| I

= ’ $ XXV Seminario de Iniciacao Cientifica
SALAO DO unwui ?m? Vgl o XXIl Jornada de Pesquisa
CONHECIMENT s L XVIll Jornada de Extensio

VIl Mostra de Iniciacao Cientifica Junior
A MATEMATICA ESTA EM TUDO

VIl Seminério de Inovacgao e Tecnologia

Evento: XXII Jornada de Pesquisa

INFLUENCIA DOS EFEITOS NAO LINEARES NA EFICIENCIA DE
BATERIAS DE LiTIO ION POLIMERO CONSIDERANDO DESCARGAS
CONSTANTES'

INFLUENCE OF NON-LINEAR EFFECTS ON THE EFFICIENCY OF
LITHIUM POLYMER BATTERIES CONSIDERING CONSTANT
DISCHARGES

Luana Fransozi Meireles’, Airam Teresa Zago Romcy Sausen’, Paulo
Sérgio Sausen’

' Pesquisa Institucional desenvolvida no Departamento de Ciéncias Exatas e Engenharias,
pertencente ao Grupo de Automacao Industrial e Controle da Unijui

* Doutoranda em Modelagem Matematica, Unijui, bolsista Unijui, luh.fransozi@hotmail.com
® Profa. Dra. do PPG em Modelagem Matematica, Unijui, orientadora, airam@unijui.edu.br
* Prof. Dr. do PPG em Modelagem Matemaética, Unijui, coorientador, sausen@unijui.edu.br

Resumo: Esta pesquisa tem como objetivo analisar a influéncia dos efeitos nao lineares na
eficiéncia energética de baterias, buscando verificar a quantidade de carga disponibilizada ao
sistema, bem como, a capacidade indisponivel. Para isso, é realizado o estudo e analise
experimental de dados obtidos a partir de descargas de baterias de Litio fon Polimero (Li-Po)
considerando diferentes perfis constantes. Os resultados demonstram que a eficiéncia da bateria
varia de acordo com a corrente aplicada.
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Abstract: This research aims to analyze the influence of nonlinear effects on the energy efficiency
of batteries, seeking to verify the amount of load available to the system, as well as, the capacity
unavailable. For this, the study and experimental analysis of data obtained from Lithium-ion
Polymer (Li-Po) battery discharges considering different constant profiles is carried out. The
results demonstrate that the efficiency of the battery varies according to the current applied.
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1 Introducao

A grande demanda por energia e a preocupac¢ao em relacao aos problemas ambientais despertam
a necessidade de uma nova visao voltada para o uso e gestdo dos recursos energéticos baseada no
uso racional da energia. No entanto, o desempenho de tecnologias que utilizam energia, tais como
dispositivos méveis, veiculos elétricos e sistemas de energia renovavel, dependem de uma fonte de
armazenamento de energia, conhecida com bateria e, considerada o componente de maior custo,
peso e volume em um sistema (McDowall,2008).
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As baterias eletroquimicas convertem a energia quimica armazenada em energia elétrica através
de reagdes eletroquimicas (i.e., oxirreducdo). A possibilidade de reversdo da oxirreducdo apds
uma descarga divide as baterias em duas categorias, primérias e secunddrias. As baterias
primérias possuem células eletroquimicas nao recarregaveis, enquanto as baterias secundarias
podem ser recarregadas por diversas vezes, por meio de uma fonte externa de energia elétrica
(Kiehne, 2003). Dentre as secundéarias, as baterias a base de litio possuem os melhores
desempenhos em funcao da densidade de energia, vida util e possibilidade de operagdao em uma
ampla faixa de temperatura, porém o seu custo é maior em relacdo as demais (Marongiu, 2010).

Durante o processo de descarga de uma bateria ocorrem efeitos nao lineares que influenciam no
comportamento dindmico do sistema e, consequentemente no gerenciamento e controle da carga
disponivel, dentre eles, o efeito de recuperacao e o efeito da taxa de capacidade. O efeito de
recuperagao consiste na reorganizagao dos elétrons no eletrélito quando é aplicada uma corrente
de descarga nula ou baixa, aumentando a capacidade efetiva da bateria. O efeito da taxa de
capacidade depende da capacidade atual da bateria e da intensidade da corrente aplicada
(Jorgerden e Haverkort, 2008).

Nesse sentido, esta pesquisa busca verificar a eficiéncia de baterias de Li-Po submetidas a
diferentes perfis de descarga constantes e consequentemente, a constatacdao da influéncia dos
efeitos ndo lineares e de uma capacidade indisponivel ao sistema. Para isso, sdo coletados dados
experimentais do processo de descarga, obtidos de uma plataforma de testes. Estes dados sao
utilizados na determinacdo da eficiéncia da bateria, bem como, no estudo de seu comportamento
dinamico. Deste modo, a analise dos resultados possui o intuito de verificar se existe diferenciagao
entre a capacidade fornecida ao sistema em fungdo da corrente aplicada e ainda, as perdas de
eficiéncia em cada perfil de descarga.

