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INTRODUCAO

Baterias recarregveis vém sendo cada vez mais utilizadas como forma de armazenamento e fonte
de energia para diversos dispositivos e sistemas elétricos. Dentre estes se destacam celulares,
tablets, notebooks, sistemas de comunicacdo, fontes de energia intermitentes, veiculos elétricos,
entre outros. A popularizacdo dos dispositivos méveis foi uma das grandes responsaveis pelo
aumento deste processo, e atualmente utiliza-se equipamentos com baterias nas industrias, na
educacdo, na salde, na seguranca e no proprio lazer. Apesar da mobilidade que o uso de baterias
permite, todos os aparelhos alimentados por elas sofrem com o0 mesmo problema, o Seu
funcionamento é limitado ao tempo de vida da bateria, que é determinado de acordo com a sua
capacidade e de acordo com a energia gasta pelo sistema (LAHIRI et al., 2002).

Diante desse desafio, torna-se importante o estudo das baterias recarregaveis, principalmente no
contexto da criacdo de modelos que possam prever o seu tempo de duracdo, bem como estabelecer
o0 percentual de carga de um sistema em funcionamento. O consumo de energia de um dispositivos
sem fio é estudado utilizando modelos de desempenho, que descrevem os diversos estados em que 0
dispositivo pode estar, e a sua respectiva taxa de consumo. Devido a efeitos fisicos ndo lineares da
bateria, 0 seu tempo de vida depende também do padrdo de descarga que esta sendo realizado
(JONGERDEN; HAVERKORT, 2008), e esses modelos de desempenho ndo conseguem levar estas
caracteristicas em consideracdo. Portanto, para obter resultados mais precisos € necessario utilizar
um modelo matematico, que captura as caracteristicas fisicas reais de uma bateria e pode ser
utilizado para prever o seu estado e comportamento sob diversas condi¢des de carga e descarga.

Na literatura, muitos modelos de baterias podem ser encontrados. Diferentes aproximacoes séo
utilizadas, variando principalmente entre Modelos Eletroquimicos, Elétricos, Estocasticos e
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Analiticos. Cada um possui um grau de complexidade e precisdo especifico, possuindo suas
vantagens e desvantagens dependendo do tipo de bateria e aplicacdo no qual sera utilizado.

Neste contexto, o presente trabalho tem o objetivo de apresentar um estudo sobre um modelo
matematico especifico, o Modelo Hibrido, que é capaz de descrever a descarga de baterias. O
modelo em questdo ¢é simulado e sua implementacdo é validada. Posteriormente 0s seus parametros
sdo extraidos a partir de dados de descargas de baterias de ion-litio realizadas em laboratério, e
esses novos parametros sdo incluidos na simulagdo. Os tempos de descarga entre a simulagdo e
dados experimentais sdo comparados, obtendo-se assim a precisdo do modelo implementado.

METODOLOGIA

Uma bateria consiste de uma ou mais células eletroquimicas, conectadas em série ou paralelo. A
energia armazenada nessas células é convertida em energia elétrica através de uma reacdo quimica.
Uma célula consiste de um anodo (polo negativo), um catodo (polo positivo) e um eletrélito, que
separa 0s dois eletrodos. Durante a descarga, uma reacdo de oxidacdo acontece no anodo. Nela, o
agente redutor doa uma quantidade N de elétrons, os quais circulam através do circuito elétrico no
qual a bateria esta conectada. J& no catodo ocorre uma reacdo de reducdo. Nessa reacao, o agente
oxidante aceita os N elétrons doados pelo agente redutor, completando assim o processo.

Tomando como referéncia uma situacao ideal, a diferenca de potencial das células se manteria
constante durante todo o processo de descarga, e chegaria a zero quando ndo houvesse mais carga a
ser transferida entre 0o anodo e o catodo. A capacidade da bateria também seria constante para
qualquer corrente de descarga, e toda a energia armazenada seria utilizada. Porém para uma bateria
real, devido a efeitos ndo lineares inerentes ao processo, a tensdo diminui lentamente durante a
descarga (Efeito de Recuperacdo), e a capacidade efetiva € menor para correntes de descarga
maiores (Efeito de Taxa de Capacidade).

Deste modo, devido a estes efeitos ndo lineares, a modelagem matematica de uma bateria se torna
complexa. Para correntes constantes, € possivel facilmente calcular o tempo de vida (L) dividindo a
sua capacidade (C) pela corrente de descarga (I): L=C/I. Porém devido aos efeitos ndo lineares essa
relacdo ndo pode ser utilizada para baterias reais (JONGERDEN; HAVERKORT, 2008).

