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Introducao

Grande parte dos atuais dispositivos moéveis (notebooks, smartphones, tablets etc..) sao
dependentes de uma bateria como fonte principal de energia, logo o tempo de uso destes esta
condicionado ao tempo vida desta bateria, isso €, o tempo em que a bateria consegue fornecer
energia até alcancar um ponto de corte denominado nivel de cutoff, este é o ponto onde as
reacoes eletroquimicas internas cessam e nao fornecem mais energia ao sistema. Conhecer o
tempo pelo qual a bateria consegue manter o dispositivo em funcionamento, ou seja, seu tempo de
vida, tem sido de fundamental importancia no desenvolvimento de dispositivos méveis [1]. Neste
contexto, é de vital importancia predizer o tempo de vida da bateria. Uma forma consiste em
utilizar modelos matematicos, os quais simulam e representam com boa precisao o fenomeno da
descarga da bateria. Alguns modelos responsaveis pela predicdo do tempo de vida de baterias,
presentes na literatura sao: os modelos analiticos, modelos eletroquimicos, modelos estocasticos,
modelos via teoria de identificacdo de sistemas, modelos elétricos, e modelos que contemplam
caracteristicas de dois ou mais modelos, denominados de modelos hibridos [2]. Neste trabalho é
implementada a modelagem matematica via modelo hibrido de Kim para a predicdo do tempo de
vida de baterias de Litio fon Polimero. Este modelo é resultado da unifio de outros dois modelos, o
modelo cinético de KiBaM que possui a caracteristica de capturar os efeitos nao lineares
presentes na descarga. O outro modelo é o elétrico para Predizer Runtime e Caracteristicas V-I,
responsavel por abordar as caracteristicas elétricas intrinsecas na descarga [2]. O processo da
modelagem matemaéatica é feito computacionalmente no Simulink, presente na ferramenta
computacional Matlab.
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A modelagem matematica do tempo de vida de baterias do tipo LiPo, visou o amplo conjunto de
dados que sao obtidos a partir de uma plataforma de testes desenvolvida especificamente para
este fim, onde se tem um controle da carga e da descarga das baterias. Na sequéncia sao
coletados os dados de descargas de baterias de Litio-fon Polimero, estas que sdo na atualidade o
modelo mais presente em dispositivos moéveis. As baterias utilizadas possuem uma capacidade de
800 mAh e uma tensao nominal de 3,7 V. Para a realizagdo desse experimento foram alocadas
baterias novas visando descartar qualquer desgaste acarretado pelo uso das baterias antigas.
Desse modo as mesmas foram carregadas em duas fontes CC (Corrente Continua) com 20% da sua
capacidade nominal, ou seja, 160 mA. O carregamento é concluido quando a tensdo na bateria
alcanca 4,2 V, e a corrente drenada da fonte chega a 0 A. Concluido este processo, as baterias ja
podem ser alocadas na plataforma para ser realizada a descarga controlada. Através da
plataforma de testes, é realizada a descarga de 4 baterias simultaneamente [3]. De modo geral, a
plataforma é composta por um hardware e um software, os quais ficam responsaveis pelo
armazenamento dos dados. Quando as 4 baterias sdao conectadas na plataforma, o software é
configurado para o tipo de descarga desejada. Ressaltando que neste trabalho as baterias foram
descarregadas com correntes constantes. Os parametros aplicados para as descargas das baterias
sdo os seguintes: (a) tipo de bateria: Litio fon Polimero; (b) tensdo nominal: 3,7 V; (c) capacidade
nominal da bateria: 800 mAh (d) perfil de corrente para descarga, em mA (miliamperes); (e)
tensdo cutoff: 2,7 V essa que ¢é definida pelo fabricante como o menor valor de tensdao onde a
bateria ainda fornece energia ao sistema externo; (f) Duragao: é o tempo que a bateria demora
para descarregar até atingir o ponto de cutoff, ou seja, os 2,7 V. Durante a realizacao das
descargas, a temperatura do ambiente se manteve na média dos 21 2C. Apés aplicacdo dessa
metodologia e coleta de um amplo conjunto de dados do tempo de vida das baterias, é entao
realizada a modelagem matematica utilizando o modelo hibrido abordado, que consiste em
encontrar o tempo de vida respectivo para cada um dos 8 perfis de descarga observados [75; 100;
125 ... 250; 275 e 475] mA. Com estes resultados é efetuada a validacdo entre os dados
experimentais coletados e dados provenientes da modelagem.

Resultados e Discussoes

No processo foram realizadas 8 descargas para cada perfil, considerado correntes constantes. A
média do tempo de vida resultante das 8 descargas para cada perfil foram alocados em uma tabela
(tempo experimental) para posterior validacao. Apds ampla coleta dos dados experimentais, é
realizada a modelagem matematica implementando o modelo elétrico hibrido de Kim através da
ferramenta Simulink presente no Matlab, o circuito equivalente que descreve este modelo é
mostrado abaixo.

