Bioeconomia:
DIVERSIDADE E RIQUEZA PARA O -
DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL f_/

L]
SA I.AO UNIJUI 2019 lf' . ’/’o XXVII Seminario de Iniciacdo Cientifica
CONHECIMENT AXIV Jormada de Pesquisa

XX Jormada de Extensao

Evento: XXIV Jornada de Pesquisa

IMPACTO DOS PARAMETROS ELETRICOS NO MODELO HIBRIDO DE KIM
PARA A PREDICAO DO TEMPO DE VIDA DE BATERIAS LI-PO"
IMPACT OF THE ELECTRIC PARAMETERS IN THE HYBRID MODEL OF
KIM FOR THE PREDICTION OF THE TIME OF LIFE OF LI-PO BATTERIES

Carolina Bruski Goncalves®, Airam Teresa Zago Romcy Sausen®, Paulo
Sérgio Sausen”

' Pesquisa Institucional desenvolvida no Departamento de Ciéncias Exatas e Engenharias,
pertencente ao Grupo de Automacgao Industrial e Controle.

* Aluna do curso de Mestrado em Modelagem Matemética da Unijui.

* Professora do Departamento de Ciéncias Exatas e Engenharias da Unijui.

* Professor do Departamento de Ciéncias Exatas e Engenharias da Unijui.

Resumo: A predicdao do tempo de vida de baterias é algo de significativa importancia, tendo em
vista que é crescente a utilizagdo de dispositivos moveis, os quais sao alimentados por baterias
portadoras de uma energia finita. Uma forma de realizar essa predigdo é através da modelagem
matematica, por meio de modelos de baterias. Os modelos hibridos se destacam, pois sao
constituidos pela combinacdo de dois ou mais modelos distintos, e assim, agregam as vantagens
de cada modelo que os compoem. Nesta pesquisa, € abordado o modelo hibrido de Kim, o qual é
formado pela unido de um modelo analitico com um modelo elétrico. Durante o processo de
modelagem do tempo de vida de baterias, é necessaria a estimacao dos parametros pertencentes
aos modelos que constituem o modelo hibrido. Estudos tem utilizado dados reais obtidos de uma
plataforma de testes, para baterias de Litio fon Polimero (Li-Po) para a estimacg&o dos pardmetros
da parte analitica, enquanto que para os parametros da parte elétrica frequentemente tem sido
utilizados dados da literatura técnica. Nesse contexto, nessa pesquisa € realizada a estimacédo dos
parametros, tanto da parte analitica, quanto da parte elétrica do modelo hibrido; os resultados das
simulagbes sao comparados com os resultados do modelo hibrido que usa os parametros da parte
elétrica da literatura. Visando garantir a confiabilidade da analise desta pesquisa, sdo empregados
conceitos estatisticos para definir se a diferenca entre os resultados ¢ significativa. As simulagoes
computacionais sao realizadas na ferramenta computacional MatLab/Simulink. As analises
realizadas mostram que hda diferenca na acurédcia do modelo hibrido quando comparados os
resultados, contudo, essa diferenga ndo é significativa a nivel de 5%.

Abstract: The prediction of battery life is of significant importance, given the increasing use of
mobile devices, which are powered by batteries with a finite energy. One way to accomplish this
prediction is through mathematical modeling, using battery models. Hybrid models stand out
because they consist of the combination of two or more distinct models, and thus, add the
advantages of each model that compose them. In this research, Kim's hybrid model is approached,
which is formed by the union of an analytical model with an electric model. During the process of
modeling the battery life, it is necessary to estimate the parameters belonging to the models that
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constitute the hybrid model. Studies have used real data obtained from a test platform for Lithium
Polymer (Li-Po) batteries for the estimation of analytical part parameters, while data from the
electrical part frequently have used data from the technical literature. In this context, in this
research the estimation of the parameters, both of the analytical part, and of the electric part of
the hybrid model is performed; the results of the simulations are compared with the results of the
hybrid model that uses the parameters of the electrical part of the literature. In order to
guarantee the reliability of the analysis of this research, statistical concepts are used to define if
the difference between the results is significant. The computational simulations are performed in
the computational tool MatLab / Simulink. The analysis showed that there is a difference in the
accuracy of the hybrid model when compared to the results, however, this difference is not
significant at 5% level.

