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RESUMO

Este trabalho investiga a influéncia da temperatura na carga e descarga de
supercapacitores, analisando suas implicagdes no desempenho e na eficiéncia energética
desses dispositivos. Para isso, foram conduzidos ensaios experimentais e simulagdes
numéricas a fim de avaliar o comportamento térmico e elétrico dos supercapacitores em
diferentes condi¢des operacionais. Os resultados demonstram que a temperatura impacta
diretamente a distribuicao interna de calor e a resposta da tensdo de saida, influenciando a
estabilidade e a durabilidade do componente. Observou-se que o supercapacitor degradado
descarrega cerca de 40% mais rapido que o modelo novo, destacando o impacto do
envelhecimento térmico na eficiéncia energética. A comparacgao entre o0 modelo simulado e o
ensaio em bancada refor¢a a importancia das ferramentas computacionais para otimizagao do
projeto e previsibilidade de desempenho. O estudo destaca a relevancia do controle térmico
em aplicagdes praticas e sugere futuras investigagdes para aprimoramento da tecnologia de

armazenamento de energia.



ABSTRACT

This work investigates the influence of temperature on the charging and discharging
processes of supercapacitors, analyzing its impact on performance and energy efficiency.
Experimental tests and numerical simulations were conducted to evaluate the thermal and
electrical behavior of supercapacitors under different operating conditions. The results
indicate that temperature significantly affects the internal heat distribution and output voltage
response, directly influencing the component's stability and lifespan. It was observed that
degraded supercapacitors discharge approximately 40% faster than new ones, highlighting the
effects of thermal aging. The comparison between the simulated model and the bench test
highlights the importance of computational tools for optimizing design and predicting
performance. This research underscores the relevance of thermal management in practical

applications and suggests further investigations to enhance energy storage technology.
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1. INTRODUCAO
1.1 JUSTIFICATIVA

Supercapacitores ou ultracapacitores, sio componentes que se destacam por sua alta
densidade de poténcia e rapida taxa de carga e descarga. Eles desempenham um papel crucial
em aplicacdes que exigem fornecimento imediato de energia como em veiculos elétricos (ou

hibridos), sistemas de energia renovavel e dispositivos eletronicos portateis.

A eficiéncia e a durabilidade dos supercapacitores sao influenciadas por diversos
fatores, sendo a temperatura um dos mais significativos, conforme destaca os trabalhos de
Gualous. Variagdes térmicas podem afetar diretamente ou indiretamente os parametros
elétricos do supercapacitor (SC), como capacitancia, resisténcia interna, e a tensdo de saida.
Compreender como a temperatura impacta o desempenho dos supercapacitores ¢ fundamental

para otimizar seu uso em diferentes condigdes ambientais e aplicagdes praticas.

Realizar estudos acerca da temperatura nos supercapacitores ¢ fundamental devido a
crescente demanda por sistemas de armazenamento de energia eficientes e confidveis. Em
regides de clima ensolarado, como por exemplo as regides Norte e Nordeste do Brasil.
Portanto, ¢ vital garantir que os supercapacitores mantenham o desempenho consistente e

seguro para garantir sistemas fotovoltaicos seguros e confiaveis.

1.2 MOTIVACAO

A motivacao central deste estudo surge da necessidade de aprimorar a eficiéncia e a
confiabilidade dos supercapacitores em diferentes condi¢des operacionais, especialmente em
aplicacoes ligadas ao sistema elétrico de poténcia. Com a crescente transicdo global para
fontes de energia renovaveis e a eletrificagdo de sistemas de transporte, torna-se essencial o
desenvolvimento de dispositivos de armazenamento que operem de forma eficiente sob

variagoes térmicas.

No contexto dos veiculos elétricos e hibridos, os supercapacitores atuam como
elementos complementares as baterias, oferecendo suporte em momentos de alta demanda
energética, como aceleragdes rapidas e frenagens regenerativas. Essa integragdo contribui para
a otimiza¢gdo do desempenho e para o prolongamento da vida util dos sistemas de

armazenamento.

No cenério brasileiro, segundo o relatorio anual de 2023 da Associagcdo Nacional dos
Fabricantes de Veiculos Automotores (ANFAVEA), observa-se um crescimento expressivo na

comercializa¢do de veiculos elétricos e hibridos. Esse aumento ¢ detalhado na pesquisa da



Associagdo Brasileira do Veiculo Elétrico (ABVE), representada na Figura 1, que evidencia a
expansdo das categorias de veiculos eletrificados, reforcando a importancia de estudos

voltados a avaliagdao de seus componentes.

Além disso, considerando as condig¢des climaticas de regides tropicais e equatoriais,
como a Amazonia, onde os dispositivos podem ser submetidos a temperaturas elevadas, torna-
se relevante investigar o comportamento térmico dos supercapacitores. Este trabalho,
desenvolvido no ambito do projeto com a Norte Energia, tem como objetivo contribuir para o
avango de metodologias que avaliem o desempenho desses dispositivos em sistemas hibridos

de armazenamento, visando aplicacdes em ambientes de alta exigéncia térmica e energética.

