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Resumo

As baterias estao presentes tanto nas industrias quanto no cotidiano das pessoas. Estes
dispositivos armazenam energia elétrica e podem ser utilizados em aplicagoes tais como
alimentar uma central telefénica durante uma falta de energia ou para mobilidade de equi-
pamentos eletronicos como os celulares. A quantidade de horas que a central telefénica vai
poder ficar sem a energia vinda da rede elétrica ou o tempo de operacao de um celular sao
limitados ao tempo de descargas das baterias que os alimentam, o que torna importante o
desenvolvimento de métodos para estimacao dos tempos de descarga da bateria.

Na literatura pode-se encontrar varios tipos de modelos que retratam diversos fenémenos
das baterias e podem ser escolhidos de acordo com o que se deseja modelar, como os fendme-
nos fisicos, quimicos, elétricos e eletroquimicos por exemplo. Neste trabalho é desenvolvido
um modelo hibrido composto por um modelo analitico e um modelo elétrico com o objetivo
de estimar o tempo de descarga de uma bateria por meio do estado de carga e da tensao,
possuindo como entrada a corrente de descarga.

Os parametros do modelo foram estimados para baterias de litio ion de 1050 mAh e
o modelo foi desenvolvido por meio de diagrama de blocos e implementado em um micro-
controlador Arduino Mega 2560. A validacao do modelo desenvolvido foi feita por meio de
testes com valores de correntes constantes de 150 mA a 1150 mA em baterias reais. Os
erros obtidos pelo modelo foram superiores a 5,00 % para valores de corrente menores que
350 mA e igual ou inferiores a 3,00 % para correntes maiores que 450 mA.

Palavras-chave: bateria, tempo de descarga, estado de carga, modelo hibrido.



Abstract

Batteries are applied in the industry and in the people’s daily life. These devices store
electrical energy and may be used in applications such as supplying electrical energy to a
telephone exchange during a power outage or providing mobility to electronic devices such
as mobile phones. The amount of time that the telephone exchange can run without the
grid power or the operation time of a mobile phone is related to the discharge time of
the batteries that power them. Thus, the development of estimation methods for batteries
discharge time is an important task.

It is possible to find in the literature a wide range of models that represent several
phenomena of the batteries, which can be chosen according to what must be modeled such
as physical, quemical, electrical and electroquemical phenomena. In this work, a hibrid
model composed of an analytic and an electric model was developed with the objective of
estimating the discharge time of a battery by means of the state of charge and the voltage,
with the discharge current as input.

The model parameters of a 1050 mAh lithium-ion battery were estimated and the model
was developed by means of block diagram and implemented in an Arduino Mega 2560
microcontroller. The validation of the developed model was performed by means of tests
with constant values of currents from 150 mA to 1150 mA in real batteries. The errors
obtained by the model were higher than 5.00% for values of currents smaller than 350 mA,
and smaller than or equal to 3.00% for currents greater than 450 mA.

Keywords: battery, discharge time, state of charge, hybrid model.
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Capitulo 1

Introducao

A possibilidade do armazenamento de energia elétrica faz com que as baterias possuam um
papel importante em vérios setores da sociedade. Utilizadas como sistema secundario de
alimentacao nas industriais, subestagoes, aerogeradores, etc., os bancos de baterias garan-
tem o fornecimento de energia por um tempo limitado caso haja uma falha na alimentagao
principal. O advento das baterias também permitiu o desenvolvimento de dispositivos mo-
veis tais como os celulares e notebooks. A utilizacao tanto destes dispositivos quanto de
sistemas secundérios de alimentagao é condicionada ao tempo de vida das baterias que os
alimentam. Este tempo de vida é por defini¢ao o intervalo de tempo que a bateria demora
para atingir um determinado nivel de capacidade de carga, e com isso as reagoes eletroqui-
micas responséveis pelo fornecimento de energia cessam, fazendo com que a bateria deixe
de fornecer energia ao sistema, sendo a bateria considerada descarregada Neste contexto, é
de vital importancia haver algum método para predizer o tempo de descarga da bateria [1].

Para o desenvolvimento de um bom método para predigao do tempo de descarga da
bateria, é necessario entender os fendémenos que ocorrem nas baterias, como a caracteristica
da taxa de capacidade (Rate capacity), e a relaxacao ou efeito de recuperacao (Recovery
effect). A caracteristica de taxa de capacidade origina-se do fato de que, quanto maior
a corrente de descarga, menor sera a capacidade disponivel da bateria. O fenémeno de
relaxacao ¢ ocasionado pelo gradiente da concentracao de materiais ativos no eletrolito,
formado durante a descarga da bateria. O material ativo na interface eletrolito-eletrodo

¢ consumido pelas reacoes eletroquimicas, e durante um periodo em que a bateria nao é
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utilizada, esse material é reposto por um novo material ativo por meio da difusao, fazendo
com que a capacidade da bateria seja recuperada. Esses fendémenos contribuem para que
uma politica de baixo consumo de energia nao implique necessariamente em um maior
tempo de descarga da bateria, pois a capacidade da bateria pode nao ser completamente
utilizada no momento em que ela atinge a tensao de corte (cut-off voltage), ou seja, aquela
em que a bateria é considerada descarregada [2] e [3]. Na se¢ao 1.1 sdo apresentados modelos

encontrados na literatura que descrevem de diversas formas o comportamento de baterias.

1.1 Revisao bibliografica

Coelho [4] define modelos de baterias como sendo a representagao dos seus aspectos essen-
ciais de forma adequada para uma utilizagdo particular. Hartmann [5] afirma que diversos
modelos podem representar um mesmo fendémeno com variados niveis de complexidade,
aproximacao ou perspectiva.

Na literatura existem propostas de varios modelos que representam o comportamento
das baterias. Os modelos eletroquimicos apresentam informacoes e resultados detalhados
de acordo com as condigoes as quais as baterias sao submetidas, tais como temperatura,
corrente e poténcia. Porém, é necessario um conhecimento a respeito das interagoes fisicas
e quimicas que ocorrem na bateria, o que pode tornar a modelagem complexa e exigindo
um esforgo computacional elevado [6].

Os modelos elétricos descrevem o comportamento da bateria utilizando circuitos elétricos
compostos por fontes, resistores, capacitores e indutores [7]. A forma bésica desses modelos
para diferentes tipos de baterias é a mesma; um capacitor representa a capacidade da bateria,
uma taxa de descarga normalizadora determina a perda de capacidade em altas correntes
de descarga, um circuito representa a tensao em funcao do estado de carga, e um resistor
representa a resisténcia interna da bateria [8]. Muitos modelos elétricos de bateria podem
ser divididos em trés categorias bésicas: modelos baseado em Thevenin, em Impedancia e
em Runtime |9], conforme apresentados na Figura 1.1.

O modelo baseado em Thevenin, ilustrado na Figura 1.1(a), utiliza o resistor Rauto—descarga
para representar o fenomeno de auto-descarga da bateria, o resistor R ;s para representar

a resisténcia interna da bateria, e a rede RC representa o comportamento transiente da
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Figura 1.1: Exemplos de modelos elétricos.

bateria e a constante de tempo para condigdes transientes [8]. Este modelo prevé a resposta
da bateria para cargas transientes em um estado particular de carga, considerando a tensao
de circuito aberto Voo (SOC) constante. Contudo, este modelo nao estima as variagoes de
tensdo da bateria no estado estacionario (i.e., resposta DC), bem como a informagao do
tempo de vida [9].

O modelo baseado em Impedéancia, apresentado na Figura 1.1(b), é composto pela com-
binagao do resistor Rge,ies € do indutor Lg.,;.s para representar respectivamente a resisténcia
e a impedancia internas da bateria, e pela impedancia Z4¢ para modelar o comportamento
eletroquimico da bateria. A tensao Voo (SOC) representa o estado de carga da bateria que

¢ modelada como uma fonte de tensao [10]. Estes modelos funcionam somente para um es-
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Tabela 1.1: Comparacao entre os modelos elétricos

Capacidade de previsao

Modelo baseado

em Thevenin

Modelo baseado

em Impedancia

Modelo baseado

em Runtime

Corrente Continua (CC) Nao Nao Sim
Corrente Alterna (CA) Limitado Sim Nao
Comportamento transiente Sim Limitado Limitado

Tempo de vida Nao Nao Sim

tado de carga constante e uma temperatura definida, por isto nao podem prever a resposta
DC, ou o tempo de vida da bateria [9].

O modelo baseado em Runtime, conforme apresentado na Figura 1.1(c), utiliza uma
rede de circuitos elétricos para simular o tempo de vida da bateria e a resposta DC para o
caso de descargas continuas. No entanto, estes modelos nao podem simular com precisao o
tempo de vida, e a resposta DC para descargas variaveis [9]. No modelo, o comportamento
transiente da bateria é representado por um resistor R ansiente € Um capacitor Ciansiente- A
capacidade total, resisténcia de auto-descarga e a queda de tensao para as perdas internas
da bateria ¢ representando na segunda parte da figura, onde ha o resistor Rauto—descargas
um capacitor Cegpacidade © @ fonte de tensao Vperqq, a corrente I,y representa a corrente de
descarga da bateria. Na parte direita da Figura 1.1(c) tem-se a representagao da tensao da
bateria Vj,, a resisténcia interna R,.,..s € a tensao de circuito aberto em funcao do estado
de carga V,.(SOC) [8]. Na tabela 1.1 ¢ apresentada uma comparagao dos trés modelos
elétricos expostos.

O modelo proposto por Chen, conhecido como Modelo para Predizer Runtime e Carac-
teristicas V-I de uma bateria, combina as capacidades transientes dos modelos baseado em
Thevenin, as caracteristicas CA dos modelos baseado em Impedancia, e a informacao do
tempo de vida dos modelos baseados em Runtime, ou seja, possibilita a interacao das trés
categorias basicas em que os modelos estao divididos [11]. Porém este modelo nao retrata
os fenémenos nao-lineares das baterias.

Um outro modelo elétrico é o Battery, encontrado na ferramenta computacional MatLab.

Este modelo foi comparado com o modelo para Predizer Runtime e Caracteristicas V-I
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por Porciuncula [8], e foi constado, segundo tal autor, que é um modelo preciso, pois os
resultados obtidos na comparagao entre os dois modelos foram semelhantes, e apresenta uma
implementagao mais simples em relagao ao segundo modelo, no primeiro modelo a resisténcia
interna da bateria é considerada constante durante o processo de descarga, a capacidade
efetiva da bateria nao se altera de acordo com os valores das correntes de descarga e a
auto-descarga da bateria nao é representada.

Rao, Vrudhula e Rakhmatov [12] apresentaram outros quatro grandes grupos de modelos
baseados na precisao, esforco computacional, complexidade da configuracao e compreensao
analitica: modelos fisicos, empiricos, abstratos e mistos.

Os modelos fisicos descrevem de forma detalhada os processos fisicos que ocorrem na
bateria, apresentando uma grande precisao, porém sao de dificil configuracao e exigem um
grande esfor¢o computacional [12]. Um exemplo de um modelo fisico é o proposto por
Newman [13| que representa a bateria pela média de equagoes diferencias independentes. A
solugao destas equagoes torna o processo de estimacao lento.

Modelos empiricos sao baseados em expressoes matematicas que nao representam direta-
mente os fendmenos que acontecem no interior da bateria, mas possuem uma rapida predigao
do seu tempo de vida. Por exemplo, a lei de Peukert modela a dependéncia da autonomia
L com uma corrente constante I por meio da relacdo L = a/I°, onde os parametros a e b
sao constantes obtidas por experimentos. Idealmente, a é igual a capacidade da bateira e b
¢ um numero igual a 1, porém, na pratica a possui um valor préximo ao da capacidade da
bateria e b ¢ um numero com o valor superior a 1 [7]. Os resultados obtidos por este modelo
para descargas constante sao satisfatérios, mas como nao ha a representacao do efeito de
recuperacao neste modelo, em situagoes de descargas variaveis o modelo nao apresenta bons
resultados pois os perfis de dascarga com mesma média de corrente resultam em tempos
de vida iguais . Massoud Pedram e Qing Wu [14], baseados na variancia e distribuigao da
corrente de descarga, desenvolveram um modelo de bateria eficiente, que relaciona as ca-
pacidades real e tedrica da bateria. Este método realiza a modelagem considerando cargas
variaveis e a taxa de dependéncia. O modelo Weibull fit desenvolvido por Syracuse e Clark
[15] expressa a tensao da bateria em func¢do da capacidade consumida a partir de valores de
temperatura e carga constantes. Esses modelos possuem uma facil configuracao e realizam

as predic¢oes de forma rapida, mas possuem uma baixa precisao [12].
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Os modelos abstratos, em vez de modelar o comportamento de descarga descrevendo os
processos eletroquimicos das células das bateria ou por meio de aproximacoes empiricas, sao
uma representagao equivalente de uma bateria [12]. Panigrahi [16] desenvolveu um modelo
estocéstico de bateria que considera a dependéncia da corrente e o tempo de recuperagao
para a estimativa do tempo de vida da bateria. Os autores modelaram a bateria como um
processo estocastico no tempo discreto, onde o estado do processo representa o estado de
carga da bateria. Rong e Pedram [2| também propuseram um modelo estocéstico, porém,
utilizando cadeias de Markov no tempo continuo. As simulacées de modelos estocéasticos
podem ser mais rapidas que as simulagoes dos modelos baseados em equacoes diferenciais,
e ambos modelos possuem precisao semelhantes.