O restante deste artigo esta organizado como segue. Na Secao 2 é descrita a metodologia adotada
para a coleta dos dados experimentais, bem como, as baterias e a plataforma de testes. Na Segao
3 sao apresentados os resultados e discussdes. Por fim, na Segdo 4 sdao apresentadas as
conclusoes.

2 Metodologia

A coleta e analise de dados experimentais permite verificar o comportamento das baterias durante
diferentes processos de descargas, a fim de avaliar as caracteristicas elétricas e a eficiéncia no
fornecimento de energia ao sistema. Ressalta-se que os testes experimentais foram realizados em
temperatura ambiente e utilizando perfis de descarga constantes. A seguir sdo apresentadas as
caracteristicas das baterias, com maior enfoque as baterias de Li-Po, a plataforma de testes, e a
metodologia adotada para a obtencao dos dados experimentais.

2.1 As Baterias

As baterias sdo dispositivos que convertem energia quimica em energia elétrica a partir de
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reagoes eletroquimicas. De forma geral, sao formadas por um anodo, um catodo e o eletrélito,
conforme Figura 1. Durante o processo de descarga, a energia quimica de cada célula é
transformada em energia elétrica por oxirredugao. Ou seja, a medida que o dnodo (ou eletrodo
negativo) fornece elétrons a carga, o catodo (ou eletrodo positivo) recebe elétrons da carga. O
eletrolito viabiliza a transferéncia de ions entre os eletrodos no interior da célula (Linden e Reddy,
2002). Em baterias recarregaveis, como as de Li-Po, esta reacdo é reversivel, de modo que,
quando descarregada existe a possibilidade de ser carregada novamente.

Figura 1: Esquema de uma célula eletroquimica basica

Fluxo de elétrons
—_—

Fluxo de dnions

Anodo
Catodo

Fluxo de cabons

Eletridito

Fonte: Linden e Reddy (2002).

A diferenciacao entre os diferentes tipos de bateria ocorre, principalmente, pelo material que a
compoe, e pela demanda que necessita atender. As baterias de Li-Po utilizam metais de litio na
formacéao do eletrodo negativo e um 6xido de intercalacdo de metal de transigao para o positivo.
Na reacdo quimica resultante, o litio se combina com o 6xido metdalico para formar um 6xido de
litio e liberar energia. Quando a bateria é recarregada, a reagao quimica é revertida, com isso

tem-se:
xLi + M}.Oz — ,J_’.I'w?'d’}.{li'3

As baterias de Li-Po sdo uma tecnologia emergente para fabricagao de baterias e, acredita-se que
sejam estas as baterias que atenderao as demandas por energia da nova geracdo de dispositivos
moéveis (McDowall,2008). Dentre as suas principais vantagens é possivel listar a sua espessura
ultra fina, a possibilidade de diferentes tamanhos e formas, o peso reduzido quando comparadas
com outras tecnologias de baterias e, a resisténcia a sobrecarga. Em contraponto, as suas
limitagOes ainda esbarram na densidade de energia relativamente menor do que as baterias de Li-
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fon, o alto custo de producéo e problemas para gestdo interna de temperatura (Buchmann, 2001;
Linden e Reddy, 2002).

Na obtencdao dos dados experimentais foram utilizadas 8 baterias novas de Li-Po, modelo
PL383562-2C, com tensdo nominal: 4,2 V, capacidade nominal: 0,8 Ah e tensao de Cutoff: 2,7 V.

3.2 A Plataforma de Testes

A plataforma de testes, apresentada na Figura 2, foi desenvolvida pelo Grupo de Automacao
Industrial e Controle (GAIC) da Unijui e permite capturar as curvas e caracteristicas reais de um
processo de descarga, a partir da operacao conjunta de suas trés partes: sistema de controle
(software), hardware e baterias. O hardware é responsavel pela comunicagdo com o computador e
a administracdo dos moédulos de sensoriamento e controle de descarga e, o sistema de controle
torna possivel a obtencdo dos resultados gerados pelos testes (Sauthier et al., 2003).

Figura 2: Plataforma de Testes

Fonte: préprio autor.

3.3 Coleta dos Dados Experimentais

Na coleta dos dados experimentais é adotado um padrdo tnico em todos os experimentos, com o
intuito de reduzir qualquer alteracao no resultado final dos testes. Para isso, inicialmente, as
baterias sao completamente carregadas, a partir de uma fonte de carregamento externa, com um
perfil de carga lento e constante que corresponde a 20% da capacidade nominal da bateria. Ao
alcangar o valor de tensdo maximo, é efetuada a desconexdo da bateria da fonte de carga e em

seguida, é realizada a descarga das baterias.
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Durante o processo de descarga, a plataforma de testes registra o tempo e a tensdo da bateria,
sendo que este processo é realizado enquanto nao é atingido o nivel limite. O tempo de vida de
uma bateria é o valor final anotado pela plataforma ao cessar o fornecimento de carga ao sistema,
ou seja, o tempo alcangado ao atingir o nivel de Cutoff.