Figura 1: Total de veiculos elétricos vendidos no Brasil, desde o inicio das vendas, em 2010. Cor laranja

representa os veiculos elétricos (VE) em geral e a cor azul representa os veiculos 100% a bateria (BEV)
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Fonte: ABVE — Associacdo Brasileira do Veiculo Elétrico. Publicado em 4 jul. 2022. Disponivel em:
https://abve.org.br/bevs-puxam-aumento-de-eletrificados-no-semestre.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O primeiro capitulo apresenta uma introdugdo ao tema e a relevancia da pesquisa. O
segundo capitulo aborda os conceitos fundamentais dos supercapacitores, suas diferencas em
relacdo aos capacitores tradicionais e os modelos matematicos que descrevem a distribui¢ao
de calor interna. O terceiro capitulo apresenta os resultados obtidos por meio das simulagdes
digitais, seguidos da descricao do prototipo fisico de bancada, que reproduz o comportamento
observado nas simulagdes. O quarto capitulo analisa como a elevacdo da temperatura afeta a
tensdo de saida dos supercapacitores, tanto nos modelos digitais quanto fisicos, aprofundando
a discussdo sobre a condugdo de calor interna. Por fim, o quinto capitulo apresenta as
conclusdes sobre a metodologia adotada e os impactos da temperatura no desempenho dos

supercapacitores.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 O QUE SAO SUPERCAPACITORES

Os supercapacitores sao dispositivos de armazenamento de energia amplamente
utilizados em diversas aplicagdes, incluindo eletronica de poténcia, sistemas de energia
renovavel e veiculos. Sua crescente adog¢do se deve as suas caracteristicas vantajosas, como
alta densidade de poténcia, longa vida 1util e capacidade de carregar e descarregar
rapidamente. Além disso, de acordo com Ratha 2018, os supercapacitores apresentam alta
densidade de poténcia, isto ¢, conseguem fornecer energia de forma rapida, principalmente
durante o descarregamento, como pode ser visto na Figura 2, o que o torna ideal para
aplicagdes que exigem picos de energia. Em contrapartida, os supercapacitores diferenciam-se
das baterias que se destacam pela alta densidade de energia, garantindo armazenamento
prolongado. Essa complementaridade ¢ explorada em Sistemas Hibridos de Armazenamento
de Energia (HESS), onde os SCs suportam demandas transitorias (como aceleragdes e
frenagens regenerativas em veiculos elétricos), aliviando o estresse sobre as baterias e
prolongando sua vida util. Conforme discutido por Jing (2018), a combinagdo otimiza o
desempenho global do sistema, equilibrando a capacidade de armazenamento (baterias) com a
resposta dindmica (supercapacitores), especialmente em aplicacdes como energias renovaveis
e mobilidade elétrica.

Figura 2: Comparativo do supercpacitor em relagdo ao capacitor comum e a bateria
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Fonte: Zhang et al., 2015 (Adaptado)

Os capacitores possuem uma unidade de medida para dimensiona-los, denominada
farad (F). Na industria eletronica, ¢ comum trabalhar com componentes na faixa de

microfarads (uF) ou nanofarads (nF). No entanto, os supercapacitores destacam-se por
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apresentarem valores de capacitincia significativamente superiores, podendo alcangar
centenas ou mesmo milhares de farads, como demonstrado por Kotz e Carlen (2000) em seu
estudo sobre os principios dos capacitores eletroquimicos. Essa diferenga de escala esta
diretamente relacionada a sua estrutura eletroquimica Unica, que permite armazenamento
energético muito mais elevado do que os capacitores convencionais. Outro ponto importante a
se destacar seria a diferenga na geometria dos componentes. Supercapacitores apresentam
dimensdes maiores se comparados ao de capacitores normais. Por exemplo, um capacitor de
100 pF do fabricante KEMET (como pode ser visto na figura 3) e um supercapacitor de
360 F do fabricante NESSCAP (capacitor esse que serd usado nos ensaios e circuitos elétricos
deste trabalho e representado pela figura 4), podem ser analisados de acordo com suas
especificagdes de medidas, conforme representadas, respectivamente, pelas tabelas 1 e 2.

Figura 3: Representacio longitudinal e transversal do capacitor de 100 uF do fabricante KEMET

T LL+
i LL-

Fonte: datasheet do fabricante

Tabela 1: Valores das dimensdes do capacitor, para modelo de referéncia C3

Size Code D L P D LL+/LL-

C3 5.0mm 11.0mm 2.0mm 0.5mm 20/15mm

Fonte: datasheet do fabricante

Figura 4: Representagao longitudinal e transversal do supercapacitor de 360 F, modelo NESSCAP
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Tabela 2: Valores das dimensdes do supercapacitor

DO 35.5mm
D1 35.7mm
L 63.5mm
H 5.6mm
A 22.5mm
B 19.5mm
C 5.6mm

Fonte: datasheet do fabricante

2.2 EFEITO DA TEMPERATURA EM SUPERCAPACITORES

Supercapacitores estdo sujeitos ao estresse térmico devido as suas caracteristicas
operacionais, como a alta densidade de corrente presente durante o processo de carga e
descarga, que tem como resultado a geracdo de uma elevada quantidade de calor que depende
das condicdes de operacdo, do design das células e das propriedades do material, que podem

causar envelhecimento acelerado (Kundu, 2021).

Durante o processo de carregamento e descarregamento, o calor produzido pelos
supercapacitor pode ser reversivel ou irreversivel, porém, neste trabalho sera abordado apenas
os casos em que o calor for irreversivel. Trés tipos de mecanismos de transferéncia de calor
estdo envolvidos na circulagao de calor em supercapacitores: que sdo condugdo, convecgao €
irradiacdo (esta tltima ndo serd abordada neste trabalho). Como o eletrolito esta em repouso, a
convecgdo dentro do supercapacitor pode ser desconsiderada. Assim, o inico mecanismo
existente dentro do supercapacitor ¢ a conducdao de calor nas partes solidas, tais como:
eletrodos, coletores e separadores. Na superficie externa do supercapacitor, os mecanismos de
transferéncia de calor sdo a convecgdo natural e a radiacdo Li et al. (2018). O supercapacitor
cilindrico de multicamadas utilizado neste trabalho pode ser dividido em duas regides: um
nicleo multicamadas e uma carcaga que encapsula o nucleo. A Figura 5 abaixo ilustra a
estrutura do nucleo. O nucleo do supercapacitor ¢ formado por 30 camadas enroladas ao redor
do eixo, sendo que cada camada contém um eletrodo poroso, o separador, outro eletrodo

poroso e um coletor, dispostos nessa ordem.
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Figura 5: Estrutura multicamadas do nticleo do supercapacitor
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Fonte: Li et al., 2018 (Adaptado)

