao de carga/descarga; e

e (C./Cy - capacidade normalizada de carga/descarga.
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A corrosao afeta principalmente o eletrodo positivo (SCHIFFER et al., 2007). Por-
tanto, somente o eletrodo positivo é considerado para o calculo de corrosao através da

utilizacao das equagdes modificadas (2.30) e (2.31):

o Carga:
10 1 I(t) 1 I(t)  S.(t)
(t) =U.o— —=gDy(t —pelt —pe(t) M, 2.32
Ue(t) = Ueo = 139Dalt) + 5pe(t) 5~ + 5pe(t) C. Co— 5.0 (2.32)
e Descarga:
B 10 1 It) 1 I(t)  Dy(t)
Ue(t) = Ucp 139Dd(t) + 2,0d(t) c + 2Pd(t)Md Co Co— Dy(t)’ (2.33)

na qual U, é a tensao de corrosao para uma bateria completamente carregada e sem
fluxo de corrente, a qual é funcao da concentracao de acido. Por exemplo, 1,75V para
uma concentragao de 30% (SCHIFFER et al., 2007).

A contribuicao das perdas 6hmicas e do fator de carga sao considerados como igual-
mente distribuidos entre os eletrodos positivo e negativo. O fator % para a influéncia
do S.(t) foi derivada de que uma mudanca tipica na tensdo de circuito aberto de com-
pletamente carregada para completamente descarregada é de 130mV . Aproximadamente
100mV dessa mudanca pode ser atribuida ao eletrodo positivo e 30mV ao eletrodo nega-
tivo (SCHIFFER et al., 2007).

Corrente de gaseificagao e estado de carga

O estado de carga pode ser calculado pela integracao da corrente menos a corrente de

gaseificagao dividido pela capacidade nominal, ou seja (SCHIFFER et al., 2007):

S.(t) = S.(0) + /0 t“”;—n]g“)dr (2.34)

A corrente de gaseificacdo pode ser calculada a partir da equagao (2.35):

C
I, oexp(c,(U —Uypo) + cr(T —T,p)), (2.35)

I, =-=
97100

na qual:
e [, - corrente de gis normalizada para 100Ah;
e U, - tensao nominal para gaseificagao;

o T, - temperatura nominal para gaseifica¢ao;
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e ¢, - coeficiente de tensao;
e cr - coeficiente de temperatura;
e U - tensao da célula; e

e T - temperatura da bateria.

Corrosao da grade positiva

O modelo de corrosao baseia-se no conceito de uma camada de corrosao, a qual cresce ao
longo da vida da bateria, com baixa condutividade. A espessura efetiva da camada de
corrosao AW é calculada em cada passo de simulacao, dependendo da tensao de corrosao
U. (SOUSA, 2008):

o U.<1,74:
AW (t — At) 06
AW (t) = k™ 2 = ( (k >) + Ate (2.36)
e U, >1,74:
AW (t) = AW (t — At) + kAt (2.37)
na qual:

e At - duracao do passo de simulagao e

e kg - fungao da velocidade de corrosao calculado a partir da Lei de Arrhenius (de-
pendente de U, e T'):

ks(Ue, T) = k(U )etks 7T Te0)), (2.38)
na qual:

e k(U.) - fungao da curva de velocidade de corrosaoxtensao de corrosao, dependente
de U. (BINDNER,; CRONIN; LUNDSAGER, 2005);

e k,r - fator de temperatura; e
o T.o-298 K.

A resisténcia p. da camada de corrosao e a perda de capacidade C., dependem de AW,

ou seja:

pe(t) = pey AA‘/VM%) e (2.39)
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AW (1)
AW,

Todos os parametros com o indice “1” sao os valores que correspondem ao resultado

Ce(t) = Cey (2.40)

de manter a bateria em carga de flutuagao até o fim da vida 1til (limite). O calculo dos

parametros p.; e C.; baseia-se nas seguintes suposi¢oes (SOUSA, 2008):

e O decréscimo de 20% da capacidade no fim da vida da bateria é causado pelo

aumento da resisténcia interna devido a corrosao;

e Os 80% restantes da capacidade diminuem devido a perda de material ativo pelo

efeito da corrosao.

Para calcular AW;, o tempo de vida em flutuacao L, é multiplicado pelo parametro

velocidade de corrosao ks, obtido da curva k(U,.) para a tensao U, = Ujjpat, OU seja:
AW, = Lks,. (2.41)

Degradacao da massa ativa

A degradacao representa a perda de capacidade causada pelos ciclos de carga e descarga
da bateria. O tempo de vida, definido em ciclos, é fornecido pela folha de dados dos
fabricantes e representa o estagio no qual a bateria tem uma capacidade restante igual a
80% de sua capacidade nominal.

O namero efetivo de ciclos sem corrosao é definido como sendo 1,6 vezes o tempo de
vida em ciclos. O numero de ciclos nominais Zy é calculado pela divisao da capacidade

descarregada pela capacidade nominal da bateria, ou seja:

1 t
Iy = = / |Ly(7)|dr (2.42)
Cr Jo

Para o célculo da perda de capacidade devido a degradacao, o nimero de ciclos Zw é
ponderado com o impacto do S, e da estratificacao do acido. O numero de ciclos Zy, é
calculado pela equagao (2.43) (SCHIFFER et al., 2007):

Zuy = Cin /0 (7| fs(7) Fac(F)dr, (2.43)
na qual:

e fs - fator para a influéncia do SOC e o impacto da taxa de corrente; e

e fi. - fator que representa a influéncia da estratificagao do acido.
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A transferéncia de Ah é integrada e multiplicada pelos fatores fs e fa., 0s quais
representam a degradacao devido as condigoes atuais de operacao. Estes fatores sao
representados nas proximas secoes.

A perda de capacidade devido & degradagao Cyeq ¢ calculada pela equagao (2.44):

Zw (1) ))

Cleg(t) = Cdeg,le(_cz(l_l’GZ’EC . (2.44)

Cleg limite ¢ a capacidade no fim do tempo de vida, ou seja, 80% de C,. O valor do
parametro cz é 5 e Zipc—1,6Zx (SCHIFFER et al., 2007).

Impacto do estado de carga

A degradacao aumenta com a reducao do S, da bateria. Esta influéncia é modelada pelo
fator fs, o qual é definido como 1 em carga completa e é incrementado com o tempo desde
a ultima carga completa em %y, ou seja, Atg =t — ty. S, € 0 menor valor de S, desde a

ultima carga completa. fg é calculado por:

fs =14 (cso+ csm(l = Sem(t)];,) f1(1,n) Ats(2). (2.45)

Os parametros Cs,0 € Cg,m,m representam o aumento de fs com o tempo em Sc(t) =0ea

influéncia do S.,,. O parametro fr(I,n) é o fator de corrente, descrito na se¢ao a seguir.

Impacto da estrutura de cristais de sulfato

Em aplicacoes com tensao e tempo limitados durante a carga, esta nao pode ser comple-
tada se os cristais de sulfato de chumbo sao grandes. Entao, esses cristais permanecem
nos eletrodos e tendem a crescer em cada ciclo. A partir de certo tamanho, estes cristais
tornam-se inativos. Portanto, existe uma relacao entre a taxa de corrente e o envelheci-
mento. A dependéncia entre os niimeros de cristais z e a corrente de descarga é dada pela
funcao abaixo (SCHIFFER et al., 2007):

1
z = zo(=)"", 20 = 2,961 x 10" em ™2, (2.46)
Cy
J& que o nimero de cristais muda somente no inicio de uma descarga, ele nao muda com
o Dy(t). Portanto, z é independente de Dy(t). A influéncia da corrente esté relacionada

com a superficie do cristal de sulfato de chumbo, ou seja:

fi(l) = L’;f- (2.47)

A variavel I,.¢ é calculada para uma corrente que descarrega uma bateria completa-

mente carregada em 10h.
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Estratificagao do acido

O grau de estratificacao do acido é modelado pelo fator f.:

t
fo= [ ) = fhir, 1. 2 0, (2.15)
0
na qual f,.(t) e fime(t) representam, respectivamente, um aumento e uma redugao da
estratificacao do acido.
O impacto total da estratificacao do 4cido na degradagao do material ativo é modelado

pelo fator fa.:

I,

fAc:1+fe .
1]

(2.49)

O aumento da estratificacao do acido aumenta durante operacoes ciclicas. fi., é

calculada pela seguinte equacao:

[ L)
I,

A estratificagao do acido pode ser reduzida por difusao ou por gaseificacao. O fator

fma = Cma<1 - Scm|io)€xp(_3fe<t>> (250)

para reducao total da estratificagao do acido é:

fme = fme,g + fme,d- (251)

A reducao da estratificacao do acido por gaseificacao pode ser calculada como segue:

100 Z,.(t)

fme,g = Cme ——efﬂp(cu(Uce” - Ur) + CT(T - Tg,O)) (252)
Cn Igp

A reducao da estratificacao do acido por difusao pode ser calculada como segue:

T-20°C

8D
fme,d = ?]{;2 10K | (253)

Os valores de z, altura dos eletrodos, e D, constante de difusao efetiva, sao apresen-
tados, respectivamente, na Tabela 2.1 e Tabela 2.2 (SCHIFFER et al., 2007).

