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you can meet with triumph and disaster and treat those two impostors just the same.
Yours is the Farth and everything that’s in it, and - which is more - you’ll be a man, my

”
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-If, Poema de Joseph Rudyard Kipling, 1865-1936






Resumo

Neste documento estao descritas de maneira sequencial as atividades realizadas pelo
estagiario Saul Medeiros Souto Junior no ambito do Estagio Supervisionado com carga
horaria de 360 horas no Laboratério de Sistemas Embarcados e Computacao Pervasiva
(Embedded). O estagidrio foi alocado na equipe de desenvolvimento de modelos de sistemas
para baterias chumbo-acido. Para o desenvolmento dos modelos foi estudado o modelo
Rakhmatov-Vrudhula e o modelo Cinético ou KiBaM. Por fim, foram validados os mode-

los mediante simulagoes e comparacao de dados do manual da bateria e os dados do modelo.

Palavras-chave: Estdgio Supervisionado, Baterias Chumbo—Acido, Modelagem, Rakhmatov-
Vrudhula, KiBaM.






Abstract

This document describes the activities developed by the intern Saul Medeiros Souto Junior
as part of his internship at the Embedded Systems and Pervasive Computation Laboratory
(Embedded). The intern was allocated in the Model development team for lead-acid
batteries. The Rakhmatov-Vrudhula and Kinetic (or KiBaM) models were researched.
Lastly, the models were tested and verified by simulation and comparations between the

battery datasheet and model simulation data.

Keywords: Supervised internship, Lead-acid battery, Modelling, Rakhmatov-Vrudhula,
KiBaM.
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1 Introducao

O presente relatério descreve as atividades realizadas pelo estagiario Saul Medeiros Souto
Junior, sob a orientacao do professor Saulo Oliveira Dornellas Luiz e supervisao do professor
Jaidilson J6 da Silva. O estagio discente supervisionado foi realizado no Laboratério de
Sistemas Embarcados e Computagao Pervasiva (Embedded) localizado na Universidade
Federal de Campina Grande (UFCG). O estédgio foi prestado do dia 11 de margo de 2019
até o dia 14 de maio de 2019, com carga horaria diaria de 40 horas, com uma carga total

de 371 horas, superior a carga horaria minima pre-definida de 360 horas totais.

O papel do estagiario foi o desenvolvimento e aprimoramento de modelos para
baterias estacionarias de chumbo-acido da linha Freedom em um projeto para um empresa
com convénio com o Embedded. Os modelos relacionam a corrente elétrica da bateria e o

estado de carga (SoC) da bateria.

O desenvolvimento do modelos foi baseado nos dados presentes no manual técnico de
usudrio das baterias estaciondrias Freedom!: corrente de descarga, autonomia e capacidade .
A plataforma utilizada para obtencao do modelo foi o MATLAB. Além do desenvolvimento
do modelo, foram realizadas simulagoes por meio do MATLAB e o Simulink para verificacao

dos mesmos.

Para melhor apresentacao do trabalho, o mesmo fora dividido em seis capitulos,
em que sao descritos a instituicao em que foi realizado o estdgio, sobre as atividades do
estagio, as baterias estudadas no estagio, uma breve introducgao teodrica, baterias e os

modelos estudados, os resultados obtidos e a conclusao final.

L http://www.logik.com.br /download /Manual TecnicoBateriasFreedom.pdf
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2 Embedded

O Laboratério de Sistemas Embarcados e Computagao Pervasiva (Embedded) ¢é localizado
no edificio Professor Gurdip Singh Deep, na Universidade Federal de Campina Grande
(UFCG). O laboratério possui parcerias com empresas publico-privadas para a realizagdo
de pesquisa e desenvolvimento, na drea de Engenharia Elétrica e Ciéncias da Computacao.
Segundo o site do Embedded?, o Laboratério Embedded é credenciado no Comité da Area
de Tecnologia de Informagao (CATI) para receber recursos da Lei de Informética, tendo

o Parque Tecnoldgico da Paraiba como interveniente financeiro também credenciado no
CATI.

A missao do Embedded é avancar no estado da arte nas dreas de sistemas em-
barcados e computacao pervasiva, promovendo acoes que permitam que tais avancos
tragam beneficios para a sociedade através de parcerias com grandes empresas. Para isso,
tem-se uma equipe formada por pesquisadores doutores, alunos de doutorado, mestrado e
graduacgao focados na produgao de conhecimento e na aplicacao deste conhecimento na
resolucao de problemas reais da industria, equilibrando perspectivas académicas com as

necessidades de mercado.

LAEORAVEEI0 WL SISTELS HUEABEAS
ECAULUVACRD PERVESIE

——

Figura 1 — Embedded UFCG. Fonte: pagina da web do Embedded

L http://www.embeddedlab.org/
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Neste estagio foi realizado o desenvolvimento de modelos para baterias da linha
Freedom para uma empresa com a qual o Embedded tem convénios de cooperacao técnico-
cientifico, que tem como area de atuacao o desenvolvimento e producao de sistemas de

gerenciamento de energia e de baterias.

Com énfase na area de Controle e Automacao, do curso de Engenharia Elétrica, da
UFCG o Embedded tem a capacitagao no desenvolvimento de sistemas de gerenciamento
de energia e modelagem de sistemas dinamicos, sendo portanto capacitado para pesquisa

e desenvolvimento de sistemas envolvendo baterias.
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3 Atividades Realizadas

As atividades realizadas no estégio supervisionado foram o desenvolvimento de modelos
para baterias chumbo-acido da linha Freedom. Para o desenvolvimento de tais atividades
foi necessario fazer um estudo de modelos de baterias que mais se ajustassem a bateria
estudada. Os dados das baterias foram obtidos mediante o manual técnico do usuario,
segundo recomendacgao do projeto, para ser feita a estimacao de parametros do modelo da

bateria.

Apés o estudo dos dados, foram pesquisados e estudados métodos analiticos para
modelagem de baterias, utilizando varias fontes como livros, sites de pesquisa de trabalhos
cientificos, como o IEEEXplore. Para a bateria chumbo-acido, os modelos analiticos

estudados foram: Rakhmatov-Vrudhula e os modelos Cinéticos ou KiBaM.

O estagiario foi alocado na sala do Laboratério de Instrumentacao ou sala LIEC
08, e teve acesso a sala Embedded 01A. No laboratério de instrumentagao, para o desen-

volvimento das atividades existia um computador desktop.

Na equipe do projeto, além do estagiario no laboratorio de instrumentacao, eram

presentes:
-Um estagidrio.
-Uma estagidria.
-Onze membros do projeto.

Além da equipe do laboratério de instrumentagao, outros membros estavam alocados

em outros laboratdrios e salas:

-Dois Professores Doutores, membros do Embedded, um deles sendo o supervisor e

outro o responsavel pelo estagio.

Os membros da equipe sao de varios cursos, incluindo Engenharia Elétrica e Ciéncias

da Computacgao e de diversos niveis, incluindo graduandos, mestrandos e doutorandos.

Utilizando métodos de estimagao de parametros e o proprio MATLAB, foram obtidos
os respectivos modelos para as baterias, que serao abordados com maior profundidade no

capitulo 6 - Resultados.

Apoés terem sido obtidos os modelos para as baterias, foram realizadas simulagoes
no MATLAB e Simulink para verificacao dos modelos obtidos. Foi necessario verificar o
erro percentual do tempo de descarga obtido e o tempo de descarga indicado no manual

de cada modelo.