Sendo assim, através da analise dos modelos matematicos encontrados na literatura, e das
particularidades que o processo de descarga de uma bateria apresenta, optou-se pelo estudo de um
modelo hibrido para a predi¢do do tempo de vida de baterias. Esta escolha € em decorréncia deste
tipo de modelo ser uma nova tendéncia na simulagdo do tempo de vida de baterias por utilizar, em
tese, 0 melhor de dois ou mais tipos de modelos. No caso do modelo escolhido ele € composto parte
por um modelo analitico, e parte por um modelo elétrico. O modelo analitico utilizado é o Modelo
Cinético de Bateria (KiBaM — Kinectic Battery Model em inglés), escolhido principalmente pelo
fato de representar corretamente os efeitos ndo lineares da bateria e possuir descricdo vasta e
detalhada na literatura. Ja 0 modelo elétrico tem a vantagem de demonstrar, com precisdo, as
caracteristicas dindmicas do circuito de uma bateria, como tensdo de circuito aberto, tensdo terminal
e resposta transiente (KIM, 2012). O modelo KiBaM calcula o SOC (State of Charge, inglés para
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Estado de Carga), levando em conta os efeitos ndo lineares, e o modelo elétrico utiliza este SOC
para gerar a tensdo de saida da bateria.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O modelo KiBaM descreve 0s processos quimicos que ocorrem na bateria através de um processo
cinético. E assumido que a bateria possui duas fontes de cargas, onde a carga € distribuida com uma
relacdo de capacidade “c” (0<c<1) entre essas duas fontes, como ilustrado na Figura 1.
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Figura 1 - Modelo KiBaM de bateria, Fonte: Adaptado de (KIM, 2012).

A fonte “carga disponivel” fornece energia diretamente ao circuito (corrente i(t)), enquanto a fonte
“carga limite” alimenta somente a fonte “carga disponivel”, através de uma valvula “k”. A taxa na
qual a carga flui entre as duas fontes depende do valor de “k” e da diferenca entre as alturas hl e h2,
onde h1 representa 0 SOC da bateria. Dessa maneira, a bateria se torna completamente descarregada
quando hl chega a zero.

Quando a bateria € descarregada com uma corrente i(t), a fonte carga disponivel diminui mais
rapidamente do que a fonte carga limite, e consequentemente a diferenca de altura entre elas
aumenta. Quando a corrente diminui ou chega a zero, a carga flui da fonte limite para a fonte
disponivel até que as duas alturas sejam iguais. Dessa maneira, quando a bateria estiver em um
periodo com pouca ou nenhuma atividade, mais carga se torna efetivamente disponivel na fonte
“carga disponivel” do que quando uma alta corrente de descarga estd sendo aplicada continuamente.
Essa dinamica descreve fielmente os efeitos ndo lineares Taxa de Capacidade e Recuperago.

Sendo assim, segundo (KIM, 2012), o SOC da bateria pode ser determinado pela equagéo (1):

[.[ i(t)dt + C:ud::panil.'#.:[r]]

50C(t) = 50¢;
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Onde o termo C_max significa a capacidade méxima da bateria em Ah, o termo integral de i(t)
representa a energia sendo consumida, e o termo C_indisponivel(t) representa a capacidade
indisponivel da bateria, obtida através do modelo KiBaM. A equacdo (2) descreve a carga
indisponivel da bateria, onde i representa a corrente constante de descarga e k’=k/(c(1-c)).

i — o~ FE)
Cindizmonivel (t) = A-¢&)- ; ) ({1+) (2}

Com as equacbes (1) e (2) é possivel obter a porcentagem de carga (SOC) da bateria apos
determinado tempo e determinada corrente de descarga. A partir do SOC calculado pelo modelo
KiBaM, o modelo elétrico consegue calcular a tenséo de saida da bateria através da equacéo (3).