Evolucao no tempo dos parametros afetados pelo envelhecimento

No final de cada passo de simulacao, os novos parametros de resisténcia e capacidade sao

calculados pelas seguintes equagoes:

Pe(t) = pe(0) + peorr () € (2.54)



Capitulo 2. Modelos de Baterias 22

pd<t> = pd(o) + ;Ocow*(t)' (255)

A capacidade restante da bateria C,..(t) é a capacidade inicial menos a perda de ca-

pacidade por corrosao e degradagao, ou seja:

Cro(t) = Ca(0) — Cult) — Claey (1). (2.56)

Os parametros sao divididos em trés tabelas: parametros que dependem da bateria,
parametros que podem ser adaptados se uma medida apropriada de tempo de vida é
realizada e parametros que nao devem ser mudados. Os valores obtidos nos testes de

(SCHIFFER et al., 2007) sao apresentados nas tabelas a seguir.

Tabela 2.1: Parametros dependentes da bateria

2.5 Sintese

Parametro Valor
Cy 54Ah
ZiEC 600
L 10anos
Uy 2,1V
g 0,076V
Pe,d 0,420Ah
M. q 0,888
Ced 1,001
I, -55A
Z 20cm

Neste capitulo, foi apresentada a revisao da literatura. Os modelos para determinagao
das caracteristicas elétricas e de determinacao do tempo de vida 1til foram apresentados.
Para determinacao das caracteristicas elétricas, trés modelos foram detalhados: modelo de
Shepherd, de Tremblay e Dessaint e de Tremblay, Dessaint e Dekkiche. Para determinacao
do tempo de vida 1til, o modelo de Schiffer foi apresentado. Esses modelos podem ser
utilizados para estimar os valores de tensao, estado de carga e capacidade de baterias de

chumbo-acido.
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Tabela 2.2: Parametros que podem ser adaptados

Parametro Valor
Uco 1,75V
Iy 0,02mA
Cu 11v-1
cr 0,06 K1
Ug.o 2,23V
T9706T670 298K
€S0 0,00006614h1
CSm 0,003307h~*
S 0,9
S, 0,95
Cne I
Cme 0,1
U, 2,5V
D 20 x 10™9m?s~!

Tabela 2.3: Parametros que nao devem ser mudados

Parametro Valor
C, 5
20 2,961 x 10!




Capitulo 3

Contribuicoes para determinacao das

caracteristicas elétricas

3.1 Introducao

Neste capitulo sao apresentadas quatro contribuicoes ao modelo para obter as caracteris-
ticas elétricas. As contribuicoes contemplam a escolha da constante de tempo do filtro de
corrente, estimagao dos parametros pela curva de descarga e o calculo da resisténcia CC

pela equacao do modelo de Tremblay e Dessaint, como mostrado abaixo.

e Escolha do terceiro ponto, para estimagao dos parametros, da curva de descarga

para um caso especifico;

e Escolha do terceiro ponto, para estimacao dos parametros, da curva de descarga

para diferentes valores de corrente;
e Calculo da resisténcia CC pela equacao do modelo de Tremblay e Dessaint;

e Escolha da constante de tempo do filtro de corrente.

Em cada contribuicao, os resultados sao apresentados e discutidos.

3.2 Escolha do terceiro ponto da curva de descarga

3.2.1 Introducao

A representagdo da curva de tensdo através Modelo de Tremblay (2009) é dependente
da escolha dos trés pontos obtidos durante a curva de descarga da bateria. A obtencao
original dos trés pontos nao ¢ definida matematicamente no trabalho de Treblay (2009).

Nesta secao serao definidos os pontos dois e trés da curva de descarga. O primeiro ponto

24
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ja é definido como sendo o momento inicial da descarga para uma bateria totalmente

carregada.

3.2.2 Método 3P

O método proposto, apresentado por (FREITAS; LIMA; SILVA; MORALIS, 2015), utiliza
os trés pontos da curva de descarga. O primeiro, de acordo com a Figura 2.6 é o ponto
(0, Vian) que marca o inicio da descarga para uma bateria completamente carregada. O
segundo ponto (Qexp,Vexp) € escolhido no instante em que a derivada da tensao se torna
menor que o moédulo de a, —1 < o < 0 representando o término da zona exponencial, ou

seja:

texp = argmtin(\i)(t) +al),t€]0,00). (3.1)
A derivada da tensdo é obtida como apresentado na equagao (3.2):

, v(t) — v(t — At)
t) ~ . 2
i) N (32)
Vale destacar o critério da escolha do segundo ponto nao é especificado no trabalho de
(TREMBLAY; DESSAINT, 2009). O terceiro ponto (Qunom;Vnom), € escolhido de modo a

minimizar:

Ly = 3 o0~ el (33)
ps = argminI'y. (3.4)
ps € {v(t),ir (t) ,t > texp, ir (1) < 0.3Q}, (3.5)

em que 'y € a funcao objetivo, ¥ (¢, p3) € uma estimativa de tensdo medida nos terminais
da bateria calculada a partir de uma escolha do terceiro ponto p3, N é a quantidade de
pontos medidos entre ¢ e to (N = 3902 neste trabalho), ¢; é o instante de tempo inicial
da validagao (ty da Figura 3.1) e t5 é o instante de tempo final da validagao (65000s).

Neste caso, o modelo considerado real é o representado com a tensao e a corrente
apresentada na Figura 3.1, possuindo tensao nominal de 12V, capacidade nominal de
36Ah e resisténcia interna de 3,3mf2. Um determinado ciclo de carga e descarga foi usado
para estimacao e teste.

A curva de tensao da Figura 3.1 sera dividida para realizacao da estimagao e validagao.

A primeira parte serd utilizada para estimacao e serd feita até o fim da primeira descarga
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'y | | ! ! ! !
0 1 2 3 4 3 6
t(s) x 10*
Figura 3.1: Tensao v (t) (parte superior) do modelo de simula¢ao para um ciclo de carga

e descarga (parte inferior). A carga e a descarga sdo promovidas por fontes de corrente
controladas.

(0 < t < tx). A validagao sera feita a partir do ponto Y até o final da simulacao
(ty <t < 65000s).

3.2.3 Estimacao de parametros

A constante de tempo 7 equivale a 30s, como apresentado na Figura 3.2.

13.5

13f (32500s,12V)
12,5 N TN (325305,12.68V) X

12 (32730s,13.07V)

\ ! \ \ \ I
11%24 3.245 3.25 3.255 3.26 3.265 3.27 3.275 3.28

1(s) x 10"

i1 (4)

5

_ | | | | | | |

W24 3245 325 3.255 3.26 3.265 327 3.275 3.28
1(s) x 10°

Figura 3.2: Tensao da bateria quando um degrau de corrente é aplicado. A constante de

tempo representada é de 30s

A Figura 3.3 apresenta o primeiro ponto (P1), o segundo ponto (P2) e os possiveis

terceiros pontos P3 da curva de descarga.
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13.2 T

I
|
|
|
|
|
|
|
|
1

|
"0 1000 2000 3000 4000 5000 6000, 7000 8000 9000 10000 11000 12000 1300G500

1(s)

Figura 3.3: Curva de descarga indicando os pontos necessarios para obtencao dos para-
metros.

O ponto P1 é o estado inicial da descarga para uma bateria completamente carregada
(0Ah, 13,0658V). O ponto P2 é definido baseado na equagao (3.1). Dessa maneira, o
ponto P2 é escolhido no instante 159,6s, ou seja, ir(159,6)=0,3192Ah, para uma corrente
I5, de 7,2A. (0,3192Ah, 12,17V), como apresentado na Figura 3.4.

70

60—

X: 159.6 .
Y: 0.1896

dv(t)/dt

_ | | | | | | | | |
10 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

t(s)
Figura 3.4: Curva para escolha do segundo ponto baseada no valor da derivada da tensao

dv
(&8 < 0, 2).

Por fim, e objetivo da contribuicdo, falta determinar o terceiro ponto P3 (Qnom, Vaom)-
Inicialmente foram escolhidos treze pontos (f,,m) para possiveis P3 espagados de 1000s

(16 min e 40 s). Esses pontos, apresentados na Figura 3.3, serao utilizados para calcular o



Capitulo 3. Contribuicoes para determinacao das caracteristicas elétricas 28

parametro K da equagao (2.25). Os outros valores desconhecidos (A4, B e Ey) sao obtidos

utilizando os valores referentes aos pontos P1 e P2, como apresentado nas equacoes (3.6)
a (3.8):

A= vaull - ‘/expa (36)
3
B = e 3.7
Qo (3.7
Ey = Vian + Rl5, — A, (3.8)

em que /5, equivale a uma corrente que descarrega uma bateria, completamente carregada,
em 5h. Para o caso em estudo vale 7,2A, pois (Q = 36 Ah.
Mediante o uso da equacao (3.9) determina-se o valor de K em fun¢iao das ordenadas

do ponto P3, ou seja, Viom € Qnom.

