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RESUMO

Foram pesquisadas novas tecnologias de armazenamento visando substituir as tradicionais baterias com
tecnologia de chumbo acido normalmente utilizadas nos equipamentos eletroeletrénicos que realizam as fungdes
de monitoragao, supervisao, controle e automagao de sistemas elétricos, tanto na geragdo, como na transmissao
ou distribuicdo. O objetivo principal foi desenvolver médulos de armazenamento de energia alternativos nas
tensdes de 12/24 volts que apresentem maior vida Util e com isso permitam a redugéo no custo operacional de
manutencao. As tecnologias avaliadas foram sistemas de armazenamento com baterias de ions de litio fosfato de
ferro (LiFePo4), banco de supercapacitores de camada dupla, e células de Titanato de Litio.

PALAVRAS-CHAVE: Baterias, Supercapacitores, LiFePO, Titanato de Litio.

1.0 INTRODUGAO

Os equipamentos eletroeletronicos utilizados na operacdo das concessionarias de energia devem operar mesmo
em condi¢des adversas de energizagéo. Por isso, geralmente possuem fontes auxiliares de energia. Estas fontes
auxiliares, normalmente sdo oriundas de conjuntos de baterias que devem apresentar a capacidade suficiente para
manter os equipamentos em seus estados de operagdo continua, até o restabelecimento das fontes de energia
primarias que alimentam os equipamentos eletroeletronicos ou servigos auxiliares. Um grande problema para as
empresas de energia elétrica € a manutengdo das baterias responsaveis pela alimentagdo em corrente continua
dos equipamentos, pois as tecnologias empregadas na fabricacdo das atuais baterias apresentam vida util de
poucos anos em uso, ou O equivalente a relativamente poucos milhares de ciclos de carga e descarga
necessitando, portanto, serem substituidas dentro de certos periodos estabelecidos. Em locais distantes ou de
dificil acesso, este custo para troca obrigatéria das baterias dos equipamentos se torna ainda mais representativo,
pois, além do material em si (as préprias baterias), deve-se acrescentar os custos da mao de obra (homens/hora),
gastos com veiculo, combustivel e tempo de deslocamento.

Neste trabalho foram pesquisadas e analisadas 3 tecnologias distintas para armazenamento de energia:
supercapacitores, baterias de ions de litio fosfato de ferro (LiFePo4) e células de Titanato de Litio, ver Figura 1.
Foram desenvolvidos e montados médulos de armazenamento de 14V/24V incluindo circuitos eletronicos para
carregamento, balanceamento e prote¢cdo BMS (Battery Management System). O objetivo foi avaliar estas
tecnologias em substituicdo aos atuais sistemas baseados na tecnologia chumbo acido.

As principais vantagens na adogdo destas novas tecnologias estda em: maior confiabilidade nas operagbes dos
equipamentos automatizados; aumento dos indices de sucesso no restabelecimento de energia; diminuicdo nos
indicadores DEC e FEC; prolongamento da vida util das fontes de armazenamento de energia; diminuigdo da
logistica da compra e estocagem das baterias para reposi¢éo; redugdo dos custos na operagéo de substituicdo de
baterias; diminuicdo na alocagéo de recursos humanos e deslocamento de equipes para servigos de manutengao
de baterias, liberando-as para outras demandas da empresa.

2.0 DESCRIGAO DAS TECNOLOGIAS DE ARMAZENAMENTO

Neste item sera feita uma breve descricio de cada uma das tecnologias de armazenamento de energia
consideradas neste trabalho. Resumo dos principios de operagdo, apenas para embasar o entendimento das
caracteristicas técnicas, estas sim, bastante importantes para o trabalho. Lembrando que os sistemas de
armazenamento serdo utilizados em sistemas estacionarios de backup, esse tipo de aplicagdo embasou a selecdo
dos dispositivos e também os ensaios de laboratério a que foram submetidos. Ao final deste item serdo
apresentadas as caracteristicas técnicas principais dos modelos de supercaps e bateria sutilizados, para facilitar a
comparagao (Figura 1).
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Figura 1. Componentes que foram avaliados: Supercapacitores, célula de Titanato de Litio e bateria LiFePO