Modelos mistos ou analiticos combinam uma representagao de alto nivel com expressoes
baseadas na lei da fisica que modelam o comportamento da bateria [12]. Manwell e Mc-
Gowan [17] desenvolveram o modelo kinect battey model (KiBaM) para modelar baterias de
chumbo-acido, com base nos processos quimicos que ocorrem no interior da bateria. Neste
modelo, a carga da bateria ¢ dividida em duas categorias: carga disponivel e carga limi-
tada, como apresentado na Figura 1.2. Uma fragdo ¢ (0 < ¢ < 1) da capacidade total ¢
é distribuida na fonte de carga disponivel, e uma fracao 1 — ¢ na fonte de carga limitada.
No processo de descarga, a fonte de carga disponivel fornece elétrons para a carga acoplada
ao sistema, enquanto a fonte da carga limitada disponibiliza elétrons para a carga de fonte
disponivel. A taxa na qual a carga flui entre as duas fontes depende da diferenca entre as

alturas hy e hy e do valor do parametro k [11].

1-c c

— +—>

h2 y2 h1 yi

k

/\ /ﬂ|—I>

Carga Limitada Carga disponivel

Figura 1.2: Distribuicao de cargas de baterias para o modelo KiBaM.
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Antes de uma descarga, as alturas h; e hy sdo iguais. No processo de descarga, a
quantidade de carga disponivel diminui, fazendo com que haja uma diferenca de altura
entre as duas fontes. Quando a corrente de descarga é interrompida, ocorre um fluxo de
carga limitada para a fonte de carga disponivel, até que h; e hy sejam iguais novamente.
Este procedimento representa o efeito de recuperacao da bateria. O efeito da taxa de
capacidade também ¢é considerado nesse modelo, pois para uma corrente de descarga alta,
a carga disponivel serd drenada mais rapido, e existirda menos tempo disponivel para a
carga limitada fluir para a fonte de carga disponivel. Por isso, mais carga permanecera na
fonte de carga limitada, e assim a capacidade efetiva da bateria sera reduzida. A bateria é
considerada descarregada quando nao ha mais carga na fonte de carga disponivel [18].

O modelo analitico desenvolvido por Rakhmatov e Vrudhula (RV) [19] modela o com-
portamento da bateria com apenas dois parametros, a e 3 que representam respectivamente
a capacidade méaxima da carga da bateria e a velocidade de difusao das espécies eletroativas
ao longo do eletrolito. Este modelo também separa a carga da bateria em duas categorias:
carga disponivel e carga indisponivel. A primeira representa as espécies eletroativas proxi-
mas o suficiente do eletrodo para serem drenadas pela carga externa e a segunda as espécies
eletroativas distantes do eletrodo, nao podendo ser utilizadas na descarga.

Dado as semelhangas dos modelos KiBaM e RV, Jongerden e Haverkort [20] mostraram,
por meio de transformacao de coordenadas, que o Modelo KiBaM é uma aproximagcao de
primeira ordem do modelo RV. A transformacao de coordenadas é aplicada no sistema que
descreve a variagao de carga nas duas categorias fazendo com que as equagoes obtidas para
a carga disponivel e o limite de carga representem a carga total consumida e a capacidade
indisponivel, similarmente ao modelo RV [11]. Tanto o modelo RV, KiBaM cléssico e o
modelo desenvolvido por Jongerden e Haverkort nao foram submetidos a testes em baterias
reais como também nao apresentaram nenhum tipo de desenvolvimento para aplicagoes de
projetos baseados em modelos, que é uma das vantagens do modelo proposto neste trabalho.

Os modelos hibridos possibilitam o acoplamento de dois ou mais modelos existentes.
Esta uniao de modelos com caracteristicas diferentes pode trazer multiplas vantagens [11].
O modelo proposto neste trabalho é baseado na representacao do modelo de Rakhmatov
e Vrudhula no tempo continuo por meio da transformada de Laplace unido com o modelo

elétrico para Predizer Runtime e caracteristica V-I.
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1.2 Problema de engenharia

O desenvolvimento deste trabalho ¢ motivado pelo seguinte problema de engenharia: dado
um sistema cuja entrada é a medi¢ao da corrente de uma bateria, como estimar tempo
de descarga por meio do estado de carga e da tensao da bateria? Para a solucao deste
problema é proposto um modelo hibrido composto por uma parte analitica e outra elétrica
para a descarga de baterias cuja a entrada ¢é a corrente de descarga da bateria e os pardmetros
sao adaptados ao valor do estado de carga, permitindo uma modelagem do comportamento

da tensao da bateria quanto aos efeitos nao lineares apresentados no Capitulo 2.

1.3 Objetivos

Sao propostos os seguintes objetivos para a realizagao do trabalho:

e Desenvolvimento de um modelo analitico para estimacao do estado de carga em bate-

rias de Litio-ion.

e Estimagao de parametros do modelo elétrico para modelar o comportamento dinamico

da tensao da bateria.

e Desenvolvimento de um modelo hibrido que estime tanto o tempo de descarga das

baterias quanto a tensao das mesmas.

e Implementagao do modelo hibrido em um sistema embarcado por meio de geragao

automatica de codigo.

e Validacao do modelo hibrido com baterias reais.

1.4 Organizacao do texto

O restante desse texto esta disposto em seis capitulos. No Capitulo 2 é apresentada a fun-
damentacao teodrica do trabalho abordando o desenvolvimento realizado por Rakhmatov e
Vrudhula na criagao do modelo proposto por eles. Em seguida é feita a descrigao das carac-

teristicas do modelo elétrico escolhido para o desenvolvimento do trabalho. No Capitulo 3
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aborda-se a contribuicao proposta neste trabalho, apresentando o embasamento matematico
para a nova representacao do modelo analitico proposto por Rakhmatov e Vrudhula, além
do modelo hibrido desenvolvido. No Capitulo 4 apresenta-se a plataforma experimental
utilizada, assim como a descrigao dos materiais, a metodologia dos testes para implementa-
¢ao do modelo e os valores dos parametros estimados. No Capitulo 5 sao demonstrados os
resultados obtidos pelo modelo, como os tempos de descarga estimados, curvas do compor-
tamento da tensao e os erros percentuais com relagao aos dados experimentais. No Capitulo

6 sao apresentadas as conclusoes sobre o trabalho.



Capitulo 2

Fundamentacao Teoérica

Neste capitulo é apresentada a fundamentacao para o desenvolvimento do trabalho. Inicial-
mente ¢é feita uma introdugao sobre o funcionamento de baterias de Litio-ion, em seguida o
modelo analitico no tempo discreto desenvolvido por Rakhmatov-Vrudhula [19] é apresen-
tado. Por fim, h& o detalhamento sobre o modelo elétrico utilizado no desenvolvimento do
trabalho.

A bateria é um dispositivo que permite a conversao de energia quimica em energia elétrica
[21]. Normalmente uma bateria é constituida por uma ou mais células eletroquimicas,
ligadas em série, paralelo ou a combinagao de ambas [1]. Cada célula é formada por um
eletrodo positivo denominado cdtodo e um eletrodo negativo denominado de dnodo separados
por um eletrélito, como apresentado na Figura 2.1. Durante o processo de descarga, os
elétrons sao transferidos do d&nodo para a carga conectada nos terminais da bateria, e entao
da carga para o catodo. Estes elétrons sao originados pelas reagoes quimicas que ocorrem
entres os eletrodos e os fons presentes no eletrélito, denominados de espécies eletroativas
[19].

Numa bateria de Litio-ion, o litio pode ser extraido e depositado tanto no d&nodo quanto
no catodo. Durante a descarga, o litio é extraido do dnodo e inserido no catodo. No
processo de carga, ocorre o inverso. Logo, as perdas dos elétrons no anodo (oxidagao) se
dao no mesmo instante do ganho de elétrons no catodo (reducao) [22|. Desconsiderando as

redugoes no anodo e as oxidagoes no catodo, as reagoes no processo de descarga podem ser
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ef *e

A
Anodo (-)

= Eletr()ﬂto _—

Figura 2.1: Esquema de uma célula eletroquimica |7].

representadas pelos elétrons (e), espécies oxidaveis (O) e as espécies reduzidas (R).

O + e~ — R (catodo) (2.1)

R — O+ e (4nodo) (2.2)

No céatodo, as espécies O recebem os elétrons e para formarem as espécies R. No anodo
ocorre um processo similar, as espécies R liberam elétrons e para formarem as espécies O.
Na auséncia da carga, as espécies eletroativas se distruibuem uniformemente ao longo do
eletrolito [22].

Duas caracteristicas importantes da bateria sdo a tensao (expressa em volts (V)) e a
capacidade (normalmente expressa em Ampere-hora (Ah)). Para uma bateria ideal a tensao
permanece constante em todo o processo de descarga, caindo a zero quando a bateria estiver
descarregada. A capacidade em um caso ideal é a mesma para qualquer valor de corrente de
descarga. Em uma bateria real, o comportamento apresentado é diferente: a tensao cai ao
longo da descarga e a capacidade da bateria é menor para correntes altas [20]. Os principais
efeitos que influenciam esse comportamento distinto do ideal sao o efeito de recuperacao e
o efeito da taxa de capacidade introduzidos no Capitulo 1.

Para um melhor entendimento do efeito de recuperagao na bateria, tem-se uma ilus-
tragao de um eletrodo na Figura 2.2. A Figura 2.2(a) representa as vizinhangas de uma
eletrodo de um bateria em estado carregado, situagao em que as espécies eletroativas estao

uniformemente distribuidas. Com a conexao da carga aos terminais da bateria, se inicia o
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processo de descarga, estabelecendo um fluxo externo de elétrons entre os eletrodos. Reacgoes
eletroquimicas causam a reducao do nimero de espécies eletroativas proximas ao eletrodo.
Um gradiente de concentragao de espécies ao longo do eletrolito (ver Figura 2.2(b)) se forma,
e ¢ iniciada a difusao de espécies ao longo do eletrélito em direcao ao eletrodo para reequi-
librar a concentracao de especies. Caso a carga seja desligada, a corrente é anulada, e, por
causa da difusao das espécies, a concentragao proxima a superficie do eletrodo aumenta até
o gradiente de concentragao se anular (ver Figura 2.2(c)). Este processo respresenta a recu-
peracao da bateria. A concentragdo de espécies fica novamente uniformemente distribuida
ao longo do eletrolito, mas com um valor menor. Quando a concentracao de espécies eletro-
ativas na superficie do eletrodo é inferior a um determinado limite, a bateria é considerada

descarregada, pois as reagoes quimicas ndo podem mais ser sustentadas (ver Figura 2.2(d))

13]-

Espécies

Eletrolito ®e eletroativas

RS SE RS

a) Bateria carregada b) Antes da recuperagao

c) Depois a recuperagéo d) Bateria descarregada

NN

Figura 2.2: Efeito de recuperagao na bateria [19].

O efeito da taxa de capacidade depende da capacidade atual da bateria e da intensidade
da corrente de descarga. Este efeito sofre influéncia do efeito de recuperagao. Para uma
corrente de descarga elevada, a bateria apresenta uma capacidade efetiva baixa, pois nao héa

tempo suficiente para a reorganizacao das espécies eletroativas no eletrélito. Em correntes
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baixas ocorre o inverso, o efeito de recuperacao age constantemente durante a descarga,
disponibilizando uma quantidade proxima a totalidade de espécies eletroativas disponiveis
ao dispositivo. Em correntes de descargas variaveis, encontramos os dois tipos de compor-
tamento no eletrélito, nos momentos de correntes altas nao ha tempo para a recuperagao,
porém ha a compensacdo quando a corrente assume valores baixos [11] e [18].