Portanto as atividades desempenhadas foram:



26 Capitulo 3. Atividades Realizadas

- Modelagem das baterias chumbo-dcido da linha Freedom.
- Estudo dos dados do manual da bateria para poder realizar a modelagem.
- Pesquisa dos métodos de modelagem para as baterias chumbo-acido.

- Obtencao de modelos que relacionem uma entrada de corrente de descarga com

um SoC (Estado de Carga) para as baterias chumbo-acido.
- O modelo deve ter um erro até 5% em relacao aos dados do manual.

- Verificagao mediante simulagoes no MATLAB e Simulink dos modelos obtidos.
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4 Baterias Freedom

As baterias da linha Freedom que foram objeto de estudo sao baterias chumbo-acido
estaciondrias, que sao capazes de manter uma corrente constante durante a descarga. As
aplicacoes das mesmas sao diversas, sendo utilizadas para bancos de baterias, no-breaks,
hospitais, monitoramento remoto, centrais telefonicas, iluminagao de sinalizacao, energia

solar, sistemas de telecomunicacgao e sistemas de emergéncia.

As séries dos modelos de baterias estudados foram: DF300, DF500, DFE700, DE1000,
DF1500, DF2000, DF2500, DF3000 e DF4001.

Figura 2 — Bateria DF300. Fonte: manual das baterias da linha Freedom

Sao baterias construidas com:

- Tampa - selada com um sistema de labirinto, para evitar que os eletrélitos escapem

devido a evaporacao e retornem para a célula, feita de polipropileno.

- Filtro Anti-Chamas - feito em material poroso, que evita o escape de gases internos

da bateria e impede a penetracao de chamas, evitando explosoes.

- Grade - confeccionada de liga Chumbo-Célcio-Prata feita em design radial re-

forgado.

- Placa - Uma vez empastadas com o material ativo, as grades passam a ser

chamadas de placas.

- Separador - E utilizado para evitar que as placas de diferentes polaridades se

toquem e causem um curto-circuito.

Y http://www.logik.com.br/download /Manual TecnicoBateriasFreedom.pdf
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- Conectores de placa - Téem como funcao unir as placas de uma mesma polaridade,

formando grupos positivos e negativos, e fazer a integracao entre as células.

- Elemento - E um grupo de placas positivas e negativas intercaladas. Cada elemento

gera uma tensao de 2 Volts; portanto, sao necessarios 6 elementos para conseguirmos uma
bateria de 12 Volts.

- Eletrélito Fluido - Eletrdlito composto por uma solugao aquosa de acido sulfirico,
de forma fluida que permite melhor dissipacao térmica da bateria, diminuindo a sensibili-

dade em relacao as variagoes de temperatura.

- Solda Intercelular - Conexao entre elementos de célula da bateria feitas por solda,
conferindo melhor condugao de corrente e melhor eficiéncia energética durante a carga e a

descarga.
- Placas espessas de alta densidade.

- Caixa e tampa de polipropileno - Caixa e tampa feitos de um material de alta

resisténcia a impactos e seladas por fusao de material, para evitar vazamentos.

- Flame Arrestor - Dispositivo destinado a permitir a liberacao de gases formados
no interior do acumulador retendo a saida de particulas do eletrélito arrastadas durante o
processo de carga e impedindo a entrada de impurezas no mesmo. Este filtro apresenta

caracteristicas de seguranca, evitando a penetracao de gases e explosao do elemento.

- Indicador de teste - para indicar o estado da bateria.

Terminal tipo “L*
Respiro

Filtra Anti-Chama
Indicador de Teste
Poste Reforgado
Caixa Polipropiiena
Grades Positivas fundidas em
Liga de Chumbe - Céicio - Prata
. Grades Negativas expandidas
em Liga de Chumbo - Célcio

. Terminal da placa centralizado™
com drea 36% maior que a

® @ NemaEeN

concorréncia

10. Separador em Polietileno

1. Material Ativo Negative

12. Material Ativa Positivo

13. Conexdio com drea de solda 36%
maior que a concorréncia

14. Labirinio SMS Il

TERCETG PARA DF250, OF 5030 £ DF 401 m/
Figura 3 — Estrutura interna da bateria. Fonte: manual das baterias da linha Freedom.
O manual da bateria apresenta a capacidade da bateria em Amperes-hora (Ah) e a

corrente em Amperes (A) de descarga para uma determinada autonomia em horas (h).

Esses dados sao apresentados nas Figuras 5 e 6.

Y http://www.logik.com.br/download /Manual TecnicoBateriasFreedom.pdf
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Correntes de descarga (A) em diferentes regimes a 25°C (tensao final 10,5V)

HORAS MINUTOS
Modelo | 100 [ 20 10| 9|8 | 7|6 |5 |as]|a|as]|3|2s]|2]15]1]as5]|30]1s
praoo | 03 [1.3] 24 [26[29[33]ss[aa] a0 54] 6 [ 7 [82]10]128]18]21 2540
pF500 | 04 |18 3 [33[37[42]4958] 62 |68] 76 [86] 00 |12 15 |20 [253] 3352
pFro0 | 05 [23 |41 [as5] 5 [s56]6s5[75] 82 [92] 10 [11,5] 136 [163] 21 [27] 3243 ss
DF1000| 07 | 3 |54 5864738298 [105][11,5]125[1a5] 17 | 19 [ 252 35 [42,5] 55 [ 8a
DF1500| 0,93 | 4 |76 |82 9 | 10 |11,5]132]145] 16 [182] 21 | 25 |20,5] 38 |54 | 69 | 90 [130
prz2000] 1.2 |53 [ 94 [102]11,5] 13 [145] 17 [ 18,4 [203] 226 | 25 [ 20,5 [3a,5] 44 [ 60 | 75 [ 96 [ 150
DF2500| 1,7 | 7,5 | 13 |14,4[16,2| 18 | 20 | 23 | 25 | 28 34 | 40 | 47 | 58 |81 | 99 |130]200
pr3ooo]| 1,9 [ 85 [156] 17 [ 19 [21,4[247] 28 [ 30 [ 33 41 | a8 [57] 72 o5 [112]152]231
DF4001| 2,4 | 11 | 20 |21,5] 24 |26,5| 30 | 35 | 38 |a15 52 | 60 | 72 | 90 [120]145]191]200

582

Figura 4 — Tabela das correntes de descarga das baterias. Fonte: manual das baterias da

linha Freedom.

