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1. Introducéo

Nas ultimas décadas, diversos aparelhos tecnologicos foram desenvolvidos e seus usos
evidenciados no cotidiano das pessoas. Neste contexto, é notavel o aumento do ndmero de
dispositivos moveis (aparelhos celulares, laptops, cémeras digitais, entre outros) devido
principalmente aos beneficios que promovem aos seus usuarios. Estes dispositivos séo
energeticamente abastecidos pelo uso de baterias, pois ndo possuem um complemento externo de
energia continuamente conectado. Desta forma, a necessidade de baterias mais eficientes, seguras e
com maior durabilidade, se torna evidente.

Assim, pesquisas que visam o estudo a respeito do comportamento dindmico de baterias sdo de
fundamental importancia para o desenvolvimento de métodos capazes de prever os seus tempos de
vida. Este, por sua vez, caracteriza-se como o intervalo de tempo transcorrido, em uma operacao de
descarga, até que a bateria atinja um limite minimo de energia (i.e., nivel de cutoff), ficando
indisponivel para alimentar o sistema (FREITAS, 2015). Uma maneira de predizer o tempo de vida
de baterias é através da modelagem matematica, que simula o processo de descarga de energia do
sistema, contribuindo para o desenvolvimento de novas tecnologias que buscam maior tempo de
vida, e consequentemente, uma melhor utilizacdo da bateria (BRONDANI, 2015).

Visando a predicdo do tempo de vida de baterias e, pretendendo verificar qual modelo
matematico descreve com maior acurdcia o comportamento dindmico do processo de descarga
(FREITAS, 2015), o Grupo de Automacdo Industrial e Controle - GAIC, da Universidade Regional
do Noroeste do Estado do Rio Grande do Sul - UNIUI, tem realizado diversas pesquisas e
aplicacdes de modelos matematicos, tais como: elétricos (BRONDANI, 2015; PORCIUNCULA,
2012); analiticos (FREITAS, 2015; SILVA, 2013; OLIVEIRA, 2012; SCHENEIDER, 2011); via
teoria da identificacdo de sistemas (MACHADO, 2014; KUHN, 2014; ROMIO, 2013); hibridos
(KUSIAK, 2016; FRANSOZI, 2015; DUARTE, 2014).

Dentre os modelos matematicos referidos nestas pesquisas, 0 modelo elétrico para Predizer
Runtime e Caracteristicas V-1 destaca-se por possuir alta acuréacia na predicdo do tempo de vida de
baterias, conseguindo capturar as caracteristicas elétricas e dindmicas, tais como, a tensdo em
circuito aberto, a capacidade utilizavel e a resposta transiente (CHEN; RINCON-MORA, 2006).
Desta forma, este trabalho objetiva o estudo e a implementagdo do modelo elétrico para Predizer
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Runtime e Caracteristicas V-1 na ferramenta computacional Matlab/Simulink, assim como realizar
sua validagdo a partir de correntes de descargas constantes. Os parametros deste modelo para as
simulagdes sdo retirados de Chen e Rincon-Mora (2006), sendo obtidos a partir de um processo de
descarga de baterias de Litio fon Polimero (LiPo), modelo PL383562. A validacdo da
implementacdo do modelo é realizada através da comparacdo entre os resultados simulados neste
estudo e os resultados simulados obtidos por Chen e Rincon-Mora (2006). Para fins de aplicacgéo,
séo realizadas simulacOes para diferentes correntes de descarga.

2. Metodologia

Inicialmente é realizado um breve estudo sobre o modelo elétrico para Predizer Runtime e
Caracteristicas V-I, descrevendo suas caracteristicas e propriedades, assim como suas equacoes.
Apos, é desenvolvido um programa computacional em diagrama de blocos, no Matlab/Simulink. Os
parametros do modelo sdo obtidos de Chen e Rincon-Mora (2006) e, desta forma, é realizada a
simulagdo computacional para uma corrente de descarga de 80 mA. Os resultados simulados sdo
comparados com os resultados obtidos por Chen e Rincén-Mora (2006) para uma corrente de
mesma intensidade, a fim de validar a implementagdo computacional do modelo. Ap6s, o tempo de
vida da bateria é simulado para outras correntes de descarga.