A Figura 6 apresenta uma visdo interna da estrutura de um supercapacitor enrolado,
evidenciando suas multicamadas constituintes. O dispositivo ¢ formado por camadas
alternadas de materiais condutores e dielétricos, os quais desempenham papéis essenciais no
armazenamento e transferéncia de carga elétrica. Tem-se a camada de carbono ativado
(Activated carbon) que € responséavel pelo armazenamento da carga elétrica devido a sua alta
area superficial e estrutura porosa, que facilita a adsor¢do e a liberagdo de ions; o separador
(Separator) que corresponde a um material dielétrico que impede o contato direto entre as
camadas condutoras, evitando o curto-circuito entre os eletrodos e garantindo a eficiéncia do
armazenamento de carga; a camada de aluminio (Aluminum) que ¢ utilizada como coletor de

corrente, permitindo a conducdo eficiente dos elétrons para os eletrodos.

Figura 6: Estrutura interna de um supercapacitor

Separador

Carbono Ativado

Termopares Aluminio

Fonte: Gualous, 2010 (Adaptado)

Como foi visto anteriormente, o mecanismo de transferéncia de calor presente no
supercapacitor corresponde a conducdo, que ocorre na regido do nucleo e a convecgdo que

ocorre na extremidade do SC. Estes processos transportam todo o calor produzido
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internamente ao SC para o ambiente externo. A transferéncia de calor no supercapacitor ¢

modelada conforme exposto em Li (2018). A conducao de calor ¢ modelada pela Eq. (1)
oT
pcPE=V-(kVT)+q. (1)

Onde p ¢ a massa especifica, q o calor, cp o calor especifico, k a condutividade térmica
e T a temperatura. Os valores destas propriedades serdo considerados como valores
equivalente pois o fluxo de calor passa pelos diferentes materiais que compde o nucleo do
supercapacitor. Estes parametros equivalentes influenciam na propagacao de calor do sistema,
e serdo melhor abordados no Capitulo 3 deste trabalho. A figura 7 mostra que para o
supercapacitor, na dire¢do axial (vertical) o calor distribuido possui um fluxo para o qual
existe uma resisténcia térmica do material na dire¢do contraria ao sentido do calor como
resisténcias em paralelo, diferentemente da direcdo radial, onde comporta-se como se fossem
resisténcias em série.

Figura 7: Fluxo de calor dentro do ntcleo do capacitor
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Fonte: Li, 2018

A variacdo da temperatura influencia diretamente o desempenho dos supercapacitores,
em especial na resisténcia série equivalente (ESR). Segundo Gualous et al. (2003), o aumento
da temperatura reduz a viscosidade do eletrdlito, o que melhora a mobilidade dos ions e,
consequentemente, diminui a ESR do componente. Essa redugdo de resisténcia interna resulta
em menor queda de tensdo durante a descarga, permitindo que o supercapacitor mantenha uma
performance mais eficiente e estavel. Por outro lado, em temperaturas mais baixas, a ESR se
eleva devido a limitacdo na movimentacao dos ions, provocando dissipagdes internas maiores
e acelerando a queda de tensdo.

Essa dindmica entre temperatura e ESR afeta diretamente a taxa de descarga do
supercapacitor. Em temperaturas elevadas, isto €, proximas ou superiores a maxima

temperatura suportavel conforme especificada no datasheet do fabricante do componente,
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como a ESR ¢ reduzida, a energia armazenada ¢ liberada de forma mais controlada,
favorecendo uma descarga mais lenta e otimizada. J4 em ambientes frios, ou seja, abaixo da
especificada pelo datasheet do fabricante, a alta ESR impde uma maior perda de energia por
efeito resistivo, o que leva a uma descarga mais rapida e menos eficiente.

Figura 8: Tensao do supercapacitor no ciclo de carregamento
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Fonte: H. Gualous et al. / Journal of Power Sources 123 (2003) 86—93 (Adaptado)

Portanto, a gestdo térmica ¢ um fator critico no dimensionamento e aplicacdo dos
supercapacitores em sistemas eletronicos, sendo essencial considerar as condigdes ambientais

de operagdo para maximizar o desempenho energético (GUALOUS et al., 2003).

2.3 MODOS DE FALHA DO CAPACITOR

O desempenho dos supercapacitores esta diretamente relacionado a sua vida util, que
pode ser comprometida por diversos fatores ambientais e elétricos. De acordo com Gualous
2010, entre os modos de falha observados em supercapacitores, sera destacado o mecanismo
critico que diz respeito a perda significativa de capacitancia (superior a 20%) causada pela
diminui¢do da superficie ativa do carbono e pela redu¢do da disponibilidade de ions durante
os ciclos eletroquimicos, afetando diretamente a capacidade de armazenamento de energia.
Além disso, verifica-se que o aumento acentuado da resisténcia série equivalente (ESR),
acima de 100%, decorrente da degradacdo da aderéncia entre o eletrodo e o coletor,
intensificada pela agdo térmica, também impacta negativamente na movimentagao iOnica € na
eficiéncia geral do dispositivo.

Na figura 9 ¢ apresentado um capacitor da marca Maxwell Technologies modelo
MC2600 de 2600F operando em duas faixas de temperaturas distintas e por longos horas.

Nessa figura ¢ possivel observar que o envelhecimento em decorréncia do tempo prolongado



16

de operacdo ¢ impulsionado pela maior temperatura (70°C) a qual o supercapacitor degrada-se

com maior rapidez a sua capacitancia, em comparagdo com o de menor temperatura.