Com relacao a tensao da bateria, temos trés valores de tensoes que merecem destaque

[23]:

(i) Tensao de circuito aberto (V,.): valor inicial da tensdo nos terminais da bateria

quando a bateria esta completamente carregada sem nenhuma carga conectada.

(ii) Tensao de operagao(Vj,): tensao da bateria com a presenca de uma carga conectada

em seus terminais.

(iii) Tensao de corte (V.u.ff): tensdo em que a bateria é considerada descarregada,

normalmente possui 80% do valor de V.

2.1 Modelo de bateria Rakhmatov-Vrudhula

Para determinar o tempo de descarga da bateria, seré considerado que inicialmente hé uma
distribuicao uniforme ao longo do eletrélito de regiao finita w, conforme apresentado na
Figura 2.3.

] [

Eletrodo Eletrolito

0 w X

Figura 2.3: Distribui¢ao ao longo do eletroélito.

Seja C'(z,t) a concentracao de espécies eletroativas em um determinado ponto do eletro-

lito no tempo t € [0, L] a uma distancia z € [0, w] do eletrodo, onde L representa o tempo
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de descarga da bateria. A concentracao na superficie do eletrodo é dada em x = 0, ou seja,
C(0,t). Assim, considerando C* como a concentracao inicial no eletrolito, a profundidade
de descarga p(t), ou seja, a quantidade de espécies eletroativas retirada do eletrodo desde o

inicio da descarga é apresentada em (2.3).

C(0,t)
C*

plt) =1 - (2.3)

Para t = L, a concentragao C'(0, L) representa a condic¢ao de corte. Logo a profundidade
p(L) é a profundidade de descarga quando a bateria atinge o tempo de descarga.
Na sua primeira lei, Fick [24] propds que o fluxo J(x,t) das espécies é proporcional ao
le}

gradiente da concentragao -, conforme ¢é apresentado em (2.4).

a0 (x, 1)

ox

—J(z,t) =D (2.4)

onde J(z,t) representa o fluxo das espécies em uma posigao = para um determinado instante
de tempo t, e D representa uma constante associada ao coeficiente de difusao das espécies
eletroativas.

Na segunda lei proposta por Fick, é descrita a variagao na concentracao de espécies de

acordo com o tempo, conforme é apresentado em (2.5).

oC(x,t) DGQC(x,t)
o 0x?

(2.5)

De acordo com a lei de Faraday, o fluxo na superficie do eletrodo, para z = 0, é propor-

cional a corrente i(t) [24], como ¢é apresentado em (2.6).

—J(0,t)VAF = i(t) (2.6)

onde v é o nimero de elétrons envolvidos na reagao eletroquimica na superficie do eletrodo,

F ¢é a constante de Faraday e A a area do eletrodo [11]. Assim,

D 0C(x,t) o i(t)
or |- - VFA

(2.7)

Com isso, pelas condi¢oes de contorno, o fluxo na borda da regiao de difusao em x = w
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é zero.
36’(1) t)

o =0 (2.8)

Rakhmatov e Vrudhula [19] resolveram o sistema de equagoes diferenciais formado a
partir das Equagoes (2.4), (2.5), (2.7) e (2.8).
Para a solugao do sistema em questao é proposta uma equagao diferencial do tipo:

d*C(x)

da?

—a’C(x) = —b (2.9)

Aplicando a transformada de Laplace no dominio do espaco z:

§2C(s) — sC(0) — C'(0) — a2C(s) — —g
- —b+ s*C(0) + sC’(0)
= 2.1
Cls) s(s—a)(s+a) (2.10)
Utilizando fragoes parciais em (2.10) temos que,
- A B’ D’
C(s) = + + — (2.11)
s+a s—a S
Para o célculo de D’ tem-se:
D = C(s)- s{
b+ 520(0) + sC’(0) )
s(s —a)(s+a) o0
_ —b+0%C(0) + C'(0)
0(0 —a)(0+a)
—b
= _a2
, b
o= (2.12)
Substituindo (2.12) em (2.11)
_ Al B’ b
C(s) = + +— (2.13)
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Realizando a transformada de Laplace inversa em (2.13)

b
O(z) = — + A'e™® + Ble® (2.14)

a2
Aplicando a transformada de Laplace em (2.5)

sC(x,s) — C(x,0) = Dw

o (2.15)

sendo C'(x,0) a condicdo inicial de uma bateria carregada, que apresenta o valor constante
C* e C(x,s) uma condicio de fronteira.

Comparando a Equagao (2.15) com a Equagao (2.9) temos que,

(2.16)

(2.17)

Substituindo (2.16) e (2.17) na expressao (2.14) temos que

- _C*/D
~ s/D

C(x,s) = i* (8)6_\/%z + B'(s)e\/%x (2.18)

+ A’(s)e_\/gz + B'(s)e\/%’C

Para o calculo das condigbes de fronteira deriva-se (2.18).

L2 (e )

dC(w,s) _ _\/;< (s)e VBT — ()efm> (2.19)

A partir das Equagoes (2.7) e (2.8) é possivel formar o sistema de equagdes, onde as

variaveis que se deseja determinar sao A'(s) e B'(s):
SR - By = (2.20)
D vFAD '

_\/%< "(s)e VD — B()w\/_> (2.21)
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isolando o termo B’(s) de (2.20) temos:

()= B(s)) = ——eWD

 vFAD\/s
Ny - A i(s)V'D
B'(s) = A(S)+VFAD\/§ (2.22)
(2.23)
Substituindo (2.23) em (2.21)
N TR VD wys| _
5 Al(s)e D+<A(S)+VFAD\/§ e’Vo| = 0
A/ w\/% ! = a(S)\/E wa/ 3 _
Al(s)e + A'(s)e VFAD\/EG 0
DV
As) =2 > - (2.24)
s — e VD
Substituindo (2.24) em (2.23) e reorganizando as expressoes tem-se:
Al(s) =~ i-)vD VB (2.25)
YT TUFADYs \ oov/s /B '
sy - JWD_ WD [ eVE (2.26)
YT UFADYs  vFADVS \ oov/s _ v/ :

Logo, a partir de (2.25) e (2.26), a expressao (2.18) pode ser reescrita conforme apresen-

tado em (2.27).

e i(s)y/s VD e
Cla,s) =+ <_ VFADs /5 _ e_w\/g) e Vit

+(z‘<s>@ i(s)VD ( VB f))f 27)

VFAD\s VvFAD\5 \ jov/% _ v

A expressao (2.27) apresenta a concentracao das espécies eletroativas para todo o ele-
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trolito w. E necessario encontrar a concentracao para x = 0.

.5 = &1V 2e"V'D —1>
S vEAD\/s 6“’\/%_6—11)\/%
O WD (2VE —VE 4 f>
s vFAD /s NV s
C(0,s) = o isWD [ eV eVB
s vFAD /s B o T

De acordo com Spiegel [25],

substituindo (2.29) em (2.28)

- Cr i(s)VD s
C(0,s) = e U}S’IL)XD\/E coth (w 5)
C* i(s) s
- 5 vEAD th (w D
D
C«(O ) = Cr i(s) coth (w\/%)
* s vFAD s

Considerando que

{coth w\/_} \/7 S P

m=—0Q

e a propriedade de multiplicacao da convolugao temos que

o -y B

*

e P dr

VFAD\/_/ \/; Z

m=—0oQ

c0,t) = O —

E)U(tmf)d
I/FA\/?TD/ \/t—T Z ¢ T

m=—00

18

(2.28)

(2.29)

(2.30)

(2.31)

(2.32)
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dividindo (2.32) por C*

(0, 1)

1—

—=1- e D(t T)dT
C* l/FA\/ﬂ'DC*/ \/t—T Z
c(,t) /
e D(t T>d7— 2.33
C* I/FA\/WDC* Vi—T m;)o (2.33)
substituindo a Equagao (2.3) em (2.33) temos que
t D(t T)d 2.34
o= e [ DS 2.349)

Como

m=—0oQ

w2
paray:m>0

m=—0oQ

\[ Z e(y) >0 (2.35)

e D(t T) = “WD t_ 7— Z ”D(t T)m (236)

m=—0oQ

m=—0oQ

substituindo (2.36) na Equacao (2.34)

(1) = / /7rDt—T Z wD(trm
P B I/FA\/WDC* \/t—T

7D (t— T)'m

p(t) = m/() i(7) Z e W dr (2.37)

m=—0oQ

como no somatorio da Equagao (2.37) temos no termo exponencial m?, entao m? = (—m)?,

logo

> 2

m=—0Q

> 2

m=—00

771'2D(t—‘r)m
2.

77T2D(t7‘r)m
2.

o

72 (tTm 2(t7’m2
B et $ e
e 2 —7)m
1+2)° o (2.38)
m=1
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assim,
t 1 t 1 2 o _WQD(tET)Tn d
M0 = g [, 0|12 T
1 ¢ > t 7T2D(t77')7n2d
= i(7)d 2 ' T w2 T 2.39
w0 = i | 23 [ (2.39)

Considerando 8 = %ﬁ e « = VFAwC*p(L) é possivel obter uma expressao geral que

relaciona a carga, o tempo de falha, e os dois parametros da bateria o e :

L © L
o= / i(t)dr + 2 Z / i(r)e P =) gy (2.40)
0 /o

A Equagao (2.40) relaciona o tempo de falha ou autonomia L da bateria com a corrente
i(t) de descarga, em que os parametros a e  sdo estimados com dados experimentais.

Conforme comentado no Secao 1.1 os parametros « e [ representam respectivamente a
capacidade maxima da carga da bateria e a velocidade de difusao das espécies eletroativas
ao longo do eletrolito. Suas unidades sao coulombs e sequndo~'. O primeiro termo do lado
direito da igualdade na Equagao (2.40) representa a carga total entregue pela bateria para
a carga externa. O segundo termo representa a carga que nao pode ser entregue devido a
indisponibilidade de espécies eletroativas na superficie do eletrodo ao atingir o tempo de
descarga L.

Em uma bateria ideal, toda a sua capacidade é oferecida ao sistema. Assim quanto mais
a bateria se aproxima de uma fonte ideal, maior o (3, pois o segundo termo do lado direito
da Equacgao (2.40) diminui. Isso ocorre porque quanto maior o (5, mais rapida é a difusao,
e as espécies eletroativas conseguem alcangar a superficie do eletrodo mais rapidamente [3].

Quanto menor o 3, mais a bateria se distancia de uma bateria ideal. No tempo de falha
s6 uma parte da capacidade da bateria é fornecida para o sistema. Se houver um periodo
em que a corrente se anula, a concentracao de espécies eletroativas na superficie do eletrodo
pode aumentar por difusao. Assim, torna-se disponivel para o sistema parte da carga que
antes era indisponivel.

Rakhmatov e Vrudhula [19] consideram o perfil de descarga para a corrente como uma

funcao composta por n degraus, como apresentando na Figura 2.4. O passo k, sendo k =
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0,1,...,n—1, é representado pela média I da corrente, a durante o intervalo Ay, e o tempo
de inicio t. Neste caso, a corrente i(t) é expressada em (2.41), onde x(f) é uma funcio

degrau unitaria.

n—1
it) = ka (=) = X(t = tis1)] (2.41)
k=0
A Ik E
I i1 i
I E
S 12 - In—l !
B ﬁ
g| D E
s H
] ]
= '
5) H
SN RN b R 7 :
FAY AL A . AV . Ap i Ay An ' .
Ih h ©hh B 1 Ik Itt1 w2 T t, =L

Tempo, t
Figura 2.4: Perfil de descarga da bateria.

Aplicando (2.41) em (2.40), tem-se que o tempo de falha L da bateria ¢é relacionado com

a corrente i(t) como é mostrado na Equagao (2.42), onde a fungao F(L, tg,t;y1, ) é definida

em (2.43) [22].

n—1

a=> LF(Ltgtr,pB) (2.42)

k=0

—BQmQ(L—tk+1) _ e—,BQmQ(L—tk)

BZmZ

> e
F(L7tk’atk+1aﬁ) :tk—f—l _tk—l—zz (243)
m=1

Rakhmatov, Vrudhula e Wallach [22] demonstraram que, em casos especiais de uma
corrente constante I, a Equacdo (2.40) pode ser escrita como a Equagao (2.44), onde a
magnitude dos termos do somatério diminui rapidamente. Entao os autores verificaram
que os 10 primeiros termos ja sao suficientes para se obter uma boa aproximagao para o

somatorio se 32L > 1.

oo 1 o 6_62m2L

a=IL|1+2Y ———— (2.44)
— B2m?2L
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Rao, Vrudhula e Rakhmatov [26] definiram que a perda de carga aparente pela bateria

o(t) é representada pelas Equagdes (2.45) e (2.46), onde 0 < L.

n—1

o(t) =Y LF(t e, te, B) (2.45)

k=0

efﬁQmQ(tftkH) — o BPmA(t—ty)

n—1 n—1 oo
o(t) =Y LA+ 2LY T (2.46)
k=0 k=0 m=1

1(t) u(t)

O primeiro termo I(t) em (2.46) ¢ a carga liberada pela bateria para o circuito externo
no tempo t, e o segundo termo u(t) é a carga indisponivel, nao podendo ser liberada para
o circuito externo. A carga disponivel no tempo ¢ é dada por a(t) = a —o(t). Em ¢t = 0,
quando a bateria estd completamente carregada, temos a(0) = o e 0(0) = u(0) = 0. No
tempo de descarga t = L, temos a(L) =0 e (L) = a.