2.1 Modelo Elétrico para Predizer Runtime e Caracteristicas V-1

O modelo elétrico para Predizer Runtime e Caracteristicas V-1 tem a finalidade de modelar o
tempo de vida de uma bateria e a resposta transiente, considerando o efeito térmico e o impacto da
degradacdo da bateria. Este modelo captura as caracteristicas elétricas e dindmicas, como a tensao
em circuito aberto, a capacidade utilizdvel e a resposta transiente, com alta precisdo, sendo
considerado com boa acuracia (CHEN; RINCON-MORA, 2006).

Na Figura 1 é apresentado o circuito elétrico do modelo para uma célula de bateria, composto
por dois circuitos RC (Resistor/Capacitor). O circuito RC do lado esquerdo é responsavel por
modelar a capacidade, o estado de carga (SOC) e o tempo de vida da bateria (CHEN; RINCON-
MORA, 2006). Desta forma, a resisténcia de auto-descarga Rself-discharge € utilizada para
caracterizar a perda de energia da célula, o capacitor Ccapacity representa a carga total, a fonte atual
icell indica a corrente de carga/descarga, a tensdo VSOC representa 0 SOC da bateria variando de 0
V (SOC de 0%) a 1 V (SOC de 100%). Por sua vez, o circuito RC do lado direito simula a resposta
transiente e as caracteristicas de tensao e corrente da bateria, em que a tensao da fonte controlada é
utilizada para relacionar o SOC com a tensdo em circuito aberto VOC, a tenséo Vcell representa a
tensdo terminal da bateria, a resisténcia Rseries é usada para caracterizar as perdas de energia no
processo de carga/descarga e outras resisténcias e capacitancias sdo utilizadas para caracterizar a
resposta transiente a curto prazo (Rtransient_S e Ctransient_S) e a longo prazo (Rtransient L e
Ctransient_L) (KIM, 2012).
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Figura 1 - Modelo Elétrico para Predizer Runtime e Caracteristicas V-1
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Fonte: (KIM, 2012, p. 30).
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A carga do capacitor Ccapacity € dada pela equagdo (1), sendo que Capacity é a capacidade
nominal em Ah, fl1(ciclo) e f2(temp) séo fatores de correcdo que dependem do ndmero de ciclos e
da temperatura. Esta equacdo é simplificada, pois os efeitos do nimero de ciclos e da temperatura
ndo causam grandes alteracBes no modelo, uma vez que, 0 nimero de ciclos € menor que 300 e a
temperatura ambiente é mantida constante. Desta forma, os demais parametros sdo apenas funcédo
do SOC (CHEN; RINCON-MORA, 2006).

Ceapaciey = 3600.Capacity. fi(ciclo). f, (temp) (1)

O SOC pode ser calculado a partir da equacgdo (2), sendo que o SOCinicial ¢ o SOC inicial da
bateria, Ccapacity representa a sua capacidade total e icell é a corrente de descarga (KIM, 2012).

ua f icclt (t)

tntctal C

soc(t) = soc 2)

capacity

O VOC ¢ uma funcdo do SOC, dado pela equacdo (3), em que a0, al, a2, a3, a4 e a5, sdo
parametros a serem estimados (KIM, 2012).
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Vo [SOC(t)] = age~%:%9¢) + a, + a,50C(t) — a,SOC*(t) + a;SOC3(t) (3)

A tensdo final da bateria (\Vcell) é descrita pela equacéo (4), onde Vtransient engloba as resisténcias
e capacitancias, descritas em (5), que caracterizam a resposta transiente em funcdo do SOC (KIM,
2012).

Vn:-!i!(t) = Voc [SGC&}] i IIn.'uit(ﬂ' Riories — Viransions (t) C)]

Rieries (SOC) = boe™+°%C + by + b3SOC — b,SOC* + b5 SOC*

Reransien: s(SOC) = coe %€ + ¢,

C:ran:unt-s(soc) = doe-disoc <+ d: (5)
R, ansiens 1 (SOC) = ege™%%¢ + ¢,

5

transient L(Soc) = ﬂ)e—f,SOC + f:-:

3. Resultados e Discussdes
3.1 Implementacdo Computacional

Nesta secdo € apresentada a implementagdo computacional do modelo para Predizer Runtime e
Caracteristicas V-1, composta pelo diagrama de blocos desenvolvido na ferramenta computacional
Matlab/Simulink. Neste diagrama estd fundamentado as equagdes de (1) a (5), conforme mostrado
na Figura 2.
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Figura 2 - Diagrama de blocos do Modelo Elétrico para Predizer Runtime ¢ Caracteristicas V-1
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Os parametros relacionados com as equacoes (3) e (5) séo fungdes do SOC e devem ser estimados.
Chen e Rincén-Mora (2006) desenvolveram uma metodologia para a estimacdo destes parametros
baseada em ajuste de curvas, obtidas a partir de experimentos. Na Tabela 1 séo descritos 0s
parametros obtidos pelos referidos autores e que sdo utilizados neste trabalho para validar a
implementacéo do modelo.

Tabela 1 - Parametros do Modelo Elétrico para Predizer
Runtime e Caracteristicas V-I

ap |-1.031 |b1 | 2437 d2 | 703.6
a1 | 35 by | 0.07446 | ep | 6.603

a2 | 3.685 co | 0.3208 |er [ 1552
a3 | 02156 | c1 | 29.14 e2 | 0.04984
a4 | 01178 | c2 [ 0.04669 | fo | -6056
as | 03201 [do [-7529 |fi [27.12
bo | 0.1562 [ di [ 13.51 f2 | 4475

Fonte: (CHEN; RINCON-MORA, 2006)

3.2 Validacgédo da Implementacgéo

Com a implementacdo computacional do modelo elétrico para Predizer Runtime e
Caracteristicas V-1, a descarga de uma bateria é simulada para uma corrente constante de 80 mA,
obtendo-se a curva da Figura 3(a). Chen e Rincén-Mora (2006), para esta mesma corrente,
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encontraram a curva da Figura 3(b). A partir de uma analise comparativa é possivel perceber a
semelhanca entre estas curvas, evidenciando a aproximacédo dos valores do tempo de vida obtidos
na simulacdo. Portanto, verifica-se a validacdo da implementacdo do modelo para esta corrente.

Figura 3 - (a). Descarga Continua de 830 mA para batena de LiPo; (b) Descarga Continua de 80 mA para batenia de LiPo obtida
por Chen ¢ Rincon-Mora (2006)
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Fonte: (a) Elaborado pelos autores: (b) (CHEN: RINCON-MORA, 2006)

Apbs validar a implementacdo computacional do modelo, sdo simuladas curvas experimentais para
correntes de descarga variadas. Desta forma, na Figura 4 sdo apresentadas as curvas de descarga
para as correntes de 160 mA e 320 mA, em que as curvaturas obtidas sdo semelhantes a encontrada
na corrente de 80 mA, porém com um tempo de vida reduzido. Esta redugdo no tempo de vida se
justifica, pois quanto maior a corrente de descarga aplicada a bateria, menor serd o seu rendimento,
ou seja, 0 seu tempo de vida.

Figura 4 - (a). Descarga Continua de 160 mA para bateria de LiPo; (b). Descarga Continua de 320 mA para batena de LiPo

a) - Doecangs Conbuin 10 wi) N B h) f i i Owiarys Covians (570 i)

Fonte: Elaborado pelos autores.

4. Conclusao

O estudo do modelo para Predizer Runtime e Caracteristicas V-1 possibilitou a compreenséo de
suas propriedades e equagdes. Desta forma, foi possivel realizar sua implementacdo computacional
na ferramenta Matlab/Simulink. Com isto, o tempo de vida de uma bateria de LiPo foi simulado
para uma descarga constante de 80 mA. Os resultados da simulagdo foram comparados com 0s
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resultados obtidos de Chen e Rincon-Mora (2006), verificando-se a semelhanga das curvaturas e a
proximidade dos tempos de vida obtidos, validando a implementacdo computacional do modelo.
Ainda, foi realizada a simulagéo para as correntes de descarga de 160 mA e 320 mA, obtendo uma
curvatura semelhante a curva de 80 mA, verificando a implementacdo para correntes de descarga
variadas. A continuidade desta pesquisa prevé a utilizagdo da metodologia proposta por Chen e
Rincon-Mora, com o propdsito de obter as equacdes e parametros de uma bateria de LiPo, modelo
PL383562-2C.
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