Figura 9: Variacdo da capacitancia de acordo com o tempo de envelhecimento do capacitor em diferentes temperaturas
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Fonte: Gualous, 2010 (Adaptado)

A exposicdo prolongada a tensdo elétrica e os ciclos repetidos de carga e descarga
fazem com que ocorra a redugdo da capacitincia — que pode ser acelerada pelo efeito da
temperatura a qual se encontra exposto —, o que por consequéncia resulta em ciclos mais
rapidos por conta que a camada dielétrica do capacitor se degrada, o que aumenta a corrente

de fuga (permitindo que o capacitor perca carga mesmo sem estar conectado).

2.4 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foi possivel discutir os principais conceitos acerca do funcionamento e
da composi¢do de um supercapacitor, suas diversas aplicacdes no contexto tecnoldgico atual,
sua associacdo com a bateria em sistemas hibridos de armazenamento de energia, além de
diferencid-lo em relagdo ao capacitor comum. O conhecimento da distribuicdo de temperatura,
inicialmente apresentada como modelo matematico ¢ de suma importancia para se estudar seu
comportamento térmico, pois como se viu neste capitulo, seu aumento impacta na vida 1til do
supercapacitor. Portanto o estudo da distribuicdo de temperatura sera abordado posteriormente

em detalhes, e com parametros definidos, em um exemplo pratico no capitulo seguinte.
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3. METODOLOGIA
3.1 SIMULACAO NUMERICA

a)MODELO ELETRICO

Para a verificagdo da influéncia da temperatura no supercapacitor ¢ fundamental que,
em um primeiro momento, haja uma caracterizagao de como um supercapacitor funciona. Para
isso, foi realizada uma modelagem de circuito de carregamento e descarga utilizando o
software PSIM. Neste ambiente de simulagdo, ¢ possivel definir parametros que alterem a
curva de tensao do capacitor, nas etapas de carregamento, auto-descarga e descarregamento. A
utilizacdo de ambiente de simulagao auxilia no estudo do comportamento de supercapacitores
com diferentes circuitos e parametros, sendo esta uma grande vantagem da utiliza¢do deste
software.

De acordo com a metodologia do Digital Twin, ¢ necessario que o comportamento
descrito pelo modelo digital se apresente de forma equiparada ao do sistema fisico (Yang
2021). Para isso foi adquirido um supercapacitor de 360F de 2.7Volts modelo NESSCAP (sera
abordado mais aprofundado na proxima secdo deste capitulo) onde se realizou um
monitoramento de sua tensdo por meio do Analisador de Energia HIOKI, conforme pode ser
verificado na figura 10, para que, a partir de sua andlise possa ser realizada a modelagem no

software PSIM.

Figura 10: Ensaio de carregamento e descarregamento do supercapacitor a temperatura ambiente
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Fonte: Autoria Propria

Os dados foram obtidos e carregados para o software que, por meio da ferramenta

Ultracapacitor Model Tool analisou ponto a ponto da curva carregada do capacitor fisico e
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determinou os parametros a serem definidos no modelo do SC do PSIM conforme mostra a

tabela 3.

Tabela 3: Parametros de simulagdo do SC Digital, fornecidos pelo software PSIM

Parametros Valores
R1 0.0227 Q
Cl 47.25F
R2 414 Q
C2 2.5F
R3 284.4 Q
C3 72 F

Fonte: Autoria propria
E importante destacar que os valores de referéncia, apos obtidos, sdo inseridos no
bloco do supercapacitor (presente no circuito da figura 11), contribuindo para a simulagdo,
onde R1 e CI estdo associados com a resposta a curto prazo, R2 e C2 com a resposta a médio
prazo ¢ R3 e C3 com a resposta a longo prazo. Para o nosso exemplo, equivalem,
respectivamente, as respostas nas etapas de carregamento, auto-descarga e descarregamento
do supercapacitor. Portanto, sua influéncia reflete diretamente na curva de tensdo do

supercapacitor.

Figura 11: Circuito digital do supercapacitor no software de simulacdo PSIM
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Fonte: Documentacao oficial do software PSIM

O circuito da figura 11 representa o supercapacitor que seré carregado a uma fonte CC
(Corrente Constante) de 1A , até atingir sua tensdo maxima que corresponde a 2.7 Volts e
entdo entrara em autodescarga, ou seja, o circuto sera aberto € o0 mesmo permanecera nesse
estado por 180 segundos (3 minutos) e entdo serd acoplado a uma resisténcia de 0.8 Q onde
ele descarregard nessa carga e, por meio de um flip-flop, ocorrerd de maneira repetidamente,

formando ciclos, os quais sdo compostos pelas trés etapas (carregamento, autodescarga e
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descarregamento). Na figura abaixo ¢ apresentado o resultado de uma simulagdo iniciada

contendo amotra de trés ciclos.

Figura 12: Tensdo do SC durante ciclos de carga ¢ descarga
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Fonte: Autoria Propria
Apoés a obtengdo da curva do modelo digital, houve a necessidade de comparar o
comportamento em relagdo ao protétipo fisico. Para isso foi adotado o procedimento em que
se baseia em subdividir o periodo do ciclo completo do supercapacitor em quatro intervalos

menores e entdo comparar seus respectivos valores, conforme mostra a figura 13.

Figura 13: Comparativo entre as curvas de tensdo em um ciclo completo

1 Ciclo De Carga e Descarga

Tensao (V)

o 500 1000 1500 2000
Tempo (s)
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Fonte: Autoria Propria

A ferramenta Ultracapacitor Model Tool, presente no software PSIM, apresenta maior
precisdao na simulacdo dos processos de carregamento e autodescarga dos supercapacitores,
com foco especial na dinamica inicial de armazenamento de energia. No entanto, observa-se
que o modelo ndo representa com a mesma fidelidade o comportamento durante o periodo
prolongado de descarga (como pode ser observado na tabela 4), o que pode gerar imprecisdes

na curva de tensdo em aplicagdes que exigem maior tempo de operacdo. Essa limitacao se
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deve a menor énfase dada aos pardmetros de descarga profunda, o que impacta diretamente na

analise de desempenho térmico e elétrico em cendrios reais.

