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Toépicos a serem abordados

d Algumas defini¢oes importantes;

J Comportamento elétrico de uma bateria;

[ Revisao sobre modelos de baterias.

J Simulacao de baterias no PLECS.
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Defini¢des importantes

d Capacidade C: quantidade de energia que pode ser recuperada do armazenador.

t
C = Jol(t) dt

d Profundidade de descarga DoD: Quantidade de eletricidade extraida do armazenador em
relacdo a sua capacidade.

t.
o — o lais(®) dt
- C

d Estado de carga SoC: Indica a quantidade de eletricidade disponivel em telacio a sua
capacidade

C — [ tais(t) dt

SoC =
0 C

=1 — DoD
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Taxa de descarga

d Taxa de descarga C,.

» Mede a taxa com que a bateria é descarregada;

» Razio entre a corrente de descarga e a corrente tedrica que poderia ser entregue
em 1 hora;

» Exemplo: Bateria de 60 Ah. Um se €, = 1 C, significa que a bateria foi
descarregada com uma corrente de 60 amperes. Se €} = 5, significa que a batetia
fo1 descarregada com uma corrente de 300 amperes.

» O valor maximo de G} é definido pela quimica da bateria;

» (, muito elevados tendem a afetar a vida util da baterial
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Alguns fatores que afetam a capacidade

d Regime de descarga: Capacidade cai 2 medida que o €}, aumenta;

J Temperatura: Capacidade cai a medida que a temperatura diminui;

 Tensio de corte: Capacidade cai a medida que a tensao de corte aumenta (geralmente V,,);

d Degradacao: Capacidade cai a medida que a degradagiao aumenta;

d Degradacio acontece mesmo que com a batetia ociosal

J Conclusio: existe a capacidade real e a capacidade nominal da bateria (geralmente definida
para um namero de horas, temperatura e tensao final dos elementos)!
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Alguns fatores que afetam a capacidade
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Fonte: D. 1. Stroe. “Lifetime Models for Lithium Ion Batteries used in Virtual Power

Plants”. PhD Thesis. Aalborg University. 2014
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Taxa de autodescarga

J Descarga associada aos processos eletroquimicos no intetrior da bateria;

J Pode descarregar as baterias por completo dependendo do tempo ocioso;

J Processo dependente da temperatural

J Mais acentuado nas baterias de chumbo 4cido e quimicas de sédio.
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Taxa de autodescarga

CURVA DE AUTO DESCARGA X TEMPO DE ARMAZENAGEM
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Fonte: Moura. MFV, Manual Técnico - Linha Estacionaria, 2019.
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Fonte: Freedom. Manual técnico bateria estacionaria.
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Curvas de descarga de uma bateria

J Curva obtida para uma corrente de descarga constante!

] Tensao final ou tensao de corte V,.: menor valor de tensio nos terminais da bateria ao final
de uma descarga completa;

J Equivalente a0 minimo estado de carga (valor minimo depende do projeto);

J Se a bateria for descarregada além deste ponto — danos irreversiveis;

J Conclusao: Sistemas de carregamento devem monitorar a tensio da baterial
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Exemplo: Curvas de descarga de uma bateria
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Fonte: Moura. Manual Técnico Clean Nano.
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Exemplo: Curvas de descarga de uma bateria

| “Coup de Fouet” = fenomeno de baterias de chumbo acido

CURVAS DE DESCARGA - CORRENTE CONSTANTE - DF300
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Fonte: Freedom. Manual técnico bateria estacionaria.
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Curvas de (re)carga de uma bateria

J Processo de carga é tipicamente dividido em 3 regioes.

4 Regiéo 1 Regido 2 Regido 3
z (Carga profunda): (sobrecarga) : (flutuacao)
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Fonte: J. I. L Seguel. “Projeto de um Sistema fotovoltaico autbnomo de suprimento de energia usando técnica MPPT e controle digital”. Dissertagao de
mestrado. UFMG. 2009
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Curvas de (re)carga de uma bateria

J Regido de carga profunda

» “Corrente constante’;

» Limita o Cp;

» Aumentar a energia armazenada na bateria;
» Monitoramento de temperatural

J Regido de sobrecarga

» Tensio constante V,;

» Corrente vai apresentar uma queda exponencial; Ve
» Valor final I7¢ em torno de 1% da capacidade da bateria. \I{]l

J Regido de flutuagio
» A tensao aplicada ¢é reduzida para a tensao de flutuagao Vg;

Iﬂoat

Corrente

v

(FV)

Corrente

» Tensio aplicada para compensar a autodescarga da bateria. tempo tr
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Exemplo - Curva de recarga

- Tensdo de flutuacdo: 13,8V +/- 0,2V a 25°C
- Tensao de circuito aberto: 12,6V a 12,9V a 25°C
- Tensdo de Recarga: 14,40 +/- 0,1V (2,4Vpe) a 25°C

Curva de recarga na tensdo de flutuagdo a 25°C

----
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Fonte: Moura. Bateria estacionaria Clean Nano. Moura.