Capacidade em ampére-hora (Ah) a 25°C em diferentes regimes de descarga (tensao final 10,5V)

HORAS MINUTOS

Modelo [100[20]10] 9 | 8 | 7 | 6 | 5 |45 ] 4 [ 35 ] 3 [25] 2 [15]1 [ 45 [30]15
DF300 [30 | 26 | 24 [ 23,8 [ 23,5 | 23,1 [ 22,8 | 22 | 21,9 [21,6] 21 | 21 |205] 20 [19,2] 18 | 15,8 [12,5] 10
DF500 | 40 | 36 | 30 | 29,0 | 29,8 | 29,7 | 29,4 |28,8] 27,7 | 27 | 26,6 | 25,8|24,8| 24 |22,5] 20 | 19 [16,5] 18
DF700 | 50 | 45 | 41 [ 40,5 | 40 | 39,5 | 39,2 37,5 37,1 |36,8] 35 |34,5] 34 |32,5|31,5] 27 | 24 |21,5]|163
DF1000] 70 | 60 | 54 | 51,8 | 51,6 | 51,1 [ 49,2 | 49 [ 47,3 | a6 | 43,8 [a3,5]a2,5] 38 [37.8[ 35 [ 31,9 [27.5] 21
DF1500] 93 |80 | 76 | 73,8 | 72 | 70 | 69 | 66 | 653 | 64 | 63,7 | 63 |62,5] 59 | 57 | 54 [ 51,8 | 45 [325
DF2000] 115|105 94 | 92 [ 91,8 | 91 | 87 | 85 | 82,8 |81,2] 79,1 | 75 |73,8] 69 | 66 | 60 | 56,3 | 48 [37.,5
DF2500 | 165 | 150|130 129,8 [ 129,6] 126 | 120 | 115 |112,5| 112 | 108,5]| 102 | 100 | 94 | 87 | 81 | 74,3 | 65 | 50
DF3000 185 |170[156] 153 | 152 | 150 [148,2]| 140 | 135 | 132 | 126 [ 123 [ 120 [ 114|108 | 95 | 84 | 76 |57.8
DF4001]240|220]200]193,5]| 192 | 185,5| 180 | 175| 171 | 166 161 | 156 | 150 | 144 | 135 [120]108,8[95,5] 72

Figura 5 — Tabela das capacidades das bateria. Fonte: manual das baterias da linha

Freedom.

Y http://www.logik.com.br/download /Manual TecnicoBateriasFreedom.pdf
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5 Fundamentacdo Tedrica

Para o desenvolvimento do modelo para as baterias, foram estudados dois métodos
analiticos, o modelo Rakhmatov-Vrudhula e o modelo Cinético ou KiBaM, que pode ser

categorizado em modelo KiBaM de ordem inteira e modelo KiBaM de ordem fracionaria.

5.1 Baterias

Baterias sao dispositivos eletroquimicos que permitem a conversao da energia proveniente
das reacoes quimicas de elementos internos na bateria, em energia elétrica. As reacoes
ocorrem dentro de células eletroquimicas. Baterias sao compostas pela ligacao de uma
ou varias células eletroquimicas. As células eletroquimicas podem ser ligadas em série,
paralelo ou combinacao dos dois, para oferecerem um valor desejado de corrente e de

tensao.

As células eletroquimicas sao constituidas por dois eletrodos de diferentes polarida-
des e um espaco entre os mesmos. O catodo de polaridade positiva, o anodo de polaridade
negativa e um eletrélito, normalmente formado por uma solugao aquosa que separa o

anodo do catodo, mas que permite a conducgao de elétrons entre o meio.

A reacao de descarga ocorre quando uma carga é conectada aos terminais da bateria,
e consequentemente ocorre a conexao entre os terminais da bateria, propiciando a formagao
de uma corrente elétrica fazendo com que o anodo sofra oxidagao, perdendo elétrons e o
catodo sofra reducao, surgindo entao uma corrente elétrica entre o anodo-carga-catodo.
Estes elétrons sao originados pelas reagoes quimicas que ocorrem entre os eletrodos e os
ions presentes no eletrolito, denominados de espécies eletroativas. Durante a recarga ocorre
um processo similar, mas inverso, onde a corrente elétrica externa permite que ocorra a
oxidacao do catodo e a reducao do anodo, fazendo com que a bateria retorne ao seu estado

inicial.

Figura 6 — Esquema de funcionamento de uma bateria simples. Fonte: Breno et al. [1]

Duas caracteristicas sao importantes em uma bateria, a Tensao elétrica, em Volts

(V) e a Capacidade da bateria, em Ampére-hora (Ah). Em baterias ideais, a Tensao elétrica
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é constante durante todo o periodo de descarga e a capacidade é igual para qualquer
valor de corrente elétrica. No entanto em baterias reais, a Tensao elétrica decai ao longo
da descarga e a capacidade da bateria diminui conforme a corrente elétrica aumenta. As

causas desses fenomenos sao o efeito da recuperacao e a taxa de capacidade.

O efeito da recuperacao pode ser melhor visto na Figura 7, onde é mostrado o estado
do eletrodo da bateria, eletrdlito e as espécies eletroativas em varios estagios. Na Figura 7.a
é ilustrada a bateria completamente carregada, com as espécies eletroativas uniformemente
distribuidas. Quando ocorre a conexao entre os terminais da bateria o processo de descarga
é estabelecido e assim é formada uma corrente elétrica entre os terminais. As reacoes
eletroquimicas reduzem o nimero de espécies eletroativas proximas ao eletrodo, formando
um gradiente de concentracao de espécies ao longo do eletrdlito, como visto na Figura
7.b. Com um desligamento da carga, a concentragao ao longo do eletrodo aumenta até o
gradiente de concentracao se anular, devido a corrente nula, ocorrendo entao a recuperagao
da bateria, mostrado na Figura 7.c, o efeito ocorre devido a difusao das espécies, quanto
mais baixa a corrente, mais rapida a recuperacao. Quando a concentracao de eletrolitos na
superficie do condutor é inferior a um determinado limite, a bateria estda descarregada.

Neste caso as reagoes quimicas nao podem mais se sustentar, como visto na Figura 7.d.

Espécies
. Eletrodo D Eletrélito ee slatroativas

a) Bateria carregada b) Antes da recuperagio

c) Depois a recuperagéo d) Bateria descarregada

Figura 7 — Esquema do efeito de recuperacao em uma bateria. Fonte: Breno et al. [1]

O efeito da taxa de capacidade é um efeito que dependente da capacidade ins-
tantanea da bateria, da intensidade da corrente de descarga da bateria e do efeito da
recuperacao. O efeito da recuperacao é mais rapido e efetivo em correntes baixas. Ja com
uma corrente de descarga elevada, nao ha tempo suficiente para reorganizar as espécies
no eletrélito. J& no caso de correntes mais baixas o efeito da recuperagao é mais efetivo,
disponibilizando uma quantidade proxima da total de espécies eletroativas e portanto uma

capacidade de bateria mais préxima da total [1].
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5.1.1 Baterias chumbo-Acido

Baterias Chumbo-Acido foram inventadas em 1859 na Franca, por Gastén Plante. As
mesmas sao formadas por uma composicao de elementos, que sao pilhas, ligadas em série.
A tensao de cada elemento é de aproximadamente 2V, para as baterias da linha Freedom,
a tensao entre terminais é de 12V. Portanto existe a ligacao série entre 6 elementos. Para
correntes elétricas maiores é necessario portanto associar em paralelo os varios elementos

em série.

Seus dois eletrodos sao constituidos por um eletrodo de chumbo esponjoso e outro
eletrodo de catodo de didéxido de chumbo em p6. Os mesmos sao mergulhados em uma
solucao de acido sulfirico e dgua dentro de uma grade feita de uma liga de chumbo-célcio-
prata. O motivo do uso da liga ao invés de chumbo puro é pela facilidade de producao

devido a maleabilidade do chumbo.
As reagoes eletroquimicas de descarga sao dadas por:
Anodo:
Pb(s)+H2S504(aq) — PbSO4(aq) + 2H " (aq) + 2e~
Cétodo:
PbOs(s) + HySO4(aq) + 2H (aq) + 2¢~ — PbSO4(aq) + 2H,0(1)

Portanto ocorre a formacao de sulfato de chumbo insoliivel que se adere aos
eletrodos, gas hidrogénio e agua, devido a essa reagao quimica. O processo pode ser

revertido quando ocorre a passagem de corrente elétrica no sentido inverso.
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5.2 Modelos Analiticos

Foi escolhido o uso de modelos analiticos para a modelagem da bateria. A vantagem do
uso de um modelo analitico é uma resposta melhor do modelo em regime dinamico, outra
vantagem significativa do uso dos modelos dinamicos a seguir é o menor nimero possivel de
parametros internos da bateria para a determinacao da funcao de transferéncia do modelo,
que sao inacessiveis, devido a varios fatores, como insalubridade e desconhecimento da

estrutura interna da bateria.