3Qnom

(EO - ‘/nom + RIsh) + Ae Qexp )(Q - Qnom)
Q(Qnom - I5h)

Com os treze pontos possiveis para P3, como apresentado na Figura 3.3, obteremos

K —

. (3.9)

13 valores de K. Dessa forma, serd usada a equagio (3.3) para escolher o melhor terceiro
ponto. Vale salientar que, para uma melhor caracterizacao do problema, podem ser
utilizados todos os pontos da curva e nao apenas os treze pontos espagados de 1000s.

Na Figura 3.5, é apresentado o erro médio quadratico em cada um dos 13 pontos.

3
4.4%10 :

45l B3O |

4.2k ]

4.1

$310p3a1)

39 R e P3s P3O *P3(12)
o« P37 .

. P3(6) P3(13)

* . P3(5)
3.7+ P33) P34) .

Erro ( V2)

ot
o
|

36 1 1 | 1 1 |
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
t(s)

Figura 3.5: Valores do erro médio quadratico. As 13 escolhas de P3 ensejam 13 vetores
paramétricos diferentes.

A Figura 3.5 apresenta o erro médio quadratico para cada um dos 13 pontos. Ha uma
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diminuicao do erro na regiao entre 3000s e 5000. Dessa forma, novos 11 pontos espagados
de 200s (3 minutos e 20 segundos) escolhidos entre 3000s e 5000s serao avaliados, como

apresentado na Figura 3.6.

W
N
O
T
[+]
P!
.

6
2 *P
3.741 P . * 5 3 .
3 Pg ® ot |:>3

373 | | | | | | | | |
3000 3200 3400 3600 3800 4000 4200 4400 4600 4800 5000

£ (s)
Figura 3.6: Valores do erro médio quadratico. Nova escolha de 11 pontos P3, escolhidos
entre 3000s e 5000s.

A Figura 3.6 apresenta o erro médio quadrético para cada um dos novos 11 pontos de
medicao. O modelo que apresenta o menor erro médio quadratico é (ir(3600), v(3600)).
Desse modo o método de estimacao proposto, consiste em escolher o ponto P1 segundo

a recomendacdo e os pontos P2 e P3 conforme explicitado anteriormente (TREMBLAY;
DESSAINT, 2009).

3.2.4 Validacao

Com os pontos obtidos no item anterior: P1 (0Ah, 13,0658V), P2(0,3192Ah, 12,17V) e
P3(7,2Ah, 12,0781V), os parametros obtidos sdo apresentados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Valores estimados - Método 3P.

Parametro | Método 3P
A 0,89580 V
B 9,3985(Ah)~!
Ey 12,1940 V
K 0, 00777%01@

Com o padrao de carga e descarga apresentado na Figura 3.1 apdés o ponto Y (inicio

da validagao) e os parametros da Tabela 1, tem-se uma comparagao na Figura 3.7.

A Figura 3.7 apresenta a tensao baseada nos parametros determinados com o Método

3P sendo comparada a tensao do modelo de simulagao.
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14 \ T .
—Modelo de Simulagio (sim)
-—-Modelo Proposto (3P
D135 ; posto (3F)
N— ,/’ ’/z’
= = -
&. 13 -
o
-
—~ 12.5- -
X
5
>VJ 121 _
11 | | | | | | |
3.5 3 35 4 4.5 5 55 6 6.5

f(s) x 10’
Figura 3.7: Valores de tensao comparando o Método 3P com o modelo de simulagao,
baseado no perfil de validacao apresentado na Figura 3.18.

Na sequéncia, o Método 3P serd comparado com um método de estimacao baseado
num método iterativo de otimizagao nao-linear (MIONL). Esse método baseia-se nos
trabalhos de (SCHIFFER et al., 2007) e (BINDNER; CRONIN; LUNDSAGER, 2005),
que utilizam o método dos minimos quadrados e o método SQP (Sequential Quadratic
Programming), respectivamente. No trabalho de (SCHIFFER et al., 2007) estimam-
se dez parametros independentes enquanto que no trabalho de (BINDNER; CRONIN;
LUNDSAGER, 2005) o tamanho da populagdo é quatro vezes o namero de pontos do
experimento. No MIONL implementado neste trabalho estima-se quatro parametros para

carga e quatro para descarga, de modo a minimizar:

to

Iy =+ D o (t) =0 (t0x)))° (3.10)

t1

Oy = argminTy. (3.11)
Oy = [E4 Ky Ay By ES K. A. B, (3.12)
On () < Ox(i) < On(i)S,i=1,2,...8, (3.13)

em que 'y é a func¢do objetivo, v (f,0y(t)) é uma estimativa de tensdo medida nos ter-
minais da bateria calculada a partir de uma estimativa baseada no algoritmo genético

e On (i) e On(i)° sdo, respectivamente, os limites inferiores e superiores de 6y(7). Es-
ses limites sdo baseados nos trabalhos de (ANDERSSON;, 2006), (BINDNER; CRONIN;
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LUNDSAGER, 2005) e (SCHIFFER et al., 2007).

As equacgdes sao as mesmas baseadas no modelo de Tremblay e Dessaint:

vd:Eg—Ri—KdQ?iT(iT—I—iF)—I—ede (3.14)
e p_p_ 9@ o Q.
ve = E§ — Ri KCiT—O.lQZF KCQ—iTZT+€C’ (3.15)
na qual:

deg(t . R
6275( ) = Byli(t)|(eq(t) + Aqu(t)),eq(0) =0 e (3.16)

dec(t) 5 . .
rrad Beli(t)|(ec(t) + Acu(t)), e.(0) = 0, (3.17)

representam o termo exponencial de tensao, respectivamente, para descarga e carga.
Apos estimacao, os parametros obtidos com o MIONL sao apresentados na Tabela 3.2.

A comparacao dos dois métodos com o modelo de simulagao é apresentada na Figura 3.8.

Tabela 3.2: Valores estimados - MIONL.

Parametro MIONL
E¢ 12,1426V
Ky 0,0115--0u
Ay 3,1125V
By 1,0701(Ah)
ES 12,9830
K. 0, 02127 ous)
A, 5,2900V
B, 5,0154(Ah) !

Os indices/expoentes ¢ e d representam, respectivamente, carga e descarga.

Observando a Figura 3.8 percebe-se que o erro de aproximacao usando os parametros
obtidos com o MIONL é menor do que aquele obtido com o Método 3P. Entretanto, vale
destacar que o erro de aproximagao nos dois casos ¢ da mesma ordem de grandeza, porém
a complexidade do método proposto é, em termos computacionais, menor em muitas
ordens de grandeza. No método MIONL é necessario um tempo decorrido de 20,41s em
um sistema com nicleo ¢7, processador de 3,6GHz e sistema operacional de 32 bits. J&
com o Método 3P, utilizando o mesmo sistema computacional, necessita-se de 0,021s. A

Tabela 3.3 apresenta o erro médio quadratico para os dois métodos.
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2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5

f(s) x 10’
Figura 3.8: Valores de tensao obtidos com os dois métodos de estimacao e com o modelo
de simulacao. O perfil de validacao é apresentado na Figura 2.
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Tabela 3.3: Valores do erro médio quadratico usando os dois métodos.

Meétodo Erro
Método 3P | 0,00374V?
MIONL 0,0025212

3.2.5 Conclusao

Usando as medigoes de corrente e tensao durante uma descarga a corrente constante e
fazendo uma escolha adequada de trés pontos de medicao é possivel obter uma estimativa
dos parametros do modelo de Tremblay e Dessaint para baterias de chumbo-acido. A
qualidade dessa estimativa é comparavel aquela obtida utilizando um método iterativo de
otimizacgao nao-linear que processa todos os pontos de medicao e requer a execucao de um
ciclo de descarga-carga. O Método 3P requer o conhecimento dos valores da constante de
tempo do filtro de corrente e da resisténcia interna da bateria. A obtencao dessa constante
de tempo pode ser realizada de modo relativamente simples provocando uma variacao em

degrau da corrente da bateria.

3.3 Escolha do terceiro ponto da curva de descarga com

diferentes estados de carga

3.3.1 Meétodo 3P

O método desta secao ¢ o mesmo apresentado na anterior, que utiliza os trés pontos

da curva de descarga. O primeiro, de acordo com a Figura 2.6 é o ponto (0, Viy) que
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marca o inicio da descarga para uma bateria completamente carregada. O segundo ponto
(Qexp,Vexp) € escolhido no instante que a derivada da tensao se torna menor que o mo-
dulo de a, —1 < a < 0 representando o término da zona exponencial. O terceiro ponto
(@nom;Vaom), € escolhido de modo a minimizar a fungao objetivo I'y apresentado na equa-
¢ao (3.3). A contribuicao dessa se¢ao resultou em um artigo aceito para publicagao pelos
autores (FREITAS; KETZER; LIMA, 2016).

3.3.2 Estimacao de parametros

A estimacao de parametros é baseada na secao anterior, que obtém o ponto P1 como
estado inicial da descarga para uma bateria completamente carregada (0Ah, 13,0658V) e
o ponto P2 definido baseado na equagao (3.1). A escolha do terceiro ponto é baseado em

treze pontos espacados de 1000s.