Corrente
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Tensao de flutuacao

d Tensao de flutuacio é funcao da temperatura da baterial

d Alguns sistemas apresentam uma entrada para um termopar que é instalado proximo as
baterias.
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Fonte: Epever.

Fonte: Moura. Manual Técnico Clean Nano.
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Procedimentos de carga praticos

. Corrente constante e tensao constante;

~_Tensdo

d Carregamento por pulso;

tempo

d Carregamento por flutuagao

Corrente

t;

A
¥ (CO) (CV)
Tensdo
Corrente
Ircf
T >
tempo
A
V., (CV) Tensdo
res FV
Vil (FV)
I;cf
Corrente
Iﬂoat OSSOSO ~
t, t;
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Procedimentos de descarga praticos

J Corrente constante

J Poténcia constante

J Resisténcia constante
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Fonte: D. L. Stroe. “Storage Systems based on Lithium-Ion Batteries for Grid Support and Automotive Applications.” PhD Course. Aalborg University. 2018
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d Modelos fisico quimicos;

J Modelos matematicos;

] Modelos elétricos.

Tipos de modelos

26/01/2021
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Modelos fisico-quimicos

 Identificacio de processos que limitam a performance das baterias

d Pode prever quantidades macroscopicas (tensio, corrente) e microscopicas (concentracao,
temperatura interna, etc.);

. Interessante para quem projeta baterias;

Material

Model __Properties  EESTTLELIET
Development Mechanisms Validation

d Requer informacoes relacionada a geometria da célula; Optimized Value

Lappiied, Ips 1ss Ins

Ep £ A(XY),

Pseudo-3D
Stress-strain

models, etc. E{‘

D . ”1 = f(y,u,p) A.(x.y)
Requer parametros empiricos; 0= g(r. )
Simulation g Optimization
Efficient
formulation

d Alta complexidade mas boa precisio.

Fonte: V. Ramadesigan et al. “Modeling and Simulation of Lithium-Ion Batteries from a Systems Engineering Perspective.” Journal of the Electrochemical
Society. 2012
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Exemplos de modelos fisico-quimicos

MD, KMC, etc
P2D +Population

halancg
P2D +Stress- seeeeeT

strain
P3D stack/ Pectilf
Thermal Model o ft-—©

Porous

Electruie\PEq 'll l l A S

Single :5,,-,-;
Particle |
Model

CPU time

Empirical
Models

il
& ‘

v

Predictability

Fonte: V. Ramadesigan et al. “Modeling and Simulation of Lithium-Ion Batteries from a Systems Engineering Perspective.” Journal of the Electrochemical

Society. 2012
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Modelos matematicos

J Usado em aplica¢coes onde um modelo muito preciso nio é necessatio;

J Foco nas grandezas macroscopicas;

J Baixo esfor¢co computacional;

d Parimetros abstratos — nio existem na pratica mas representam algum efeito;

d Modelos baseados na Equacao de Shepherd (1965).

26/01/2021 Prof. Allan Fagner Cupertino
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Modelos matematicos

Nominal Current Discharge Characteristic

Discharge curve
- — ‘ .