Palavras-chave: Modelagem Matematica. Modelos Matematicos de Baterias. Modelo Hibrido.

Keywords: Mathematical Modeling. Mathematical Models of Batteries. Hybrid Model.

1.INTRODUCAO

Os dispositivos mdveis do tipo smartphone, emergem no cotidiano a medida que facilitam as
tarefas do dia-a-dia. Esses dispositivos sao alimentados por uma bateria que dispde de energia
finita, portanto é descarregada apds um determinado tempo de uso. Nesse caso, o aparelho
permanece inoperante até que seja conectado a uma fonte fixa de energia. Frente a isso, tornam-
se relevantes as pesquisas acerca do tempo em que as baterias mantém o dispositivo mével
operacional. Um recurso para a predicao do tempo de vida ttil de baterias é a modelagem
matematica, pois descreve o processo de descarga das baterias sem demandar altos custos e,
considera os efeitos e as caracteristicas importantes deste processo. Os modelos matematicos
para a predicdo do tempo de vida util de baterias podem ser classificados de acordo com suas
caracteristicas, sendo eles, os eletroquimicos, os elétricos, os analiticos, os estocasticos, os via
identificacdo de sistemas, e os hibridos (JONGERDEN & HAVERKORT, 2008).

Os modelos hibridos sdo considerados uma classe promissora, visto que sao formados pela unido
de dois ou mais modelos, e agregam as suas vantagens individuais. Em sua maioria sdo compostos
por um modelo analitico e um elétrico, com isso sdo capazes de representar os principais efeitos
nao lineares do processo de descarga, como o efeito da taxa de capacidade e de recuperacao,
assim como as caracteristicas elétricas da bateria (ZHANG et al. 2010; KIM & QIAO, 2011;
GOMES et al, 2016). O modelo hibrido proposto por Kim e Qiao (2011) é constituido pela uniao do
modelo elétrico para Predizer Runtime e Caracteristicas V-I de Chen e Rincén-Mora (2006), e o
modelo analitico Kinetic Battery Model (KiBaM) de Manwell e McGowan (1993). O modelo elétrico
fornece as caracteristicas de tensdo e corrente, que sao importantes no processo de descarga da
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bateria, e o modelo analitico fornece o estado da carga (SOC), o tempo de vida da bateria, e
também considera os efeitos nao lineares (RAO et al., 2003).

No Grupo de Automacéao Industrial e Controle (GAIC) da Universidade Regional do Noroeste do
Estado do Rio Grande do Sul (UNIJUI), j& foram desenvolvidos trabalhos realizando a aplicagéo do
modelo hibrido de Kim e Qiao (2011) na predigdo do tempo de vida das baterias. Nos trabalhos
iniciais com esse modelo foram utilizados (DUARTE, 2014; FRANSOZI, 2015; GOMES, 2017)
valores para os parametros da parte elétrica obtidos da literatura técnica (KIM & QIAO, 2011;
CHEN & RINCON-MORA, 2006), sendo estimados somente os parAmetros da parte analitica.
Observa-se que as caracteristicas da bateria de Li-Po da literatura sao capacidade nominal de 860
miliampére (mA), tensdo de cutoff de 3 volts (V), e tensao nominal de 3,7 V. Enquanto que as
caracteristicas das baterias de Li-Po utilizadas pelo GAIC sdo capacidade nominal de 800 mA,
tensdo de cutoff de 2,7 V, e tensao nominal de 3,7 V.

Na sequéncia desses estudos, Wottrich (2017) realizou a modelagem matematica do tempo de vida
de baterias das baterias Li-Po utilizando o modelo elétrico para Predizer Runtime e
Caracterisiticas V-I, que é o modelo utilizado na parte elétrica do modelo hibrido, estimando seus
parametros empiricos por analise visual de curvas de descarga. Posteriormente, Alessi (2018),
utilizou esses parametros e realizou a modelagem matematica do tempo de vida de baterias por
meio de modelos hibridos com resultados satisfatérios, assim como utilizou a mesma bateria para
realizar a estimacdo de parametros da parte analitica e da parte elétrica. Frente a isso, o principal
objetivo deste artigo é verificar se houveram prejuizos na acuracia do modelo hibrido de Kim e
Qiao (2011) quando foram utilizados parametros obtidos da literatura, e firmar por meio de teste
estatistico se essa diferenga é significativa a nivel de 5% de confiabilidade.

