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1 Introducdo

O desenvolvimento de novas tecnologias permitiu, devido a mobilidade, praticidade em atividades
diérias. Esta mobilidade é obtida com o auxilio de uma fonte de energia finita, denominada bateria.
Devido a isto, o numero e a variedade de dispositivos mdveis aumentaram significativamente nos
ultimos anos. Em contrapartida, o tempo de vida limitado das mesmas tornou-se um problema em
funcdo do aumento do consumo de energia pelas mais diversas aplicacdes que sdo executadas nestes
dispositivos. Buscando atender a demanda atual em relacdo a capacidade, faz-se necessario utilizar
métodos capazes de prever o tempo de vida das baterias de forma simples e acurada. Neste
contexto, destaca-se a modelagem matematica que possibilita representar o processo de descarga
das baterias que alimentam dispositivos mdveis.

Ao longo dos anos foram desenvolvidos diferentes modelos matematicos de baterias, dentre eles
destacam-se 0s modelos eletroquimicos, os modelos elétricos, os modelos estocasticos, os modelos
analiticos e os modelos via teoria de Identificagdo de Sistemas (JONGERDEN; HAVERKORT,
2008). No entanto, os modelos de baterias existentes possuem alguma desvantagem. Com isto,
surgiu, recentemente, uma nova categoria de modelos hibridos que possibilitam a unido de dois ou
mais modelos existentes e com caracteristicas diferentes. Assim, é possivel obter um novo modelo
viavel e que possui a vantagem de ambos.

O principal objetivo deste trabalho € realizar a modelagem matematica do tempo de vida de
baterias de Litio fon Polimero (Li-Po) utilizando um modelo, desenvolvido em (KIM, 2011), capaz
de capturar as caracteristicas elétricas e 0 comportamento nédo linear da bateria para diferentes perfis
de correntes de descarga constantes. Buscando a validacdo do modelo, é realizada a implementagéo
na ferramenta computacional MatLab/Simulink, e os resultados das simulagdes, sdo comparados
com dados experimentais de uma plataforma de testes, utilizando baterias de Li-Po, modelo PL
383562-2C.

2 Metodologia

2.1 Dados Experimentais

Os dados experimentais utilizados neste trabalho séo obtidos a partir de descargas reais realizadas
por uma plataforma de testes. Esta plataforma foi desenvolvido e esta disponivel no GAIC,
localizado no Departamento de Ciéncias Exatas e Engenharias (DCEEnNg) da Unijui.
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Para a realizagdo da coleta dos dados experimentais é adotado um padrdo Unico em todos os
experimentos, com o intuito de reduzir qualquer alteracdo no resultado final dos testes.
Inicialmente, as baterias sdo completamente carregadas utilizando um processo de carga na qual, a
mesma € conectada a uma fonte de carregamento externa até atingir o valor maximo de tenséo,
neste caso o valor de 4,2 volts. A metodologia utilizada no carregamento consiste em aplicar uma
carga lenta e constante, correspondendo a 20% da
capacidade nominal da bateria, com isso, a carga aplicada é 160 mA. Ao alcangar o valor méximo, é
efetuada a desconexd@o da bateria da fonte de carga e em seguida, € realizada a descarga das baterias
até atingirem o nivel de cutoff (i.e. 2,7 V).

O conjunto de dados obtidos a partir dos testes experimentais varia entre 50 mA e 800 mA com
intervalo de 25 mA entre um e outro, a fim de compreender os diferentes niveis de descarga,
abrangendo perfis de descargas baixos, médios e altos.