2.1 Capacitores de dupla camada eletroquimica

Capacitores séo dispositivos que armazenam energia elétrica na forma de campo elétrico. Os tradicionais,
eletrostaticos, o fazem entre folhas condutoras separadas por um dielétrico. Nos capacitores eletroliticos, o material
dielétrico & um filme de passivagdo num eletrdlito, e no caso dos capacitores de dupla camada eletroquimica, ou
EDLCs (Electrochemical Double Layer Capacitors), a energia elétrica é armazenada entre particulas de um material
condutor e ions dissolvidos em um eletrolito. Estas diferengas, s&o ilustradas na Figura 2.
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Figura 2 - Representagao esquematica dos tipos tipicos de capacitores, Eletrostatico, Eletrolitico e EDLC, da
esquerda para direita. Detalhe da formagéo da dupla camada eletroquimica nas particulas de um eletrodo do
EDLC.

A quantidade de energia armazenada é proporcional a diferenga de potencial e a area superficial, mas
inversamente proporcional a distdncia entre os polos. No caso dos EDLCs, sdo utilizados materiais de alta area
especifica (da ordem de 1000m?/g) e a distancia caracteristica ¢ da ordem da camada externa de Helmholtz (1-10
nm). Esta € a chamada “dupla camada eletroquimica”, e se forma na interface entre duas fases adjacentes de
polaridades opostas, como por exemplo, eletrodo/eletrdlito, suspensdes coloidais e liquidos organicos. No caso dos
EDLCs, a camada de Helmholtz funciona como um dielétrico nanométrico entre uma particula condutora e o
eletrélito. Estas caracteristicas construtivas s@o responsaveis pela elevada densidade energética destes
dispositivos quando comparados com os outros tipos de capacitores, e a importancia desta camada que acaba
nomeando esta classe de capacitores (1).

Os EDLCs foram originalmente chamados de “supercapacitores” pelo fabricante Nippon Electric Company (NEC), e
outras empresas utilizaram outros termos para se referir aos seus produtos — “ultracapacitores”, pela Pinnacle
Research Institute e “gold capacitor” pela Panasonic — mas todos estes se baseiam nos mesmos principios de
operagdo. Neste documento se utilizara o termo “supercapacitor”, para se referir a estes dispositivos, independente
do fabricante, metonimia similar ao que acontece com outros produtos/marcas devido ao uso cotidiano.

A tensdo maxima tipica de operagdo de supercapacitores é entre 2,5 e 3,0V que podem armazenar em torno de
4,0Wh/kg util (considerando descarga até metade da tensdo maxima), e em torno de 8,0 Wh/kg total (baterias
chumbo &cido, por exemplo, podem armazenar em torno de 40Wh/kg)

2.2 Baterias ions de Litio Fosfato de Ferro (LiFePQO)




O litio € o elemento quimico com menor potencial de redugdo, permitindo que suas baterias tenham o maior
potencial de célula possivel para um determinado catodo e é o terceiro elemento mais leve, resultando em uma alta
capacidade volumétrica e alta densidade de poténcia. Além disso, o litio possui um dos menores raios idnicos e,
embora os cations multivalentes permitam maior capacidade de carga para cada ion, a carga adicional reduz
significativamente sua mobilidade. A difusdo ibnica nos eletrodos sdlidos é, muitas vezes, o fator limitante do
desempenho da bateria (2)

Todas as tecnologias de baterias de ions de litio funcionam segundo um mesmo principio denominado de
intercalagdo de ions. Durante a carga, os ions de litio sdo forgados a se deslocar pelo eletrdlito e se intercalar entre
os planos da matriz de grafite do eletrodo negativo (processo que ndo é espontaneo). Durante a descarga, os ions
de litio percorrem o caminho oposto, eles se deslocam desde o eletrodo negativo até o positivo e se intercalam
entre os planos do material deste eletrodo (num processo espontaneo). Desta forma, estas baterias nao
apresentam reagdes quimicas semelhantes as de outros tipos de baterias (chumbo-acido, sédio, etc.), ela funciona
através do deslocamento e intercalagdo dos ions de litio entre os eletrodos positivo e negativo.