O restante do artigo estd organizado como segue. Na Segdo 2 sdo apresentados os modelos
utilizados na concepg¢do do modelo hibrido, assim como o modelo hibrido e suas equagdes. Na
Secdo 3 sao descritos os dados experimentais e os parametros utilizados neste trabalho. Na Secao
4, faz-se a analise e discussdo dos resultados obtidos e, por fim, na Segdo 5 sdo apresentadas as
conclusodes do trabalho.

2.MODELAGEM MATEMATICA

Nesta secdo é apresentado o modelo hibrido de Kim, o qual é composto por um modelo analitico e
um modelo elétrico. Inicialmente sao descritos os modelos originais que constituem o modelo
hibrido, e em seguida, ¢ apresentada a unido entre os modelos originais, juntamente com as
equagoes do modelo hibrido.
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2.1 MODELO ANALITICO

O modelo analitico Kinetic Battery Model (KiBaM), desenvolvido por Manwell e McGowan (1993),
¢ um modelo cinético que modela os processos quimicos da bateria. Nesse modelo, a carga da
bateria é organizada em duas fontes, sendo denominadas carga limitada e carga disponivel,
conforme a Figura 1.

¥ by ¥i
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Figura 1: Modelo analitico KiBaM - divisdo de cargas.

A fonte de carga limitada disponibiliza elétrons para a fonte de carga disponivel, que por sua vez
fornece elétrons a corrente i(t), esse fluxo de elétrons entre as fontes de carga é descrito pelo
parametro k. O parametro ¢ é a capacidade com a qual a carga ¢ distribuida na fonte de carga
disponivel, e uma fracdo 1 - ¢ da capacidade total C é distribuida na fonte de carga limitada, onde
O<c<l.

A mudanca da carga nas duas fontes é descrita conforme o sistema de Equacgdes Diferenciais
Ordinarias (EDOs),

—i(t) + K'eya(t) — K'(1 — e)y (1),

dy, (L)
{ doa) ' ' W
(}i = - k r':f“{f} + A' (l - (-.')yl (f)

As condigdes iniciais sdo as cargas no tempo t = 0, dadas por Y1 (0) =cC e V2 @ =0-ac¢ ,

onde Y1 é a carga disponivel e Y2 é a carga limitada. Considerando essas informagdes, a partir
da resolucgdo do sistema de EDOs por meio da Transformada de Laplace, obtém-se,

ke k! L] .
y _ I(1—e)(K't—1+e*"t) (2)
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onde: k'=k/[1-cc] é definida a fim de facilitar a resolucao do modelo, Y0 ¢ a soma entre V 1(0) e
Y2 (0). Ainda é possivel definir 6(t) que é a diferenca entre as alturas, dada pela equagao:

85(t) = hy — hy = ?l”ﬂ _nlt) (3)
= C C

A bateria sera considerada descarregada quando 1 () for igual a zero. Assim, a carga
indisponivel u(t) sera expressa por:

u(t) = (1 — ¢)d(t). (4)

Esse modelo analitico é capaz de capturar os principais efeitos ndo lineares presentes no processo
de descarga da bateria, sendo eles o efeito da taxa de capacidade e o efeito de recuperagao. O
efeito da taxa de capacidade estd diretamente ligado a corrente de descarga aplicada na bateria,
para correntes mais altas a capacidade efetiva é reduzida. O efeito de recuperagao ocorre em
momentos de relaxagao, ou seja, quando a corrente de descarga é nula ou significativamente
reduzida, nesses momentos, as espécies eletroativas possuem tempo suficiente para se
reorganizarem no eletrdlito, aumentando a capacidade efetiva da bateria (JONGERDEN &
HAVERKORT, 2009).

2.2 MODELO ELETRICO

O modelo elétrico para Predizer Runtime e Caracteristicas V-I, de Chen e Rincén-Mora foi
proposto para simular o tempo de vida das baterias e as respostas transientes de curta e longa
duracao. Na Figura 2, pode ser visualizado o circuito que representa o modelo, onde o lado
esquerdo é baseado no modelo Runtime e representa o tempo de vida da bateria, enquanto o lado
direito € baseado no modelo de Thévenin, possui uma rede resistiva capacitiva e representa o
comportamento transiente da bateria (CHEN & RINCON-MORA, 2006).