Rao, Vrudhula e Rakhmatov [26] definiram a perda de carga aparente considerando a
corrente i(¢) como uma funcdo com n degraus. Essa limitagao da corrente i(t) ¢ util para a
solugao de problemas de otimizagao da autonomia de baterias em dispositivos moveis, como
computadores portateis e smartphones. Normalmente esses sistemas sao representados no
tempo discreto, e as politicas de gerenciamento selecionam os estados de energia para os
dispositivos a cada periodo de amostragem.

Neste trabalho iremos introduzir uma representacao da perda de carga aparente o(t) por
meio da transformada da Laplace [27] que apresenta as seguintes vantagens com relagdo ao

modelo do Rakhmatov-Vrudhula:
(i) E util para a implementacio do modelo no Simulink;
(ii) Nao necessita armazenar todos os valores de correntes Iy, k =0,...,n — 1;
(iii) Nao necessita realizar todas as operagdes matemaéticas da Expressao (2.46).

Uma representacao semelhante do modelo RV foi proposta no dominio da frequéncia por
Rao, Vrudhula e Chang [28], porém foi apresentada apenas uma aplicagdo para analisar

a viabilidade de técnicas de otimizacao do consumo das baterias. Neste trabalho o mo-
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delo proposto sera aplicado diretamente no desenvolvimento do software de um sistema

embarcado para determinacao do tempo da autonomia da bateria.

2.2 Modelo de predicao de Runtime e caracteristicas
V-1

O problema de engenharia deste trabalho consiste no desenvolvimento de um modelo que
a partir da corrente de entrada, estime o tempo de descarga da bateria por meio do estado
de carga e da tensao estimada. Para a solugao deste problema foi desenvolvido um modelo
hibrido, comporto por uma parte analitica, que teve a fundamentacao apresentada na Se¢ao
2.1, e um modelo elétrico.

O modelo elétrico escolhido, foi o modelo para predizer tempo de vida (Runtime) e
caracteristicas V-I mencionado no Capitulo 1. Este modelo é composto por dois circuitos
elétricos separados, que sao relacionados por uma fonte de tensao e outra de corrente, como

¢é apresentado na Figura 2.5.

Tempo de vida da

L bateria | ) Caracteristicas de Tens&o-corrente |
I 1 I 1
Vsoc Rseries Rtans s Rtrans_L
1 rﬁf 1
L— L— L— +
ol )
5 | 2 o e
2 S @ O trans_S trans_L
% |:| §- §<¢> 2 - - Vbat
L = - ~
3 S © S
® Ibat

Figura 2.5: Modelo elétrico para predizer tempo de vida e caracteristicas V-I.

O primeiro circuito representado na Figura 2.5 modela o tempo de vida da bateria, o SOC
e a capacidade da bateria utilizando o capacitor Ceepacidade € @ fonte de corrente. O segundo
circuito modelo as caracteristicas dindmicas da tensao e corrente fazendo uso da rede de
resistores e capacitores. Este modelo além prever o tempo de vida, o estado estacionario e a
resposta transitoria da bateria, também representa suas caracteristicas elétricas e dinamicas
como: capacidade utilizavel, tensdo em circuito aberto e resposta transiente [§].

A capacidade utilizével é a energia que pode ser extraida da bateria durante o processo
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completo de descarga. Os principais fatores que influenciam essa caracteristica é o ntimero
de ciclos, o valor da corrente de descarga, o tempo de armazenamento e a temperatura.
No modelo, a capacidade utilizavel é representada por um capacitor, um resistor de auto-
descarga Rguto—descarga € UM resistor equivalente, composto pela soma da resisténcia em série
Rgeries, resisténcia transiente de curta e longa duragao, Riranss € Riransr, Tespectivamente
[11].

O capacitor Cegpacidade T€Presenta a carga total armazenada na bateria, o seu valor ¢é

calculado por meio da expressao (2.47)

Ccapacidade = 3600 - Ccapacidade : fl(CiCla) ' f2 (temp) (247)

onde Ceopacidade ¢ & capacidade nominal em Ah, fi(ciclo) e fa(temp) sao os fatores de
correcao dependentes do nimero de ciclos e da temperatura da bateria. Ao definir a tensao
inicial Vsoc em Ceopacidade igual a 1 'V ou 0 V, a bateria ¢ inicializada em seu estado
totalmente carregada ou totalmente descarregada (SOC' de 100% ou 0% respectivamente)
[8]. Assim, a fonte de tensao V,.(Vsoc) representa a dependéncia entre o estado de carga
SOC e a tensao de circuito aberto V,.. O resistor de auto-descarga Rguto—descarga ¢ utilizado
para caracterizar a perda de energia de auto-descarga quando as baterias sao armazenadas
por um longo periodo de tempo e pode ser simplificado por um resistor com um alto valor
ou ignorado [9].

A rede resistiva capacitiva é formada pelo resistor Ry.,.;.s € duas redes paralelas compos-
tas pelo resistor Ry qnss € 0 capacitor Clanss, € pelo resistor Ry,qansr € 0 capacitor Cyqnsr,. O
resistor Rge.;es € 0 responsavel pela queda instantanea de tensao. As resisténcias Riqnss €
Riranst, € as capacitancias Clqnss € Ciranst, sa0 utilizadas para descrever a resposta transiente
de curta e longa duracao, respectivamente. Os valores dos parametros elétricos mencionados

sdo apresentados nas expressoes (2.48) a (2.53) [11].
Voo [SOC(t)] = ape¥9°D) 4 gy 4 a3[SOC(t)] — as[SOC(1)]? + as[SOC(H)]?  (2.48)

Rieries[SOC(t)] = bpet OOl L by 4 b3[SOC(1)] — ba[SOC(1)]% + b5[SOC()]?  (2.49)

Riranss[SOC(t)] = coe 00 ¢, (2.50)
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Ciranss[SOC(t)] = doe™ 00 4 d, (2.51)
Riransp[SOC(t)] = ege! 500N 1 ¢, (2.52)
CtransL[SOC(t)] - fOefl[SOC(t)] + f2 (253)

A tensao V. é determinada pela tensao de circuito aberto V,., pela queda de tensao
devido & impedancia interna (resisténcia interna) Z., formada pelo Re.ics € a rede RC, e

pela corrente de descarga i,,; dada pela Equagao (2.54)

‘/bat = ‘/;)C(VSOC) - Z.batZeq (254)

2.3 Resumo do Capitulo

Neste Capitulo foi abordado a fundamentacao tedrica utilizada para o desenvolvimento do
trabalho. Na Sec¢ao 2.1 foi apresentada o modelo de bateria desenvolvido por Rakhmatov-
Vrudhula, o qual estima o estado de carga da bateria utilizando apenas as constantes «
e #. Na Secao 2.2 foi apresentado o modelo elétrico, que sera utilizado para a estimacao
do comportamento dindmico da tensao dos terminais da bateria. No préximo capitulo sera

apresentado o modelo hibrido desenvolvido neste trabalho.



Capitulo 3

Modelo desenvolvido

Neste capitulo aborda-se a nossa contribuicao da pesquisa, a apresentacao da representagao
da perda aparente da bateria por meio da transformada de Laplace e a comparacao do

modelo desenvolvido com o apresentadado por Rakhmatov e Vrudhula [19].

3.1 Representacao do perfil de descarga no tempo con-

tinuo

Primeiramente, considerando a corrente i(¢) como uma fun¢ao continua no tempo com
i(t) = 0 para t < 0 como apresentado na Figura 3.1, e substituindo L por ¢ na Equagao

(2.40), entao a perda da carga aparente o é apresentada na Equagao (3.1)

Tempo de falha, L:
oll) = «

*
o

l“‘

Corrente, i(f)

v

0o
A\ "4

Tempo, ¢

Figura 3.1: Perfil da carga para a corrente como uma variavel de tempo continuo.
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o(t) = /0 i(r)dr+2 / i(r)e P ") gr (3.1)
—_— =l 0

J/

1(t) u‘(;)

Considerando o primeiro termo de (3.1), a transformada de Laplace L(s) = L[I(t)] da

carga entregue pela bateria é apresentado em (3.2), onde I(s) = L [i(t)].

L(s)=L { /0 tz'(T)dT} - %1(3) (3.2)

Considerando o segundo termo de (3.1), a funcao ¢(t) ¢ definida em (3.3). Um dos termos
do somatorio do segundo termo de (3.1) é mostrado em (3.4). Considerando que a corrente
i(t) é zero para t < 0, e que o sistema ¢é causal, cada termo ¢,,(t) pode ser representado

pela convolugao entre a corrente e a fungao g(t).

t) 0 set <0 (3.3)
g = .
e Mt et >0

Om(t) = /0 i(7)6_52m2(t_7)d7 = /0 i(m)g(t — 7)dT =i(t) * g(¢) (3.4)

A transformada de Laplace ®,,(s) = L [y, ()] dos termos ¢, (t) é apresentado em (3.5).

1

= ) (3.5)

A transformada de Laplace U(s) = L [u(t)] da carga indisponivel é apresentada em (3.6).

Us) =£ 2} ¢m(t)] —23 P (s)=2Y H;Wl(s) (3.6)

Portanto a transformada de Laplace 3(s) = L [o(t)] da perda de carga aparente ¢ dada

pela soma das transformadas L(s) e U(s), conforme apresentado em (3.7).

S(s) = £ [I(t) + u(t)] = L(s) + U(s) = %1(3) 2} W[(s) (3.7)

A funcao de transferéncia H(s) entre a entrada I(s) e a saida 3(s) é apresentado em

(3.8).
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H(s) = 5 :§+2Z_1W (3.8)

Como dito no Capitulo 2, Rakhmatov, Vrudhula e Wallach [22] verificaram que os 10
primeiros termos do somatorio presente na Equagdo (2.44) ja sdo suficientes para se obter
uma boa aproximagao. Analisando (3.8), nota-se que a fun¢ao de transferéncia H(s) ¢é
formada pela soma da fun¢ao de transferéncia de um integrador com as de sistemas de
primeira ordem. Em cada sistema de primeira ordem a constante de tempo é 52—1”2 No
regime transitoério, os termos para m > 11 decaem antes dos termos para 1 < m < 10. Para
o regime permanente, é aplicado o teorema do valor final para ¢,,(t) considerando como

entrada uma corrente constante /, conforme apresentado em (3.9).

lim ¢, (t) = lims®,,(s)

t—o0 s—0
oy 1 I
o SIE)I[l)S'S+/82m2'E

1

A partir de (3.9), o somatoério do segundo termo de (3.8) no regime permanente com

infinitos termos é mostrado em (3.10).

= I I X1
Pl D Dl (3.10)
m=1 5 m 5 m=1 m

Spiegel [25], apresenta a solugdo de uma série de constantes como a exemplificada em

(3.11).
Ll 1 1, (3.11)
1222 32 42 6 '

Assim, substituindo o resultado de (3.11) em (3.10), tem-se que:

l

SRR
m:lﬁ2m2 ~ B2 6

I
1,649 (3.12)

Q

O resultado dos 10 primeiros termos de (3.10) é apresentado em (3.13) em fungao da
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corrente I e do parametro f3.

i[ (i v o1,
m:152m2 - ﬁz 12 22 32 102

I
= L5198 (3.13)

O erro percentual A% entre (3.12) e (3.13) é apresentado em (3.14).