Como a grande maioria das baterias ions de litio comerciais, utilizam grafite como material ativo no eletrodo. O
baixo potencial de intercalagéo do litio no grafite permite que estas baterias operem em elevados valores de tenséo
(lembrando que o potencial da bateria é a diferenga entre os potenciais dos eletrodos negativo e o positivo). Entre
outras coisas, porém, esse baixo potencial facilita a formagéo de dendritas de litio metalico, o que limita a corrente
maxima de carga destas baterias.

As baterias de ions litio fosfato de ferro utilizam o LiFePO4 (com aditivos) como material da placa positiva, que é o
grande diferencial da tecnologia. Sdo baterias que utilizam eletrélitos orgéanicos entdo ainda apresentam risco de
fogo e explosdo em falhas catastréficas, mas sé&o intrinsicamente mais seguras que as outras tecnologias da familia
ions de litio tradicionais que levam cobalto. Os valores de tensdo de operagdo normal de células de ions litio
fosfato de ferro sdo entre 3,6V e 2,5V, com valores de densidade de energia entre 80Wh/kg e 120Wh/kg (ja
considerando o peso dos circuitos eletronicos de protegao).

2.3 Baterias de Titanato de Litio

O principio de operagéo destas baterias € o mesmo das do item anterior, de intercalagédo e de intercalagao de ions
de litio entre planos e matrizes sélidas dos eletrodos. A grande diferenca para este tipo de bateria é que ela ndo
utiliza grafite como material do eletrodo negativo e sim 6xido de litio e titanio, Li4TisO12 (LTO).

O potencial de equilibrio do eletrodo negativo é mais elevado, o que diminui a tensdo da bateria (tensdo maxima de
2,5V, contra os 3,65 da LFP, por exemplo), mas permite que sejam utilizadas correntes bem mais elevadas sem
risco de formagéo de dendritas. Além disso, o titanato de litio sofre uma variagdo de volume muito pequena durante
a intercalagao dos ions de litio (bem menor que no grafite), isso implica em uma degradagado muito mais lenta, logo,
muito mais ciclos de carga e descarga até o final da vida da bateria.

Esta tecnologia € muito mais recente que as LFP, no entanto. Por este motivo ha poucos fornecedores, e sobre os
quais, ndo se dispbe de muita informacdo. Por este motivo o desenvolvimento do sistema de controle para esta
tecnologia é uma contribuicdo original do projeto, ndo s6 no ambito desta aplicacdo, mas € um produto raro
inclusive em ambito internacional.

A Tabela 1 apresenta alguns os valores de parametros elétricos e operacionais dos dispositivos de armazenamento
de energia que estdo sendo trabalhados neste projeto. Sdo dados compilados a partir de informagdes dos
fabricantes.

Tabela 1 - Caracteristicas operacionais das distintas opgdes de armazenamento testadas no projeto.

C(F) |E(V) | Ah | Wh Wh/kg | kW/kg | n°ciclos | CalendarioV | Calendario

25°C 25°C (anos) | 45°C (anos)
EDLC 3.400 | 2,85 2,7 4,0 41 6,8 1x 108 10 0,2
LFP - 24 60 1440 | 82,32 0,07 3.500 20 ~6
LTO - 23 40 920 77 0,23 20.000 20 -
Pb selada 12 13 156 30 300 12
Notas:
(1) “Vida util de calendario”. Maximo de vida indicada pelo fabricante do dispositivo mantido numa tenséo de

flutuacao.
(2) O valor de densidade energética para bateria LFP inclui sistema de gerenciamento, ao contrario dos
demais dispositivos.



Também foram incluidos os dados para um modelo de bateria chumbo acido estacionaria selada, ja utilizada em
sistemas de emergéncia de religadores, para comparagao.

3.0 ENSAIOS DOS COMPONENTES DE ARMAZENAMENTO

Foram realizados ensaios de caracterizacdo de paradmetros elétricos, para embasar o desenvolvimento dos
circuitos de controle e também alguns ensaios de envelhecimento acelerado, para confrontar com as informagdes
do fabricante e poder estimar a vida util dos dispositivos. Nem todos os ensaios de envelhecimento foram
finalizados até o momento. Cada tecnologia estudada tem suas peculiaridades, que refletiu nos detalhes dos
experimentos, cujos resultados serao apresentados nos préoximos subitens.