Para os modelos, foi estudado o comportamento o estado de carga da bateria, ou
SoC (State of Charge), conforme uma corrente de descarga, levando em conta o tempo de

descarga, ou autonomia da bateria, que ¢ ilustrado na Figura 9.

Foram portanto escolhidos e estudados os modelos analiticos: Modelo Rakhmatov-
Vrudhula e os Modelos Cinéticos, também conhecidos com KiBaM(Kinetic Battery Model),
que podem ser subdividos em modelo KiBaM de ordem inteira e modelo KiBaM de ordem

fracionéria.

5.3 Modelo Rakhmatov-Vrudhula

O modelo Rakhmatov-Vrudhula, desenvolvido por Daler Rakhmatov e Sarma B.K. Vrudhula,
ou também Modelo de difusao, por ser baseado na difusao dos ions no eletrélito, é um
modelo analitico que descreve a evolucao da concentragao de espécies eletroativas no
eletrélito. Assim o modelo é capaz de determinar o comportamento de caracteristicas de
uma bateria, como seu SoC e Autonomia, dependendo da corrente solicitada por uma

carga.

O modelo de difusao leva em consideracao o efeito da recuperacao da bateria
para poder modelar o comportamento da mesma. Esse modelo leva em consideracao a
concentragao C(x,t) de espécies eletroativas em um instante de tempo ¢ e um comprimento
do eletrélito z, com intervalo z = [0, w]. A evolugao da concentragao pode ser expressa pela
lei de Fick, onde a concentragao inicial é dada por C(x,0) = C* descrita pelas expressoes
(5.1) e (5.2)[7].

—J(z,t) = D—acéi’ J (5-1)
OC(w,t) _ 0*Clx,1) (5.2)

ot 0x?

Onde J(z,t) é o fluxo de espécies eletroativas no instante de tempo t e na distancia
x do eletrodo e D é uma constante de difusao. O fluxo na superficie do eletrodo (x = 0) é

proporcional a corrente elétrica (i(t)) e o fluxo no outro lado da regiao de difusao é nulo
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(r = w), portanto é possivel determinar as seguintes condicoes de fronteira, dadas pelas
expressoes (5.3) e (5.4)[7]:

aC(x,t)  i(t)

M s~ ura 3
. 0C(x,1)

| A4
fim =, =0 (5.4)

Onde A é a area da superficie do eletrodo, F' é a constante de Faraday e v é o
numero de elétrons envolvidos na reacao eletroquimica. E possivel obter uma solugao
analitica para as equacoes diferenciais acima, utilizando transformada de Laplace. Assim é

possivel obter a expressao para a carga consumida da bateria, o(t), visto na equagao (5.5):

o0

o(t) = /0 i(r)dr + /0 i(r)(2) et dr (5.5)

m=1

Onde g = ”‘F, portanto [ é uma constante de tempo da bateria com unidade de

tempo~!, que depende do seu eletrdlito e de sua composicao quimica.

A equacao ainda pode ser resumida na forma:

o(t) = U(t) + u(t) (5.6)

Onde [(t) é a carga que foi extraida da bateria, enquanto u(t) é a capacidade
indisponivel, ou seja, que nao pode ser extraida da bateria, mesmo ela sendo totalmente

descarregada.

Foi estudada no estagio uma bateria estacionaria, cuja corrente de descarga é
constante, portanto i(¢) = I. O nimero de membros do somatoério foi de m = 10, por
limitagoes em recursos computacionais e pelo erro de truncamento ja ser satisfatorio,

portanto[1]:

_52 2t

()_[t+ZIZW (5.7)

Portanto, a capacidade disponivel em uma bateria estacionaria varia linearmente
com o tempo e a capacidade indisponivel depende bastante das caracteristicas da bateria,
como construgao e composicao quimica determinados por 5. mas com influéncia do tempo
de descarga e da corrente. Para se obter o valor da capacidade da bateria em um instante,

é feito a relagdo a(t) = C' — o(t), portanto:

ﬂZ 2t

a(t) = C — ]t—QIZ BW (5.8)
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Onde C é a capacidade maxima da bateria. Para o calculo do estado de carga da
bateria (SoC), é feita a razao entre a capacidade instantanea do sistema e a capacidade

maxima da bateria, assim

SoC(t) = 100@ (5.9)

Onde o estado de carga da bateria é dado em um valor percentual.
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54 Modelo KiBaM

O modelo KiBaM, do inglés Kinetic Battery Model, desenvolvido por Manwell e McGowan,
utiliza como base a cinética dos processos eletroquimicos na bateria para modelar o
comportamento da mesma. E um modelo bem interativo, que por analogia utiliza dois
tanques conectados entre si: um tanque que representa a capacidade disponivel e outro

que representa a capacidade temporaria. Os tanques podem ser vistos na Figura 8 [7]:

hy J2
socC
e
ift)

Figura 8 — Esquematico dos tanques do modelo KiBaM. Fonte: Qi Zhang et al.[3]

Portanto o tanque 1 é o disponivel que supre elétrons direto para a carga mediante
corrente elétrica. J& o tanque 2 é o temporario, que supre elétrons apenas para o tanque
disponivel. Onde c¢ representa a proporcionalidade de capacidade da bateria entre os
tanques, adimensional. k representa o fluxo do tanque de capacidade temporaria para o

tanque de capacidade disponivel, dado em tempo™!(3].

Y1 representa a capacidade disponivel e y5 a capacidade temporéria. Seus valores
iniciais sao y1(0) = ¢C e y2(0) = (1 — ¢)C, onde C ¢ a capacidade inicial da bateria.

Quando y; = 0 a bateria esta descarregada. A taxa com a qual as cargas fluem entre os
— U

tanques depende das alturas entre os tanques, que podem ser determinadas por: h; = £ e
h2 = (1yfc) [3]

Quando uma carga é conectada a bateria, a capacidade disponivel diminui, causando
uma diferenca entre os dois tanques, fazendo com que tenha um fluxo do tanque temporario
para o disponivel. Quando a carga é removida, a capacidade continua fluindo do tanque
temporario para o disponivel até ter um equilibrio entre os tanques. Portanto com um
periodo ocioso, mais capacidade pode se tornar disponivel e a bateria pode durar mais
do que com uma descarga constante. Nota-se que com correntes elevadas, o tanque de
capacidade disponivel serd drenado mais rapido e o tanque de capacidade temporaria nao
serd capaz de abastecer o tanque disponivel, fazendo com que tenha um valor maior de

carga indisponivel e assim a capacidade efetiva da bateria serd menor|3].