; o) 1 10 1
OB B

A% = — -100
I 1
62 — m2
1,6449 — 1, 5498
= ’ ’ ° 1
( 1,6449 ) 00
A% = 5,78% (3.14)

Logo o erro obtido considerando os 10 primeiros termos de (3.10) é inferior a 6%. Este
erro é aceitavel pois permite uma simplificacao do sistema tornando-o de facil implementa-
¢ao. Assim, a representagao da fun¢ao de transferéncia como um diagrama de blocos para

os 10 primeiros termos do somatoério de (3.8) é mostrada na Figura 3.2.

o 1
L
g s+p2
+
1(s) ) x(s) A(s) : SOC
> F > > :@ > —>{100—»
+
_ 1
"1 s+982
a
_ 1
P 5+10082

Figura 3.2: Diagrama de blocos representando a fungao de transferéncia H(s) entre a entrada
I(s) e a saida 3(s).
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3.2 Resultados e discussoes

Para verificar a precisao do nosso modelo para a estimagao da autonomia de uma bateria,
realizamos as simulagoes apresentadas por Rakhmatov, Vrudhula e Wallach [22] para cargas
constantes ou variaveis considerando os mesmos valores de a« = 40375 e 5 = 0, 273 utilizados
por eles. Os valores das correntes constantes e as estimacgoes dos tempo de descarga para
o modelo RV apresentado no Capitulo 2 e para o modelo apresentando neste trabalho, sao
mostrados na Tabela 3.1. Considerando os erros absolutos (Amin) e relativos (A%), as
estimativas para ambos os modelos sao aproximadamente as mesmas, pois 0 maior erro
relativo é de 0,56%.

Para a anélise do comportamento do modelo com cargas varidveis, foram realizadas
simulagoes baseadas no artigo de Rakhmatov, Vrudhula e Wallach [22]. Os perfis de corrente
sao apresentadas na Tabela 3.2. Por exemplo, para o caso C1, a corrente é 628 mA de 0
minutos a 19,5 minutos, 0 A de 19,5 minutos a 26 minutos e novamente 628 mA de 26
minutos até atingir o tempo de descarga.

As simulagoes com carga variavel também foram tteis para verificarmos se o modelo
apresentado neste trabalho representa a dindmica da bateria com correntes variaveis e tem-
pos de descanso, onde a influéncia do parametro [ é consideravel. Os nove primeiros casos
focaram no tempo de descanso, o caso C10 apresenta um perfil com correntes elevadas no
inicio e correntes baixas ao final da descarga. O caso C11 apresenta um perfil contrario
ao C10, com correntes baixas no inicio que sao aumentadas ao longo da descarga. C12 é
similar a C11, mas possui um tempo de descanso. A dindmica de cada caso possui um

melhor detalhamento no trabalho de Rakmatov, Vrudhula e Wallach [22].
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Tabela 3.1: Resultados das Simulacoes para Correntes Constantes

Tempo de Tempo de
descarga descarga
Tostes Corrente para i para i Amin A%
(mA) Modelo RV | Nosso Modelo (%)
(min) (min)

T1 2227 139,90 139,70 0,20 | 0,14
T2 204,5 156,00 155,80 0,20 | 0,13
T3 108,3 331,40 331,20 0,20 | 0,06
T4 107,5 334,10 334,00 0,10 | 0,03
T5 94,9 384,00 383,90 0,10 | 0,03
T6 84,3 437,50 437,40 0,10 | 0,02
T7 75,5 493,30 493,20 0,10 | 0,02
T8 28,0 1400,00 1400,00 0,00 | 0,00
T9 19,5 2029,00 2029,00 0,00 | 0,00
T10 3,0 13417,00 13410,00 7,00 | 0,05
T11 628,0 26,60 26,45 0,15 | 0,56
T12 494,7 41,40 41,27 0,13 | 0,31
T13 425.6 53,90 53,77 0,13 | 0,24
T14 2923 96,70 96,56 0,14 | 0,15
T15 265,6 110,60 110,40 0,20 | 0,18
T16 252,3 118,60 118,40 0,20 | 0,17
T17 234,1 131,00 130,90 0,10 | 0,08
T18 137,0 251,30 251,20 0,10 | 0,04
T19 113,9 313,00 312,90 0,10 | 0,03
T20 57,6 659,50 659,40 0,10 | 0,01
T21 32,5 1201,00 1201,00 0,00 | 0,00
T22 300,0 93,20 93,02 0,18 | 0,19

31
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Tabela 3.2: Perfis de corrente para simulagoes para Cargas Varidveis

Caso Carga Variavel (mA) Tempo (min)
Cl (628,0; 0; 628,0) (0; 19,5; 26,0)
02 (494,7; 0; 494,7) (0; 31,0; 41,3)
C3 (425,6; 0; 425,6) (0; 41,0; 54,6)
C4 (292,3; 0; 292.3) (0; 74,6 99,5)
Ch (222,7; 0; 222,7) (0; 105,7; 140,9)
C6 (628,0; 0; 628,0) (0; 19,5; 29,9)
C7 (628,0; 0; 628,0) (0; 19,5; 22,1)
C8 (628,0; 0; 628,0) (0; 23,4; 29.9)
9 (628,0; 0; 628,0) (0; 15,6; 22,1)
Cpo | (B00.0; 628.0; 494,7; 252.3; (0; 0,5; 5,5; 10,5;
234,1; 137,9; 113,9; 265,6) 35,5; 60,5; 85,5; 110,5)
C11 (300,0; 113,9; 137,9; 234,1; (0; 0,5; 25,5; 50,5;
252,3; 494,7; 628,0; 265,6) | 75,5; 100,5; 105,5; 110,5)
(300,0; 113,9; 137,9; (0; 0,5; 25,5;
C12 234,1 252,3; 494,7, 50,5; 75,5; 100,5;
0; 300,0; 628,0; 265,6) | 105,5; 130,5; 131,0; 136,0)

32

Os resultados das predi¢oes do nosso modelo e do modelo RV sao apresentadados na

Tabela 3.3. O maior erro percentual foi de 0,17%. Assim, considerando os resultados das

simulagoes para ambas as situacoes de correntes constantes e varidveis, nosso modelo é

equivalente ao modelo original proposto por Rakhmatov e Vrudhula.
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Tabela 3.3: Resultados das Simulacoes para Cargas Variaveis

Tempo de
Tempo de
descarga
descarga
para o A%
Caso para o Amin
Modelo (%)
Modelo RV
, desenvolvido
(min) .
(min)
C1 36,20 36,14 0,06 | 0,17
C2 55,80 55,74 0,06 | 0,11
C3 71,90 71,79 0,11 | 0,15
C4 124,90 124,90 0,00 | 0,00
Ch 176,70 176,60 0,10 | 0,06
C6 41,00 40,96 0,04 |0,10
c7 30,80 30,77 0,03 | 0,10
C8 37,40 37,39 0,01 |0,03
C9 35,20 35,17 0,03 | 0,09
C10 132,60 132,50 0,10 | 0,08
C11 107,40 107,40 0,00 | 0,00
C12 155,40 155,30 0,10 | 0,07

3.3 Modelo hibrido desenvolvido

O modelo apresentado na secao 3.1 possui estima o estado de carga da bateria e também
modela os fendémenos nao lineares como o da taxa de capacidade e o efeito de recuperacgao
da bateria. Porém, assim como outros modelos analiticos ele nao descreve as caracteristicas
dinamicas da tensao da bateria, como o efeito de polarizacao, que é o fato da tensao nao
ser alterada tao rapidamente quanto a corrente [29]. Para complementar o modelo analitico
desenvolvido, este foi acrescido com um modelo elétrico para predizer Runtime e caracte-
risticas V-1, que descreve as caracteristicas dinamicas do circuito da bateria. Porém, o uso
de um capacitor constante para modelar sua capacidade impossibilita a deteccao dos efei-
tos nao lineares [30]. Na Figura 3.3 é apresentado o modelo hibrido desenvolvido, em que

sao utilizados os modelos analiticos apresentando neste trabalho e o modelo elétrico para
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predizer Runtime e caracteristica V-I.

Caracteristicas dinamicas e resposta
Rastreamento do ) p
transiente

SOC e tempo de } |

vida
| Rseries Rtrans_s Rirans_L

Modelo — L:FL:J ¥

RV S OC Ctran378 CtransﬁL Vbat

’/» Continuo
|bat

Figura 3.3: Modelo hibrido desenvolvido.

Voo(SOC)

Os componentes responsaveis pelo estado de carga e o tempo de vida da bateria do
modelo de Ricon-Mora foram substituidos pelo modelo analitico apresentado na Segao 3.1.
Com isso, o modelo hibrido formado é capaz de estimar o estado de carga SOC' e a tensao
Viat, pois modela os efeitos nao lineares da bateria, assim como o efeito de polarizacao e o
comportamento dinamico da tensao.

Como ilustrado na Figura 3.3, o SOC estimado no modelo analitico é "entrada"da parte
elétrica do modelo. A fonte de tensao Voo (Vsoc) representa a dependéncia entre o SOC
e a tensao de circuito aberto. O resistor R s representa a resisténcia interna da bateria,
e portanto, é o responsavel pela queda de tensao instantanea da bateria quando ocorre um
degrau de corrente. Os resistores Riranss € Rirans,, € 05 capacitores Clranss € Cirans, S80
responsaveis, respectivamente, pelas constantes de tempos de curta e longa duracao. A

tensao Vi, do modelo é apresentada na expressao (3.16):

%at[SOO(t)] = ‘/OC[SOO(t)] - ibat ' Rseries - ‘/trans (315)

onde Vj, € a tensdao nos polos da bateria, V,.[SOC(t)] é a tensdo de circuito aberto,
Rieries|SOC(t)] € a resisténcia em série e Vi.qns € a tensdo transiente. Os elementos da

Expressao (3.16) sao determinados pelas expressoes (3.17) a (3.19) [31].

%at[SOC(t)] = ‘/OC[SOC(t)] - ibat : Rsem’es - ‘/trcms (316)

onde Vj, € a tensdao nos polos da bateria, V,.[SOC(t)] é a tensdo de circuito aberto,

Rieries|SOC(t)] € a resisténcia em série e Vi.qns € a tensao transiente. Os elementos da
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Expressao (3.16) sa@o determinados pelas expressoes (3.17) a (3.19) [31].

Voo [SOC(1)] = ape™¥0°D) 4 gy 4 a3[SOC(t)] — as[SOC(H)]? + as[SOC(H)]®  (3.17)

Rieries | SOC (t)] = boe5OCW] L by 4 b5[SOC(1)] — by[SOC(1)]? + bs[SOC(H)]?  (3.18)
‘/trans (t) = V;fransS + V;fransL (319>

onde Viranss € a tensao transiente de curta duracao e Vi,.q.ns € a tensao transiente de longa
duragao, para o caso especifico de uma corrente constante, estas tensoes sao expressas

respectivamente pelas expressoes (3.20) e (3.21).

V. RtransS : Z-bat(t)[l - e_(t_to)/TS], to <t < td (3 20)
transS — .
‘/transS(td) : e_(t_td)/Ts7 td <t < tr

Riranst, - toat(H)[1 — e~ )/ o < ¢ < ¢
Vianst, = 4 renst: oee(0) bt ‘ (3.21)
‘/transL(td) : 6_(t_td)/TL7 td <t < tr

onde t; e ty sao respectivamente o inicio e o final do periodo de descarga, e t, o final do

periodo de repouso. As constantes de tempo 7g e 7, sao dadas por

Ts = RtrcmsS : CtransS (322)
L = RtransL : CtransL (323>

Como apresentado na Equacao (3.16), a tensao entre terminais da bateria é estimada
pela tensao de circuito aberto (V,.), a queda de tensdo presente no resistor Rgepies, € a
tensao Vj.ans medida nos terminas da rede resistiva e capacitiva (RC). Os parametros da

resisténcia em série e a rede RC sao calculados em fungao do SOC' [31], como apresentado

de (3.24) a (3.27).

RtransS[SOC(t)] - C(]ec1 [soc® + co (324)

Chranss[SOC(t)] = doe™50CW] 4 g, (3.25)
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Riransp[SOC(t)] = ege 500N 4 ¢, (3.26)
OtransL[SOC(t)] = fOefl [soc® + f2 (327)

Estes parametros sao praticamente constantes para os valores de SOC' entre 100% e
20% e mudam exponencialmente quando o SOC' atinge os valores entre 20% e 0% devido as
reagoes eletroquimicas no interior da bateria [9]. Na Figura 3.3 ¢ apresentado um diagrama

de blocos do modelo hibrido desenvolvido.

1
—>] W
1(s) , soc
Tl s+4p? —PF
1
> o
Ly —L
$+10032

Figura 3.4: Diagrama de blocos do modelo hibrido desenvolvido.