3.3.3 Validacao

A regido de validagdo (ty < t < 65000s) leva em consideragdo sete niveis de corrente
(1,85A até 13,1A), fazendo variar o SOC de 30% até 100% , como visto nas figuras 3.9
a 3.11 que apresentam, respectivamente, a corrente, a variacao do SOC e a tensao da

bateria.
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Figura 3.9: Corrente aplicada na bateria.

O método 3P é comparado com o mesmo método MIONL tratado anteriormente. Na
Figura 3.12, o erro médio quadrético é apresentado para cada um dos treze pontos para
cada perfil de carga/descarga.

Dessa forma, o terceiro ponto deve ser escolhido dependendo do perfil de carga e

descarga. Para um perfil de carga e descarga que varia os valores do SOC entre 60% e
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Figura 3.10: Variacao do SOC da bateria apds aplicacao do perfil de corrente da Figura
3.9.
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Figura 3.11: Variacao da tensao da bateria apds aplicacao do perfil de corrente da Figura
3.9.

90%, equivalendo para o caso em estudo uma aplicacao de valores de correntes entre 7,5A
e 1,85A, o terceiro ponto deve ser escolhido em t,,,, = 2000s. Para perfis com valores de
SOC entre 30% e 50%, equivalendo para o caso em estudo uma aplicacao de valores de

correntes entre 9,4A e 13,1A, o terceiro ponto deve ser escolhido para t,,, = 3000s.

3.3.4 Conclusao

Da mesma forma que na secao anterior, a qualidade dessa estimativa é comparavel aquela
obtida utilizando o método MIONL. Entretanto, vale destacar que o erro de aproximacao

nos dois casos continua na mesma ordem de grandeza, porém a complexidade do método
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Figura 3.12: Valores do erro médio quadratico para os treze niveis diferentes de tensao
apresentados na Figura 3.11

proposto é, em termos computacionais, menor em muitas ordens de grandeza.

3.4 Estimacao da resisténcia

O modelo proposto por Tremblay e Dessaint considera a resisténcia interna da bateria
R como um termo constante. Porém, a medida que uma bateria se carrega ou descar-
rega, alterando seu SOC, sua resisténcia interna varia. O propoésito desta secao é obter,
através dos termos da propria equacao do modelo de Tremblay e Dessaint, os termos que
representam essa variacao.

Uma revisao da literatura tem sido conduzida e existem dois métodos de determi-
nar a resisténcia interna de uma bateria: Método da resisténcia CC MRCC e Método
da resisténcia CA MRCA (COOPER; SMITH, 2006), (DEPERNET; BA; BERTHON,
2012), (HOWEY; YUFIT; MITCHESON; OFFER; BRANDON, 2013), (RATNAKU-
MAR; SMART; WHITCANACK; EWELL, 2006), (SCHWEIGER et al., 2010) e (ZHANG;
LU; ZHU; ZHAO, 2014).

Comparado com o MRCC, o MRCA tem as seguintes vantagens: (1) a medida da
resisténcia interna é realizada durante o ciclo de trabalho da bateria, nao precisando
aplicacao de niveis de correntes especificos; (2) a medicao evita danos causados pela alta
taxa de descarga que possui o MRCC (ZHANG; LU; ZHU; ZHAO, 2014). Citam-se mais
dois tipos de MRCA: método de alta frequéncia (HFM, método da alta frequéncia) e
método de espectroscopia eletroquimica de impedancia (EIS, electrochemical impedance
spectroscopy em inglés) (HOWEY; YUFIT; MITCHESON; OFFER; BRANDON, 2013),
(DEPERNET; BA; BERTHON, 2012), (SCHWEIGER et al., 2010) e (COOPER; SMITH,
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2006). Outro tipo de método para determinar a resisténcia interna da bateria, método das
perdas térmicas, é citado (SCHWEIGER et al., 2010). Esse método leva em consideragao
o aquecimento devido a corrente de carga/descarga.

O método MRCC tem como vantagem a facil interpretacao e obtencao dos dados. Além
disso, nao ha necessidade de equipamento adicional para realizar a medida (COOPER,;
SMITH, 2006).

3.4.1 Meétodos de determinacao da resisténcia

Um método é aprentado para calcular a resisténcia CC da bateria: o teste de corrente
pulsante TCP. O TCP determina a resisténcia da bateria aplicando um pulso de corrente
na bateria e avaliando o resultado da tensdao. A resisténcia pode ser calculada usando a
lei de Ohm (FLEISCHER; WAAG; HEYN; SAUER, 2014).

Neste trabalho, aceito para publicacdo pelos autores (FREITAS; LIMA; MORAIS,
2016), é usado o MRCC baseado em dois padroes IEC-896-2 e IEC 61951-1, porém, com
algumas mudancas. No método original a célula deve ser descarregada com corrente
constante I;. No final do periodo de descarga de 10s, a tensao U; deve ser medida. A
corrente de descarga deve ser imediatamente aumentada para um valor Iy (I,=10I;) e a
tensao U, durante a descarga deve ser medida no final de um periodo de descarga de 3s,
como apresentado na Figura 3.13. Os valores de I; e I; nao sao detalhados nos padroes
IEC-896-2 e IEC 61951-1. Para o trabalho foram escolhidos os valores de 3A e 30A.

A resisténcia interna da bateria deve ser calculada usando a equagao (3.18):

Uy — U,
-1’

na qual I; e I, sao as correntes de descargas e U; e U sao as tensoes apos aplicacao,

RCC—Norma = (318)

respectivamente, das correntes [ e Is.

Para a andlise do método MRCC, é necessario que o modelo, ap6s aplicacao de um
degrau de corrente, esteja em estado estacionario. Isso acontece 200s (57) apos aplicagao
do degrau de corrente, que significa cinco vezes o valor da constante de tempo do filtro
de corrente. Para o caso em estudo foi estabelecido que o valor de 7 é 40s. Para manter
a mesma proporc¢ao entre os tempos, 3:10, o valor do segundo periodo de aplicacao da
corrente de descarga é 667s. Entao, essa é a razao para a mudanca dos tempos de 3s e
10s para 200s e 667s.

3.4.2 Determinacao da resisténcia

A equagdo (2.25) serd novamente apresentada, agora como (3.19):
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Y —
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Figura 3.13: Inicialmente a bateria é descarregada com uma corrente constante I; por 10s
e, em seguida, por uma outra corrente I, = 10/; por 3s.

U:Eo—Ri—K Q (iT+iF)+6. (319)
Q —ir

Todos os termos na equagao (3.19) sdo tensdes. Usando andlise dimensional para
caracterizé-la, somente dois termos sdo Ri (Lei de Ohm). Expandindo a equagao (3.19),

tem-se:

Q . . Q
o Mo—i

na qual todos os seis termos tem dimensao [V].

v=FEy—Ri— K ir+e, (3.20)

Os dois termos representando Ri sdo: Rie K =%—ip. O termo K =%—i; nao representa
Q—ir Q—ir
Ri, pois ir (atual carga consumida) tem dimensao [Ah]. O pardametro K possui duas

dimensdes, respectivamente: [] e [2] (TREMBLAY; DESSAINT, 2009).

Dessa forma, existem duas resisténcias na equagao e sua soma ¢ dada pela equagao
(3.21).

Q

RCC—Equacao =R+ KQ i
- ur

(3.21)
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3.4.3 Validacao

A resisténcia dada na equagao (3.21) é comparada com a resisténcia calculada pelos mé-
todos modificados das normas IEC 892-2 e IEC 61951-1. O perfil de corrente de descarga

é apresentado na Figura 3.14.
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Figura 3.14: Perfil de corrente aplicado ao modelo de bateria. A corrente de descarga é

7,2A e a medicao de resisténcia é calculada quando um par de corrente é aplicada: 3A

por 667s e 30A por 200s.

Na Figura 3.14, o perfil de corrente aplicado ao modelo de bateria é apresentado. A
bateria é descarregada com 7,2A e a resisténcia medida é calculada quando um par de
correntes é aplicado: 3A por 667s e 30A por 200s.

Com esse perfil de corrente, tensao e SOC varia como apresentado na Figura 3.15.

Na Figura 3.15, a tensao e o SOC do modelo de bateria é apresentado. A bateria
varia 0 SOC entre 100% e 30%. Esses valores sao indicados para evitar danos a bateria
(TREMBLAY; DESSAINT, 2009).

A comparagao entre a resisténcia medida baseada nas normas IEC 892-2 ¢ IEC 61951-1
e a resisténcia dada pela equacao (3.21) é apresentada na Figura 3.16.

A Figura 3.16 apresenta a resisténcia medida por dois métodos: baseada na norma
IEC 896-2 e IEC 61951-1 (equagao (3.18)) e baseada na equagao (3.21). Os valores estao
entre 10m$ e 35mf) e possuem um erro maximo de 12,7%.

Portanto, se o valor da resisténcia interna da bateria é conhecido, e desconsiderando
a degradacgao, pode-se conseguir o quanto de energia a bateria pode fornecer, baseado na

equacao de descarga do modelo de Tremblay e Dessaint.



