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Introducéo

Os aparelhos eletrénicos portateis sdo abastecidos energeticamente por fontes de alimentacédo
préprias e individuais, principalmente pelas baterias. Tais baterias precisam fornecer energia por
longos periodos de tempo e possuir maior durabilidade. A operacionalidade dos referidos
dispositivos eletrénicos estd condicionada ao tempo de vida das baterias, que é por definicdo o
tempo que a mesma leva para atingir um determinado nivel de capacidade de carga, no qual a
bateria fica incapaz de fornecer energia elétrica para o sistema [1].

Considerando a popularidade na utilizacdo de aparelhos moveis, assim como 0 prejuizo que as
baterias podem causar ao meio ambiente quando descartadas inadequadamente, existe a necessidade
de investimentos objetivando fomentar o desenvolvimento de baterias cada vez menores, mais
leves, e de melhor desempenho e durabilidade. Neste contexto, torna-se imprescindivel a realizacao
de estudos sobre a predi¢do do tempo de vida das baterias. Uma maneira de predizer este tempo de
vida é através do uso de modelos matematicos que simulam a descarga de energia nas mesmas. Na
literatura, encontram-se varios modelos matematicos com caracteristicas distintas capazes de
modelar as diferentes propriedades relacionadas a cada tipo de bateria.

Assim, o objetivo principal deste trabalho consiste em estudar e aplicar modelos elétricos, a fim de
simular a descarga de energia de baterias que alimentam dispositivos mdveis e assim, possibilitar a
predicdo do seu tempo de vida, considerando um amplo conjunto de descargas, composto de
correntes baixas, médias e altas, de baterias de Lithium lon Polimero. Destaca-se que deseja-se a
obtencdo de um modelo elétrico que realiza a predigdo do tempo de vida de baterias com acuréacia,
seja de facil implementacéo, e simples de utilizar pelo usuario.
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Neste trabalho, é apresentado um estudo baseado nos modelos elétricos de baterias encontrados na
literatura técnica, os quais permitem predizer o tempo de vida de baterias utilizadas em dispositivos
moveis. Ao estudar os referidos modelos, é dada énfase ao modelo elétrico Battery e ao modelo
elétrico para Predizer Runtime e Caracteristicas V-1 (i.e., de corrente e tensdo) de uma bateria.

Além do estudo tedrico realizado, € obtido de uma plataforma de testes um amplo conjunto de
dados experimentais de um processo de descarga de baterias, do tipo Lithium fon Polimero,
utilizada em telefones celulares da marca Nokia. Entdo, o0 modelo elétrico Battery é implementado
na ferramenta computacional MatLab/Simulink, em seguida seus parametros empiricos sao
estimados, e por fim o modelo é simulado e os resultados encontrados sdo comparados com 0S
resultados experimentais.

Resultados e Discussoes

Os modelos elétricos utilizam uma combinacdo de fontes de tensdo, resistores e capacitores para
simulacdes com outros sistemas e circuitos elétricos. A precisao destes modelos encontra-se entre a
precisdo dos modelos eletroquimicos, e dos modelos analiticos, entre 1% e 5% de erro. Na area da
engenharia elétrica, tais modelos sdo mais intuitivos, Gteis e faceis de manusear, especialmente
quando usados em simuladores de circuito [1, 2]. O modelo elétrico Battery é um modelo pratico no
que se refere a extracdo de seus parametros empiricos e considera parte dos efeitos nao-lineares que
ocorrem em um processo real de descarga, i.e., o efeito de recuperacgéo, que influencia diretamente
no tempo de vida da bateria. O modelo elétrico para Predizer Runtime e Caracteristicas V-l é um
modelo elétrico de alta acuracia presente na literatura técnica [1, 2]. Nesta secdo, sdo apresentadas a
descricdo das equacdes e o resultado das simulacdes do modelo elétrico Battery, e a descri¢do das
equacdes do modelo elétrico para Predizer Runtime e Caracteristicas V-1 de uma bateria.

Modelo Elétrico Battery

O modelo elétrico Battery é um modelo de bateria parametrizado, genérico e dindmico, que
representa os mais populares tipos de baterias recarregaveis. Tal modelo possibilita simular o
comportamento de descarga de um tipo especifico de bateria, mediante a introducéo de parametros
no modelo, tais como: tipo de bateria, resisténcia interna, capacidade maxima, entre outros [1, 3].
Ao estudar o modelo elétrico Battery percebe-se que para cada tipo de bateria existe uma equagéo
matematica que descreve o decaimento de tensdo do sistema [3]. Neste trabalho sdo utilizadas
baterias de Lithium fon Polimero, logo a equacdo matematica que representa o modelo elétrico
Battery para este tipo de bateria é dada por (1)
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onde: EO é a tensdo constante (V), k é a constante de polarizacdo (Ah) ou a resisténcia de
polarizacdo (Ohms), i* é a corrente dinamica em baixa frequéncia (A), it € a capacidade extraida
(Ah), Q é a capacidade mé&xima da bateria (Ah), A € a tensdo exponencial (V) e B representa a
capacidade exponencial (Ah)-1.

A seguir, sdo ressaltadas algumas das hipoteses de modelagem do modelo elétrico Battery [3]:

- A resisténcia interna da bateria é considerada constante durante a descarga e ndo varia com a
amplitude da corrente;

- A capacidade da bateria ndo se altera com a amplitude de corrente de descarga;

- O modelo ndo considera a temperatura.