11— —1Nominal area

g - Exponential area

o
(o)

Time (hours)

Fonte: O. Tremblay et al. “A Generic Battery Model for the Dynamic Simulation of Hybrid Electric Vehicles.” IEEE Vehicle Power and Propulsion Conference.
2007.
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Equacgao de Shepherd

J Equacao durante a carga J Equacio durante a descarga

i _Ri‘l'Ae_BDOD Vbatt:EO +K(

Vpatt = Eo _K(l —DoD)

1-— DOD)

i + Ri + Ae~BDoD

U Vyqee € a tensao terminal da bateria;

J i é a corrente nos terminais da bateria;

[iadt

d DoD = ¢ a profundidade de descarga;

d Ey K,R, A e B sio os parametros de Shepherd — estimativa a partir do datasheet.
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Equacgao de Shepherd

J Equacao durante a carga J Equacio durante a descarga

Vbart = Eo —K(

1—DoD 1—DoD

)i + Ae BPoD _ R | Viaer = Eo + K( )i + Ae~BPoD 1 Rj

J Termo nio linear que representa a variaciao da tensao interna com a corrente;
J Bateria descarregada e corrente igual a zero, a tensao da batetia se aproxima de E;
[ Circulacao de corrente = variacio instantanea da tensao;

J Problemas de simulacio — loops algébricos.
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Equag¢ao de Shepherd modificada - 2007

1

Vpate = Eo — K (-5

)i +Ae7BPP —R

J Q é a capacidade da bateria;
. E ¢ a tensio interna da bateria;
D Vbatt =E _Rl,

Qit= [idt.

Fonte: O. Tremblay et al. “A Generic Battery Model for the Dynamic Simulation of Hybrid Electric Vehicles.” IEEE Vehicle Power and Propulsion Conference.

2007.

=)

Vpatt = Eo — K

Internal

m

voltage
source

Controlled

Resistance |
batt.

HE=Ey-K

Q—it

+ Aexp(—B-it) it—-

J
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Equag¢ao de Shepherd modificada - 2007

d Modelo assume que o comportamento de carga e descarga sao iguais;

] Resisténcia interna constante;

J Capacidade da bateria nao varia com a corrente;

J Temperatura nao ¢é incluida; A Generic Battery Model for the Dynamic
Simulation of Hybrid Electric Vehicles

Olivier Tremblay, Member IEEE, Louis-A. Dessaint, Senior Member IEEE, and Abdel-Illah Dekkiche
Electrical Engineering Department, Ecole de Technologie Superieure

J Alto descarga nio é modelada.

Fonte: O. Tremblay et al. “A Generic Battery Model for the Dynamic Simulation of Hybrid Electric Vehicles.” IEEE Vehicle Power and Propulsion Conference.
2007.

26/01/2021 Prof. Allan Fagner Cupertino 29



Equag¢ao de Shepherd modificada - 2009

Experimental Validation of a Battery Dynamic Model for EV Q _ »
Applications Vbatt = Eo — K —|it— R, (t) i +exp(t)
Olivier Tremblay?, L’OuiS-A. Dessaint h Tensao de Rgi’f;ﬁ;ﬁgﬁ() e
Electrical Engineering Department, Ecole de Technologie Supérieure p 0 laT' iza 50
! Email: olivier.tremblay.1@ens.etsmtl.ca (’:

d i > 0 — descarga;

di<0 — carga

d i* é a corrente da bateria filtrada (primeira ordem, em torno de 30 segundos);
d Resolve o problema do loop algébrico;

d Coerente com expetimentos — tensao demora um tempo para responder aos distdrbios de
corrente.

Fonte: O. Tremblay et al. “Experimental Validation of a Battery Dynamic Model for EV Applications.” World Electric Vehicle Journal. 2009.
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Histerese da regiao exponencial

d Chumbo acido, NiMH e NiCD: histerese da regiio exponencial!

Hysteresis Phenomenon

3
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Fonte: D. Gallo et al. “Optimization of Experimental Model Parameter Identification for Energy Storage Systems” Energies. 201 3.
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Equac¢ao de Shepherd modificada — Regiao exponencial

J Litio ion

exp(t) = Ae B1

( Chumbo 4cido, NiMH e NiCD: inclusiao da histerese

dt

exp(t) = Bli(t)l(— exp(t) + A u(t))

u(t) = {

1 durante a carga
0 durante descarga

Fonte: O. Tremblay et al. “Experimental Validation of a Battery Dynamic Model for EV Applications.” World Electric Vehicle Journal. 2009.
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Resisténcia de polarizagao — diferentes quimicas

J Litio ion e Chumbo acido J NiMH e NiCD
Q
> Descarga R,(t) = % » Descarga R,(t) = 0 —it
» Carga Q
Q S R, (t) = —

d Modelo ainda pode considerar a variacao de temperatura nos parametros.

Fonte: O. Tremblay et al. “Experimental Validation of a Battery Dynamic Model for EV Applications.” World Electric Vehicle Journal. 2009.