Capitulo 3. Contribuicoes para determinacao das caracteristicas elétricas 39

& R A A U Vet U

| | | | | | | | | !
] 1000 2000 3000 4000 5000 6000 000 OO0 2000 10000

t(s)

SOC (%)

L | - - 11— gLyt W e - 11— S -~ S — —
0 [T 20600 3000 4000 SO0 GO0 7000 s000 QOO0 1000

3
Figura 3.15: Tensao e SOC do modelo de %ateria com o perfil de corrente aplicada apre-
sentado na Figura 3.14.
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Figura 3.16: Resisténcia medida baseada na norma IEC 896-2 e IEC 61951-1 (equagao
(3.18)) e resisténcia medida baseada na equagao (3.21).

3.4.4 Conclusao

O parametro R do modelo de Tremblay e Dessaint nao representa a resisténcia CC.
Usando dois termos da equacao de descarga deste modelo é possivel obter uma estimativa
imprecisa da resisténcia CC da bateria e consequentemente uma estimativa imprecisa de
quanto de energia ela ainda pode fornecer, baseado no SOC. O erro méximo entre os
valores de resisténcia calculada pelo método modificado das normas IEC 896-2 e IEC

61951-1 e pela equagao do modelo é de 12,7%. Esses resultados ensejam que o modelo
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deve ser revisado para que expresse com precisao a resisténcia CC.

3.5 Escolha da constante de tempo

O modelo proposto por Tremblay e Dessaint, considera a constante de tempo do filtro de
corrente como 30s. Esse valor nao pode ser pré-estabelecido para as baterias de chumbo-
acido, pois mesmo as baterias de mesmo lote e de mesma tensao e capacidade nominais
sofrem processos de degradacao diferentes. Portanto, o objetivo desta se¢ao é determinar

essa constante de tempo para uma determinada bateria.

3.5.1 Algoritmo genético

O método utilizado é otimizagdo com algoritmo genético (AG) (MITCHELL, 1998),
(GOLDBERG, 1989) e (DAVIS, 1991). Os passos a seguir resumem como o algoritmo

funciona.

e O algoritmo comeca com a criacao de uma populacao inicial aleatoria;

e O algoritmo entao cria uma sequéncia de novas populacoes. A cada passo, o algo-
ritmo usa individuos da atual geragao para criar a nova populagao. Para criar a

nova populacao, o algoritmo realiza os seguintes passos:
- pontua cada membro da atual populacao calculando seu valor de aptidao
- seleciona membros, chamados de pais, com base nas melhores aptidoes

- alguns individuos da atual populacao sao escolhidos como elite e passam para

a proxima populacao

- os pais produzem filhos. Filhos sao produzidos de duas formas: realizando

mudancas randdmicas (mutagao) ou combinando vetores dos pais (cruzamento).

- a atual populagao é substituida pela nova (que possui os filhos produzidos)

e O algoritmo para quando um dos critérios de parada é satisfeito.

Dessa forma, a Figura 3.17, apresenta os passos de um algoritmo genético utilizado no
trabalho.

O algoritmo genético inicia com a definicao da funcao de ajustamento e geragao ini-
cial de uma populacao. Logo em seguida, ha a avaliacao da funcao de ajustamento da
populagao. Assim, os melhores individuos sao selecionados, ha o cruzamento dos pares e
uma taxa de mutacao é aplicada. Se o critério de parada foi satisfeito, o algoritmo chega

ao fim. Caso contrario, novamente serd avaliada a funcao de ajustamento da populacao.
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Figura 3.17: O algoritmo genético inicia com a defini¢ao da funcao de ajustamento e gera-
¢ao inicial de uma populacao. Logo em seguida, h& a avaliacao da funcao de ajustamento
da populacao. Assim, os melhores individuos sao selecionados, ha o cruzamento dos pares
e uma taxa de mutacao é aplicada. Se o critério de parada foi satisfeito, o algoritmo chega
ao fim. Caso contrario, novamente sera avaliada a funcao de ajustamento da populacao.

3.5.2 Estimacao da constante de tempo

A estimacdo de parametros esta baseada no trabalho de (BINDNER; CRONIN; LUND-
SAGER, 2005) e (ANDERSSON, 2006). Nesses trabalhos sao estimados parametros tanto
para carga e quanto para descarga. Nesta secao serao utilizados os parametros obtidos
com o método MIONL, apresentados novamente na tabela 3.4. Em seguida sera estimado
o valor da constante de tempo 7.

Foi determinado um nimero méximo de 3000 geracoes no algoritmo genético.

As equagoes sao (2.25) e (2.26), porém expandidas no termo exponencial e e no termo
da corrente filtrada i (TREMBLAY; DESSAINT, 2009). Usa-se:
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Tabela 3.4: Valores estimados anteriormente com o método MIONL.

Parametro MIONL
Ed 12,1426V
Ky 0,0115-7-ouf?
Ay 3,1125V
By 1,0701(Ah) !
ES 12,9830V
K. 0,0212--o0u)
A, 5,2900V
B. 5,0154(Ah)!
At(l—lp) . B—I—Ad X Bdu|Z|At

vl = E§—0,00333i — K4

(ip+ p +ip)+ >0 (3.22)

Q
Q—ir 1+ Byli|At

quando a bateria esta sendo descarregada e

At(i — ip)

. , K.Qir e+ A, x B.uli|At .
(ip+ = +ir)— Qir il

<0
O—ir'  1+Bliat "
(3.23)

¢ — F°—0.00333i—K,
Vest = F07 05 TR T010

quando a bateria esta sendo carregada.

Para estimacao e validacao da tensao, foram definidos dois intervalos, os mesmos da

Figura 3.18, representados novamente a seguir.

I~
(@)
[9)]

',

0 1 2 > 1(s) x 10

Figura 3.18: Tensao v (t) (parte superior) do modelo de simulagio para um ciclo de carga
e descarga (parte inferior). A carga e a descarga sao promovidas por fontes de corrente
controladas.

t; é o instante de tempo inicial da validagdo (ty da Figura 3.18) e t5 é o instante de
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tempo final da valida¢ao (65000s).

3.5.3 Validacao

Com o perfil de corrente da Figura 3.18, a tensao do modelo de bateria e a tensao estimada

da bateria sao apresentados na Figura 3.19.
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1351 /A
13- -
s
-
—
—
= 1250 .
ol \ \ \ |
11. ! ! ! ! ! ! !
3.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5

t(s) x 10"
Figura 3.19: Comparagao entre a tensao do modelo de bateria chumbo-acido e a tensao
estimada da bateria.

O algoritmo genético foi aplicado no grafico de tensao da Figura 3.18. Apoés a estima-
¢ao, foi encontrado um valor para a constante de tempo 7, para esta bateria, de 44,69s

com um erro de 0,002265V2 entre a tensao estimada e a tensao do modelo de bateria.

3.5.4 Conclusao

Nessa contribuicao, foi utilizado um algoritmo genético para estimar o valor da constante
de tempo do filtro de corrente (presente tanto na curva de descarga quanto na de carga).
As equacgoes e os valores iniciais dos parametros a serem estimados sao apresentados.
Obtém-se um valor da constante de tempo diferente do valor fixo indicado no modelo de
Tremblay e Dessaint. Um valor fixo de 7 nao representa uma classe de baterias, como
baterias de chumbo-acido, pois baterias de mesmo lotes sofrem processos de degradacao
desiguais. Assim, o valor deve ser calculado e/ou estimado para representar melhor o

parametro e a bateria.
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O modelo proposto por Schiffer considera um conjunto de equagoes para determinar o
tempo de vida tutil de baterias de chumbo-acido. Porém, essas equacoes quando utili-
zadas para duas baterias de chumbo-acido de tensao e capacidades nominais diferentes
da utilizada por Schiffer, acarretaram em uma divergéncia entre os valores obtidos pelo
experimento e os valores obtidos pelo modelo. O propésito desta secao é generalizar a
equacao de degradacao para que o modelo possa ser utilizado para qualquer bateria de

chumbo-acido.

4.1 Introducao

Neste capitulo serd apresentada uma contribuicao ao modelo para determinacao do tempo
de vida util. A contribuicao contempla a alteracao da equacao da degradacao da bateria,
equacao (2.56).

Inicialmente seriam usadas duas baterias com a mesma tensao (12V), a mesma capa-
cidade (30Ah) e do mesmo fabricante. Porém, no inicio de cada teste foi observado que
a capacidade inicial era diferente para as duas baterias. Dessa forma, dois testes foram
feitos, considerando duas baterias distintas (BAT1 e BAT?2).

Os valores iniciais de capacidade que foram encontrados foram baseados no ensaio de
capacidade da portaria do INMETRO n°004/2011 (NBR/INMETRO, 2011), que diz:

e Controlar a temperatura entre 22°C e 28°C do local na qual a bateria esta inserida;
e Condicionar a bateria a esta temperatura durante um periodo minimo de 16 horas;

e Realizar quatro ciclos de carga e descarga;

44
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e Repousar a bateria por mais 4 horas;
e Descarregar a bateria com uma corrente conhecida;

e Analisar os resultados.