Diante destas descricdes, apresenta-se como resultado parcial desta pesquisa uma comparagao entre
os resultados das simulagGes do modelo elétrico Battery para os tempos de vida de uma bateria de
Lithium fon Polimero, e os resultados experimentais obtidos a partir da plataforma de testes.

Para que o modelo elétrico Battery execute a fungdo de simulagdo de descarga de uma bateria e
conseqlientemente, do seu tempo de vida, os seus pardmetros devem ser informados. Para a
realizacdo das simulacGes desejadas, os parametros do modelo séo obtidos através de uma Unica
curva de descarga da bateria, em conjunto com os dados do seu datasheet, conforme sugerido por
[1, 3] para extracdo dos parametros.

O modelo foi calibrado vérias vezes, aplicando correntes nominais de descargas baixas, médias e
altas para varios perfis de descarga. Neste trabalho, é apresentado o resultado das simulacGes, para
as quais se utilizou uma corrente nominal de 450 mA e um conjunto amplo de perfis de descargas
continuas, conforme descrito na Tabela 1. Desta forma, na referida tabela, encontram-se os tempos
de vida médios da bateria para cada perfil de descarga, obtidos experimentalmente; o tempo de vida
resultante das simulagcbes com o modelo Battery e os respectivos erros das simulagdes em relagédo
aos experimentos.
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Tabela 1 - Tempos de vida expenmentais (Tye) e tempos de vida simulados (Tys)
pelo modelo Battery com descargas continuas e corrente nominal de 450 mA

Perfis de descargas continuas Tve Tvs Erro no tempo de vida
(mA) (s) (s) (%)
100 237341 24523 3,32%
200 120576 11950 0,89%
300 76425 7758 1,52%
400 59055 5661 413%
500 46421 4402 517%
600 36732 3562 3,02%
700 30918 2962 4 20%
800 25908 2511 3,09%
Erro médio 3,16%

Analisando a Tabela 1, observa-se que os erros apresentados em cada um dos perfis de descargas
continuas apresentam uma diferenca entre 0 minimo e 0 maximo de erro no tempo de vida. Tal
processo ocorre devido ao modelo elétrico Battery ndo considerar o efeito de taxa de capacidade, o
qual é um importante efeito ndo-linear que acontece na bateria durante seu processo de descarga.
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Tempo de vida da bateria
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Figura 1 - Comparacdo entre resultados simulados e dados experimentais para os perfis de descargas continuas,
considerando a corrente nominal de 450 mA.

Nota-se que, na Figura 1, o tempo de vida da bateria diminui & medida que a corrente de descarga
aumenta. 1sso ocorre porque para altas taxas de descarga a capacidade efetiva da bateria € reduzida,
diminuindo, consequentemente, o seu tempo de vida. Também, observa-se uma boa acuracia do
modelo, visto que os dados experimentais estdo muito préximos da curva simulada, isto também
pode ser verificado na Tabela 1, pois 0 modelo elétrico Battery tem um erro médio de 3,16%.

Modelo para Predizer Runtime e Caracteristicas V-l de uma Bateria

O modelo para Predizer Runtime e Caracteristicas V-1 de uma bateria € um modelo abrangente,
intuitivo e de alta acuracia. Com este modelo € possivel modelar a capacidade, o estado de carga, e
0 tempo de vida da bateria através de um capacitor Ccapacity e da fonte de corrente controlada,
conforme apresentado na Figura 2. Nota-se que a rede RC, semelhante aos modelos baseados em
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Thevenin, simula a resposta transiente [1, 2]. Ainda, segundo [2] a relacdo entre o estado de carga
da bateria e a tensdo de circuito aberto VOC é dada pela tenséo gerada pela fonte controlada.

Tempo de Vida da Bateria Caracteristicas de Tensdo-corrente
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Figura 2 - Modelo para Predizer Runtime e Caracteristicas V-1 de uma Bateria [2].

Este modelo possibilita prever o tempo de vida da bateria, 0 estado estacionario e a resposta
transiente acurada, capturando todas as caracteristicas elétricas e dindmicas da bateria, tais como:
capacidade utilizavel (CCapacity), tensdo em circuito aberto (VOC) e resposta transiente (rede
RC)[1,2].

Destaca-se que ainda ndo foram realizadas simula¢des com o referido modelo. A continuidade desta
pesquisa consiste em implementar o modelo elétrico para Predizer Runtime e Caracteristicas V-1 de
uma bateria, estimar os seus parametros empiricos e simular o modelo. Apds, 0os modelos elétricos
serdo validados e avaliados em dois momentos, a partir da comparacdo de seus resultados
simulados, com dados experimentais obtidos da plataforma de teste, assim como sera realizada a
comparacdo dos modelos entre si.

Conclusao

Através deste trabalho verifica-se que o modelo elétrico Battery é capaz de simular o
comportamento de descarga de baterias de Lithium fon Polimero e consequentemente, predizer o
seu tempo de vida correspondente. A aproximacdo entre os tempos de vida experimentais e
simulados (Tabela 1 e Figura 1) indica que o modelo elétrico Battery prediz o tempo de vida da
bateria com uma preciséo aceitavel, apresentando um erro médio de 3,16%, nédo ultrapassando 5%
de erro, esperado no caso de modelos elétricos.

Palavras-chave: Tempo de vida de baterias; Modelos Elétricos de baterias; Dispositivos moveis.
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