Como os dispositivos de armazenamento de energia seréo instalados em campo, sob condigbes ambientais ndo
controladas, para que fosse possivel realizar uma estimativa mais segura da expectativa de vida, foi monitorado o
perfil de temperatura de baterias em bateria instaladas em religadores de cidades da area de concessédo da
empresa, e considerado a combinagéo deste perfil em uma aplicagéo estacionaria de backup para cada uma das
tecnologias estudadas. Os detalhes deste estudo e os resultados serdo apresentados no final deste item.

3.1 Supercapacitores

A Figura 3 mostra os resultados obtidos para os testes nos supercapacitores. O grafico da esquerda mostra as
curvas de tensédo (em preto) e também de energia (em verde) ao longo de um ciclo de carga e descarga do
supercap. Sao curvas especificas para o modelo da Maxwell 3400F e 2,85V (3), mas os perfis refletem o
comportamento geral da tecnologia. A carga foi realizada em dois estagios CC (267A, até 2,85V) e CV (2,85V por
30 min), mas apenas a porgao CC é apresentada na figura, para facilitar a visualizagao.

E o grafico da direita mostra a capacitancia de supercapacitores submetidos a distintos regimes de envelhecimento
em flutuagdo. Mantidos em 25°C e 45°C e também em 2,85V e 2,5V. Em intervalos regulares de tempo, os
supercapacitores eram equilibrados em plena carga e a 25 °C, e entdo medido seu valor de capacitancia utilizando
resultados de medidas de descarga, idénticas s da imagem da esquerda.

{ — potencalce carca

B Energia de Carga

o Potencal de descarga ]
Energia de descarga H

110

I
w

Potencial (V)
T
(4m) eiBasuz

I
~

Capaciténcia [F]

.
.

q .
0,54 4 2500 g
4 i g i
1 ] O 285% 425
1 2350

0t T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 7 0 O g gd 00 Lo00 00 000 800 000 500 (000 et GO0 Ce0d Lo Le0d
0 20 40 60 80 100 AR B g g o BT W B o B o7 1
Tempo (s) Tempo em envelhecimento [h]

Figura 3 - Resultados para ensaios nos supercapacitores, Esquerda - Curvas de potencial e energia de um
supercapacitor de 3500V, 2,85V e 4Wh durante ciclo de carga e descarga. Direita - Capacitancia ao longo do
envelhecimento em 25°C e 45°C, mantidos em tensoes de flutuagao de 2,5V e 2,85V.

Primeiro ponto importante e ja conhecido € o comportamento praticamente linear da tensdo ao longo do tempo,
durante a carga e descarga. Outro aspecto a ser considerado é que os 4 Wh nominais sdo medidos para descarga
até 0 V, o que néo é pratico para o circuito que faz o condicionamento da saida do banco de capacitores.

O término da vida util de supercapacitores pode ser definido quando a capaciténcia atinge 80% do valor nominal,
ou quando a sua resisténcia interna dobra de valor. No caso do presente trabalho, onde a aplicagéo € de backup de
energia, sem necessidade de suprir poténcias elevadas, o critério dos 80% da capacitancia nominal é o mais
adequado. Este valor (2720F) ¢ indicado por uma linha horizontal no grafico da Figura 3. Verifica-se que, no caso
de temperaturas mais elevadas, ha ganho significativo de expectativa de vida caso seja possivel trabalhar com
tensdo abaixo da de plena carga, mas ha o inconveniente de se diminuir a autonomia do banco.