2.2 Modelagem Matematica

Nesta secdo é apresentado o modelo hibrido estudado neste trabalho e,
obtido através da conexdo do modelo elétrico para Predizer Runtime e Caracteristicas V-l de uma
bateria (CHEN; RINCON-MORA, 2006) com o modelo analitico KiBaM (MANWELL;
MCGOWAN, 1993).
O modelo hibrido considera um periodo total em que, durante uma parte do tempo a bateria é
descarregada com uma corrente constante i=I1>0, e entdo repousa no restante do periodo, com i=0. O
estado de carga (SOC) é descrito por

- {ru'-r.
SOC(t) = (—I (1)

m

onde: Ca(t) é a capacidade disponivel da bateria e Cm é a capacidade nominal da bateria.
A capacidade disponivel da bateria, Ca (t), é determinada por

Ca(t) = Ci —I(t) — Cu(t), (2)

onde: Ci é a capacidade inicial da bateria, I(t) € a carga total consumida pelo sistema dada por

i) = /.'I:."Inf.f (3)

e Cu(t) representa a capacidade indisponivel no tempo t e é descrita pela carga indisponivel
proveniente do modelo KiBaM
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Cult) = Cy(tp)e K(t—t0) 4 (1 (‘)% (‘—‘;—,—').t., <t <ty (4)

ul —— ’ ) -
(—'u{ {d)' k(e td l. ,d <1< ’yu

onde: Cu(t0) e a capacidade indisponivel da bateria no inicio da descarga, ¢ é uma fracdo da
capacidade total (C) da bateria, Cu(td) é a capacidade indisponivel da bateria no final do tempo de
descarga, tO € o tempo inicial, td é o tempo final da descarga, tr é o tempo que resta para terminar o
periodo, k € uma constante relacionada com a taxa de difusdo de energia entre as fontes e | € a
corrente de descarga.

Assim, o estado de carga (SOC) é dado por

o ) 1 :
SOC(t) = SOC; — yor [/i(r)dt + ('.,(H] (5)
m -

onde: SOCi é o estado de carga inicial.
A tensdo do modelo é proveniente do modelo elétrico e € representada por

V(t) = Vo |SOC(t)] — i(t)R,[SOC(t)] — Vi(t) (6)

onde: V(t) é a tensdo, Voc[SOC(t)] é a tensdo de circuito aberto, Rs [SOC(t)] é a resisténcia em
série e V1 (t) € a tensdo transiente. Os elementos da equacéo (6) sdo determinados pelas equacdes

Voe[SOC(1)] = ape®52C U 4 ay + ag[SOC(t)] — ag[SOC(1)1 + as[SOC(t)]* (7

Rs[SOC(t)] = boe PUSOCI] 4 by + 3[SOC(t)] — ba[SOC(1)]? + bs[SOC()]*  (8)

Vi(t) = Vis(t) + Ver(2) (9)

onde: VtS (t) € a tensdo transiente de curta duragdo dada pela equacdo (10) e ViL (t) é a tensdo
transiente de longa duracdo dada pela equagéo (11)
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Vig(t) = = (10)

onde: RtS ¢ a resisténcia transiente de curta duracao, VtS (td) é a tensdo transiente de curta duracéo
no tempo final de descarga, &#964;S=RtS CtS, e CtS € a capacitancia transiente de curta duragéo.

et
[t),[_l':f) {l f 7L ] A fo<t < td

Vi (t) = (11)

)

Vir(ta)e ¢, tg <t <ty

onde: RtL é a resisténcia transiente de longa duracdo, VtL (td) é a tensdo transiente de longa
duracdo no tempo final de descarga, &#964;L = RtL CtL e CtL é a capacitancia transiente de longa
duragéo.

Os parametros que modelam a tensao transiente dependem do SOC e sdo dados por

Il)r.\'_‘\'()(",}_ = Of el|SOC(¢)] T C2,
('“»[.‘o'()( '((};‘ = dpe¢ d1[SOC(e)] 4 ds, (12
R S'()(-'HIJ = €f e1[SOC(t) + €9, (12)
(rl (SOC (1)) = f,, FUSOC(1)) *f!-

3 Resultados e Discussdes

Nesta secdo, inicialmente, € apresentada a metodologia adotada para a estimacdo dos parametros do
modelo. Em seguida, € realizada a validacdo do mesmo a partir da comparagdo entre os resultados
simulados e os dados obtidos em uma plataforma de testes.