Tabela 4: Percentual do erro médio em cada etapa constituinte do ciclo de carga e descarga do supercapacitor

Etapas do Ciclo Erro (%)
Carregamento 7,28
Auto-Descarga 1,26
Descarregamento (Fase 1) 3,00
Descarregamento (Fase II) 28,85

Fonte: Autoria Propria
Portanto o modelo ¢ justificado em grande parte da analise, que contempla as etapas de
carregamento, auto-descarga e descarregamento inicial, divergindo-se apds um longo periodo

de descarga do supercapacitor.

b)MODELO TERMICO

Para que seja possivel a compreensdo completa acerca da temperatura no
supercapacitor, ¢ necessario analisar a sua distribuicao internamente, pois, além da resposta
provoca na curva de tensdo do mesmo, ¢ importante realizar uma verificacdo acerca do
comportamento térmico do supercapacitor. Para isso, foi utilizado o software COMSOL
Multiphysics (o qual realiza analises por meio do método de elementos finitos) para que seja
possivel acompanhar essa distribuicdo. Para realizar esta simulacdo, considerou-se uma
temperatura ambiente de 30° em torno do supercapacitor e também foram definidos

parametros equivalentes de simulacdo, de acordo com a tabela abaixo.

Tabela 5: Parametros Equivalentes do Material

Parametros Valores

Massa Especifica (kg/m?) 928.87

Calor Especifico (J/(mK)) 943.296
Condutividade Radial (W/(mK)) 1.786
Condutividade Axial (W/(mK)) 26.782

Fonte: Li et al., 2018

Para essa simulacdo foi considerado um capacitor de 20x20mm onde a modelagem
parte da configuracdo das medidas do raio de uma malha que possui 10244 vértices e ¢
composta por 19452 elementos triangulares, e entdo rotaciona-se 360° até formar uma

geometria cilindrica conforme mostra a figura 14.
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Figura 14: Malha disposta sobre o dominio da simulacao
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Fonte: Thermoelectrical model of supercapacitor for a digital twin application on hybrid energy

storage system, CBPE, 2024
O calor presente no interior do supercapacitor ¢ gerado a partir do efeito joule nos
eletrodos, o que pode ser verificado experimentalmente, servindo como base para a
implementagdo do modelo térmico. A figura 15 possibilita visualizar detalhadamente a forma
pela qual a temperatura se distribui ao longo da estrutura interna do supercapacitor. E
importante ressaltar que a parte central do componente exibe uma temperatura maior, em
torno de 40°C. Esta temperatura reduz consideravelmente, alcangando 36.5°C na parede

externa do supercapacitor.

Figura 15: Distribuicdo de temperatura dentro do supercapacitor

A 40

V324

0
10 5

Fonte: Thermoelectrical model of supercapacitor for a digital twin application on hybrid energy storage

system, CBPE, 2024
Ap0s estabelecido o modelo térmico torna-se necessario a validagdo do mesmo, para
isso foi conduzido um ensaio onde foram comparadas as temperaturas medidas pelo sensor de
tensdo do supercapacitor modelo NESCAP de 360 F e comparado com os dados exportados

pelo modelo térmico conforme mostra a figura 16.



22

Figura 16: Comparativo entre a elevagdo de temperatura do modelo térmico com o modelo de
bancada
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Fonte: Autoria Propria

A partir da analise grafica ¢ possivel destacar que o modelo térmico possui cerca de

2,25% de erro médio com desvio padrao de 0,003, o que consolida a utilizagao do modelo

térmico.

3.2 TESTES EM BANCADA

Foi utilizado o supercapacitor de 360F-2.7V da NESSCAP em um circuito elétrico de
bancada que consiste em uma fonte de alimentacdo DC ajustada para 1A de corrente
alimentando o supercapacitor (armazenado dentro de uma camara térmica de temperatura
monitorada por um sensor termopar MAX6675) e entdo ¢ visualizado no computador os
valores de tensdo por meio de um sensor de tensdo, até atingir a tensdo maxima de 2.7 volt,
onde um relé ¢ responsavel por abri o circuito e deixando o capacitor em um estagio de auto-
descarga por um intervalo de 180 segundos (3 minutos), € por fim, novamente um relé ¢
acionado para conectar o supercapacitor a um banco de resistores de resisténcia equivalente de
0.8 Q , onde o mesmo serd descarregado até atingir a tensdo minima de 0.5 volt e entdo o
processo ¢ reiniciado. A camara térmica possui um revestimento interno de isopor,
responsavel por impedir a troca de calor do meio interno para o meio externo, funcionando
como isolamento térmico. O controle do chaveamento dos relés, bem como o monitoramento

de varidveis como tensdo e temperatura ¢ realizado por meio de microcontrolador Arduino.
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Figura 17: Circuito de bancada para ensaio de carregamento ¢ descarregamento de Supercapacitor

Fonte: Autoria Propria.