Tempo de Vida da Bateria Caracteristicas de Tensdo-Corrente
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-
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Figura 2: Modelo elétrico para Predizer Runtime e Caracteristicas V-I.
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Uma caracteristica modelada por este circuito, é a capacidade utilizavel, que representa a energia
extraida quando a bateria é descarregada, partindo do estado de carga (SOC) completo. Essa
capacidade diminui com o aumento dos ciclos da bateria e com o tempo de armazenamento da

carga. Esse fendmeno é modelado por um capacitor carregado, um resistor de auto descarga e um
resistor equivalente.

Zf-:q — Rh'uns'éﬂnh_, + Rl":.r'u'.rr,.'siﬁn.l',g + Rsﬁrit—:ﬁ: {5)

Zog « . . . R : . . .
onde: “€9 ¢ o resistor equivalente, os resistores  transientL g Riransient s sao responsaveis pela

resisténcia transiente de longa e curta duracgao, e Rseries caracteriza a resposta imediata frente a
correntes de carga e/ou descarga. As equagoes que modelam a tensdo transiente sdo fungdes do
SOC e sao dadas pelas equagoes abaixo:

Vi [SOC(1)] = af "0 4 )+ a3[SOC ()] — a4 [SOC(H)]* +as[SOCH)*,  (6)

—b, [SOC(1)]

Rewries = by + by + b3[SOC(H)] — ba|SOC(H)]? + bs|SOC(H)*,  (7)

Riransients [SOC(t)] = 5 5OCON 4 ) (8)
Crransients[SOC(t)) = dg 590 4 g, (9)
Riransient, [SOC(t)] = eg ' 5OCW] 4 ¢, (10)
Crransient, [SOC(t)] = fr1SOCWI 4 5, (11)

C

onde: os capacitores CCﬂPﬂCit.V L ¢ ~“capacity. S copfiguram as capacitancias transientes longa e

curta duracdo, sendo que o potencial Voc (SOC) ¢ a fonte e tensao dependente. A tensao Vsoc ¢ é

caracterizada por uma variacao de 0 V, resultando em um SOC de 0% a 1 V, resultando em um
SOC de 100%.

Ja o potencial Vbatt, ¢ dado por,

I’Gﬂuif, = Lr:Jf: - IFMH'. * Zﬂp (12)
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onde: potencial Voc representa a tensdao em circuito aberto, e Tpatt ¢ a fonte de corrente
controlada.

Esse modelo, apesar de apresentar uma boa acurdcia, ndo comporta os efeitos nao lineares, como
efeito de recuperacéo e efeito da taxa de capacidade (CHEN & RINCON-MORA, 2006).

2.3 MODELO HiBRIDO

O modelo hibrido de Kim, proposto por Kim e Qiao (2011), é constituido pela unido do modelo
elétrico para Predizer Runtime e Caracteristicas V-I, com o modelo analitico KiBaM. A uniao
destes modelos, agrega ao modelo hibrido as vantagens de capturar os efeitos néo lineares da taxa
de capacidade e de recuperacdo, assim como as caracteristicas elétricas da bateria, como tensao e
corrente. O desenvolvimento do modelo hibrido ocorre com a substituicdo dos componentes
responsaveis pelo estado da carga e o tempo de vida da bateria, no modelo elétrico, pelas
equacoes baseadas no modelo analitico KiBaM. A representacao esquematica do modelo hibrido é
mostrada na Figura 3.

Rastreamento do SOC ¢

Tempo de Vida da Bateria Caracteristicas de Tensdo-Corrente
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Figura 3: Modelo hibrido de Kim.