A forma com as quais as equagoes que descrevem o modelo KiBaM sao ser distintas,
podendo ser de primeira ordem para o modelo KiBaM de ordem Inteira ou de ordem

fraciondria para o modelo KiBaM de ordem fracionéria.
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5.4.1 Modelo KiBaM de ordem inteira

Portanto conhecendo o comportamento dos tanques e sabendo portanto os parametros, é
possivel modelar o sistema da bateria utilizando um modelo de primeira ordem, utilizando
como variaveis de estado as alturas dos tanques, assim o sistema é descrito pelas equacoes
(5.10) e (5.11):

d
% = —i(t) + k(hs — ) (5.10)
dys
dt

Realizando uma transformacao de coordenadas, fazendo 0 = hy — hy, Yy =y1 + 12 €

= —k(hy — h1) (5.11)

K =k /c(1 — ¢), onde § representa a diferenga de altura entre os tanques e 7 representa a

capacidade total da bateria, cujas condigoes iniciais sao 6(0) = 0 e v(0) = C, assim[6]:

dry .
i —i(t) (5.12)

o i(t) ,
—=——kd 5.13
dt c ( )
Para se obter um modelo em espaco de estados vélido, é necessario que todas as
condigbes inicias sejam nulas[4], portanto fazendo v(t) = C' — ¢(t), onde ¢(t) = fot i(T)dr

e ¢(0) =0, é obtido:

== = i(t) (5.14)

s (5.15)

Para uma corrente constante, com i(¢) = I, como na bateria estaciondria estudada,

a equacao diferencial pode ser resolvida, resultando em:

o) = It (5.16)

I1— et
ot) = ——F+
=11

Onde a carga disponivel é [(t) = ~v(t), e a carga indisponivel é dada por u(t) =
(1 —¢)o(t), onde:

(5.17)

I(t)=C — It (5.18)
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!

(1—c)1—ekt
t)y=1 1
u(t) = 1-—2 22 (519)
Assim a carga da bateria pode ser obtida por:
1— 1— —K't

aty=C—p—t=dl=¢ (5.20)

c k

t

SoC(t) = 100% (5.21)

5.4.2 Modelo KiBaM de ordem fracionaria

Também pode ser utilizado um modelo obtido por meio de derivadas fracionarias, onde
a ordem das mesmas é fracionédria e nao inteira como nos modelos anteriores. A razao
da escolha de tal método é porque baterias apresentam um comportamento de ordem

fraciondria [7], portanto é bom explorar este conceito no estudo de caso, assim:

da
dt‘Zl = —i(t) + k(hy — 1) (5.22)
d*ys
= —k(hy—h 5.23
"2 — k(e — ) (5.23)

Onde « é a ordem da derivada da equagao diferencial, com 0 < « < 1. Para resolver
a equacao diferencial é necessario o uso de transformadas de laplace e considerar a corrente

i(t) = I constante:

Yi(s) = = - = - (5.24)

v = 20 - B2, B9 (5.29

E fazer a inversa da mesma utilizando a fungao de Mittag-Leffler[3], que é definida

por:

0o m
Ea,g(Z) = Z m, o > O,ﬁ >0 (526)

n=0

Para facilitar o estudo, foi escolhido f = a + 1 e definida a funcao[3]:

e(t) = t*E((mt)®) (5.27)
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Onde:

1
N= —— 2
£Il0)] = s (5.28)
Aplicando a transformada inversa nas equagoes (5.24) e (5.25) e desenvolvendo as

equacgoes para encontrar as capacidades indisponiveis e disponiveis, tem-se:

I(t) = It (5.29)
u(t) = I(l—gc)t"‘E(—kt"‘) (5.30)

Assim:
a(t) =C — It — f@taE(—th) (5.31)
SoC(t) = 100%5) (5.32)

Devido a dificuldades na obtengao dos parametros do modelo fraciondrio, a expressao

(5.27) foi aproximada para a forma:

e(t) =t ™" (5.33)

Sabendo que a funcao de Mittag-Leffler resulta em uma fungao exponencial para
a=1e =1, foi entdo aproximada fun¢ao E(t) para uma fungdo exponencial, como

pode ser visto na expressao (5.34):

m

ZFan+B =e*,coma=1,p=1 (5.34)

n=0

Com esse método é possivel obter os valores utilizando métodos numéricos de ajuste
de curvas ja conhecidos. O mesmo se trata de uma aproximagcao nao-exata mas que teve
um valor de erro menor ou igual a 20% se comparado com o modelo KiBaM de ordem

fracionaria com os mesmos valores de parametros. Portanto:

u(t) = S ; ) okt (5.35)

1— o
a(t)=C — It — I%to‘e_kt (5.36)
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SoC(t) = 1002 (5.37)

a3
SN—
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6 Resultados

Foi realizada a aquisicao de parametros para os modelos utilizando ferramentas numéricas
e os modelos foram testados mediante simulacoes, para isso foi calculado o erro entre as

saidas dos modelos e os dados obtidos pelo manual.

Analisando as equagoes (5.8) do modelo Rakhmatov-Vrudhula, (5.20) do modelo
KiBaM de ordem inteira, (5.31) do modelo KiBaM de ordem fracionéria e (5.36) do
modelo KiBaM de ordem fracionaria aproximado, é possivel verificar que somente as
equacoes da parte da capacidade indisponivel mudam, mas a capacidade inicial e disponivel
continuam as mesmas. Portanto o estudo para validacao dos modelos foi baseado sobre o
comportamento do modelo para a capacidade indisponivel e depois foi verificada a adigao
dos mesmos no modelo final.

Para obtencao dos valores de capacidade indisponivel foram extraidos do manual

técnico de usuario das baterias estacionarias Freedom®

os valores das capacidades da
bateria e das correntes de descarga para um mesmo valor de autonomia. Como definido
anteriormente no capitulo 3, o modelo deve ter um erro médio de até 5% para ser

considerado valido para uma determinada bateria.

Correntes de descarga (A) em diferentes regimes a 25°C (tensdo final 10,5V)

HORAS MINUTOS
Modelo| 100 [20 Jio[ o Je [ 76 [s5[as]afas]s[as[2]15]1[as[30]1s
DF300 | 03 |13 |24 [26|29[33]38|aa] a9 |54 6 [ 7 |82 ]10[128]18]21 |25 a0
DF500 | 04 |18 3 [33[37|42]a90s8] 62 |68] 76 [86] 00 |12 15 |20]253]33]s2
pFro0 | 05 [23 |41 [as5] 5 [s56]6s5[75] 82 [a2] 10 [11,5] 136 [163] 21 [27] 3243 ss
DF1000| 07 | 3 |54 5864738298 [105][11,5]125[145] 17 | 19 [ 252 35 [42,5] 55 [ 8a
pF1500] 0,93 [ a4 [76[82] o | 10 [11,5[132[1a5] 16 [182] 21 | 25 [20,5] 38 [54 [ 69 [ 90 [130
pF2000| 1,2 | 5,3 | 9.4 [10,2]11,5] 13 |14,56] 17 | 18,4 |20,3]| 226 | 25 [ 20,5 [34,5] 44 |60 | 75 | 96 [ 150
DF2500| 1,7 | 7,5 | 13 [1a4]16,2| 18 [ 20 [ 23 | 25 [ 28 34 | a0 |47 | 58 |81 | 99 [130]200
praooo]| 1,9 [ 85 [156] 17 [ 19 [21,4[247] 28 [ 30 [ 33 41 | a8 [ 57 ] 72 o5 [112]152]231
DF4001| 24 | 11 | 20 |21,5] 24 |26,5| 30 | 35 | 38 |a15 52 | 60 | 72 | 90 [120145]191]200

HEIE

Figura 9 — Tabela das correntes de descarga das baterias. Fonte: manual das baterias da

linha Freedom.