Os dados de tensdo sdo obtidos por meio de um analisador de energia modelo HIOKI
(acoplado na saida do capacitor) o qual registra os dados de tensdo e os armazena em arquivo
de texto. Com relagdo a temperatura da camara, esta precisa ser previamente ajustada do
c6digo do Arduino e entdo iniciada, o aquecimento ¢é realizado por meio de uma lampada
incandescente, e a leitura da temperatura, por meio de um termopar, que enviava os dados para
o serial monitor do Arduino, o que possibilita a visualizacdo em tempo real como mostra a

figura 18.
Figura 18: Monitoramento da redug@o da temperatura (Resfriamento) no interior da camara térmica.
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Fonte: Autoria Propria
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Figura 19: Supercapacitor utilizado em circuito de bancada.
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Fonte: Autoria Propria

O cdédigo utilizado no mdédulo Arduino Uno presente na cdmara térmica foi escrito em
linguagem de programac¢do Arduino e inicia-se com a chamada da biblioteca <max6675.h>
que ¢ responsavel por possuir rotinas pré-programadas de sensoriamento e medicdo do
termopar MAX6675. Esta biblioteca necessita de trés varidveis para funcionar, sendo a
primeira a que deve ser conectada para a saida dos dados, a segunda deve ser utilizada para a
selecdo do microcontrolador utilizado (no caso o ATmega328P presente no modulo do
Arduino Uno) e por fim, a terceira deve conter o clock. Apds receber estas informacdes
continas nas variaveis, deve-se realizar a chamada da biblioteca por meio da fungao
“MAX6675 thermocouple” que recebe as variaveis declaras e inicia a medi¢dao de temperatura
pelo termopar, conforme mostra a figura 20.

Figura 20: Cédigo em Arduino utilizado para realizar o gerenciamento da cdmara térmica

#include <max6675.h>

thermoSO = 8;

thermoCS = 9;
thermoCLK = 10;

#define relayPin 5
temperaturabDesejada = 60.0;

tolerancia = 1.0;

MAX6675 thermocouple(thermoCLK, thermoCS, thermoSO);
setup() {
Serial.begin(9600);
pinMode(relayPin, OUTPUT);
digitalWrite(relayPin, LOW);
Serial.println("Controle de Temperatura com MAX6675 e Relé");

Fonte: Autoria Propria

No cédigo também se encontra presente a declaracdo de uma variavel chamada

“tolerancia”, que possui funcao regulacdo da temperatura, em que caso a temperatura esteja
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abaixo da tolerancia, a lampada acende aquecendo a cdmara; e caso a temperatura esteja
acima dessa margem, a lampada ¢ apagada permitindo que o meio interno troque calor com o
meio externo. Na figura 21 ¢ apresentado o restante da logica de programagao utilizada no
codigo da camara térmica, onde se utiliza da funcao loop para enviar de forma ciclica, os
dados de leitura da temperatura, em uma taxa de 1 em 1 segundo os quais sdo apresentados no

serial monitor.

Figura 21: Codigo em Arduino utilizado para realizar monitoramento da camara térmica

loop() {

tempC = thermocouple.readCelsius();

if (isnan(tempC)) {
Serial.println("Erro ao ler o termopar!™);
} else {

Serial.print("Temperatura: ");
Serial.print(tempC);
Serial.println(" °C");

if (tempC < (temperaturaDesejada)) {
digitalWrite(relayPin, LOW);

} if(tempC > (temperaturaDesejada + tolerancia)) {
digitalWrite(relayPin, HIGH);}

}

delay(1000);
}

Fonte: Autoria Propria

Figura 22: Interior da Camara térmica, onde se encontram a lampada incandescente e o sensor de

temperatura termopar MAX6675

Fonte: Autoria Propria

Para a operacdo com os relés, ¢ necessario a utilizagdo de um outro médulo Arduino
que recebe os dados do sensor de tensdo e também realizara o chaveamento dos relés com

base na tensdo desejada (no caso as tensdes de 0.5V e 2.7V). Este segundo moddulo atua de
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forma isolada do primeiro médulo de Arduino Uno responsavel por regular a temperatura. A
coleta das amostras de dados pode ser realizada por meio do proprio sensor de tensdo (como
utilizado na figura 31) ou pelo analisador de energia HIOKI (que foi responsavel pela medi¢ado
presente na figura 10); em ambos os casos, os dados de tensdo gravados sdo exportados em

arquivo .csv para a realizagdo de estudos e andlises de respostas.

Figura 23:Dispositivos de medi¢do de tensdo. A) Analisador de qualidade de energia HIOKI. B) Sensor de
Tensdo
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Fonte: Autoria Propria

E importante destacar que o ensaio por obtengdo da resposta da saida de tensdo do
supercapacitor nao necessita obrigatoriamente do manuseio do HIOKI, sendo este optado por
apresentar melhor precisdo dos dados se comparado com o sensor. O prototipo funciona de
forma autdénoma, sendo este controlado por chaves (relés eletromagnéticos) e sensor de tensao.
Em cada uma das trés etapas, seja de carregamento, de autodescarga e de descarregamento,
existe uma rotina de programag¢ao em Arduino com o objetivo de que, apds o término de uma
etapa, outra ja se inicie de forma automatica. Em um primeiro ensaio, foi realizado com
camara térmica desligada, ou seja, com o capacitor operando em temperatura de 25°C e entdo
registrada a amostra nos valores de tensdo conforme verificado na figura 10. Na figura 24 ¢

apresentado de forma resumida, a metodologia do prototipo de bancada.

Figura 24:Fluxograma da obtengdo de dados por meio do HIOKI acoplado a saida do capacitor
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Fonte: Autoria Propria
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3.3 CONSIDERACOES FINAIS

Para este trabalho, os modelos elétricos e térmicos foram fundamentais para
demonstrar o comportamento do SC, em relagdo a sua utilizagdo em um circuito elétrico,
quanto para compreender a forma pela a qual a temperatura atua internamente a este
componente. Estes modelos também auxiliaram nos estudos para o desenvolvimento do
protétipo de bancada, haja vista que, através dos resultados obtidos, foi possivel adquirir um
parametro para a elaboragdo do circuito elétrico e da logica de programagdo utilizada no
Arduino, destacando a importincia de possuir um projeto inicial acerca de uma
implementagdo em circuitos elétricos. Também ¢é importante destacar que projetos realizados,
em uma primeira abordagem, de forma simulada, proporciona acesso inlimeras possibilidades
de escolha de parametros, faixas operacionais, utilizacdo de componentes, bem como o
entendimento acerca do supercapacitor, dessa forma, ¢ possivel utilizar a mesma metodologia
abordada neste trabalho, porém com finalidades distintas, ressaltando a versatilidade do

conhecimento acerca da abordagem utilizada.