Importante também salientar que, para o regime de 2,85V e 25°C, a expectativa de vida calculada com informagbes
do fabricante seria de 4700h e, nestas condi¢gbes, os supercaps duraram cerca de 6250h



3.2 Baterias ions de Litio Fosfato de Ferro (LiFePQO)

Para o design apropriado do circuito de controle das baterias de LiFePO é necessario conhecer a dependéncia do
potencial com o estado de carga da bateria, em ciclos de carga e descarga em distintos regimes. Isso pois, ao
contrario dos supercapacitores, a tensdo destes dispositivos tem uma dependéncia mais marcada com a corrente.
Na Figura 4, grafico da esquerda, sdo vistas as curvas de potencial ao longo do estado de carga para distintos
regimes, C1 (descarga em uma hora), C5 (descarga em 5 horas) e C30 (descarga em 30 h, onde praticamente se
desconsidera o efeito da resisténcia interna). E no grafico da direta desta figura é apresentado o envelhecimento
acelerado em ciclagem de baterias LiFePO. Ciclos entre 100% e 0% de estado de carga, em 45°C.
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Figura 4 - Resultados dos ensaios para células LiFePO. Esquerda - Curvas de potencial ao longo do estado de
carga em distintos regimes de corrente constante. Direita - Envelhecimento acelerado em ciclagem.

Nota-se que as curvas de descarga em C1 e C5 nao atingem o 0% de estado de carga. Isso pois, nestes valores
de corrente, a tens&o da bateria atinge o limite inferior antes de fornecer o valor maximo de capacidade. Na pratica
isso significa que a capacidade da bateria depende da corrente de descarga, que € um fato conhecido e
quantificado pela lei de Peukert. Similarmente, a curvas de recarga nestes regimes sio interrompidas antes dos
100%. Isso ocorre, pois a carga € feita em duas etapas CC-CV, e a curva apresenta apenas o trecho de corrente
constante das recargas.

No resultado do ensaio de envelhecimento, que é a imagem da direita na Figura 4, a cada 100 ciclos de
envelhecimento, a bateria era equilibrada em 25°C e plena carga, e sua capacidade medida em regime nominal.
Verifica-se que a estimativa para fim d avida util destas baterias € em torno de 950 ciclos. De acordo com os dados
do fabricante, nestas condi¢des extremas, a vida esperada era de 1800 ciclos. Esta discrepancia sera considerada
para previsao da expectativa de vida destas baterias em operagdo em campo.

Cabe salientar que o ensaio de envelhecimento em ciclagem tem alguma significancia para as baterias, mas nao
para os supercapacitores, dado que se esta desenvolvendo sistemas de armazenamento para aplicagdo
estacionarias, onde se esperam ciclos infrequentes de carga e descarga, e estima-se que os supercapacitores
fornecam mais de um milhdo de ciclos e ha trabalho na literatura que estima que esse valor pode ser até 15x maior
(4). O ensaio de envelhecimento em flutuagdo das baterias LiFePO esta em andamento.

3.3 Baterias de Titanato de Litio

Para o design e parametrizagédo do circuito de gerenciamento das baterias LTO também é necessario conhecer a
dependéncia do potencial com o estado de carga, para distintos regimes, em ciclos com corrente constante. O
resultado é apresentado na Figura 5.
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Figura 5 - Curvas de potencial ao longo do estado de carga para baterias LTO em distintos regimes de corrente
constante.

Primeira diferenca significativa € a janela de potencial na qual operam estas baterias, entre 1,5 V e 2,8 V, ao
contrario dos 2,5 V e 3,6 V das LiFePO. Significa que mais células deste tipo de baterias devem ser utilizadas em
série para compor um sistema de mesma tens&o que aquelas.

Outra observagéo importante é que no caso da LTO foram testados regimes com correntes mais elevadas (até 2C,
descarga completa em meia hora) e o comportamento, em geral foi menos sensivel a corrente que no caso da
LiFePO.

Nao foram obtidos resultados validos para o caso das baterias LTO. Como comentado no item anterior, esta
tecnologia é relativamente recente, com poucos fornecedores e nenhum nacional. No inicio deste trabalho apenas
um fornecedor com pouquissimas credenciais foi capaz de atender o cronograma do projeto. As baterias deste
fornecedor apresentaram resultado de envelhecimento muito aquém do esperado para tecnologia e também muito
abaixo do informado. Ao longo do projeto foi possivel adquirir estas baterias de um outro fornecedor, mais bem
conhecido no mercado. Nao foi possivel realizar o ensaio de envelhecimento acelerado, mas os resultados de
caracterizagao inicial, apresentados na Figura 5, foram muito melhores, além de experiéncia prévia ja na montagem
dos dispositivos e células deste fornecedor estdo sendo utilizadas nos desenvolvimentos deste projeto.