3.4 Resumo do capitulo

Neste Capitulo foi apresentado o modelo hibrido desenvolvido para a solucao do problema
de engenharia proposto. Inicialmente foi feita a apresentacao do modelo analitico, o qual
consiste na representacao do modelo de Rakhmatov-Vrudhula no tempo continuo, obtido
pela utilizacao da transformada de Laplace. A partir dos resultados obtidos nas simulagoes,
verificamos que o modelo desenvolvido no tempo continuo apresenta o mesmo comporta-
mento que o desenvolvido por Rakhmatov e Vrudhula no tempo discreto, apresentando erros
inferiores a 1,00%. Conseguimos representar o efeito de recuperacao da bateria conforme
visto nas Tabelas 3.2 e 3.3. Foi verificado que variando o tempo de descanso, a autonomia
também ¢é influenciada. A principal vantagem do nosso modelo com relagao ao modelo RV
é a possibilidade da representacao em diagramas de blocos por meio do Simulink, possibili-

tando a geragao automatica de codigos que permite a implementacao do modelo em sistemas
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embarcados.

O modelo hibrido desenvolvido, composto pelo modelo apresentando na Secao 3.1 e
o modelo elétrico, foi apresentado na Secao 3.3. A comunicagao entre os dois modelos
distintos ocorre devido a dependéncia dos parametros do estado de carga estimado pelo
modelo analitico. No préximo capitulo serao apresentados a plataforma experimental e a

metodologia utilizados para determinar os parametros de cada modelo.



Capitulo 4

Metodologia Experimental e Estimacao

dos parametros

Neste Capitulo, serao apresentados a plataforma e metodologia adotada para a estimagao

dos parametros do modelo apresentado no Capitulo 3, bem como os valores estimados.

4.1 Plataforma experimental

A plataforma experimental proposta é constituida por:

e Carga eletronica DC;

Circuito de medigao de tensao, corrente e temperatura;

Microcontrolador Arduino Mega 2560;

Computador ou notebook;

Cabos e fios;

Baterias de litio-fon de 3,7 V, recarregavel.

A carga eletronica DC utilizada é o modelo N3300A da empresa norte-americana Key-
sight Technologies. A poténcia maxima suportada pela carga DC é de 300 W, possibilitando

aplicar uma corrente de descarga de pouco menos de 30 A na bateria. Para o trabalho, como
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serao utilizadas baterias com baixa capacidade, as correntes de descarga aplicadas serao in-
feriores a 2 A. Logo a carga em questao supre a necessidade dos testes.

O circuito de medigao mede tensao e corrente. O circuito de medi¢ao de tensao é
apresentado na Figura 4.1. Como o conversor A/D do Arduino nao suporta valores de
tensao superiores a 5 V, é utilizado um divisor de tensao. As duas resisténcias que compoem
o divisor de tensao possuem respectivamente valores de Ry = 16 kQ e Ry = 10 k. A tensao
Vout n0s terminais de Ry é a lida pelo conversor A/D do Arduino. Assim, a tensao Vi, ¢

calculada a partir da Expressao (4.1).

R [I]
oVOUt

R

Vin O

Figura 4.1: Circuito para medigao de tensao.

Ry + R, (16 + 10)10°
Viat = ———Vour = ——————Vou
bat Ry ! 10 - 103 g
%at = 27 6 - ‘/out (41)

O circuito do monitoramento da corrente foi projetado com base na diferenga de tensao
presente no resistor shunt quando a corrente passa por este resistor. Para a realizacao da
medicao, um amplificador de instrumentagao INA101hp foi acrescentado ao circuito, com
intuito de aumentar o ganho do sinal advindo do shunt. Outro componente importante no
circuito é o relé utilizado para a interrupcao dos processos de carga e descarga durante os
testes de estimagao dos parametros elétricos. Na Figura 4.2 tem-se o diagrama do circuito
de monitoramento e medi¢ao de tensao e corrente. Os resistores Rp, Rsunt € Rg sao
respectivamente um resistor de 10 k€2 utilizado na base do transistor (); como parte do

circuito de acionamento do relé, o resistor shunt e o resistor para determinar o ganho do

amplificador U;, INA101lhp. O transistor )1 e o diodo D; escolhidos foram o BD547 e
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1n4007, respectivamente.

CARGA
12V
Rc
D1 | | I:IRS ; S
o 4,_ U1
Rs =
Q1 — 1
R4
BATERIA
—————
Do Ad A2

ARDUINO MEGA

Figura 4.2: Diagrama do sistema de monitoramento e medi¢ao de corrente.

A alimentacao entre a fonte ou carga e bateria é controlada por um relé que recebe
o comando da saida digital do Arduino. O amplificador de instrumentacao INA10lhp é
alimentado por uma fonte simétrica de 4+ 12V.

O resistor Rgpyune € um resistor shunt com 100mS). A corrente é medida pela relacao da
queda de tensao que ocorre no shunt multiplicada pelo ganho do amplificador de instru-
mentacao. Para o calculo do ganho do INA101hp, inicialmente é necessario determinar a

tensao de saida do amplificador, apresentada em (4.2)

Vmaz - Rshunt ' [ma:c (42)
~0,1-1,5
Vinaw = 0,15V

A corrente maxima de descarga I,,,, aplicada nos testes é de 1,2 A, contudo para se
ter uma margem de seguranga foi escolhida uma I,,,, de 1,5 A. O valor de Rgpyun: € 0 valor

do resistor shunt. Como a alimentagao do V.4 Arduino Mega 2560 é de 5 V, o ganho do
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amplificador é dado por

Vard
G = T (4.3)
5
~ 0,15
G = 33,33

sendo V,,.4 a tensao de entrada do arduino e V,,,, a tensao de saida do INA101.
Para se obter o ganho desejado de 33,33 necessita-se determinar o valor de Rg, que é

obtido a partir da expressao(4.4).

40000
G=1+ (4.4)
G
40000
¢=Ga_ tendo que G = 33,33
40000
RG_3&%—1
40000
¢~ 32,33
Rg = 1,23k0)

Com um intuito de possibilitar um ajuste fino e aumentar a precisao na medicao de
corrente foi escolhido para o R, um trimpot de 5k{2 na plataforma experimental.

O Arduino Mega 2560 realiza a aquisigao de dados do sistema de medi¢ao por meio do
seu conversor A/D de 10 bits. A escolha do Arduino foi baseada no fato do modelo poder
ser implementado de forma simples neste microcontrolador.

Foram utilizadas baterias de Litio-ion BL-5C de 1050 mAh e 3,7 V da Nokia. Foi
escolhido um modelo de bateria com baixa capacidade para facilitar os testes, pois o seu
tempo de carga e descarga é menor com relacao a modelos com capacidades mais elevadas.
Na Figura 4.3 é apresentado o diagrama da montagem da plataforma experimental.

A carga eletronica DC é conectada ao circuito de medi¢ao que também se conecta com
a bateria. As saidas do circuito se conectam aos conversores A /D do Arduino, que processa
as informacoes recebidas do circuito de medicao e as envia para o computador por meio

do cabo USB. O computador é utilizado o para armazenar todos os valores adquiridos e
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Bateria 3,7 V ' ' Circuito de ' ' Carga eletrénica
Li-lon medigao DC

D

Do A1 Az

Arduino M USB
d UIZQ-)OGO ega | Computador

Figura 4.3: Diagrama da montagem da plataforma experimental.

apresentar as medicoes realizadas.

4.2 Estimacao de parametros do modelo analitico

A parte analitica do modelo é responsavel por estimar o estado de saide da bateria e tem
como principais vantagens retratar os efeitos nao lineares da bateria como o fenémeno da
recuperacao e a taxa de capacidade. O modelo escolhido foi o desenvolvido neste traba-
lho e apresentado na secao 3.1, que possui além das vantagens citadas anteriormente, a
possibilidade da representacao em diagramas de blocos por meio do Simulink.

O modelo proposto, assim como o modelo RV, estima o estado de carga da bateria
fazendo o uso de dois parametros denominados de a e 3. O primeiro representa a capacidade
da bateria e o segundo a velocidade de difusao das espécies eletroativas ao longo do eletrolito.
Conforme introduzido na Secao 2.1 para descargas com corrente constantes, a Equagao

(2.44), pode ser escrita da seguinte maneira:

(0%
I= — (4.5)

L + 2 Z 52TTL2L

A Equagao (4.5) pode ser interpretada como o calculo da corrente I em func¢ao do tempo
de descarga L. Logo para a estimacao dos parametros « e [ foram feitos experimentos
com correntes de descarga constante para que os tempos de descarga sejam medidos. O
valor méximo considerado para m foi de 10, como foi explicado na Segao 3.1. A partir

dos resultados obtidos nos experimentos, os dados foram tratados por meio do software
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matematico Matlab, e os parametros foram estimados.
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Segundo as informagoes cedidas no datasheet da empresa ANSMANN energy [32], as

caracteristicas basicas da bateria BL-5C sdo:

e Tensao nominal: 3,7 V.

e Tensao do fim de carga: 4,2 V.

e Méxima corrente de carga: 600 mA.

e Méxima corrente de descarga 1200 mA.

e Tensao do fim de descarga: 2,75 V.

Ao todo foram utilizadas 6 baterias para a determinacao dos parametros. O processo de

carga foi feito por um periodo de quatro horas utilizando uma fonte de tensao configurada

para uma tensao de 4,2 V e corrente inicialmente limitada em 300 mA. Na tabela 4.1 sao

apresentados os perfis de descargas e os tempos medidos, assim como a média do tempo de

descarga para cada perfil.

Tabela 4.1: Descargas das baterias para estimacao dos parametros a e f3.

Descarga | BAT1 | BAT2 | BAT3 | BAT4 | BAT5 | BAT6 | Média
(mA) | (min) | (min) | (min) | (min) | (min) | (min) | (min)
100 284.,9 | 285,65 | 283,08 | 262,15 | 273,10 | 278,57 | 277,91
200 139,25 | 149,75 | 154,33 | 124,40 | 138,50 | 142,65 | 141,48
300 86,5 | 92,80 | 98,55 | 98,30 | 91,82 | 95,03 | 93,83
400 71,35 | 75,28 | 65,93 | 67,97 | 70,60 | 71,38 | 70,42
500 52,03 | 55,82 | 57,92 | 55,53 | 55,70 | 56,28 | 55,55
600 46,60 | 46,18 | 44,05 | 43,33 | 46,53 | 46,62 | 45,85
700 39,00 | 39,08 | 40,00 | 35,77 | 39,05 | 39,27 | 38,69
800 32,68 | 34,42 | 32,57 | 32,72 | 32,83 | 33,03 | 33,04
900 28,27 | 30,53 | 27,70 | 28,77 | 28,83 | 28,52 | 29,04
1000 25,05 | 24,87 | 24,83 | 25,37 | 24,75 | 25,60 | 25,13
1100 22,10 | 22,75 | 20,78 | 21,45 | 21,85 | 22,75 | 21,95
1200 19,95 | 18,32 | 18,82 | 20,50 | 19,72 | 20,17 | 19,58

A carga indisponivel aumenta a medida que a corrente é aumentada, e com isso tem-se

uma reducao na capacidade,conforme apresentado nas Figuras 4.4 a 4.6. Esse comporta-
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mento é devido ao efeito da taxa de capacidade, ja que com o aumento da corrente de

descarga, o tempo para a difusao das espécies eletroativas diminui.

Tempo de descarga em funcao da corrente

300

250 7

200 [ .

150 .

100 |- o -

Tempo de descarga (min)

50 o 7

O

0 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200

Corrente descarga (mA)

Figura 4.4: Tempo de descarga em fungao do corrente.

A partir dos dados obtidos das correntes de descarga e os respectivos tempos da Tabela
4.1, os parametros foram estimados por meio de ajustes de curvas, utilizando como critério
de parada o menor valor do erro absoluto entre as duracoes de descarga medidas e as
descargas estimadas. Assim, utilizando os 12 valores de descarga, os parametros da parte

analitica do modelo sao apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Valores dos parametros a e 3

a | 1790,8
B 10,1029
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Capacidade em funcao da corrente
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Figura 4.5: Capacidade em funcao da corrente.
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Figura 4.6: Capacidade em func¢ao do tempo de descarga.

4.3 Estimacao parametros elétricos

Para o obtengao da tensao nos terminais da bateria, calculada na Equagao (3.16), é ne-

cessaria a estimagao da tensao de circuito aberto (V,.), a resisténcia em série (Rgeries) € 0S
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componentes da rede resistiva capacitiva (Ryanss, Ciranss, Riransrs CiransL)-

Uma metodologia para a estimacao da tensao de circuito aberto e da resisténcia em
série é apresentada por Abu-Sharkh [33], a qual consiste na realizagdo de uma carga e uma
descarga com pulsos de corrente, como apresentado na Figura 4.7. O comportamento mais
detalhado da tensao em funcao da capacidade da bateria durante um intervalo de ty < t < t,

é ilustrado na Figura 4.8.

