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INTRODUCAO

Com o aumento econdémico e populacional, percebe-se o constante crescimento na demanda
energética Brasileira. De acordo com a Empresa de Pesquisa Energética (EPE) [1], estimativas
apontam que o consumo de eletricidade no pais deve aumentar aproximadamente duas vezes até o
ano de 2050. Em decorréncia deste fato, o setor energético brasileiro devera realizar um esforgo
crescente para a producdo, cada vez maior, de energia. E neste sentido, que estudos para o
aperfeicoamento dos processos de geragao e distribuicdo da energia passam a ter significativa
importancia.

De acordo com [2], parte da demanda crescente é gerada pela industria automobilistica, que, a
partir da producdo e comercializagao de carros elétricos, contribuira significativamente com o
aumento da demanda por energia nos proximos anos. Assim, torna-se importante a realizagao de
estudos sobre as implicagdes que o carregamento ou mesmo a utilizagao destes veiculos podem
causar ao sistema de producgao e distribuicdao de energia no Brasil.

E neste contexto que reside o principal objetivo deste trabalho, que é realizar o estudo de modelos
matematicos/computacionais que possam ser usados na modelagem e simulacdao nos
procedimentos de carga e descarga de baterias de veiculos elétricos. Assim como nos conceitos de
Vehicle-to-home (V2H) e Home-to-vehicle (H2V).
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MATERIAIS E METODOS

Inicialmente, o trabalho focou em uma completa revisdo bibliografica, na qual foram estudados os
modelos utilizados para representar VEs, assim como os softwares mais utilizados na simulagao
destes modelos. Apo6s foi definida a plataforma/software que seria utilizado para realizar as
simulacOes e ensaios. Nesta etapa, foram realizadas varias simulagoes, utilizando diversos
softwares para verificar qual iria atender da melhor forma o problema proposto. Esta etapa foi
fundamental para compreensdo dos modelos matematicos que poderiam ser aplicados a carga e
descarga de baterias de VEs. Conhecer e compreender estas limitagdes, a precisao, a
complexidade de cada modelo mostrou-se bastante importante para a escolha do modelo a ser
utilizado neste trabalho.

A partir do referencial tedrico desenvolvido, foram possiveis algumas conclusdes sobre os modelos
utilizados nas simulagoes de baterias de VEs. [6] realiza um estudo completo em relacao a classe
de modelos elétricos e apresenta resultados que comprovam que esses modelos possuem acuracia
proximo aos analiticos, adicionando caracteristicas elétricas, tais como a queda da tensao, que os
modelos analiticos ndo conseguem capturar. Desta forma, o foco dos estudos iniciais foi voltado a
classe de modelos elétricos, os quais apresentam em média um erro que varia de 1% até 5%.

Para usar esses modelos € necessario o conhecimento das caracteristicas das baterias que serao
usadas nos ensaios. Estes dados, chamados de parametros de entrada, podem ser obtidos
diretamente com o fabricante ou a partir de ensaios. Uma das vantagens da utilizacao de modelos
elétricos, especialmente por engenheiros, é que eles possuem um formato mais intuitivo e
compreensivo pois utilizam componentes tais como: fontes de tensao, resistores e capacitores.
Partindo desse pressuposto, buscou-se um modelo elétrico para a representagao e realizagao das
simulagbes necessarias. Foi realizado um estudo dos softwares mais utilizados em simulagoes de
veiculos elétricos, baterias, motores elétricos e a propria rede de geragao distribuida de energia.
Optou-se por utilizar o programa Matlab/Simulink em virtude de sua ampla documentacgao e
principalmente pela facilidade de integrar o modelo construido a partir dele com os demais
modelos e estudos. O Matlab ja é utilizado em diversos estudos realizados pelos estudantes do
programa em Modelagem Matematica e do Grupo de Automagao Industrial e Controle (GAIC), o
que permite uma maior interacao e trabalho colaborativo entre os membros do grupo.
RESULTADOS E DISCUSSOES

Partindo da ideia futura de utilizar um carro elétrico real para realizar uma serie de ensaios e
obter dados para validar o modelo utilizado (isto porque existe um projeto pré-aprovado que ira
disponibilizar verba para aquisi¢do de um veiculo BMW i3). Foi realizada uma pesquisa para obter
dados deste carro assim como os parametros de configuracdo da bateria usada pelo BMW i3.
Através da consulta de fichas técnicas [13], [14] e [15], manual do fabricante [16] e testes praticos
realizados pelo Idaho National Laboratory (INL) [17], foram possiveis compilar uma série de
informacodes sobre o veiculo e a bateria que o mesmo usa, estas informagcdes podem ser
observadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Bloco de parametros do VE BMW i3. (Fonte prépria do autor).

Parametros
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Autonomia 130,35 km

Consumo 16,88 kWh por 100 km rodados
Velocidade méaxima 147,25 km/h

Freio regenerativo 7,4 kKW

Bateria (ions de litio - NCM)
Poténcia maxima oferecida 139,4 kW (186,86 hp)

Energia instalada 18,8 kWh
Tensao nominal 355,2V
Corrente nominal 60 Ah
Células 96 unidades
Modulos 8 unidades
Vida util 10 anos
Durabilidade 100 mil km
Tensdo maxima - célula 4,1V
Tensao nominal - célula 3,7V
Tensdo cut-off - célula 2,75V

O modelo elétrico Battery foi o0 modelo escolhido para ser usado neste trabalho pelos motivos ja
expostos anteriormente, associado a sua facilidade de implementagdo uma vez que 0 mesmo
encontra-se disponivel a partir da biblioteca SimPowerSystems, responsavel pelas simulagdes de
carga e descarga da bateria. A interface presente na ferramenta computacional MatLab-Simulink
para o desenvolvimento de modelos e projetos ¢ interativa possibilitando o desenvolvimento de
esquemas em blocos e posterior simulagoes.