Apobs a andlise das duas baterias, foi verificado que a BAT1 possuia uma capacidade
inicial de 22,98Ah e a BAT2, 20,33Ah.

4.2 Plataforma de testes

Em todos os testes de laboratorio, foi utilizada a plataforma para ensaio de baterias de
chumbo-édcido PEBCA, que se encontra no laboratério LETAM da Universidade Federal
de Campina Grande (KETZER; LIMA; CORREA; OLIVEIRA, 2015). Essa plataforma
é composta por um tanque hidrotérmico, um quadro elétrico de comando e controle, um

circuito para carga e descarga e um sistema para monitoramento e controle.

4.2.1 Tanque hidrotérmico

As baterias banhadas em dgua situam-se em um tanque inoxidavel. Esse tanque apresenta
tubulacgoes para circulacao da dgua com fluido refrigerante para troca de calor, sendo
este tltimo refrigerado pelo sistema compressor na parte inferior do equipamento, como
apresentado na Figura 4.1.

Na parte inferior do tanque da Figura 4.1 ha um reservatorio de agua associado a uma
bomba. Dentro do reservatorio hd uma resisténcia que realiza o aquecimento da agua
no reservatorio. O fluxo de agua é gerado pela bomba, que troca a 4gua no reservatorio
pela dgua do tanque, assim como cria um fluxo nas tubulacoes de troca de calor com o
liquido refrigerante. Durante a operacao do sistema, a fim de manter a temperatura do
tanque homogénea, a bomba estd sempre em operacao. Os circuitos de aquecimento e
refrigeragao sao ligados de forma independente através do quadro de comando, que serd

visto a seguir, permitindo o controle da temperatura.

4.2.2 Quadro elétrico de comando e controle

O sensoriamento é realizado a partir de termorresisténcias, tipo PT1000. A instrumen-
tacao de controle de temperatura é realizada por um Datalogger programado para tal
funcao, associado a um quadro de comando com os inversores necessarios para o aciona-
mento do sistema. A Figura 4.2 apresenta o quadro desenvolvido. Ha dois inversores: um

para acionamento do circuito de resfriamento e outro para o controle da bomba.
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Figura 4.1: Fotografia do tanque hidrotérmico empregado no isolamento e controle de
temperatura

4.2.3 Circuito para carga e descarga

Para o circuito de carga e descarga, é utilizado um conversor composto por um retificador
trifasico controlado bidirecional em corrente com comando PWM (g1, ¢2 e g3). Esse retifi-
cador tem por finalidade controlar o fator de poténcia da rede e a tensao do barramento,
conforme apresenta a Figura 4.3.

A parte do conversor que é composta pelo braco formado pelas chaves ¢, e ¢, tem por
finalidade controlar a corrente da bateria e por sua vez controlar o fluxo de poténcia.

O algoritmo de controle do conversor é processado por um DSP da Texas Instruments(®),
a programacao é realizada em C + + e é empregada memoria flash, permitindo que apos
a energizacao do circuito, o controlador seja carregado adequando as saidas necessarias
(KETZER; LIMA; CORREA; OLIVEIRA, 2015).

4.2.4 Monitoramento e controle

O monitor contém um software desenvolvido responsavel pela automatizacao dos ensaios,
assim como armazenamento dos dados e deteccao de irregularidades durante a execucao.
Ainda, um software para interface e acompanhamento foi desenvolvido, o qual se comunica

remotamente, empregando uma rede virtual privada. A partir das solugoes empregadas é
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Figura 4.2: Fotografia do quadro elétrico do circuito hidrotérmico com dois inversores e
um DatalLogger
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Figura 4.3: Diagrama elétrico do mddulo de retificagao trifasico controlado com fluxo
bidirecional
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possivel nao s6 acompanhar o ensaio remotamente, mas também interagir com a execucao
do mesmo (KETZER,; LIMA; CORREA; OLIVEIRA, 2015).

Mediante o uso da PEBCA é possivel realizar dois ensaios baseados na Portaria
n°004/2011 (NBR/INMETRO, 2011). Para este trabalho foram definidos os limites de
tensao durante os ensaios, correntes para carga e descarga e restricoes de tempo, conforme
serd visto nas proximas segoes.

O software de interagao remota permite monitorar o estado do conversor, obter graficos
a partir dos dados adquiridos durante o experimento e realizar acoes de controle, alterando
a etapa ou o ensaio em processo. Uma das telas de interface com o usuério é apresentada
na Figura 4.4. Nesta tela é definido o diretério da VPN, e o nome dado ao que se deseja

obter os graficos.

irn provi I

VPN DIR | tHLAB-FClUscraWLab\Documents

EXP DATA | 1E112014

— Ploi Options
@ Tensio
~ Corrente
@ Poténcia

@ Temperalura

Real Tims Flot

Figura 4.4: Interface do usuario em software de interagao remota

Escolhendo a opgao "Real Time"da Figura 4.4, o usuério terd acesso ao software de

interacao remota, visualizando tensao, corrente, poténcia e temperatura naquele instante.

4.3 Fluxograma do protocolo de coleta de dados

O fluxograma da Figura 4.5 apresenta os passos que devem ser seguidos. Inicialmente,

sao obtidos os pontos de capacidade de uma bateria conforme portaria do INMETRO
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n°004/2011 (NBR/INMETRO, 2011) de um lote de baterias de chumbo-acido. Em se-
guida, uma interpolacao desses pontos é realizada. Faz-se necesséirio a estimacao dos
parametros do modelo de Schiffer para que seja possivel utilizar o modelo. Se o erro mé-
dio quadratico entre a curva de degradacgao calculada pelo modelo de Schiffer e a curva de
degradacgio pos-interpolacao for menor ou igual a 0,5V2, o modelo deve ser testado com
outra bateria de chumbo-acido de mesma tensao e capacidade nominais. Caso o erro mé-
dio quadratico ultrapasse os 0,512, os novos parametros o, o e as devem ser estimados,

para, em seguida, utilizar novamente o modelo de Schiffer para calcular a degradacao.

Inicio

Obter os pontos de capacidade de
uma bateria de chumbo-acido de um
lote de baterias de mesma tensao e

capacidade nominais conforme
portaria do INMETRO n°004/2011
v
Interpolacéo dos
pontos da curva
de capacidade

¥
Estimacao dos
parametros do
modelo d? Schiffer

Utilizar o modelo de
Schiffer para calcular
a capacidade
restante da bateria

Erro médio

Sim quadratico

>0,5V??
Estimar os novos Testar o modelo
parametros da com outra bateria
equagao do lote de
generalizada de baterias de
degradacao do mesma tensao e
modelo de capacidade
Schiffer nominais
|
Fim

Figura 4.5: Fluxograma da contribuicao para obter a capacidade das baterias BAT1 e
BAT?2
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4.4 Testes e resultados

Testes realizados para caracterizar o grafico da capacidade até o fim da vida

atil

As baterias BAT1 e BAT2 tém as seguintes caracteristicas:
e Modelo: 12MF30;
e Tensao: 12V;
e Capacidade: 30Ah;

e Fabricante: Acumuladores Moura.

Os testes das baterias BAT1 e BAT2 se basearam na Portaria n°004/2011 (NBR/INMETRO,

2011) e sao apresentados nas Figuras 4.6 e 4.7.

16
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6 8 10 12
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Figura 4.6: Corrente e tensao obtidas na BAT1 para os testes de calculo de vida ttil
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Os testes se iniciam com uma carga a tensao constante (14,4V). Apoés isso, quatro
ciclos de descarga e carga, com uma corrente de 6A, sao aplicados. No final desse primeiro
ciclo, uma carga completa de 24h a tensdo constate (14,4V) é aplicada. A partir desse
ponto (aproximadamente 200000s ou 56h), a proxima descarga indicara o valor real da
capacidade da bateria, integrando a corrente (os limites sdo os instantes inicial e final
dessa descarga).

Apos o célculo da capacidade inicial das duas baterias, ao final de cada carga de 24h,
a capacidade da bateria sera calculada baseada na proxima descarga. Dessa forma, temos

os seguintes valores de capacidade para as duas baterias BAT1 e BAT2.
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Figura 4.7: Corrente e tensao obtidas na BAT2 para os testes de calculo de vida ttil
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Figura 4.8: Capacidade da BAT1 medida em relagao a primeira descarga posterior a carga
completa de 24 horas
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Foram realizados ciclos de carga e descarga até que a capacidade chegasse em 80%
do valor inicial. Dessa forma, a BAT1 tem sua sexta medida de capacidade com o valor
de 17.33Ah, enquanto que o ultimo ponto da BAT2 tem 15,35Ah. A bateria chega ao
final da sua vida 1til quando alcanga 80% da capacidade inicial (BINDNER; CRONIN;
LUNDSAGER, 2005), (ANDERSSON, 2006) e (SCHIFFER et al., 2007) .