26/01/2021 Prof. Allan Fagner Cupertino 33



Equacao de Shepherd modificada 2009 - Descarga

{
il o
Current filter 0
I i(t) R
: < i(t) AN\, ———o+
| Exp (1) = B -|i(1)|- (- Exp (t)+ A-u(1)) U< 0] | I A
it | Exp J
g i Controlled a
it A Qe (z‘f +1 J + Exp Epatt »(+) voltage
S—— i source L

Fonte: O. Tremblay et al. “Experimental Validation of a Battery Dynamic Model for EV Applications.” World Electric Vehicle Journal. 2009.
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Modelos elétricos

d Modelos matematicos = 5 a 20 % de precisiao para baterias de Litio {on;
d Modelos elétricos: Baseados em circuitos equivalentes;

d Foco nas grandezas macroscopicas;

d Temperatura pode ser incluida;

. Precisao de 3 a 7 %;

d Relagao de compromisso entre complexidade e precisio.

Fonte: O. Tremblay et al. “A Generic Battery Model for the Dynamic Simulation of Hybrid Electric Vehicles.” IEEE Vehicle Power and Propulsion Conference.
2007.
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Modelo de resiténcia interna

2
'

_|_
U, =U_-IR,

Q

U, é uma fonte de tensao ideal = tensao de circuito aberto;
d R, pode ser uma func¢io da SOC, estado de vida e temperatura;

J Neste caso utilizam-se look-up tables.

Fonte: H. He et.al. “Evaluation of Lithium-Ion Battery Equivalent Circuit Models for State of Charge Estimation by an Experimental Approach”. Energies
2011
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Modelo RC

R. R
AYAVAY AYAVAY - @ - 1 ) S
U, | |G(R+R) C(R+R)|[U,] | C(R +R.)
Rc .= [ }+ [IL]
+ ] UL 1 -1 U. —R,
Co—— Uy UL | C.(R.+R,) C.(R+R,)| | C.(R.+R.)
} +
Cc—— Uc | R R Ut} { }
- UL = . I
o R o) |

d Desenvolvido pela empresa SAFT;

d C, representa a capacitancia de superficie e C}, representa a capacidade de armazenamento;

 Resistores modelam as perdas da bateria.

Fonte: H. He et.al. “Evaluation of Lithium-Ion Battery Equivalent Circuit Models for State of Charge Estimation by an Experimental Approach”. Energies

2011
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Modelo PNGV

o

1

d Capacitor adicional com valor —;
ocC

J Capacitor é usado para descrever a tensdo de circuito aberto como um acumulo da corrente

de carga.

Fonte: H. He et.al. “Evaluation of Lithium-Ion Battery Equivalent Circuit Models for State of Charge Estimation by an Experimental Approach”. Energies
2011
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Modelo de dupla polarizagao

. U
— U, =—— 2t
P Rpana CWl
. U I
— UL < UP{ =— =+ =
- Rpccpc Cp{‘
) UL = UGC_Upa _Up.: —ILRG

d Acrescenta dois conjutos RC paralelo a0 modelo de resisténcia interna;

 Separa dois mecanismos de polarizacio: o mecanismo de concentracdo ¢ 0 mecanismo

eletroquimico.

Fonte: H. He et.al. “Evaluation of Lithium-Ion Battery Equivalent Circuit Models for State of Charge Estimation by an Experimental Approach”. Energies
2011
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Comparacao

T 2 . —,—
. ‘—Expen'ment data - Rint-- RC -~ Thevenin - PNGV --- DP —Rint —RC — Thevenin —PNGV —DP
> 70_‘
=8 ﬁslw ]
S | 2 :
S 6o E '
£ 53t %ﬂ
S| >
S0F i
0 400 800 1200 1600 2000 0200800 1200 1600 2000
Time /s Time /s
Model Maximum (V) Mean (V) Variance (V 2) Max. ]ié;‘:’(;r Rate
°
Rint model 1.6229 0.3945 0.0762 2.8176
RC model 1.0785 0.2336 0.0463 2.0337
Thevenin model 0.2967 0.0455 0.0220 0.5151
PNGV model 0.5772 0.0875 0.0243 1.0020
DP model 0.2183 0.0429 0.0021 0.3790
Fonte: H. He et.al. “Evaluation of Lithium-Ion Battery Equivalent Circuit Models for State of Charge Estimation by an Experimental Approach”. Energies
2011
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Comparacgao — tipos de modelos