Figura 1- Composicao do Modelo Hibrido de Kim.
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Rastreamento do SOC e Caracteristicas dinamicas e resposta transiente
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Como supracitado, o modelo de Kim é formado a partir da conexao do modelo KiBAM com o
modelo elétrico para Predizer Runtime e Caracteristicas I-V. Para esta unido é realizada a
substituicdo dos componentes responsaveis pelo SOC (estado de carga) e o tempo de vida da
bateria, no modelo elétrico, por equagodes baseadas no modelo KiBAM, conforme Figura 1. Esta
alteragao possibilita incorporar ao modelo elétrico o efeito de recuperacgéao e o efeito da taxa de
capacidade, presentes no modelo analitico. O modelo de Kim considera um periodo totalde t 0 < ¢t
<t r,emquenoperiododet 0 < t< t d(comt d<tr)a bateria é descarregada com uma
corrente constante i = [>0, e entdao repousa no restante do periodo, ou seja, t d <t <t r,comi=
0. O estado de carga da bateria (i.e., SOC) é descrito por:

(0

s0c(t) = C‘E(t) Gl -GO 50C, — l[j {(t)dt +C,]

n Cﬂ C?'!

onde: C a (t) é a capacidade disponivel da bateria, C n é a capacidade nominal da bateria, C i é a
capacidade inicial da bateria, 1(t) é a carga total consumida pelo sistema, SOC i é o estado de
carga inicial e C u (t) é a capacidade indisponivel no tempo t descrita pela carga indisponivel
proveniente do modelo KiBaM [2]. O comportamento da tensdo no modelo é proveniente do
modelo elétrico e é representada pela Equagao 2:

V(t) = Vo [SOC(8)] — 1(8) R, [SOC(£)] — Vi (2) @)

onde: V(t) é a tensdo, V oc [SOC(t)] é a tensao de circuito aberto, R s [SOC(t)] é a resisténcia em
série e V t (t) é a tensdo transiente. Estes elementos sao determinados através da literatura
intrinseca ao modelo, e definidos por um conjunto de equagdes especificas [2]. A implementacédo
do modelo elétrico através de diagrama de blocos do Simulink utilizou de parametros iniciais
estimados via literatura, e também calculados e definidos por [2]. Por final é obtido para cada
perfil de correntes constantes de descarga o valor correspondente ao tempo de vida, e que serao
validados a partir dos dados experimentais adquiridos. A Tabela 1 representa a comparacao entre
os tempos de vida experimentais e os tempos de vida da bateria de LiPo encontrados via
modelagem para os 8 perfis de descargas utilizados. A validagdo do modelo ¢ feita, resultando
entdo no erro percentual para a modelagem de cada respectivo perfil.

Tabela 1 - Validagdo do modelo hibrido de Kim.

1S

af

O

el el

fwad

21424 s outubro« 2019 IX Semindrio de Inovacdo e Tecnologia



Bioeconomia:

DIVERSIDADE E RIQUEZA PARA O

DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL '
[ ]

SAI-AO DO uwuuizmg’ /’/o XXVII Seminario de Iniciacdo Cientifica
CONHECIMENT :—... AXIV Jornada de Pesquisa

XX Jornada de Extenséo
21424 s outubro« 2019 IX Seminério de Inovacio e Tecnologia

Evento: XXVII Seminério de Iniciacdo Cientifica - BOLSISTAS DE GRADUAGAO UNIJUI

Perfil (mA) T. Exper. (min) T. Mode. (min) Erro %

15 606,94 630,72 5,03
100 465,98 471,35 1.15
125 384,76 375,75 2.34
150 29825 312,03 4.62
175 272,23 266,33 2.09
225 203 49 205,90 1,18
275 168,02 16735 0,40
475 94.26 0452 027

Media Erro: 213

O perfil com menor erro percentual resultante foi o correspondente a descarga de 475 mA.
Observa-se que o tempo de vida experimental médio é o resultado da média aritmética das 8
descargas coletadas pela plataforma de testes, descrito em Resultados e Discussoes. A Figura 2
ilustra o decaimento da tensao fornecida pelo modelo durante a descarga para o perfil de 475 mA
(b), também ilustrando o comportamento da tensdo para o perfil de 275 mA (a), que apresentou o
segundo menor erro percentual durante a validacédo (0,40%).

Figura 2 - Decaimento da tensao para os perfis de 275 mA (a), e 475 mA (b).
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Conclusao

No momento inicial da pesquisa, foi norteada para um entendimento complementar sobre as
caracteristicas que descrevem o comportamento de uma bateria de LiPo com capacidade de 800
mAh, onde este estudo teve como base os dados coletados nos experimentos descritos. Nesse
contexto, constatou-se que o tempo de vida da bateria é inversamente proporcional aos valores de
corrente drenado desta. Observou-se também, que conforme a corrente drenada para descarga da
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bateria vai aumentado, o erro percentual do modelo hibrido de Kim tende a diminuir, ficando
notavel uma incapacidade da parte analitica para determinacdo do SOC, ndo conseguir interpretar
os efeitos nao lineares presentes na descarga da bateria. Entre as modelagens efetuadas para os 8
perfis de corrente de descarga, a média dos erros percentuais encontrados foi de 2,13%, onde o
perfil com melhor curva de descarga estimada foi o perfil de 475 m A, com um tempo de vida de
94,52 minutos, e um erro de 0,27%. Conclui-se também, que para a modelagem e simulacdo de
descargas constantes, o modelo hibrido de Kim encontrou satisfatério rendimento, uma vez
apresentou boa confiabilidade para predizer o tempo de vida de uma bateria de Lition-Ion
Polimero.

Palavras Chave: Litio-ion Polimero, Tempo de Vida, Modelo Hibrido de Kim
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