Por fim, é interessante destacar que a modelagem do supercapacitor ¢ os estudos
acerca da sua distribuicdo de temperatura, abordada neste trabalho corresponde a uma
metodologia acessivel, haja visto que sua implementacdo inicial, necessita apenas de um
computador convencional, para a realizacdo nas andlises que foram discutidas no inicio deste
capitulo. Além de democratizar o conhecimento por meio da facilidade de implementacao de
simulagdes de componentes eletronicos, € importante também destacar o baixo custo dos
materiais utilizados no protétipo de bancada, a exemplo de jumpers, protoboard, relés e do
proprio microprocessador Arduino, correspondendo, portanto, a uma contribui¢do para o
aprendizado e possibilitando um ambiente propicio para o surgimento de novas ideias e

projetos.
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4. RESULTADOS

Com objetivo de fazer um estudo mais apurado tém-se que, através do modelo térmico
do SC podemos evidenciar que a temperatura se distribui do centro para as extremidades. Por
meio dos resultados obtidos ¢ possivel destacar que a forma pela qual a temperatura
transferida internamente ocorre por meio da condugdo, internamente e, externamente por
conveccao — onde hé troca de calor com o meio externo. Como foi apresentado anteriormente
na figura 15, € possivel evidenciar que a temperatura ndo se propaga de forma homogénea
dentro do supercapacitor, isto €, ela apresenta variagdes na forma em sua distribui¢do. Essa

distribui¢do pode ser melhor estudada através da vista em corte, conforme mostra a figura 25.

Figura 25: Distribuicdo de temperatura, dentro do supercapacitor, vista em corte.
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Fonte: Thermoelectrical model of supercapacitor for a digital twin application on hybrid energy storage system,

CBPE, 2024

A modelagem em corte na direcdo axial revela a temperatura apresenta valores
menores € permanece aproximadamente constante ao longo do eixo z, com uma variacao

subita proxima as bases, onde o mecanismo de convec¢do domina sobre a condugao.

Figura 26: Perfil de temperatura, na dire¢do axial, dentro do supercapacitor
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Em contrapartida, ao analisar a direcdo radial do supercapacitor ¢ possivel observar

que a temperatura reduz a medida que se aproxima da extremidade externa do componente.

Figura 27: Perfil de temperatura, na diregao radial, dentro do supercapacitor
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Fonte: Thermoelectrical model of supercapacitor for a digital twin application on hybrid energy storage
system, CBPE, 2024

Essa queda abrupta de temperatura ¢ atribuida aos diferentes materiais que compdem o
supercapacitor, formando uma estrutura com resisténcias térmicas variadas que se opdoem ao
fluxo de calor e a convecgdo que ocorre na parede externa do supercapacitor.

Por fim, tem-se a figura, que ilustra a forma pela qual temperatura média dentro do SC
aumenta progressivamente ao longo do intervalo de 40 minutos até se estabilizar. Esta ¢ uma
métrica crucial para estimar o tempo necessario para o SC atingir uma temperatura especifica.
Essas informagdes sdo particularmente uteis para prever quando medidas de resfriamento,
como a utilizagdo de um cooler, podem ser necessarias para evitar que a temperatura interna

atinja niveis que possam levar a uma falha catastrofica da célula capacitiva.

Figura 28: Aumento da temperatura média ao longo do tempo dentro do SC.
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Fonte: Thermoelectrical model of supercapacitor for a digital twin application on hybrid energy storage
system, CBPE, 2024

Uma segunda analise pode ser realizada ao compararmos a curva de tensao do

ultracapacitor operando em uma temperatura especifica e, em seguida haver a elevacdo da
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temperatura. Como foi explicado no capitulo 2, a elevagdo da temperatura provoca o aumento
da capacitancia o que por consequéncia resulta no aumento da constante de tempo que tem
como consequéncia provocar o carregamento ¢ descarregamento mais demorado do
supercapacitor. Para isso, inicialmente avalia-se o comportamento do modelo digital com o
intuito de reproduzir o efeito estudado em um ambiente simulado. Por ndo conter perdas,
como troca de calor com o meio externo e degradacdo interna, o modelo digital, ¢ capaz de
fornecer uma representacdo aproximada do comportamento esperado ao se variar a
temperatura de operacdo do SC. Para realizarmos esta simulagdo devemos variar os
parametros de simulagdo do software PSIM de maneira crescente, para demonstrar a elevagao
da temperatura. A tabela 6 apresenta trés configuragdes de simulagdes adotadas, onde teremos
as curvas A, B e C, que representam respectivamente as tensdes Va, Vb e Vec. Foram
considerados parametros contendo valores inteiros para a facilidade no calculo e na
representacdo em tabela. Posteriormente simulados, e plotados em um grafico as curvas

sobrepostas, como mostra a figura 29.

Tabela 6: Parametros utilizados na simulagao.

Parametros\Curva A (Va) B (Vb) C (Vo)
Cl 100 F 150 F 180 F
R2 50Q 55Q 60 Q
C2 10 F I15F 20 F
R3 290 Q 300 Q 310 Q
C3 20 F 30F 35F

Fonte: Autoria Propria

Os parametros foram variados de forma sucinta para que o supercapacitor nio
apresente anomalias na curva de tensdo de saida do SC, além da ndo utilizacdo do Pardmetro

R1 pelo mesmo motivo.

Tensdo (V)

Figura 29: Tensdo do supercapacitor digital para pardmetros variaveis.
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As curvas B e C que representam o aumento da temperatura durante os ciclos de
carregamento e descarregamento provocando o efeito de defasagem entre as curvas. Como ¢
possivel observar, com o aumento da constante de tempo provocado pela elevagao da
temperatura, teremos uma representagao na curva C, onde mostra um intervalo maior para
carregar e descarregar, em contrapartida da curva A que por ter uma constante de tempo
menor, apresenta um carregamento € descarregamento mais rapido.