Capacidade em ampére-hora (Ah) a 25°C em diferentes regimes de descarga (tensao final 10,5V)

HORAS MINUTOS
Modelo [100| 20 | 10| 9 8 7 6 5145 | 4 | 35 3 |25] 2 |15]1 45 | 30 | 15
DF300 | 30 |26 | 24 | 238 | 235 | 231 | 228 | 22 | 21,9 [21,6] 21 | 21 [20,5] 20 |19,2]| 18 | 15,8 [12,5] 10
DF500 | 40 [ 36 | 30 | 29,9 | 29,8 | 29,7 | 29,4 |28,8| 27,7 | 27 | 26,6 [25,8|24,8| 24 |225| 20 | 19 |16,5] 13
DF700 | 50 |45)41 )| 405 | 40 | 39,5392 |37,5| 37,1 (36,8 35 |34,5| 34 |325(31,5|27 | 24 (215|163
DF1000| 70 | 60 | 54 | 51,8 | 51,6 | 51,1 [ 49,2 | 49 | 47,3 | 46 | 43,8 |43,5/42,5| 38 |37,8] 35 | 31,9 |27,5] 21
DF1500| 93 |80 [ 76 [ 738 | 72 70 69 | 66 | 653 | 64 | 63,7 | 63 |625| 59 | 57 | 54 | 51,8 | 45 |325
DF2000 (115|105 94 | 92 91,8 | 91 67 | 85 | 828 |81,2| 79,1 | 75 |73.8| 69 | 66 | 60 | 56,3 | 48 |37.5
DF2500 (165|150 130|129,8|129,6| 126 | 120 | 115|112,5| 112 [108,5| 102|100 | 94 | 87 [ 81 | 74,3 | 65 | 50
DF3000|185|170[156| 153 | 152 | 150 [148,2)140| 135 | 132 | 126 | 123 | 120 | 114|108 |95 | 84 | 76 |57.8
DF4001 (240|220 200|193,5| 192 |185,5| 180 | 175 ] 171 | 166 | 161 | 156 | 150 | 144 | 135 [120|108,8 |95,5] 72

Figura 10 — Tabela das capacidades das bateria. Fonte: manual das baterias da linha

Freedom.
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Na Figura 11 estao os valores de capacidade consumida pela bateria durante um
intervalo de tempo ou Autonomia (L) em horas, esta capacidade consumida é a capacidade
disponivel da bateria (I(t)). Como ja visto anteriormente neste estudo a capacidade
indisponivel aumenta proporcionalmente ao aumento da corrente de descarga, portanto
para o calculo do valor da capacidade indisponivel, é realizada a diferenca entre os valores
de capacidade para uma determinada autonomia e o valor da autonomia inicial para 100h,
que ¢ a autonomia com a menor corrente de descarga, portanto a mesma é considerada a

capacidade maxima da bateria (C'). Portanto para o(t) = 0, com a bateria descarregada:

C—ZL—ULZO (61)

UL:O—ZL (62)

Com [, e uy, sendo os valores de capacidade disponivel e de capacidade indisponivel
em regime permanente para uma determinada autonomia L. Os valores das capacidades

indisponiveis podem ser vistos na Figura 11:

Bateria  20h 10h Sh gh Th ch Sh 4,5h ah 3,5h sh 2,5h zh 1,5h 1h 45min 0min 15min

DF300 a 3 6,2 [ 6,9 72 8 81 8,4 El El 9,3 10 10,8 1z 14,2 17,5 20
DFS00 4 10 10,1 10,2 10,3 10,6 11,2 12,3 13 13,4 14,2 15,2 16 17,5 a0 21 23,6 27
DF700 El a 3,5 10 10,5 10,8 12,5 12,9 13,2 15 15,5 16 17,5 18,5 23 26 28,5 33,7
DFL000 10 1e 18,2 18,4 18,9 20,8 21 23,7 24 26,2 26,5 27,5 32 32,2 EE) 38,1 42,5 49
DF1500 13 17 19,4 21 23 24 27 27,7 29 29,3 an 30,5 L E 39 41,2 45 60,5
DF2000 10 21 23 23,2 24 28 an 32,2 33,8 35,9 a0 41,2 a6 49 55 58 67 77,5
DF2500 15 35 35,2 35,4 EE] 45 50 52,5 53 56,5 63 65 7L 78 a4 a0 100 115
DF3000 15 29 32 2 EE) 36,8 45 S0 52 59 62 65 7L 77 a0 101 109 1272
DFa001 20 an 46,5 a8 54,5 a0 65 69 74 79 a4 a0 96 105 120 131,2 1445 168

Figura 11 — Tabela com valores de capacidade indisponivel. Fonte: Autoria prépria

A Figura 12 apresenta o grafico com a relagao Capacidade Indisponivel x Corrente
de descarga. Portanto com os valores das capacidades indisponiveis, corrente de descarga
e autonomia, é possivel determinar os parametros para cada tipo de modelo. O método de
ajuste de curvas foi utilizado com a aplicagao deste conjunto de dados para obtencao dos

parametros do modelo.

Y http://www.logik.com.br/download /Manual TecnicoBateriasFreedom.pdf
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Diferenga de capacidade vs. corrente
180 —

160 —

140 —

100 —

—— DF300
—— DF500
DF700
—— DF1000
——— DF1500
DF2000

80 [—

Capacidade Indisponivel {Ah)

60 —
—— DF2500
—— DF3000
—— DF4001

20— P

| | | | | |
0
0 50 100 150 200 250 300

Corrente (A)

Figura 12 — Grafico Capacidade Indisponivel x Corrente de descarga. Fonte: Autoria

Proépria.

6.1 Modelo Rakhmatov-Vrudhula

Para o modelo de Rakhmatov-Vrudhula foram obtidos os parametros de capacidade inicial
da bateria (C) e sua constante de tempo (). Foi utilizado um script do MATLAB, presente
no Anexo A, para estimar os parametros a partir dos dados das correntes, das autonomias
e um valor inicial de estimativa para um mesmo modelo de bateria. Para o calculo dos
parametros, foi utilizado o fmincon que é capaz de encontrar o valor minimo para uma
funcao nao-linear sujeita a restricoes. Assim foi necessario um valor inicial para estimar
os valores e nimeros de passos para estimar o modelo. Foi possivel obter os parametros

estimados estao apresentados na Tabela 1:

Bateria | C(Ah) | B(h™1)
DF300 24,06 165,6
DF500 | 27,02 | 194.4
DF700 38,44 169,2
DF1000 | 47,37 179,64
DF1500 | 70,92 | 190,944
DF2000 | 81,76 185,4

DF2500 | 111,39 | 181,08
DF3000 | 136,07 | 170,17
DF4001 | 172,98 | 168,37

Tabela 1 — Valores dos parametros para o modelo RV.
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Com os parametros da bateria é possivel obter o modelo Rakhmatov-Vrudhula da
bateria e obter os valores de saida da capacidade do mesmo, comparando esses valores
com os valores do manual é possivel obter os erros do modelo. Portanto na Tabela 2 é

possivel verificar os valores dos erros médios para cada bateria:

Bateria | Erro (%)

DF300 3,25
DF500 9,21
DF700 6,14

DF1000 8,22
DF1500 4,67
DF2000 9,07
DF2500 | 10,15
DF3000 8,78
DF4001 8,29

Médio 7,53

Tabela 2 — Valores dos erros estimados para o modelo RV.