Para realizar a modelagem do processo de descarga da bateria, considera-se um periodo de tempo

em que to<t<tr pno periodo de fo<t< td, com fa < t'f, a bateria é descarregada por

(ice!! = 1> 0]

uma corrente constante , € passa por um momento de relaxagao no periodo de

Loy = 0
fg<t< t‘-‘", com ! . Assim o0 SOC pode ser determinado pela seguinte equacao,

S()(,T(f.) . (--'ru'uilabi!-(“ ) (13}
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onde: Cavaitavie (t) e Cmax sdo a capacidade disponivel e a capacidade nominal da bateria

respectivamente. Por sua vez, a capacidade disponivel da bateria Cﬂm“ame(t}, ¢ determinada

por:

(-"ﬂr.'n:xiiufrie-“) = (-"fnt'f.iul _ "(” - (--"rlrmr.'m'fubft'[f}1 (l'l)

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

I(t) = /Ai{.,ﬂ(t}rﬁ, (15)

Para determinar Cunavaitante (t) utiliza-se as equacoes do modelo KiBaM. Desta forma,
("‘umu‘ru'l'tﬂlh'{l'.] = “‘(”r (H‘J)

onde: u(t) é dada por:
. b 1 _:_‘r—rl:l
”“} B { {l _ '"]ld'“l}]“’ E'(t=to)+ <. I*f“ <t <ty (l?}
(1 —e)d(tg)e ™ Ut 1, < t < t,.

Sendo que ¢ ¢ a capacidade total da bateria, 8(to) é a diferenca entre as alturas das fontes do
modelo KiBaM no inicio do processo de descarga, k’ é a constante relacionada com a taxa de

difusdao de energia entre as fontes de carga, 6(ta) ¢ o diferenca entre as alturas das fontes do
modelo KiBaM no tempo final do processo de descarga, I é a corrente de descarga, fogo tempo
inicial, ta ¢, tempo final de descarga, ou seja é o tempo que resta para terminar o periodo.

Durante o processo de descarga, que acontece no periodo de fp<t<lqg , 0s valores da funcao

u(t) aumentam, caracterizando o aumento da carga indisponivel, representando o efeito nao

linear da taxa de capacidade. Ja no intervalo tg <1< t?", os valores para u(t) diminuem, ou

seja, a carga indisponivel diminui, pois a carga da fonte indisponivel flui para a fonte de carga

. , . . N x . C i t
disponivel, representando assim, o efeito ndo linear de recuperagao. Assim, unavailasie (t)
também pode ser expressa por:
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—k' o) 4 I1
(T:Tiuunfuhh{fnjf (t=to) T “ ] l— g <t < ty,

(:lTTfI' i (o =
mavailable(t) { ( unavailable(ly)C ~k(t-ta) f { t {f

(18)

Desta forma, o SOC é descrito por:

H‘)T()(‘(f} - *‘;()(jinihuf I_?-t'rﬂ(t)“tt i (:frlrlfli.'rxiffln':ff'(tjI_- (19}

(""Tl'lﬂir
onde: SOCinitian é 0 SOC estimado antes de L0 , teenn(t) ¢ a corrente de descarga, e
Cunavaitate () é a capacidade indisponivel da bateria que é proveniente do modelo KiBaM. A

tensao Veeu(t) do modelo é expressa por:

‘i'r“(}"} - F;ul_*(;()(‘(f” — in"!"“[:t}'ﬁﬁ-!'r'jf'.‘i - “fh'ausirn![f]! {2“)

onde: VoeclSOC(1)] é a tensdo em circuito aberto, Rseries sd0 as resisténcias em série e

Viransient(t) ¢é a tensao transiente. Esses termos sdo descritos pelas equagdes origindrias do
modelo elétrico, as quais modelam a tensdo transiente sdo fungoes do SOC e sao dadas pelas
equacoes (6), (7), (8), (9), (10) e (11).

3. METODOLOGIA

Os dados experimentais necessarios para a estimacdo dos parametros do modelo hibrido, assim
como para a validagao do mesmo, sdo provenientes do trabalho desenvolvido por Wottrich (2017).
Estes dados experimentais foram obtidos através de uma plataforma de testes desenvolvida no
GAIC, sendo que foram utilizadas oito baterias novas do tipo Li-Po, série 383562-2C com tensao
nominal de 3,7 volts e capacidade nominal de 800 mAh adotando-se carga lenta.
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Tabela 1: Dados experimentais.