Para que seja possivel verificar a veracidade dos resultados anteriores foi utilizado o
protétipo fisico do supercapacitor e entdo realizado dois ensaios, o primeiro com a camara
térmica ajustada para 60°C e o segundo a 65°C e entdo os dados foram registrados por meio
do analisador de energia. As informagdes acerca do ensaio estdo descritas na tabela 7. Ambos
0S ensaios Iniciaram com o supercapacitor em uma tensdao inicial de 0.5 volts e foram
registrados para o total de 3 ciclos, além disso as amostras coletadas foram obtidas com uma
taxa de amostragem de 1 em 1 segundo e entdo plotado o grafico contendo as duas curvas

sobrepostas, conforme mostra a figura 30.

Tabela 7: Descri¢ao dos ensaios realizados na camara térmica e registros coletados das amostras obtidas

do analisador de energia

Temperatura (°C) Duracao do ensaio
60 1h23min
65 1h29min

Fonte: Autoria Propria

Figura 30: Tensdo do supercapacitor digital para pardmetros variaveis.

Comportamento do Supercapacitor em diferentes faixas de temperatura
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Fonte: Autoria Propria

O datasheet do fabricante do Supercapacitor modelo NESCAP de 360 F indica que a
faixa de temperatura operacional corresponde de -40°C a 65°C, ou seja, com base na figura
30, verificamos experimentalmente que o SC, quando exposto a uma temperatura igual a

temperatura maxima suportada, apresenta um desempenho mais longo em relagdo a quando
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situado em condi¢des de temperatura abaixo da temperatura maxima suportada. Ao analisar o
primeiro ciclo, ¢ possivel observar que inicialmente, durante o carregamento as tensdes estao
equivalentes, entretanto, a partir do descarregamento ¢ que se torna possivel verificar a
mudanca no comportamento, provocando um elevado tempo para a descarga nos resistores.
Isso ocorre por conta do fluxo de calor no interior do supercapacitor, o qual ¢ fun¢do do
tempo, ou seja, o supercapacitor leva tempo para aquecer e, portanto, em um primeiro
momento ocorre a equivaléncia aproximada entre as tensoes de 60°C e 65° C. A partir do
descarregamento ¢ que, a temperatura interna se encontra distribuida de forma a provocar o
aumento significativo da capacitancia e dessa forma, elevar o tempo da curva de 65°C. Esse
comportamento pode ser descrito por conta do processo de aquecimento do ultracapacitor,
pois, a medida que o componente esquenta internamente seu desempenho também se altera,
diferentemente da simulacdo envolvendo o modelo digital, onde essa perda de desempenho se
mantinha constante.

O processo de envelhecimento do supercapacitor - causado pela exposicao a elevadas
temperaturas por longos periodos - também pode ser evidenciado de forma
experimentalmente, onde foram coletadas amostras de ensaios de carregamento e
descarregamento de supercapacitores, onde foi medido a resposta de um unico supercapacitor
que foi estressado de forma ndo-continua por cerca 4 meses e 22 dias e entdo avaliado as
respostas de tensdo. Conforme ilustrado na Figura 31, o supercapacitor em melhor estado
apresenta uma curva de descarga mais lenta, evidenciando maior capacidade de retencdo de
energia. Em contraste, o modelo degradado descarrega-se com aproximadamente 40% menos
tempo, devido a deterioragdo de sua estrutura interna, o que compromete sua eficiéncia e

acelera a perda de tensdo.

Figura 31: Tensdo do supercapacitor digital para pardmetros variaveis.
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5. CONCLUSOES

O presente trabalho permitiu uma compreensdo detalhada sobre a influéncia da
temperatura na operacao de supercapacitores, evidenciando como variabilidades térmicas
afetam diretamente o desempenho desses dispositivos. Através das simulagdes e ensaios
experimentais, foi possivel constatar que o aumento da temperatura altera significativamente a
resposta da tensdo de saida, impactando tanto a eficiéncia do armazenamento de energia
quanto a sua vida util.

Os resultados mostraram que a distribuicdo interna de calor ndo ocorre de forma
homogénea, sendo mais intensa no nucleo do componente e dissipando-se gradativamente até
as extremidades. Esse comportamento pode comprometer a estabilidade operacional do
supercapacitor, tornando necessarias estratégias de controle térmico para mitigar possiveis
perdas.

A analise comparativa entre o modelo digital e o prototipo fisico revelou a importancia
das simula¢des numéricas para prever ¢ otimizar o comportamento térmico e elétrico do
componente antes de sua implementagdo em sistemas reais. Além disso, os experimentos em
bancada demonstraram a viabilidade de se desenvolver metodologias acessiveis para avaliacao
de dispositivos de armazenamento de energia, possibilitando estudos futuros voltados para a
melhoria da eficiéncia dos supercapacitores em aplicagdes praticas.

Como trabalhos futuros ¢ possivel sugerir a realizacdo da analise de longo prazo da
curva de tensdo do supercapacitor para diferentes faixas de temperatura, com o objetivo de
verificar qual o tempo necessario para que a defasagem entre as curvas visto na figura 30 se
estabilizasse. Como segunda sugestao tem-se o estudo da sensibilidade do supercapacitor, isto
¢, verificar se, além da temperatura, ha pardmetros que também possam degradar o
supercapacitor, e qual o que diminui mais a vida util.

Assim, o estudo reafirma a relevancia dos supercapacitores no contexto tecnoldgico
atual e destaca a necessidade de mais pesquisas que aprofundem a interagao entre temperatura
e desempenho elétrico, contribuindo para avangos na area de eletronica de poténcia e

armazenamento de energia.
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