Modelling
Approach / Electrochemical Mathematical Electric
Criteria
Accuracy High Reduced Relatively High
Computation complexity Very High Reduced Medium
Based on extensive
o laboratory Based on battery | Based on laboratory
Parametrization ’ oo ’
measurements. @ priori data-sheet measurements
knowledge is required
Physic-chemical meaning Very good Poor Relatively good

Fonte: D. I. Stroe. “Lifetime Models for Lithium lon Batteries used in Virtual Power Plants”. PhD Thesis. Aalborg University. 2014
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Modelo de impedancia de baterias

J Ensaio de espectroscopia eletroquimica;

J Permite determinar a resposta em frequéncia da bateria;

d Permite observar mecanismos de transporte de massa, dupla polatizacio e mudangas na
cinética da bateria.

ZEEC T+
E:\ (SOCJ Z I bﬂf)
S ~
2 3 Voat = Voc £ Vekce
S
N
I, bat v._
- *
Fonte: D. I. Stroe. “Lifetime Models for Lithium Ion Batteries used in Virtual Power Plants”. PhD Thesis. Aalborg University. 2014
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Modelo de impedancia de baterias

d Método galvanoplistico = pequena corrente AC é aplicada na bateria e seu comportamento é
observado;

J Método potencio estitico = pequena tensio AC é aplicada;

ZEEC * +
(SOCJ ‘T; Ibﬂf)

J Mede-se a resposta em frequéncia da bateria de mHz até kHz;

J Resultado apresentado em um diagrama de Nyquist;

Voc(SOC, T)

Ibar \J
-t .

J Metodologia aplicada em diversas tecnologias de armazenamento.

Fonte: D. I. Stroe. “Lifetime Models for Lithium lon Batteries used in Virtual Power Plants”. PhD Thesis. Aalborg University. 2014
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Exemplo de curvas de impedancia

-Imaginary Z [nf]

Real Z [mQ)]

Fonte: D. 1. Stroe. “Lifetime Models for Lithium Ion Batteries used in
Virtual Power Plants”. PhD Thesis. Aalborg University. 2014

Im(Z)/mOhm

15

10

E —o—1_dc=0@T=20°C
i © 2.1mHz
214mHz
. 1 . | .
b 10 15 20
Re(Z))/mOhm

Fonte: F. Xuyun and S. Zechang. “A battery model including

hysteresis for State-of-Charge estimation in Ni-MH”. IEEE

Vehicle Power and Propulsion Conference. 2008.
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Revisao — diagramas de Nyquist

Z =R O R
s
R j=V=I

£ Imaginary
A
e~
. Elm
T @)
Z Imaginary
A @EEEDOO00-0-0-0—0—0
S

C ] %:RC‘
| Z=Ry+—— i
. E—Il—ij % 7
R L—— ] " Tivere H
R R  wR3C R, Z Real R +R
L=Rst T RO 15 (wRO)?

Fonte: D. L. Stroe. “Storage Systems based on Lithium-Ion Batteries for Grid Support and Automotive Applications.” PhD Course. Aalborg University. 2018
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Exemplo de curvas de impedancia — bateria de litio ion

-Im Z
A G C G
[
[
Ls R.
N B ——
] R, R, . R
|
Jr Section 5
f Section 3 Section 4

>
Re Z

Section 1

1 N 1 N 1
lfﬂl + jwC, 1/R2 +jwC, 1/R3 + jwCsy

1) Comportamento indutivo dos terminais

2) Resisténcia elétrica — coletores de

corrente, material ativo, eletrélito e
separadores.
3) Associada a interface solida do

eletrolito formada na superticie do anodo
durante ciclagem

4) Resisténcia de transferencia de cargas e
polarizacao dupla;

5) Processo de difusio do material dos
eletrodos em baixas frequéncias.