Como a BAT1 possuia uma capacidade inicial de 22,98Ah, chegaria no final da sua
vida 1til com uma capacidade de 18,38 Ah (os dois ultimos pontos calculados sdao 18,91Ah
e 17,33Ah). Ja a BAT2 possuia uma capacidade inicial de 20,33Ah, chegaria no final
da sua vida 1til com uma capacidade de 16,26Ah (os dois tltimos pontos calculados sido
16,1Ah e 15,35Ah). Nos experimentos da BAT2, o teste poderia ter parado no sétimo
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Figura 4.9: Capacidade da BAT2 medida em relagao a primeira descarga posterior a carga
completa de 24 horas
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ponto. O autor queria saber se haveria ou nao um decaimento mais rapido apos chegar
nos 80% da capacidade inicial (ndo houve, medindo apenas um ponto a mais em apenas
uma bateria). Assim, ndo poderia usa-las como se fossem baterias iguais, pois 0s processos
de degradacao de cada bateria até o primeiro teste nao eram conhecidos. A Figura 4.10
relaciona a capacidade da BAT1 e da BAT2.
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Figura 4.10: Capacidade da das baterias BAT1 e BAT2

Tendo em vista a divergéncia no comportamento da degradacao das duas baterias
BAT1 e BAT2, nao sera possivel usar uma bateria para estimar e outra bateria para

testar.
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Interpolagao da curva de capacidade

A curva de capacidade, conforme visto nas Figuras 4.8 e 4.9, tem sua interpolacao apre-

sentada nas Figuras 4.11 e 4.12.
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Figura 4.11: Interpolacao da curva de capacidade da BAT1
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Figura 4.12: Interpolacao da curva de capacidade da BAT2

Nas duas baterias, o método de interpolagao foi polinomial de grau trés, que calcula
os coeficientes para um polindémio p(t) de grau 3 que se baseia nos minimos quadraticos.
Os coeficientes de p(t) sdo poténcias decrescentes. O polindmio é apresentado na equagao
(4.1):

p(t) = pit® + pot® + pat +pg,2 x 10°s < t < 16 x 10°s, (4.1)
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na qual py, pa, p3 e p4 sao os coeficientes do polinémio e ¢ é tempo transcorrido. O préximo

passo a ser realizado é a estimacao dos parametros do modelo de Schiffer.

Estimacao dos parametros

O estimacdo de parametros esta baseada no trabalho de (BINDNER; CRONIN; LUND-
SAGER, 2005), (ANDERSSON, 2006) e (SCHIFFER et al., 2007). Sao estimados cinco
parametros para carga e cinco para descarga para bateria (BAT1 e BAT2) de modo a
minimizar:

to

FN:jVE:@@)—@@ﬁNmz. (4.2)

t1

Oy = argminTy. (4.3)
On = [Use Ge fe Me C.. Ung Gu pa M Ca), (4.4)
On () < Ox(i) < Oxn(i)S,i=1,2,...,10, (4.5)

em que I'y é a fungao objetivo, 0 (¢,0y(t)) é uma estimativa de tensao medida nos ter-

~ ~

minais da bateria calculada a partir de uma estimativa baseada no AG e Ox(i)! e Oy(i)°

~

sdo, respectivamente, os limites inferiores e superiores de 0y (7). Esses limites sao baseados
nos trabalhos de (ANDERSSON, 2006), (BINDNER; CRONIN; LUNDSAGER, 2005) e
(SCHIFFER et al., 2007).

Foi determinado um nimero de 10000 geracoes e um limite na mudanca do valor da
funcao objetivo, em um passo de simulacdo, de 107!® no algoritmo genético.

As equagoes sao as mesmas do modelo de Schiffer (equacao (2.30) e 2.31). Usa-se:

Se

- l

7 -
Ugs = U, c gAch + Ac_ + Ac_Mc = ,i >0 4.6
o QT Qe s, (46)
quando a bateria esta sendo carregada e
~ i i~ Dy ,
UL, = Usa — §aDa + pa— + pa=My—=——"—,i <0 4.7
e Q MM, b, (47)

quando a bateria esta sendo descarregada.

A Tabela 4.1 apresenta os limites inferiores e superiores iniciais dos parametros a serem
estimados. Esses limites sdo baseados nos trabalhos de (TREMBLAY; DESSAINT, 2009),
(BINDNER; CRONIN; LUNDSAGER, 2005) e (ANDERSSON, 2006).

As equagoes sao baseadas em uma célula. Por isso os valores limites da Uy e U, estao
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Tabela 4.1: Parametros estimados para modelo de Schiffer

Limites
Parametros a serem estimados inferior superior

Uoe 2 2,5
Je 0,001 1

Pe 0,001 10
M, 1 50
C. 1 50
Uoa 2 2,5
Ja 0,0001 2

Pd 0,0001 10
My 0 50
Cy 22,98/20,33 | 22,98/20,33

entre 2 e 2,5V (SCHIFFER et al., 2007). Os valores de C,; tanto para BAT1 quanto para
BAT?2 sao os valores iniciais encontrados no teste de capacidade da secao anterior.

Para estimacao e validacao da tensao, foram definidos dois intervalos, como apresen-
tado nas Figuras 4.6 e 4.7, respectivamente para BAT1 e BAT2. Para estimacao dos
parametros serd utilizado o intervalo que compreende a primeira descarga e carga da ba-
teria apos os quatro ciclos iniciais definidos por norma (tx <t < ty). A validagao sera
feita a partir do ponto X até o final da simulagao (t > tx).

O algoritmo genético foi aplicado no intervalo de estimagcao para as duas baterias BAT1

e BAT2. Os valores dos 10 parametros de cada bateria estao relacionados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Valores apos estimacao - BAT1 e BAT2

A curva de tensao do modelo da bateria utilizado e a estimacao é apresentado, respec-

Parametros | Valores BAT1 | Valores BAT?2
Upe 2,3216 V 2,2095 V
Je 0,4074 V 0,2844 V
Pe 0,44880Ah 0,3215Q2A4h
M., 4,1921 31,8596
C. 31,8578 17,2199
Uoa 2,1002 V 2,1299 V
Gd 0,2591 V 0,2556 V
Pd 0,2461QAh 0,27380Ah
My 0,0027 1,.8709
Cy 22,98 Ah 20,33 Ah

tivamente, para BAT1 e BAT2, nas Figuras 4.13 e 4.14.
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Figura 4.13: Tensao do modelo de bateria chumbo-acido e tensao estimada com o algo-
ritmo genético para o modelo de Schiffer - BAT1.
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Figura 4.14: Tensao do modelo de bateria chumbo-acido e tensao estimada com o algo-
ritmo genético para o modelo de Schiffer - BAT?2

No momento das 10000 geracoes, o erro médio quadratico foi de 0,0001526V2 e 0,00016931/2
entre a tensao estimada e a tensao do modelo de bateria, respectivamente, para BAT1 e
BAT?2.

No final da descarga e final da carga, nas Figuras 4.13 e 4.14, os valores da tensao do
modelo e da tensao estimada divergem tanto na BAT1 quanto na BAT?2. Isto se deve ao
fato que as equagoes de tensao sao validas para um SOC entre 30% e 100%, porém, para

acelelar a degradacao, o SOC nos testes foi variado de 0% a 100%, para diminuir o tempo
de duracao do teste (SCHIFFER et al., 2007).
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Implementagao do modelo de Schiffer

Nesta se¢ao, o intervalo para t > ty, como apresentado nas figuras 4.6 e 4.7, é usado para
a realizacao dos testes.

O modelo de Schiffer, da equagao (2.30) até a equagao (2.56), foi implementado para
as baterias BAT1 e BAT2.

As figuras 4.15 a 4.17 apresentam a tensao real e simulada, SOC, DOD e as capacidades
real e simulada das baterias BAT1 e BAT?2.
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Figura 4.15: Tensao medida nos terminais da bateria e tensao calculada pelo modelo

Na Figura 4.15, é apresentada a tensao medida nos terminais da bateria, em vermelho,

e a tensao calculada pelo modelo, em preto, para a bateria BAT1 (a) e BAT2(b). Na regiao
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circulada (vale para todos os ciclos de carga e descarga), ha uma diferenca entre o valor
de tensao real e o valor de tensao do modelo. A representacao do modelo é valida apenas
para valores de corrente de carga ou descarga constante. Na area circulada em azul da
figura, é o instante que o PEBCA funciona a tensao constante, fazendo a corrente diminuir
até chegar a zero (corrente varia) (TREMBLAY; DESSAINT, 2009).

Na Figura 4.15(b), ha uma pertubagao, em trés momentos, na curva da tensao simu-
lada. Esses eventos ocorrem no momento que a corrente tende a zero. O valor de corrente
nesses instantes, obtido através do PEBCA, nao sao sempre positivos, podendo ser valores

negativos também (motivo das varias variagoes em um pequeno intervalo de tempo).
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Figura 4.16: Estado de carga SOC e profundidade de descarga DOD

Na Figura 4.16, é apresentado o SOC, em preto, e o DOD, em vermelho, para a bateria
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BAT1(a) e BAT2(b). Ha uma descontinuidade da curva, por exemplo para BAT1, nos
instantes 407900s e 605100s. Essa descontinuidade acontece devido ao fato que o SOC
calculado pela equagdo (2.34) ndo leva em consideracao a degradacdo da bateria (apenas
a integral da corrente da bateria e da corrente de gaseificacdo). Portanto, sempre que
acontece uma carga completa de 24 horas, a tensao constante, o SOC é considerado 100%
e, consequentemente, o DOD é considerado 0%.