O conjunto de dados obtidos a partir dos testes experimentais admite perfis entre 100 mA e 800
mA com intervalo de 100 mA entre um e outro, a fim de compreender os diferentes niveis de
descarga.

4 Resultados e Discussoes

Nesta segdo sdo apresentados os resultados obtidos a partir da analise dos dados experimentais
do decaimento da tensao e da eficiéncia da bateria para diferentes perfis de descargas constantes.
O decaimento da tensdo descreve o comportamento dinamico ao longo do processo de descarga,
enquanto a eficiéncia permite verificar a quantidade de energia fornecida ao sistema em relagdo a
capacidade total.

As curvas representadas na Figura 3 descrevem o decaimento da tensao considerando 8 perfis de
descargas obtidos com o auxilio da plataforma de testes. Observa-se que as curvas experimentais
apresentam uma diminuigdo brusca na tensdo elétrica nos instantes iniciais e que, conforme a
corrente aplicada aumenta, esta queda inicial torna-se maior.

Figura 3: Tensao (V) x Tempo (s)
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Fonte: proprio autor.
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A andlise do comportamento do decaimento da tensao descrito na Figura 3 permite observar que o
maior tempo de vida esta relacionado a menor corrente e consequentemente, o menor tempo de
vida é encontrado na aplicagdo do maior perfil de corrente de descarga. Verifica-se também que a
diferenca na queda da tensao nos instantes iniciais da descarga aumenta de acordo com o
aumento da corrente de descarga aplicada, evidenciando-se a presenca dos efeitos de recuperagao
e da taxa de capacidade. Com isso, o tempo de vida de uma bateria depende amplamente do perfil
de descarga aplicado.

A partir da constatagao da diferenciacdo entre as capacidades fornecidas pela bateria ao sistema
pode-se concluir que ao final da descarga existe uma capacidade indisponivel, ou seja, uma perda
de energia e com isso, de eficiéncia. A eficiéncia de uma bateria é definida como a energia
convertida e, disponibilizada ao sistema, em relagao ao consumo de energia. Esta eficiéncia pode
ser determinada a partir da equacgao de eficiéncia Coulometric dada por:

(1)

onde: €Ah é a eficiéncia, Qais é a quantidade de carga fornecida ao sistema, e O é a capacidade
nominal da bateria. Destaca-se que nem toda a energia da bateria é convertida em energia e
disponibilizada ao sistema devido a ocorréncia de efeitos nao lineares. Com isso, na Tabela 1 é
apresentado o valor da eficiéncia para cada perfil de descarga determinado a partir da equacgao
(1) e, com o auxilio dos dados experimentais.

Perfil (m&) E4h
100 0.97
200 0.95
300 0.93
400 0.95
300 0.94
600 0.93
700 0.92
800 091

Tabela 1: Eficiéncia energética para diferentes perfis de descargas.

De acordo com os resultados nota-se que a bateria fornece mais energia ao sistema quando é
aplicada uma corrente de 100 mA enquanto, a menor quantidade esté relacionada ao perfil de 800
mA. Assim, verifica-se que a quantidade de energia diminui conforme o perfil de descarga
aumenta. Este comportamento ocorre devido aos efeitos nao lineares, demonstrando que os
mesmos influenciam diretamente no tempo de execugao da descarga, ampliando ou reduzindo o
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tempo de vida da bateria.

Além disso, a constatacdo de que a capacidade fornecida ao sistema varia a partir da taxa de
descarga aplicada demonstra que os modelos desenvolvidos para descrever o processo de
descarga das baterias precisam considerar a capacidade disponibilizada ao sistema e a capacidade
indisponivel, pois ao final da descarga ainda existe energia no interior da bateria, no entanto, ndo
é possivel transformé-la em energia utilizével.

4 Conclusao

Nesta pesquisa, foi realizada a coleta de dados experimentais, com o auxilio de uma plataforma de
testes, considerando diferentes perfis de descarga constantes com o intuito de verificar a
influéncia dos efeitos nao lineares e determinar a eficiéncia e perdas de capacidade de baterias de
Li-Po, modelo PL383562-2C.

A analise dos resultados obtidos demonstram que a carga disponibilizada ao sistema sofre
variagOes de acordo com o perfil aplicado, sendo que, a capacidade efetiva e consequentemente, a
eficiéncia é menor para correntes de descargas altas, pois ndo ha tempo suficiente para que os
elétrons, no eletrdlito, se reorganizarem, o que reduz o tempo de vida da bateria.
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