Portanto conclui-se que o erro médio do modelo é de 7,53%, um pouco acima do
valor considerado étimo de 5%, mas pode ser visto que para baterias da série DF300 e DF
1500 o modelo é considerado bom e para baterias da série DF700 o mesmo esta acima da

faixa permitida de erro por uma pequena margem.

6.2 Modelo KiBaM

6.2.1 Modelo KiBaM de ordem inteira

Para o modelo KiBaM de ordem inteira foi possivel a obtencao dos parametros utilizando
a ferramenta cftool do MATLAB, que utilizando um ou mais valores de entrada e de saidas
e um modelo, é capaz de obter parametros para o modelo utilizando uma equagao com um
formato pre-determinado. A obtencao dos parametros mediante cftool pode ser visto na
Figura 13. As entradas do modelo foram os valores de correntes de descarga e os valores
de saida do modelo foram as capacidades indisponiveis, todas elas os valores de regime
permanente para uma determinada autonomia, que estao presentes na Figura 11. Neste
caso para capacidade inicial da bateria foi utilizado o valor da capacidade da bateria para
uma autonomia de 100h que estd no manual do usudrio. Na Tabela 3 estao os parametros

para o modelo de ordem inteira.

Foi simulada a capacidade indisponivel para obtencao do erro, ja que a mesma é a
tnica que segundo a equagao (5.20) é capaz de promover uma variagdo no comportamento
do modelo, ja que a capacidade disponivel depende unicamente das entradas de autonomia

e corrente de descarga. Portanto utilizando os dados da Tabela 3 foi simulado o modelo
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[Custom Equation - [@] At fit
Fit name:  untitled fit 1

z = flx § )] Fit
W data: t . 2

=1l g*{(l-a)lfa)* (l-exp(-k*x) )/ K &
¥ data: idf300 b4 ‘ Stop

Z data: difdf2000 -
l Fit Options..,
Weights:  (none) - —

Results

) = yi(l-a)/a (L-exp b/ -
Coefficients (with 95% confidence bound: | S
a= 007644 (006085, 0.00203)
b= 1492 (00842, 2)

Goodness of fit:

SEE: 2555

R-square: 0.8686
Adjusted R-square: 0.8608
RMASE: 12.26

T
difdf3000

- 10
1]
idf300 t

“ahle of Fits ®

it narme Data Fit type SSE R-square DFE Adj R-sg RKASE # Coeff Walidation ., Validation ... Walidation ...
T untitled .. [difdFI000 vs.... " ((1-a)/a)*(... [2.5554e 403 |0.8686 |17 08608 |12.2605 |2 | | |

Figura 13 — Processo de obtencao dos parametros para o modelo KiBaM de ordem inteira

mediante o cftool. Fonte: Autoria Propria.

7

Bateria | ¢ k C(Ah)
DF300 | 0,437 | 1,32 30
DF500 | 0,349 | 0,93 40
DEF700 | 0,442 | 1,6 50

DF1000 | 0,321 | 0,86 70

DF1500 | 0,35 | 0,619 93

DF2000 | 0,39 | 1,167 | 115

DF2500 | 0,348 | 1,06 165

DF3000 | 0,418 | 1,59 185

DF4001 | 0,387 | 1,36 240

Tabela 3 — Valores dos parametros para o modelo KiBaM de ordem inteira.

descrito pela equagao (5.19). O método de calculo do erro é apresentado pela equagao (6.3),
que relaciona a capacidade indisponivel obtida pelo modelo com a capacidade indisponivel

obtida pelos dados do manual, presentes na Figura 11.

erro — Umodelo — Umanual . 100% (63)

Umanual

Os valores dos erros médios para cada bateria e o modelo estao na Tabela 4. Foi
visto que o modelo KiBaM de ordem inteira nao conseguiu satisfazer bem as especificacoes
do modelo porque em nenhuma série de baterias o erro foi abaixo de 5%. Devido a esses

resultados, o Modelo KiBaM de ordem fracionaria foi implementado.
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Bateria | Erro (%)
DF300 26,9
DF500 15,63
DF700 20,99
DF1000 | 15,11
DF1500 | 16,16
DF2000 13,63
DF2500 | 11,55
DF3000 | 13,44
DF4001 13,81
Médio 16,36

Tabela 4 — Valores dos erros estimados para o modelo KiBaM de ordem inteira.

6.2.2 Modelo KiBaM de ordem fracionaria

Para o modelo KiBaM de ordem fracionaria aproximado, foi utilizado o mesmo método

anterior utilizando o cftool para a obtencao dos parametros, que podem ser vistos na

Tabela 5.

Bateria | c k o C
DF300 | 0,84 | 1,46 0,4 | 30
DF500 | 0,48 | 0,08 | 0,51 | 40
DEF700 | 0,6 | 0,2651 | 0,3 | 50
DF1000 | 0,45 | 0,10 | 0,54 | 70
DF1500 | 0,55 | 0,08 | 0,66 | 93
DF2000 | 0,49 | 0,17 | 0,53 | 115
DF2500 | 0,43 | 0,19 | 0,57 | 165
DF3000 | 0,44 | 0,25 | 0,51 | 185
DF4001 | 044 | 02 |052 ] 240

Tabela 5 — Valores dos parametros para o modelo KiBaM de ordem fracionaria.

Assim como no caso anterior foi simulada a capacidade indisponivel devido a

sua influéncia tnica no comportamento do modelo. Assim foram utilizados os dados da

Tabela 5 para a expressao (5.35) para simular o modelo. Foram comparados os valores de

capacidade indisponivel estimados pelo modelo e pelos dados do manual e foram obtidos

os erros do modelo, apresentados na Tabela 6:
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Bateria | Erro (%)
DF300 41,79
DF500 16,03
DF700 29,8
DF1000 9,6
DF1500 | 8.46
DF2000 | 4,83
DF2500 6,4
DEF'3000 9,6
DF4001 | 4,31
Médio 41

Tabela 6 — Valores dos erros estimados para o modelo KiBaM de ordem fracionaria.

Analisando os erros do modelo KiBaM de ordem fracionaria aproximado conclui-se
que o mesmo possui valores de erro muito elevados para as séries DF300 e DF500, porém
para as séries DF2000 e DF4001 o erro estd em uma faixa aceitavel, abaixo do limite de
5%. Para as séries DF3000 e DF2500 os erros apesar de estarem acima do valor permitido,

estao proximos de 5%.

O modelo KiBaM fracionario, devido a complexidade e ao tempo limitado do
estdgio, nao foi devidamente explorado, sendo portanto um objeto de estudo futuro devido
ao modelo fraciondrio aproximado apresentar um valor de erro satisfatério abaixo de 5%

se comparado com o de ordem inteira.

Portanto as séries de baterias DF300, DF700 e DF1500 sao bem representadas pelo
modelo Rakhmatov-Vrudhula ja as séries de baterias DF2000, DF3000 e DF4001 podem

ser bem representadas pelo modelo KiBaM de ordem fracionaria.