3.4 Expectativa de vida util dos sistemas de armazenamento em campo

Para fazer uma estimativa da vida util inicial dos sistemas de armazenamento em campo é necessario conhecer o
perfil de carga e também de temperatura ao qual estardo submetidos os distintos sistemas. Para o perfil de carga,
como se trata de uma aplicacdo de fornecimento de energia de emergéncia, com ciclos esporadicos, fez-se uma
consideragdo de que as baterias/supercapacitores iriam trabalhar exclusivamente em flutuagdo. Ou, em outras
palavras, que os ciclos terdo impacto desprezivel na degradagéo total dos sistemas. E para se estimar os valores
de temperatura, foram instalados registradores de temperatura em baterias de religadores em 6 cidades da area de
concessao da Neoenergia, obtendo-se o perfil médio de temperatura ao longo de 2 meses.

A Erro! Fonte de referéncia ndao encontrada. apresenta um resumo dos valores minimos, médios e maximos de
temperatura nas 6 cidades, bem como a previsdo de expectativa de vida de cada um dos dispositivos de
armazenamento de energia nestas condi¢bes. Para os supercapacitores foram incluidas previsées com distintos
limites de operagéo de tensao.

Tabela 2 - Previséo de vida util para sistema de armazenamento de energia de distintas tecnologias, em aplicacao
estacionaria, em distintas cidades da area de concessao da Neoenergia.

Tmax Tmin Tmedia | Supercaps | Supercaps Supercaps LFP LTO
(°C) (°C) (°C) (anos) corregdo corregao (anos) (anos)
Lab 2,8V Lab 2,5V
(anos) (anos)

Barreiras 41,9 19,5 27,9 3,9 6,0 10,8 8,3 8,3
Bom Jesus da Lapa 40,4 20,4 28,4 3,9 6,0 10,8 8,3 8,3
Petrolina 40,8 21,4 30,8 2,5 3,8 6,9 8,0 8,0
Trés Lagoas 44 22,2 31,3 2,3 3,5 6,4 8,2 8,2




Pau dos Ferros 47,4 25,8 35,8 1,3 2,0 3,6 7,3 7,3

Votuporanga 40,5 18,5 27,9 3,9 6,0 10,8 8,3 8,3

Verifica-se que, dependendo do estado de carga maximo do banco de supercapacitores, a sua expectativa de vida
pode ser maior ou menor que a dos bancos de baterias.

Estes valores de previsédo serdo atualizados ao término do projeto, com mais valores de laboratério e de campo,
mas foram obtidos utilizando os dados dos fabricantes, entdo ja podem ser considerados para uma comparagéo
inicial entre tecnologias.

4.0 DESENVOLVIMENTO DE CIRCUITOS PARA CARREGAMENTO E PROTECAO
4.1 Circuitos para Balanceamento, Carga e Descarga de Supercapacitores

A grande dificuldade na implementacdo de fontes de tens&o constante baseadas em supercapacitores é que,
diferentemente das baterias, os supercapacitores ndo apresentam tensdo linear na descarga, e sim uma reta
descendente a medida que sdo descarregados, portanto inviabilizando seu uso direto na substituicdo das
tradicionais baterias. Outra dificuldade € que os supercapacitores apresentam, tenséo tipica de 2,7 volts obrigando
a combinagdo de diversos componentes em série para obtengdo de uma tensdo util para energizagcdo de
equipamentos eletronicos. Por outo lado a interligagdo de supercapacitores em série acarreta a necessidade de
balanceamento da tens&o sobre os mesmos, para evitar que tenséo limite individual ultrapasse o limite e provoque
a perda da vida util do mesmo.