Os parametros referentes a bateria do BMW i3, que ¢ uma bateria de litio (NCM) Niquel-Cobalto-
Manganés, foram implementados no modelo Battery e estdo relacionados na Tabela 2.

Tabela 2 - Bloco de parametros: BMW i3 - Battery. (Fonte propria do autor).

Parametros

Tensao nominal (V) 355.2
Capacidade nominal (Ah) 59.87
Estado de carga inicial (%) 99.78
Tempo de resposta da bateria (S) 30
Descarga

Capacidade maxima (Ah) 61.666
Cut-off de tensao (V) 259.2
Carga méaxima de tensao (V) 393.6
Corrente nominal de descarga (A) 20
Resisténcia interna (Ohms) 0.131
Capacidade (Ah) da tensao nominal 52.93



Il XXVI Seminario de Iniciacao Cientifica

SALAO DO UNIJUI20]3'. 6) XXIII Jornada de Pesquisa

XIX Jornada de Extensao

CONHECIMENT :."‘. VIl Mostra de Iniciagdo Cientifica Junior

CIENCIA PARA A REDUCAO DAS DESIGUALDADES VIl Seminério de Inovacéo e Tecnologia

01 a 04 de outubro de 2018

Evento: Bolsistas de Iniciagdo Cientifica e Iniciagdo Tecnoldgica da Unijui

Zona exponencial [Tensao (V), Capacidade (Ah)] [390, 0.5]
Temperatura

Temperatura inicial da célula (deg. C) 25
Temperatura ambiente nominal T1 (deg. C) 25
Temperatura ambiente nominal T2 (deg. C) 0
Parametros de Descarga de T2

Capacidade maxima (Ah) 61.666
Tensdo de descarga inicial (V) 393.6
Tensdo em 90% da capacidade méxima (V) 354.06
Zona exponencial [Tensao (V), Capacidade (Ah)] [390, 0.5]
Resposta térmica e perda de calor

Resisténcia térmica, célula-ambiente (deg. C/W) 0.6
Constante de tempo térmico, célula-ambiente (s) 10

Diferenca de perda de calor [Carga vs. Descarga] (W) 0

Para realizar as simulagdes do modelo Battery foi desenvolvido um diagrama de blocos utilizando
o simulink. O resultado decorrente dos dados expostos na Tabela 2 juntamente com o diagrama de
blocos da bateria pode ser observado na Figura 1. Em azul, esta representada a curva pratica do
INL e em vermelho, a curva obtida pela simulagdo. O grafico é representado em tensao (V) pela
capacidade de descarga (Ah) da bateria.

Figura 1 - Curvas de simulagdo e referéncia [V x Ah]. (Fonte prépria do autor).
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A partir do gréfico da simulagdo presente anteriormente (Figura 1), foi possivel realizar a
verificacao do modelo escolhido nesse trabalho. A curva caracteristica obtida dos graficos de
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simulagdes reais do INL foi baseada em [18], a qual considerou em sua descarga um tempo de 3
horas e corrente de 20 A. Essa curva foi introduzida no software Matlab através da ferramenta
auxiliar Grabit com o intuito de realizar a comparagao com a curva simulada através do modelo
Battery. O Grabit é uma ferramenta capaz de ler arquivos de imagem e realizar a extracdo de
pontos de dados do mesmo. Essas informagoes sdo salvas como variavel matriz n-2 na workspace
do Matlab.

Pode-se perceber que os dados da curva desse trabalho convergem com os dados experimentais
obtidos pelos testes do INL, porém, apresentam algumas variagées. A obtencao de um datasheet
da bateria através do fabricante seria de extrema importancia no desempenho do trabalho, porém,
tratando-se de uma empresa privada, a Samsung SDI [19] ndo disponibiliza esse material. Sendo
assim, seriam necessarios ensaios reais para melhorar a configuracdo dos parametros de entrada
do modelo e consequentemente melhorar a acuracia do mesmo.

CONSIDERACOES FINAIS

Com o desenvolvimento de tecnologias e provavel utilizagdo de futuros VEs no Brasil, é importante
iniciar os estudos sobre geragdo distribuida, assim como as implicagdes que VEs irdo causar a
rede.

O trabalho desenvolvido teve como foco realizar a verificagdo do modelo elétrico Battery para
simular a bateria do VE BMW i3. A verificacao foi comprovada através da similaridade entre a
curva obtida por experimentos praticos do INL e a curva simulada pelo modelo Battery.

Como citado anteriormente, o projeto estd pré-aprovado, assim, ainda nao esta disponivel a verba
para a aquisicdo do VE BMW i3. Logo, com a falta de dados praticos, ainda nédo é possivel realizar
a validacao do trabalho relacionando o VE com a smarth home.

Desta forma, os conceitos V2H e H2V nao puderam ser aplicados ja que o VE ainda é inexistente.
Para projetos futuros, espera-se que seja possivel a obtencdo de dados praticos com um VE para
aprimorar os dados inseridos no modelo Battery para validar a pesquisa. Possibilitando seguir os
estudos que possam relacionar diretamente o VE no processo de Geragao Distribuida.
Palavras-chave: Redes Inteligentes; Veiculos elétricos; Bateria; Curva de Descarga.

Keywords: Smart Grids; Electric Vehicles; Battery; Discharge Curve.
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