Vm:tfr] = I-"a[S'D'(_‘[:! J] =i R.un'l'tr - Vrrnns:'enre{.t} {3}
Onde:
VolS0C(£)] = ape™ 255%™ + a; + a,50C(t) — a,S0C(E)? + a;S0C(t)? (4)
Vtransi snte (t) = Vtransisnte —S(t) G » Vrransiente -L(t) (5)
Vtrtznsisnrs -S(t) = Rtransients-s ‘L [1 = e_t-”] (6)
"’transienre-l.(t) = Rrransienre RLE [1 5 e-t.ﬂ] (T)
7S = Reygnsiente -5 * Ceransiente-s (8)
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tl = Reyansiente—1 * Ceransiente-1 9
Reyansiente—s(S0C) = cpe™3% + ¢, (10)
Ciransiente-s(SOC) = doe™ 5% + d, (11)
Reyansients -2 (SOC) = 675479 1 g, (12)
Ctransiente—2 (SOC) = f6™115% 4 £, (13)
Riyeris (SOC) = boe™259C () 4 b, 4+ b,S0C(t) — by SOC(t)? + b SOC(£)? (14)

Como sdo muitas equacdes, principalmente na parte do modelo elétrico, e existem diversas
variaveis que dependem de outras, as equacgdes foram montadas na forma de diagrama de blocos no
ambiente de simulacdo Simulink, conforme apresentado na Figura 2. Através dessa simulacéo,
varidveis de entrada como corrente de descarga e capacidade da bateria, e variaveis de saida como
tensdo ou SOC podem ser facilmente manipuladas ou visualizadas.

\a Vanaveis de entrada

i
]
1y

Figura 2 - Modelo KiBaM de bateria, Fonte: O Autor.

Em um primeiro momento, todas as constantes das equacOes apresentadas utilizaram os valores
fornecidos pela literatura. Os resultados obtidos foram comparados com aqueles encontrados na
literatura, onde foi observado que a simulacéo realizada estava correta, concluindo assim a parte da
validagdo do modelo implementado.
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Com a implementacdo validada, a proxima parte consistiu na extracdo dos parametros do modelo.
Isso é realizado para que ele represente corretamente 0 comportamento de descarga de uma bateria
especifica. Para isso utilizou-se os dados de descargas de baterias de Litio-ion, de capacidade 950
mAh, que ja haviam sido realizadas no laboratorio previamente. Os métodos utilizados para a
extracdo de parametros podem ser encontrados em (KIM, 2012). Somente os parametros da parte do
modelo Kibam foram extraidos (¢ e¢ k’), e para o modelo elétrico foram utilizados os valores
fornecidos pela literatura. Na Tabela 1 é apresentado os valores das constantes utilizados nas
simulacdes.

ap|-0852 [a,[63867a,[36.297 [a;[0559 |a,[051 [as [0508
bo|0.1463 | by |3027 |b,|0.1037 |bs|0.0584 |b, |0.1747 |bs [0.1288
Co|0.1063| c, [6249 |c,[0.0437|d,| -200(d;| -138(d, 300
ep|00712|e 614 |e,[0.0288(f, | 3083[f, | 180[f, 5088
¢ [0.9158 |k’ |[0.0002

Tabela 1 — Constantes utilizadas para a simulagéo, Fonte: O Autor.

Na Tabela 2 sdo apresentados os tempos de descarga das simula¢Ges para os diversos perfis de
descarga, bem como o erro percentual em comparagdo aos valores experimentais.

Descarga T experimental T simulacdo Erro
0,05 A 70755 s 67940 3,98%
025 A 14126 s 13253 6,18%
045 A 7794 s 7248 7,00%
0,65 A 6267 s 4972 5,42%
0,85 A 3889 s 3780 2.80%
095 A 3403 s 3374 0,85%

Tabela 2— Comparagéo dados experimentais e modelo simulado, Fonte: O Autor.

CONCLUSOES

O principal objetivo deste artigo foi apresentar o uso de um modelo matematico hibrido para
predizer o tempo de vida de uma bateria que alimenta um dispositivo movel. Para tanto foi realizada
a implementacdo deste modelo, a partir das suas equagOes matemaéticas, na ferramenta
computacional Matlab, mais especificamente no ambiente Simulink. A partir desta implementacéo,
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incialmente foi realizada a validacdo do modelo, e posteriormente realizado uma série de
simulacdes com diferentes descargas para analisar a acuracia do modelo implementado.

A partir dos resultados obtidos nas simulagGes pode-se observar que o modelo hibrido
implementado possui uma boa acurécia, apresentando um erro médio de apenas 4,37% quando
comparado com dados reais de simulacdo. Este resultado confirma que o modelo em questéo pode
ser utilizado para a predicdo do tempo de vida de uma bateria pelo reduzido percentual médio de
erro que 0 mesmo apresenta.
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