Perfil TVe, Ve TVes TVey TVes TVes TVer TVes  TVer
50 964,07 98042 860,43 02215 02043 99306 93138 050,08 040,37
75 503,06 607,28 62608 50075 5860 652,15 58258 606,78 606,04
100 464,71 47442 46045 4663 470,75 450,03 44553 486,62 46508
[25 38848 30203 37503 3674 3800 303,65 58155 308,17 384,76
150 283,02 311,72 302,07 307,58 34503 207,62 27948 30538 3041
175 280,85 2745 271,33 28507 207,07 2535 24643 2601 272,23
20 2322 210,18 21305 236,18 21883 2357 23072 22812 227,00
295 20645 101,38 18835 207,45 10083 2118 214,07 20858 203,40
250 101,23 173,47 167,72 18803 182,78 100,15 193,12 184,65 184,01
975 170,48 150,63 14522 168,08 16587 171,35 17563 1651 165,17
300 156,15 14823 14228 156,65 157,58 140685 13883 15537 14047
305 141,57 14568 14053 14347 14845 12085 1264 14533 141,70
350 126,53 137,71 139,57 13123 13343 12365 11867 132,07 13047
375 118,63 128,93 130,68 12357 127,72 111,52 11887 124,96 12311
00 11555 117,75 12152 11578 1188 107,0 1010 1175 114,50
405 111 113,72 0447 110,13 1053 10003 1144 10001 10838
150 10245 10505 1096 103,15 106,82 808 87,28 103,15 100,01
476 97,28 OR67 0168 0754 101,72 86,11 829 0818 04,9
500 01,08 0303 07,11 0268 067 83,13 7865 0045 0058
505 8857 013 0315 8528 0263 7867 74,11 8585 862
550 83,77 85,06 8877 8248 8746 72,67 680 8442 8160
576 80,42 R3,11 8288 80 83,13 68,13 658 79,23 77,84
600 77,1 77,08 813l 7615 8057 655 62,68 7625 74,60
625 736 7438 7758 724 773 6242 5083 73,12 7133
B50 71,05 7167 74,67 7003 74,13 5942 550 7038 6841
676 68,35 60  T168 67,78 7163 57,18 5342 68,73 6507
700 659 6637 6048 64,73 69,76 54,73 51,85 6528 6351
705 63,53 6377 6668 6227 6642 5162 4827 6208 60,60
750 64,12 502 47,06 6087 6132 61,72 6442 50,72 5868
776 62,35 47,06 44,04 5887 50,73 508 62,08 5803 56,03
B0 60,1 46,32 425 5692 57,3 57,78 60,07 56,13 54,64

Fonte: Wottrich (2017).

Na Tabela 1 sado apresentados os dados experimentais, sendo que TV, sdo as repeticoes realizadas
para cada perfil de corrente, e TV, é o tempo de vida experimental médio para cada perfil.
Destaca-se que os resultados experimentais sdo divididos em dois conjuntos, o primeiro é utilizado
para a estimacdo dos parametros do modelo hibrido, e o segundo para a simulacao e validagdao do
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modelo. Wottrich (2017) estimou os parametros da parte elétrica do modelo elétrico para Predizer
Runtime e Caracteristicas V-I, que sdo apresentados Tabela 2.

Tabela 2: Parametros elétricos estimados com a bateria utilizada no GAIC.

a0 -1,0031 bl 41,0174 d2  548,3854
al 23,8482 b2 0,3169 el 0,3325
a2  3,7037 «c0 0,5027 el 4,2892
a3 00808 cl 18,7453 e2 0,0146
a4 -0,2980 2 0,0721 f0 -2342,0565
ad 0,1428 d0 -455,1850 f1 6,3571
b0 1,0632 dl 9,4617 f2  3036,0800

Fonte: Wottrich (2017).

Posteriormente, Alessi (2018), estimou os parametros da parte analitica, conforme apresentado na
Tabela 3. Esses parametros foram utilizados juntamente com os parametros da parte elétrica
acima apresentados, constituindo os pardmetros do modelo hibrido de Kim.

Tabela 3: Parametros analiticos.

Vo 2825
y; 259930
y, 2257

c 0,9201

k' 0,000519

Fonte: Alessi (2018).

Nesta pesquisa, o0 modelo hibrido de Kim foi simulado com os dados da parte elétrica da literatura.
Esses parametros podem ser visualizados na Tabela 4.