Fonte: D. I. Stroe. “Storage Systems based on Lithium-Ion Batteries for Grid Support and Automotive Applications.” PhD Course. Aalborg University. 2018
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Exemplo de curvas de impedancia — bateria de litio ion

Rl R2
A (o} C; c, L R
[ N '
- [ 1 | “ |
I e ]__ I 1]
L
k_\If_J \_I_;f_i i I
o
f CI
| I | . |
: Jf Section 3 Section 4 ﬁ:
| | |
o —
| | S gl y _
Iy ! 7 J.‘
i ;
: ﬁ: 'gn 4 I;.f.
|_,,-"xt £ If . F _
- |L = P " &
: R.-Z g '. PPV Ir;_;;
| . E Ilr_.a;,,,_-r- A
oo Section 1 |
ok : !
#— Filled specirum
| i i | f e
Zge = jwls + Rs + 7 —t7 — 7 : : : . . casure q,:.,;mm
[p1 +ioC;  py+joC; 1/pa+jwCs e

Fonte: D. L. Stroe. “Storage Systems based on Lithium-Ion Batteries for Grid Support and Automotive Applications.” PhD Course. Aalborg University. 2018
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Elemento ZARC

CPE

S

-
in

R

1 ;
VA - ?
CPE = Ga)NQ AL Al

+- Imaginary

—_

1 0 0s 1 15 2 25 3 a5 4

L/p + ()@

ZZARE —

—— N=1 — N=0.8 — N=0.6 — N=0.4

Fonte: D. L. Stroe. “Storage Systems based on Lithium-Ion Batteries for Grid Support and Automotive Applications.” PhD Course. Aalborg University. 2018
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Elemento ZARC

Cl CJ CN
ZB.TI:
E R, E R ERL-
-
w0
25 . | | ; L 6
i i i |——zaRC —ZARC
: + 1RC === 5RC
2 ceemenes e *__l'._h-\--"‘-q_\_\_ - -
L : N :
o CTw = 41
= & : : =
Eis i “*\ &
7 L] R
E =~
¥ O E .
o~ "
\“
0
i 3
Rreal 10° 0 2 4 & 8 10

Re Z [mOhm]

Fonte: S. Buller. “Impedance-Based Simulation Models for Energy Storage in Advanced Automotive Power Systems”, PhD Thesis, RWTH Aachen, 2003.
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Efeito do elemento ZARC

R1 R2
R] R2
LS Rs Lg
I I > >
" [ / /
C C, CPE, CPE,
6 g | 6l , [
) y
/ﬁ’ /I:tah
’ o ’/-; -’
_ ;_!-"' —_— ;
g4 : R 7
~ i :
g ]
= ¥ "o 5
gn . . K, g 2r "F(
’E 2 L r | ,ﬂl = X
A J _r.;-,"{'
¥ S x T "‘l’?
‘. #Eﬁ.:f.-u'—@%cﬁ_—- " P
n -
(- - — +— Fitted spectrum
+— Fillgd spectrum al —=— Measured spectrum
’ —=— Mheasured spectrum L I I
| i 1 T 5 7 11 13
5 7 9 11 13 Real 7. [m£2)
Real 72 [mL2]
26/01/2021
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Parametros que afetam as curvas de impedancia

-Imaginary Z [nf2]
=

12

10

—— 0 cycles
—*— 9750 cycles
—*— 19500 cycles
N~ 29250 cycles
—=— 39000 cycles
1 48750 cycles
—*— 58500 cycles
—*— 68250 cycles

10 2
0 -
.............. . o] EE— /. 2
% G 4 4 g 12 16 20
i =) B RS me Real Z [mQ]
> | I N i
E i 2 5 12 ' ! !
= : s A —— Month 0
= i = 10
] H =11
= : . = O
E | E ——T=15°C — 8
[ ——S0C=20% T T=5C % 6f
I A — T | T S0C=50% | T T=35°C 2l
; .| ——S0C=80% _ . T —T1=45°C £
4 6 8 10 12 14 4 10 12 14 16 E
Real Z [mQ] Real Z [mQ] o
a2l
-4 . i i ;
4 8 12 16 20 24
Real Z [mQ]
Fonte: D. I. Stroe. “Lifetime Models for Lithium lon Batteries used in Virtual Power Plants”. PhD Thesis. Aalborg University. 2014
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Objetivo da simulacao

R,
CoA W\ — D
J Modelo de resisténcia interna; 3 35
+
" U L 2 3f ® Experimental data
o . L>) = Polynomial Fit
J A resisténcia R, = 1 m{); S |
2.5 : : ! .
O 0 20 40 60 80 100
SOC [%]
J Curva de circuito aberto;
1000 | ST
>
J Realizar uma simulacio de uma célula; = 800
700 : ' ' :
0 20 40 60 80 100
SOC [%]

J Realizar a simulacio do rack montado com estas células (286 em série, 5 strings em paralelo).

26/01/2021 Prof. Allan Fagner Cupertino 54