Adicionalmente, para aproveitar ao maximo a energia armazena em um supercapacitor, deve-se implementar um
circuito “boost”, que é um tipo de circuito eletrénico que tem como objetivo manter uma tensédo de saida nominal,
mesmo que a tensdo sobre os supercapacitores esteja decaindo continuamente. A Figura 6a apresenta o circuito
“boost” com os balanceadores e prote¢cdes implementadas pelo chip LTC3350. E a Figura 6b apresenta o
equipamento completo montado que foi validado na energizagdo de um religador SEL351 em substituicdo as
baterias de chumbo &acido originais na tensdo nominal de 24 volts. Para protegdo dos componentes
supercapacitores foi utilizado um sistema de balanceamento com maior capacidade Figura 1com o chip
SLG46116V do fabricante Silego Technology (Figura 7).
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Figura 6 - a) Diagrama do componente LTC3350. b) protétipo completo montado para avaliagao.
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Figura 7 - Diagrama do balanceador de carga dos capacitores com o SLG46116V



4.2 CIRCUITOS PARA BALANCEAMENTO, CARGA E PROTEGCAO PARA CELULAS DE TITANATO DE LITIO

As células de titanato de litio, sdo boas substituicdes para as baterias chumbo acido em questdes capacidade de
armazenamento, peso e vida util que tornam a tecnologia como boa opgao, porém deve se tomar cuidado com as
caracteristicas operativas e protegdo da célula. Para operagdo normal e segura da bateria € necessario manter o
mesmo nivel de tensdo em cada células que compdem a bateria, para isso é utilizado um BMS que possui a fungao
de reduzir a diferenga no carregamento de cada célula e balancear a tens&o delas individualmente para manter no
nivel médio da bateria levando em consideracdo a quantidade de células. O sistema de balanceamento da tenséo
na célula é dado pelo chaveamento do Mosfet que ira conectar uma malha resistiva em paralelo com cada célula
individualmente, para que as células com maior carga consigam-se descarregar independentemente do conjunto da
bateria quando necessario e reduzir o desequilibrio, conforme Figura 8 (5).
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Figura 8 - Balanceamento de célula

O circuito BMS também adotam proteg¢des relacionados com a sobre e sub tensdo da célula, detecgdo de curto-
circuito e entre outras caracteristicas para o bom funcionamento, ele comanda a dire¢do do fluxo de corrente
através dos Mosfet de entrada e saida do conjunto como podemos observar na Figura 9 (6).

[y[ 1T e
]
I I
| |
1 1
T ] Bazeox2 | ________ —0
- Monitor
Interface
| |
I Rs | PACK-
+AN— O

Figura 9 - Mosfet's atuadores da bateria

Quando a leitura dos sensores de temperatura e corrente estiverem abaixo do limite pré-definido, os Mosfet’s
estardo em modo de condugéo, possibilitando carga e descarga da bateria se as tensdes individuais de cada célula
estiverem dentro dos limites operacionais. No momento em que a tens&o decai abaixo do limite, somente o Mosfet
de carga é acionado, o outro Mosfet possibilita somente o sentido de corrente para carga devido ao diodo
intrinseco do mesmo. Por outro lado, quando a tensdo esta acima do limite, somente o Mosfet de descarga é
acionado e o Mosfet de carga permanece desligado para permitir somente corrente de descarga.

5.0 CONCLUSAO

Através dos ensaios em laboratério, foi possivel levantar e identificar a dependéncia do potencial com o estado de
carga das baterias. Considerando a seguranga, evitar sobre carga e sobre descarga é importante para permitir
otimizar a vida util das baterias, evitando permanéncia em estados de carga elevados, sabidamente deletérios para
as baterias da familia ions de litio. No ensaio de degradagéo acelerada em ciclagem a bateria LiFePO apresentou
vida util abaixo do esperado pelo datasheet. Cabe salientar, no entanto, que este regime de operacdo em ciclagem
ndo € o que se espera da bateria em campo. De qualquer maneira, pode-se compensar a degradacéo acelerada,
devido a temperatura, diminuindo o estado de carga maximo e médio.



Ja os supercapacitores apresentaram comportamento de tensio contra estado de carga esperado, mesmo para um
alto valor de corrente. Também mostraram um desempenho frente a flutuagado acima do sugerido pelo fabricante. E
os resultados de previsdo da expectativa de vida do sistema de armazenamento em campo, montado com as
distintas tecnologias, mostrou que a melhor desempenho esperado para as baterias, mas os supercapacitores
podem ter expectativa de vida similar (e até superior), caso seja admissivel uma diminui¢cdo da autonomia esperada
ou seja, operar em tensées maximas abaixo do normalmente estipulado pelos fabricantes.
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