Tabela 4: Parametros elétrico obtidos da literatura técnica.

all 0852 b 01463 o) 01063 o0 00712
al G3.867 bl 30.27 el 62,49 el Gl
a2 3.6297 b2 01037 2 0037 e2  0.0288
ad 0559 b 00381 do =200 o -3083
ad (15} b 017473 dl -13s f1 150

ap 0508 bha 01288 d2 300 2 5088

Fonte: Kim e Qiao (2011).
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As simulacgoes da predigdo do tempo devida de baterias, para o modelo hibrido de Kim, sédo
realizadas no software MatLab/Simulink, utilizando os parametros analiticos da Tabela 3 e
elétricos da Tabela 4. Posteriormente é realizada a validagdo do modelo, e o céalculo do erro
médio. O erro obtido com estes parametros, é comparado com o erro obtido por Alessi (2018), o
qual realizou as simulagdes com os parametros das Tabelas 2 e 3.

Objetivando apresentar um estudo completo e confiavel, ap6s o célculo do erro é realizada uma
analise da significancia desta diferenca. Para tal, é calculado o valor p, a partir de uma funcéao ja
implementada no MatLab. O valor p, é também conhecido como nivel descritivo ou probabilidade
de significancia. Inicialmente, definiram-se as hipdteses nula e alternativa, HO e H1,
respectivamente. Assim como o nivel de significancia, ou seja, para qual valor de p define-se que a
hipétese nula é equivocada e assume-se a hipdtese alternativa, ou seja, a hipdtese do pesquisador
(VICTOR & PAES, 2010).

4, RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Tabela 5 sao apresentados os perfis de descarga utilizados para a validagdo do modelo, onde

TVex é o tempo de vida experimental, TVsa ¢é o tempo de tida simulado, e o erro A representa os

TV,

resultados obtidos por Alessi (2018), enquanto que o tempo de vida simulado B eoerroB

representam os resultados obtidos nesta pesquisa.

Tabela 5: Simulagoes e erros (%) dos tempos de vida de baterias de Li-Po.

Perfil (mA) TV, (min) TV (min) Erros(%) TV,g(min) Errog(%)

75 606.94 630,72 3.92 637,60 5,05
100 465.98 471,35 1,15 477.40 2.45
125 384.76 375,75 234 381,27 0.90
150 304,10 312,03 2.60 317.18 4,30
175 272,23 266,53 2,09 271,42 0,29
225 203,49 205,90 1,18 210,40 3,39
275 165,17 167,35 1.31 171,58 3,88
475 94.26 04.52 0,27 08.13 4,10
Erro medio 1,86 3,05

Fonte: Autora (2019).

O calculo do erro retrata qual a confiabilidade desse estudo, visto que quando obtido um erro
menor que 5% o modelo é considerado acurado (TRIOLA, 1999). Além disso, ao realizar a
comparacao entre os erros médios apresentados na pesquisa anterior (ALESSI, 2018) e os
resultados da pesquisa atual, percebe-se que a ha diferenga entre os valores.
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Na sequéncia, foi calculado o valor p, para isso, considerou-se que HO significa que nao ha
diferenca entre utilizar baterias iguais ou distintas para a estimacdo dos parametros elétricos e
analiticos do modelo, enquanto H1, significa que hé diferenca. Para o nivel de significancia foi
utilizado 0,05, assim, obtendo-se o valor p menor que 0,05 rejeita-se a hipdtese nula, e aceita-se a
hipotese alternativa. E, obtendo-se o valor p maior que o nivel de significancia, rejeita-se a
hipdtese alternativa e aceita-se a hipdtese nula. Com o valor p calculado via fungdo ja
implementada no MatLab, obteve-se para o modelo hibrido de Kim, valor p igual a 0,2028. Assim,
sendo p maior que o nivel de significancia, assumiu-se a hipdtese nula.

5. CONSIDERACOES FINAIS

A partir das anélises realizadas, considerando os resultados obtidos, verificou-se que hé diferenga
entre os valores de erros médios, quando utilizada a mesma bateria ou baterias distintas para a
parametrizagdo das partes analitica e elétrica do modelo hibrido de Kim. Contudo, a partir do
célculo do valor p, conclui-se que nao ha diferenga estatistica a nivel de significancia de 5% entre
utilizar a mesma bateria ou baterias distintas para a parametrizacao.
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