Ao final da implementagdo do modelo de Schiffer, a curva de capacidade real (apos a
interpolagdo) e a capacidade calculada pelo modelo (usando a equagdo (2.56)) sdo apre-
sentadas na Figura 4.17 (a) e (b), respectivamente, para BAT1 e BAT2.
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Figura 4.17: Capacidade real da bateria e capacidade prevista pelo modelo

O erro médio quadratico foi de 0,9842V2 e 0,6457V? entre a curva de degradacdo
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estimada pelo modelo e a curva de degradacao apoés interpolagao, respectivamente, para
BAT1 e BAT2.

Estimacao de parametros da curva de degradacao

De acordo com a Figura 4.5, a estimacdo dos parametros da equacdo (2.56) modificada
acontece quando h& uma divergéncia (erro médio quadratico maior que 0,5V%) entre os
valores reais de uma bateria de um lote de baterias de mesma tensao e capacidade nominais
e os calculados pelo modelo.

Assim, sdo estimados trés parametros para generalizar a equagao (2.56). Foi determi-
nado um namero de 1000 geragoes e um limite na mudanca do valor da fungao objetivo
de 1078 no algoritmo genético. Com essa generalizacio, ha uma expectativa de que os
resultados obtidos para essa bateria seja representativo para todas as baterias desse lote.

A equagao modificada foi obtida substituindo as equagoes (2.40) e (2.44) na equagao
(2.56) e acrescentando os parametros adimensionais que serdo calculados (aq, ay e as),
conforme apresentado a seguir:

Co(t) = C(0) — anCy AV o (anti=R00)
AW,

A Tabela 4.3 apresenta os limites inferiores e superiores iniciais dos parametros, oy, as

+ as. (4.8)

e ag, a serem estimados. Os limites inferiores e superiores, respectivamente, -10 e +100,

foram escolhidos baseados no valor inicial de ¢, que é -5.

Tabela 4.3: Parametros estimados para curva de Capacidade da equagao (4.8)

Limites
Parametros | inferior | superior
o -10 100
Q9 -10 100
Q3 -10 100

O critério de parada, na estimagao, sempre acontece pelo nimero de geragoes (instante
que alcanga 1000). Os valores dos trés parametros para cada bateria BAT1 e BAT2 estao
relacionados na Tabela 4.4.

A curva de degradacao do modelo da bateria e a estimagao com os novos parametros
para BAT1 e BAT2 sao apresentados na Figura 4.18.

No momento das 1000 geracoes, o erro médio quadratico foi de 0,05805V2e 0,133V2
entre a degradacao estimada com os novos parametros e a degradacao real da bateria,

respectivamente, para BAT1 e BAT?2.
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Tabela 4.4: Valores apos estimacao - BAT1 e BAT2

Parametros | Valores BAT1 | Valores BAT?2
oy 99,3291 -1,2756
Qly -1,4305 -0,2126
Q3 -0,3407 13,9538
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Figura 4.18: Degradacao estimada com os novos parametros e a degradagao real da bateria
4.5 Conclusao

Nessa contribuicao, foram realizados testes no laboratério para determinar a curva de

degradacao de duas baterias: BAT1 e BAT2. Uma parte dessa curva foi utilizada para
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teste e outra para validagao. Foram estimados 10 parametros: 5 na curva de descarga
e 5 na curva de carga, usando um algoritmo genético. A curva de degradacao obtida
com o0 modelo nao representa a curva real de degradagao. A equagao de degradacgao foi
alterada, acrescentando 3 parametros. Com a obtencao desses parametros e novamente
com aplicagao de um algoritmo genético, foi obtida uma nova curva de degradacao que
representa a degradacao real das baterias BAT1 e BAT2. Dessa forma, para se determinar
a curva de degradacao para um conjunto de baterias de chumbo-acido que sofreram, até
aquele instante, da mesma degradacao, faz-se necessario determinar a curva de degradagao

de uma das baterias e seguir o fluxograma apresentado na Figura 4.5.



Capitulo 5
Consideracoes Finais

Neste capitulo, sao apresentadas as consideracoes finais do trabalho. Nas sec¢oes seguintes,
é apresentada uma conclusao do trabalho desenvolvido, sao levantadas algumas conside-

racao importantes e apresentadas possiveis atividades para continuacao da pesquisa.

5.1 Conclusao

Neste trabalho, foram apresentadas contribuicoes ao modelo elétrico e ao modelo de vida
util de baterias de chumbo-acido. Quatro contribuicoes ao modelo elétrico caracteristico
e a quinta, e tultima, ao modelo de vida tutil. Todas as abordagens foram testadas por
meio de simulagoes computacionais e comprovadas por intermédio de experimentos.

Na primeira e segunda contribuicoes, usando as medigoes de corrente e tensao durante
uma descarga a corrente constante e fazendo uma escolha adequada de trés pontos de
medigao é possivel obter uma estimativa dos parametros do modelo de Tremblay e Dessaint
para baterias de chumbo-acido. Dependendo em qual perfil de carga e descarga a bateria
for submetida (o quanto que seu SOC variard), o terceiro ponto pode ser escolhido no
intervalo de 2000s < t,o,n < 3000s. A qualidade dessa estimativa é comparavel aquela
obtida utilizando um método iterativo de otimizagao nao-linear que processa todos os
pontos de medicao e requer a execucao de um ciclo de descarga-carga.

O parametro R do modelo de Tremblay e Dessaint nao representa a resisténcia CC.
Usando dois termos da equagao de descarga deste modelo é possivel obter uma estimativa
imprecisa da resisténcia CC da bateria e consequentemente uma estimativa imprecisa de
quanto de energia ela ainda pode fornecer. O erro maximo entre os valores de resisténcia
calculada pelo método modificado das normas IEC 896-2 e IEC 61951-1 e pela equacao
do modelo é de 12,7%. Esses resultados ensejam que o modelo deve ser revisado para que
expresse com mais precisao a resisténcia CC.

O valor da constante de tempo do filtro de corrente deve ser estimado para cada

63
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bateria de chumbo-acido. Um valor fixo da constante de tempo 7 nao representa uma
classe de baterias, pois baterias de mesmo lotes sofrem processos de degradacao desiguais.
Assim, o valor deve ser calculado e/ou estimado para representar melhor o parametro e,
consequentemente, a bateria.

A curva de degradagao obtida com o modelo de Schiffer nao representa a curva real de
degradacao. A equacao de degradacao foi generalizada, acrescentando trés parametros.
Com a obtenc¢ao desses parametros e novamente com aplicacao de um algoritmo genético,
foi obtida uma nova curva de degradacao que representa a degradacao real das baterias
BAT1 e BAT2. Dessa forma, para se determinar a curva de degradacao para um conjunto
de baterias de chumbo-acido de mesma tensao e capacidade nominais que sofreram, até
aquele instante, da mesma degradacgao, é necessario determinar a curva de degradacgao de
uma das baterias do lote. Os parametros encontrados para essa bateria vale para todas
as baterias do lote.

Os modelos de Tremblay e Dessaint e Schiffer podem ser utilizados para baterias de
chumbo-écido de diferentes valores nominais de tensao e capacidade. Porém, é necessario
considerar a estimagao de alguns parametros que nao eram considerados e a generalizacao
de equacoes para tornar o modelo mais representativo. O modelo de Tremblay e Dessaint
é utilizado para estimar a tensao da bateria com aplicacao de diferentes ciclos de carga e
descarga, enquanto que o modelo de Schiffer deve ser utilizado quando ha a necessidade

de estimar o tempo de vida 1util de baterias de chumbo-acido.

5.2 Continuacao da pesquisa

Uma lista de possiveis trabalhos futuros, dando continuidade ou utilizando o presente

trabalho, é apresentada a seguir:

e Comparar o erro médio quadratico nas estimacao das caracteristicas elétricas obtido
por diferentes modelos de baterias de chumbo-acido (modelo eletroquimico, analitico

e anéalogo);

e Realizar os testes experimentais utilizando a plataforma PEBCA na contribuicao

da escolha do terceiro ponto da curva de descarga da bateria de chumbo-acido;

e Calcular a resisténcia CA das baterias de chumbo-acido utilizando o modelo de

Tremblay e Dessaint;

e Determinar uma nova equagao da curva de degradacao do modelo de Schiffer que

diminua o erro quadratico médio entre a degradacao real e calculada pelo modelo;

e Realizar um estudo de sensibilidade para obtencao dos trés pontos no Método 3P;
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e Determinar um critério de escolha para quantidade de pontos na curva de descarga

para validar a escolha do terceiro ponto no método 3P;

e (Calcular valores diferentes para dois valores de K no modelo de Tremblay e Dessaint,

j& que nele é utilizado uma mesma varidvel K para representar duas dimensoes.
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