3.1 Estimacdo dos Pardmetros

O modelo hibrido possui dois parametros, ¢ e k que necessitam ser estimados. A estimacgdo do
parametro ¢ depende da condicdo inicial na fonte de carga disponivel e do valor da capacidade total
maxima disponivel, pois ¢ = y1(0)/y0. Para determinar a condicdo inicial analisa-se a tendéncia
obtida a partir dos dados experimentais para correntes de descarga muito altas, com isso, yl
(0)=2520 As. Para determinar a capacidade total maxima disponivel considera-se correntes de
descarga muito pequenas, entdo y0= 2821,1 As. Portanto, tem-se para o parametro ¢ um valor
estimado de 0,8933. O parametro k € encontrado a partir da substituicdo de dados experimentais na
equacdo (4). Esta substituicdo resulta em uma equacgéo transcendental na qual € solucionada com o
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auxilio do Método de Newton-Raphson. Com isso, determina-se que k é 0,0005 (FRANSOZI,
2015). Os parametros referentes a parte elétrica do modelo sao obtidos de (KIM, 2011).

3.2 Validacdo do Modelo

Ap6s a obtencdo dos parametros, o modelo hibrido foi implementado na ferramenta
computacional MatLab/Simulink a fim de realizar a sua validacdo. Os resultados encontrados na
simulagdo sdo comparados com os resultados experimentais obtidos na plataforma de testes.
Na Tabela 1 sdo comparados, para cada perfil de descarga com correntes constantes, os tempos de
vida experimentais médios (TVem) com os tempos de vida obtidos a partir das simulacfes do
modelo hibrido (TVmh) em minutos (min). Também sdo apresentados 0s erros provenientes desta
comparagao, assim como o erro médio do modelo.

Perfil | TVem | TVimn Erro (%)
75 606,94 | 636,02 1,79%
125 | 384,76 | 380.02 1,23%
175 | 272,23 | 270,31 0,71%
225 | 203,49 | 209,36 2,88%
275 165,17 | 170,59 3,28%
325 | 141,29 | 143,77 1,76%
375 | 123,11 | 124,12 0,82%
425 108,38 | 109,11 0.67%
475 04,26 97,29 3,21%
525 86,20 | 87,74 1,79%
575 T7.84 79.86 2.60%
625 71,33 | 73,26 2.711%
675 65.97 67,65 2,55%
725 60,69 62,83 3.53%
775 56,63 | 58,64 3,55%

Erro médio 2.41%

Validacao do modelo hibrido. Fonte: Elaborado pelos autores.

A analise dos resultados obtidos a partir da comparacdo entre os dados experimentais e 0s
calculados pelo modelo para perfis constantes, mostra que o erro médio obtido pelo modelo foi de
2,41 %, estando dentro do limite de erro de 5%. O maior erro foi obtido para a corrente de descarga
de 75 mA, com um valor de 4,79%. Justifica-se este erro pois durante correntes de descargas muito
baixas os efeitos ndo lineares atuam de forma mais intensa. O menor erro ocorreu durante a
descarga de 425 mA, com um valor de 0,67%.

4 Concluséo

Neste trabalho, foi realizada a modelagem matematica do tempo de vida de baterias Li-Po através
de um modelo hibrido constituido da unido do modelo elétrico para Predizer Runtime e
Caracteristicas V-1 de uma bateria com o modelo analitico KiBaM. Este modelo consegue capturar
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as caracteristicas elétricas da bateria, assim como os efeitos ndo lineares que estdo presentes no
processo de descarga. As simulagdes foram realizadas na ferramenta computacional
MatLab/Simulink. Os resultados das simula¢Ges foram comparados com uma série de dados
experimentais, obtidos a partir de uma plataforma de testes.

A andlise dos resultados obtidos na simulacdo e validagdo do modelo hibrido permite verificar que
este modelo prediz de forma satisfatdria o tempo de vida de uma bateria para descargas constantes,
visto que apresenta um erro medio de 2,41%.
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