Capacidades

4.4 T T

— Capacidade Carga
3 Capacidade Descarga |
— — — Limite Superior OCV
— — — Limite Inferior OCV
Regido OCV
28 ! ! ! ! ! ! ! 1

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Capacidade (As)

Figura 4.7: Carga e descarga em pulsos para determinacao da V..

Conforme apresentado na Figura 4.8, durante a descarga (fo < t < t4), a tensao da
bateria cai até Vj devido a diminui¢ao do SOC'. O processo de descarga ¢ interrompido em
tq e a tensao aumenta imediatamente até o valor V;, devido ao desaparecimento da queda de
tensao na resisténcia interna. Durante a pausa entre ¢4 e t,., a tensao indica um crescimento
exponencial. O nivel de tensao V5 é a extrapolagao do valor do ajuste de curva exponencial
no regime permanente, considerando a Figura 4.8 ele corresponde ao limite superior da
regiao de circuito aberto durante o processo de carga e o limite inferior durante a descarga.
O valor médio de V5 obtido durante os processos de carga e descarga é a tensao de circuito
aberto proposta pela método de Abu-Sharkh|[33].

O método proposto por Abu-Sharkh apresenta bons resultados para valores de SOC
entre 100% e 20%. Isto é justificado devido & baixa concentracao do gradiente no eletrolito

fazendo com que a bateria descarregue mais rapido (nao héa tempo para a recuperagao) [33].
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Figura 4.8: Comportamento da tensao durante o pulso.

Para determinar os valores de R..;cs, € considerado o aumento instantaneo da tensao

que ocorre no momento da interrupc¢ao da descarga no instante ¢4, dado por

AVpy = Vi — V| (4.6)

Pode-se assumir que a diferenga de tensao apresentagdo na expressao (4.6)esté relacio-
nada a resisténcia em série (Rgepies) do modelo. Com isso, a resisténcia pode ser calculada,

tanto na carga quanto na descarga, como

AVo

7 (4.7)

Rsem’es =

onde AVj; é a diferenca de tensao entre Vi e Vg, e I é a corrente de descarga utilizada
antes do momento de repouso. Normalmente os valores de Rg..;.s sa0 mais baixos para
correntes altas. O valor da resisténcia da carga é normalmente menor que o valor da
resisténcia de descarga [33].

A tensao V5 se aproxima da tensao de circuito aberto quando é considerado um tempo
de repouso suficiente. Pelos testes realizados por Abu-Sharkh, o nivel de tensao V5 e o V.

para valores de SOC entre 90% e 10% apresentaram uma diferenca de 68 mV. O valor de V5
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nao depende da corrente, e nao possui relagdo com a temperatura tanto para os processos

de carga quanto de descarga [33].

Os componentes elétricos da rede resistiva e capacitiva também podem ser estimados a

partir dos intervalos de descarga ty < t < t4. Considerando que no intervalo tyo < t < t5 a

tensao nos terminais da bateria é dada por

‘/bat[SOO(tﬂ = ‘/;JC[SOC<t>:| - Z.bat : Rseries - %rans(t)

sendo Vi,.qns calculada por

V;frans (t> == WransS(t) + V;fransL(t)

‘/;fransS = Rt’r"ansS : ibat(t)[l — e_(t_to)/TS]

V;rzznsL = Rt'r‘ansL . ibat@)[l _ 6_(t_t0)/TL]
Logo,

%at - ‘/OC[SOC(t)] - 2:bat(t) : Rseries - [RtransS : 2.Inzt(t)(l - e_(t_t())/TS“‘

+ RtransL : ibat(t)(]_ — 6_(t_t0)/7'L]

Com isso a tensao Vp,; € dada por

%at - _RtransS : ibat (t)(l - ei(tito)/TS) - RtransL : Z'bat(t)(l - ei(tito)/TL)"‘

+ Voe[SOC[)] = tpar (1)

. Rseries

(4.10)
(4.11)

(4.12)

(4.13)
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Substituindo os elementos da expressao (4.13) por incognitas, temos que

a = RtransS'icell(t)

1 1
h = —

Ts RtransS : CtransS
c = RtransL . icell@)

1 1
d = —

TL RtransL : CtransL

€ = ‘/:JC[SOC(t)] - icell<t)Rseries

podemos reescrever a expressao (4.13) da seguinte forma
Viat(t) = —a - (1 — e P700)) — ¢ (1 — e~ 410y ¢ (4.14)

A partir da expressao (4.14) podemos determinar os parametros a, b, ¢, d e e por meio de
ajustes de curvas utilizando o método dos minimos quadrados, e com isso determinar os

valores dos pardmetros elétricos por meio das expressoes (4.15) a (4.18)

RtransS - i (4 15)
Lhat

Corames = —— (4.16)

transS  — Rtmnsg b .
C

R rans = T 4.17
‘ L That ( )

C = ! (4.18)
transL. — RtransL d .

Nas Figuras 4.9 a 4.12 sao apresentados os comportamentos das tensoes e capacidades
durante as cargas e descargas pulsadas, e na Figura 4.13 ¢ apresentada a juncao do com-
portamento das tensoes em fungao da capacidade. Esses comportamentos auxiliam na a

estimacao da tensao de circuito aberto.
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Figura 4.9: Carga pulsada.
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Figura 4.10: Capacidade carga pulsada.
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Comportamento da tensao ao longo do tempo de descarga
T T T T
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Figura 4.11: Descarga pulsada.

Capacidade da Descarga no tempo

120

30

25

Capacidade (Amin)
o 3

-
o

20 40 60 80 100
Tempo(min)

Figura 4.12: Capacidade descarga pulsada.
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Capacidades
4.4 T T T T T T T T

Capacidade Carga

Capacidade Descarga
3+ — — — Limite Superior OCV |
— — — Limite Inferior OCV

Regido OCV
2,8 1 1 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Capacidade (As)

Figura 4.13: Capacidade na descarga e na carga pulsada.

Para a realizacao de todos os testes, o procedimento para a carga das baterias, foi o
mesmo utilizado utilizado anteriormente, com a tensao de 4,2 V, com a corrente limitada
em 300 mA durante o tempo de 4 horas de carga. A interrupcao do processo de carga
era realizada a cada 5% (aproximadamente 88 As) de capacidade, e o repouso possuia uma
duragao de 1 minuto. O processo de descarga pulsada foi realizado logo apos a carga. O
procedimento da descarga teve a mesma logica da carga. O valor da corrente de descarga
foi de 300 mA, a interrup¢ao do processo ocorria também com os 5% da capacidade, e a
duracao do repouso foi de 1 minuto. Como pode ser observado na Figura 4.13, ao todo
foram 20 pausas em cada processo, o que representa 20 pontos para serem utilizados nas
estimagoes dos parametros elétricos e a tensao de circuito aberto (V).

Para a estimagao dos parametros foi utilizado o ajuste de curva por meio da técnica dos
minimos quadrados nao linear, por se tratar de ajustes em curvas exponenciais.

Com a estimagao dos parametros da expressao (4.14) finalizada e utilizando as expres-

soes (4.15) a (4.18), as curvas dos componentes elétricos do modelo foram construidas e
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sao apresentadas nas Figuras 4.14 a 4.16. Novamente, utilizando o método dos minimos
quadrados nao linear, os parametros das expressoes (3.17), (3.18) e das expressoes (3.24) a

(3.27) foram determinados. Os valores de cada parametro sao apresentados na Tabela 4.3.

Tensao de circuito aberto
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Figura 4.16: Curvas de Cyranss € Ciransr, estimadas.

Tabela 4.3: Parametros das expressoes dos parametros elétricos em funcao do SOC.

ao | 02713 [ by | 0,33 | co] 0,1636 | e | 0,3436
a 1,15 by | 0,04256 | c¢; | 0,0064 | e, | 0,1072
as 3,36 by | -0,1611 | cy | 0,04228 | e, | 0,05776
az | 0,01196 | b3 | 0,0103 |do | -644,6 | fo | -97,02
as | 0,0001679 | by | 0,0001214 | d; | 20,71 | fi | 35,06
as | 1,045x1079 | by | 4,79x10°° | dy | 837,56 | f» | 5620

4.4 Resumo do capitulo

Neste Capitulo foram apresentados a plataforma experimental e a metodologia adotada
para a estimacao dos parametros do modelo hibrido. A plataforma experimental consiste
em um sistema de medi¢ao e comando da tensao e corrente, cujo os dados sao adquiridos
via Arduino. Para a estimacao dos parametros do modelo analitico foram utilizadas 6

baterias BL-5C da Nokia, e a estimacao dos parametros a. e 5 se deu através de testes com
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corrente constante. Os parametros do modelo elétrico foram estimados utilizando descargas
com corrente pulsada, os quais foram estimados por meio do uso de ajustes de curvas. No

proximo capitulo serda abordado a validagao do modelo hibrido desenvolvido.



Capitulo 5

Resultados do Modelo

Neste capitulo serao apresentados os testes realizados para a validacao do modelo, bem

como a discussao dos seus resultados.

5.1 Procedimentos para os testes

A estimativa do tempo de descarga da bateria do modelo hibrido é dada pelo decaimento
da tensao ao longo do processo de descarga. Como apresentado nos capitulos anteriores, o
modelo desenvolvido ¢ composto por dois modelos: o modelo analitico desenvolvido tam-
bém neste trabalho, que possui a finalidade da estimagao do estado de carga da bateria, e
o modelo elétrico baseado no desenvolvido por Ricon-Mora, utilizado para modelar o com-
portamento da din&mica elétrica da bateria. A juncao desses modelos é possivel pois os
parametros elétricos do segundo dependem da estimacao do SOC do primeiro.

Devido ao aspecto construtivo do modelo, no qual o modelo elétrico depende da esti-
macao do modelo analitico, a metologia adotada para a realizacao dos testes de validacao
foi baseado em duas analises. A primeira é a comparacao do tempo de descarga obtido nas
descargas experimentais das baterias e o tempo estimado pelo modelo analitico a partir do
estado de carga modelado. Em seguida tem-se a validagao do comportamento da tensao das
baterias ao longo das descargas e o comportamento estimado pelo modelo hibrido completo.

O procedimento para a realizacao dos testes foi o mesmo adotado no Capitulo 4. O

processo de carga possui uma duracao de 4 horas, sendo os valores de tensao e corrente
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Tabela 5.1: Descargas das baterias para validacao do modelo hibrido.

Iy Tgatr | Tat2 | TBats | TBata | TBats | TBatc | Threa
(mA) | (min) | (min) | (min) | (min) | (min) | (min) | (min)
150 | 171,30 | 178,80 | 177,37 | 172,35 | 182,05 | 189,92 | 178,63
250 | 101,08 | 108,03 | 105,45 | 105,30 | 111,00 | 108,82 | 106,61
350 | 73.35 | T7.55 | 7467 | 73.32 | 79.57 | 81.50 | 76,66
450 | 55,53 | 61,22 | 59,17 | 57,10 | 63,17 | 62,15 | 59,72
550 | 48,12 | 49,70 | 47,45 | 44,92 | 50,507 | 51,37 | 48,69
650 | 43,67 | 40,97 | 40,15 | 37,07 | 42,33 | 42,25 | 41,07
750 | 35,17 | 36,18 | 33,75 | 33,45 | 35,80 | 35,53 | 34,98
850 | 28,88 | 31,12 | 29,28 | 30,15 | 29,98 | 30,53 | 29,96
050 | 25.62 | 27.37 | 26,37 | 27.93 | 26,15 | 27.12 | 26,76
1050 | 22,60 | 24,22 | 23,20 | 22,13 | 23,08 | 24,10 | 23,22
1150 | 21,08 | 21,72 | 22,05 | 21,02 | 19,60 | 21,8 | 21,18

configurados em 4,2 V e 300 mA. As descargas foram realizadas com corrente constante de
150 mA a 1150 mA com o passo de 100 mA a cada descarga. Na Tabela 5.1 sao apresentados
o tempo de descarga para cada bateria testada e também a média de cada tempo para cada
perfil de corrente. Os resultados das estimacoes do modelo desenvolvido sao apresentados
na Tabela 5.2. Na Figura 5.1 sao apresentados uma comparacao dos valores experimentais
e estimados e na Figura 5.1 sao apresentados os erros percentuais obtidos. As correntes
1,4 sao os valores das correntes de descarga, Tgum sao os tempos de descarga obtidos para
cada bateria, sendo n o nimero da bateria do teste e Th;.q € 0 tempo médio para cada valor
de corrente. Para as tabelas com estimacoes Tegq, sao os tempos de descarga estimados,
sendo n o nimero da bateria do teste e T'eyr.q 0 tempo médio estimado para cada valor de

corrente. Para a analise dos resultados foi considerado um erro satisfatorio de até 5%.
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Tabela 5.2: Estimagoes do modelo desenvolvido.