Foi visto que os dados dos modelos foram divergentes em relacao aos dados do
manual. As razoes para este ocorrido foram a utilizagdo dos dados do manual ao invés de
dados experimentais, que foram utilizados nos estudos feitos nas referéncias bibliograficas. A
propria equipe do projeto do qual o estagiario participou atestou que os dados do manual
divergem de dados experimentais obtidos pela mesma. O uso dos dados do manual foi
exigéncia do projeto, apesar de ja haverem dados experimentais. Finalmente muitos
valores foram obtidos a partir de aproximagcoes, pois certos parametros como capacidade
indisponivel e capacidade inicial s6 podem ser obtidos mediante aproximacoes, adicionando
mais um fator de erro para os parametros. Portanto para trabalhos futuros seria interessante

realizar o estudo com dados experimentais ao invés de dados do manual.
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7 Conclusoes

Conclui-se neste trabalho que os modelos nao conseguem representar as séries de baterias
como um todo, mas sim algumas séries de baterias especificas. O modelo KiBaM de ordem
fraciondria se mostra bastante promissor para uma pesquisa futura devido o seu potencial
para modelar algumas séries baterias como a DF4001 e pela sua taxa de erro médio. O
modelo Rakhmatov-Vrudhula se mostrou bastante indicado para outras séries de baterias

devido & sua taxa de erro menor.

O estagio em si foi uma excelente experiéncia, muito enriquecedora e agregadora
de conhecimento e de experiéncias. No mesmo fui capaz de obter experiéncia em pesquisa
e desenvolvimento, trabalho em equipe em conjunto com pessoas de diversos niveis,
proporcionando uma interessante consolidacao e aquisicao de conhecimentos especificos da
Engenharia Elétrica. Além disso os resultados desta pesquisa podem ser de importante

valor para o desenvolvimento de modelos para as baterias desenvolvidas.

Foi cumprida toda a carga horéria de 371 horas, obedecendo os critérios estabelecidos
pelo Laboratorio de Sistemas Embarcados e Computacao Pervasiva da UFCG. O discente
foi capaz de alcangar seus objetivos com a realizacao do estagio, colocar em pratica os
seus conhecimentos tedricos, adquirindo experiéncia e aperfeicoando seu desempenho no

ambito profissional e académico.
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9 Anexos

9.1 Anexo A - Simulacdo Modelo Rakhmatov-Vrudhula

%h% Rotina para estimar os parametros C e Beta do modelo analitico de Rakhmatov-Vrudhula.
close all

clear all

clc

format long

[0.3;1.3;2.4;2.6;2.9;3.3;3.8;4.4;4.9;5.4;6;7;8.2;10;12.8;18;21;25;40 1; %Correntes de descarga
[100;20;10;9;8;7;6;5;4.5;4;3.5;3;2.5;2;1.5;1;0.75;0.5;0.25 ]1/60; Ytempo de descarga

o
[

z = zeros(length(L),2);
z(:,1) = 1;

pause (1)

T to o To Tt to o To oo o oo Tota oo oo oo oo oo oo oo to o oo To o oo oo o o oo oo oo o To oo oo oo oo oo oo oo oo o 1o T oo oo oo oo
%h% Rotina de aproximagao da fungao
T to o ToTotoo 1o 1o Toto o o o Toto oo oo oo oo o oo oo o oo oo oo oo o o oo oo oo oo o oo oo o oo o oo oo oo o oo 1o o oo oo o oo o

options = optimoptions(’fmincon’, ’MaxIterations’, 1500, ’OptimalityTolerance’, 1e-10);

1b = [-Inf,sqrt(.85/L(end))];
ub = [];

A=[1;

b=[;

Aeq = [J;

beq = [J;

x0 = [200000;0] ;

fun = ’fitfunSODL’;

nonlcon = [];

M = 10;

x = fmincon(fun,x0,A,b,Aeq,beq,1b,ub,nonlcon,options, I, L, M);

alfa
beta

x(1);
x(2);

for j=1:length(L),
sum=0;
for m=1:M,
num=1-exp (-beta~2*m~2*L(j)) ;
den=beta”~2*m~2;
nd=num/den;
sum=sum+nd ;
end
z(j,2)=alfa/(L(j)+2*sum);

end

figure(1)
plot(z(:,1),L,’0-");
xlabel (’Current (4)°)
ylabel(’Time (s)’)

95
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figure(2)

plot(z(:,1),L,’0-", z(:,2),L,’x-’);
xlabel(’Current (A)’)

ylabel(’Time (s)’)

legend(’Data’, ’Estimate’)

figure(3)

plot(z(:,1),L/60,’0-", z(:,2),L/60,’x-’);
xlabel (’Current (A)’)

ylabel(’Time (min)’)

%axis ([0 15 0 90]);

legend(’Data’, ’Estimate’)

T to o Tot oo o To o oo o To o o o Tooto o o oo to o o oo oo o oo Tota oo oo o oo oo oo oo oo oo o To oo o oo oo o oo To o oo o To o oo o Fo oo oo
%% Parametros esperados

disp(’Valor estimado para alfa =’);

alfa

disp(’Valor estimado para beta =’);

beta

disp(’Valor do erro estimado =’);

error = abs(z(:,2)-z(:,1))./z(:,1) * 100

merror = mean(error)

% sum = 0;

% for m=1:M

% sum = sum + 1/m"2;
% end

% sum

% (1.6449-sum)/1.6449%100
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9.2 Anexo B - Simulacao dos Modelos KiBaM

clc

clear
syms k
t=[100;20;10;9;8;7;6;5;4.5;4;3.5;3;2.5;2;1.5;1;0.75;0.5;0.25] ;%19

idf300 = [0.3;1.3;2.4;2.6;2.9;3.3;3.8;4.4;4.9;5.4;6;7;8.2;10;12.8;18;21;25;40] ;%19
difdf300 = [0;4;6;6.2;6.5;6.9;7.2;8;8.1;8.4;9;9;9.5;10;10.8;12;14.2;17.5;20];

edifdf300 = [0.38;4;6;6.2;6.5;6.9;7.2;8;8.1;8.4;9;9;9.5;10;10.8;12;14.2;17.5;20];

d300 = 1.289%idf300.*(1-exp(-1.32%t));

df300 = 0.1912%idf300.%t.~0.167.%exp(1.461*t.~0.167);
er300 = 100*abs ((d300-edifdf300))./edifdf300;

erf300 = 100*abs ((df300-edifdf300))./edifdf300;

mederro = [mean(er300) ;mean(er500) ;mean(er700) ;mean(er1000) ;mean(er1500) ;mean (er2000) ;mean(er2500) ;mean (er3000) ;
mean (er4001)];

mederrotra = mean(mederro) ;

mederrof = [mean(erf300) ;mean(erf500) ;mean(erf700) ;mean(erf1000) ;mean(erf1500) ;mean (erf2000) ;mean (erf2500) ;

mean (er£f3000) ;mean (erf4001)];

mederrofrac = mean(mederrof);

errorv = [3.25;9.21;6.14;8.22;4.67;9.07;10.15;8.78;8.29];

errorvm = mean(errorv);

figure(1)

title(’Diferenca de capacidade vs. corrente’)

hold on

plot (idf300,difd£300,1idf500,difd£500,1idf700,difd£700,idf1000,difd£1000,id£1500,difd£1500,1id£2000,difd£2000,
1df2500,difdf2500,1df3000,difdf3000,idf4001,difdf4001)
legend(’DF300°,’DF500°,’DF700°’, ’DF1000°, ’DF1500° , >’DF2000° , >DF2500° , >’DF3000° , *°DF4001°)

xlabel(’Corrente (A)’)

ylabel(’Capacidade Indisponivel (Ah)’)

grid
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