Id TeBatl TeBatQ TeBatB TeBat4 TeBat5 TeBat(i Temed
(mA) | (min) | (min) | (min) | (min) | (min) | (min) | (min)
150 | 194,27 | 169,70 | 192,87 | 194.35 | 196,00 | 197,32 | 190.75
250 | 114,93 | 115,40 | 115,88 | 113,72 | 115,13 | 115,48 | 115,09
350 | 79.83 | 80,88 | 80,87 | 8043 | 80,58 | 80,75 | 80.56
450 | 61,62 | 61,62 | 61,37 | 61,08 | 61,48 | 61,93 | 61,52
050 | 49,28 | 49,37 | 49,68 | 49,52 | 49,20 | 49,48 | 49,42
650 | 41,30 | 41,12 | 41,05 | 40,75 | 41,07 | 40,98 | 41,04
750 | 34,88 | 34,73 | 35,18 | 34,62 | 34,88 | 35,08 | 34,90
850 | 30,32 | 30,27 | 20.02 | 29.93 | 2017 | 30,17 | 29,97
950 | 26,70 | 26,52 | 26,30 | 26,55 | 26,50 | 26,62 | 26,53
1050 | 23,62 | 23,65 | 23,50 | 23,63 | 23,43 | 23,52 | 23,56
1150 | 20,83 | 21,08 | 20,93 | 21,17 | 21,10 | 21,28 | 21,08

Tempos de descargas experimental e estimado pelo modelo analitico
T T T T

200 T
© X Tempo experimental
180 X O  Tempo estimado -
160 - .
<
= 40} ]
©
o2
@ L i
S 120 o
3 X
o 100 i
o
8
£ 80 g T
[0}
|_
60 Q -
%
L 2] i
40 8 5
2]
20 1 1 1 1 1 & %]
0 200 400 600 800 1000 1200

Corrente (mA)

Figura 5.1: Comparacao entre os valores experimentais e estimados pelo modelo analitico.
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Erro absoluto entre os tempos (Modelo analitico)
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Figura 5.2: Erros percentuais absoluto para o modelo de carga.

Os resultados das estimacoes do tempo de descarga baseado na estimacao do modelo
para o estado de carga da bateria apresenta um erro alto (acima de 5%) para as correntes
de 150 e 250 mA. Logo o modelo nao tem uma boa precisao para estes valores. Com o
aumento da corrente para 350 e 450 mA, a precisao do modelo aumentou, resultando em
um erro proximo aos 5% no primeiro valor e proximo aos 3% no segundo valor. O erro para
os valores de 550 a 1150 mA ¢ inferior a 2%. Logo o modelo possui uma boa precisao para
valores de correntes mais elevados. Na Figura 5.3 é apresentado o comportamento do estado
de carga estimado pelo modelo durante as descargas com corrente constante de 150, 550,
750 e 1150 mA respectivamente.

Uma caracteristica importante tanto do modelo RV quanto do desenvolvido neste tra-
balho é a modelagem do decaimento do SOC' no inicio da descarga, que apresenta um
comportamento de uma queda exponencial. Este fenémeno é modelado pelo parametro [,
que representa a velocidade de difusao das espécies eletroativas ao longo do eletrélito. No
inicio da descarga, ha uma reducao do ntimero de espécies eletroativas proximas ao eletrodo,

com isso, tem-se a formacao de um gradiente de concentracao de espécies ao longo do ele-
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Figura 5.3: Comportamento do SOC para alguns valores de correntes de descargas.

trolito e a difusao das espécies eletroativas em direcao ao eletrodo é iniciada. Para uma
descarga com corrente constante, as espécies eletroativas vao se reorganizando ao longo do
eletrolito e a relacao entre a reducao dessas espécies e a velocidade que elas se aproximam do
eletrodo assume um comportamento linear, por isso que ap6s a queda exponencial no inicio
das descargas pode-se observar um comportamento linear do SOC até o final do processo

de descarga.
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A proposta do modelo hibrido é que sua saida seja o comportamento da tensdao da
bateria ao longo da descarga. A parte elétrica do modelo desenvolvido foi validada com os
mesmos testes realizados para o componente analitico. Os tempos de descarga estimados
pelo modelo hibrido sao apresentados na Tabela 5.3. O critério para considerar que a
bateria esta descarregada é baseado na tensao de corte adotada neste trabalho de 3,10 V.
As correntes I; sao os valores das correntes de descarga, Tepq, € o tempo de descarga
estimado, sendo n o nimero da bateria do teste e Tepq 0 tempo médio estimado para
cada valor de corrente. A comparacao dos valores médios estimados para cada descarga e o
valores estimados sao é apresentada na Figura 5.1 e os erros entre os tempos de estimagao

médios e o tempo de descarga experimental sao apresentados na Figura 5.1.

Tabela 5.3: Tempo de descarga baseado na estimacao da tensao.

Iy Tepat1 | Tepar2 | T€Bat3 | T€Bata | T€Bats | T€Bat6 | T€nred
(mA) | (min) | (min) | (min) | (min) | (min) | (min) | (min)
150 | 194,27 | 169,70 | 192,87 | 194,35 | 196,00 | 197,32 | 190,75
950 | 114,93 | 115,40 | 115,88 | 113,72 | 115,13 | 115,48 | 115,09
350 | 79,83 | 80,88 | 80,87 | 80,42 | 80,58 | 80,75 | 80,56
450 | 61,60 | 61,60 | 61,37 | 61,07 | 61,48 | 61,92 | 61,501
550 | 4927 | 49,35 | 49,67 | 49,50 | 49,18 | 49,47 | 49.41
650 | 41,27 | 41,10 | 41,03 | 40,73 | 41,03 | 40,98 | 41,03
750 | 34,85 | 34,53 | 35,13 | 32,92 | 34,83 | 35,05 | 34,55
850 | 30,25 | 30,20 | 29,85 | 29,87 | 29,10 | 30,12 | 29,90
950 | 26,62 | 26,42 | 26,22 | 26,47 | 26,42 | 26,52 | 26,44
1050 | 23,50 | 23,53 | 23,38 | 23,50 | 23,32 | 23,40 | 23,44
1150 | 20,73 | 20,93 | 20,78 | 21,02 | 20,93 | 21,13 | 20,92

Assim como apenas com o modelo analitico desenvolvido, os erros para as correntes
de 150 e 250 mA foram superiores a 5%; para o corrente de 350 mA houve um erro bem
proximo a 5%; os erros para correntes maiores ou iguais a 450 mA foram todos abaixo dos
3%. Isso mostra novamente que o modelo possui uma maior precisao para correntes mais
elevadas. Como os tempos obtidos tanto do modelo analitico quanto do hibrido completo
foram bem proximos e apresentaram erros médios inferiores a 2,5%, o modelo apresenta uma
precisao satisfatoria. Conforme descrito anteriormente, a saida do modelo hibrido é a tensao

estimada da bateria ao longo da descarga. Na Figura 5.6 é apresentado o decaimento da
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Figura 5.4: Comparacao entre os valores experimentais e o estimado pelo modelo hibrido.

tensao para a descarga em 350 mA. O erro médio para o tempo de descarga dessa corrente é
de 5,08%. A tensao estimada pelo modelo tem valores maiores do que a tensao medida. Isso
¢ o motivo de o tempo de descarga medido ser superior ao estimado, pois a tensao medida
requer um tempo superior para atingir o valor da tensao de corte.

O menor erro médio calculado para as estimacoes médias do modelo foi para a corrente
de 650 mA. O resultado do teste de descarga para esta corrente é apresentado na Figura 5.7.
O erro entre a tensao estimada e a medida foi menor que o erro para a corrente I; = 350
mA. O tempo de descarga estimado apresentou um erro de apenas 0,11%.

Os erros médios para as correntes de 950 mA e 1150 mA foram de 1,18% e 1,19%
respectivamente, nas Figuras 5.8 e 5.9 sao apresentadas as curvas de descarga obtidas.
Em ambos os casos, as tensoes estimadas pelo modelo sao superiores, porém, o tempo de
descarga é menor pois no ponto do joelho das curvas, as tensoes estimadas possuem um

decaimento mais répido.
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Figura 5.5: Erros percentuais absoluto para o modelo hibrido.
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Figura 5.6: Comportamento da tensao estimada pelo modelo em comparacao com a tensao
medida para I; = 350 mA.
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Figura 5.7: Comportamento da tensao estimada pelo modelo em comparagao com a tensao
medida para I; = 650 mA.
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Figura 5.8: Comportamento da tensao estimada pelo modelo em comparacao com a tensao
medida para I; = 950 mA.
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Figura 5.9: Comportamento da tensao estimada pelo modelo em comparagao com a tensao
medida para I; = 1150 mA.

Uma caracteristica importante sobre a modelagem da tensao é o papel de cada compo-
nente elétrico. No inicio da descarga tem-se uma queda abrupta da tensao, esse comporta-
mento ¢ modelado por meio da resisténcia em série, em seguida ha uma queda mais lenta e
a tensao aparenta ter um decaimento semelhante a um comportamento linear, para a repre-
sentacao desse comportamento se tem os resistores e capacitores transientes de curta e longa
duracao. No final da descarga, quando o valor da tensao da bateria se aproxima do valor
de corte, os capacitores descarregam e os valores das resisténcias aumentam, justificando

assim a queda exponencial da tensao do final da descarga.

5.2 Resumo do capitulo

A partir dos parametros obtidos no Capitulo 4, o modelo foi validado utilizando 11 perfis
de descargas com corrente constante. Inicialmente foi testado apenas a parte analitica do

modelo, a qual obteve um erro méaximo proximo a 8% para os menores valores de correntes
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e um erro inferior a 2% para as correntes elevadas. Os erros obtidos para o modelo hibrido
foram semelhantes ao do modelo analitico, erros proximos a 8% para as correntes proximas

de 150 mA e erros inferiores a 2% para as correntes acima de 550 mA.
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Conclusao

Neste trabalho foi desenvolvido um modelo hibrido para solucionar o problema de engenharia
apresentado na se¢ao 1.2, que consiste na estimacao do tempo de descarga de uma bateria
por meio do estado de carga e da tensao, tendo como entrada a corrente de descarga da
bateria.

Para a solucao do problema foi desenvolvido um modelo hibrido composto por dois
modelos: um analitico e um elétrico. O primeiro foi desenvolvido neste trabalho, e é uma
representacao do modelo de Rhakhmatov-Vrudhula no tempo continuo, obtido por meio da
transformada de Laplace. O modelo analitico possui a funcao de determinar o estado de
carga da bateria e tem como principais caracteristicas retratar os efeitos nao-lineares das
baterias, como a taxa de capacidade e o efeito de recuperacgao. O modelo elétrico escolhido foi
o desenvolvido por Ricon-Mora, que possui a fun¢ao de retratar o comportamento elétrico
da bateria e o efeito da polarizacao. A saida do modelo analitico é o estado de carga
estimado, que é a entrada do modelo elétrico, dessa forma se tem a comunicacao entre os
dois modelos. A saida tanto do modelo elétrico quanto o hibrido é a tensao estimada e o
tempo de descarga é estimado a partir do tempo para a bateria atingir a tensao de corte,
que para este trabalho foi considerado o valor de 3,1 V.

Uma comparagao entre os modelos de Rhakhmatov-Vrudhula e o desenvolvido neste
trabalho foi feita na Secao 3.2. Os erros obtidos na comparacao dos tempos de descarga
estimados pelo dois modelo foram inferiores a 1,00%, com isso, o modelo desenvolvido apre-

senta o mesmo que o modelo de Rhakmatov-Vrudhula no tempo discreto. Uma das principais
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vantagens da representagao no tempo continuo ¢é a simplificacao para a implementacao do
modelo em sistema embarcado, como o microcontrolador Arduino.

Para a estimagao dos parametros do modelo analitico foram utilizadas 6 baterias de
lition-ion e realizadas descargas com corrente constante de 100 mA a 1200 mA, considerando
um passo 100 mA para cada perfil de corrente. Com os parametros estimados, o modelo
foi validado utilizando também descargas constantes com a corrente variando de 150 mA a
1150 mA considerando novamente um passo de 100 mA. Tendo como base um erro aceitavel
de 5%, os erros médios obtidos para as corrente de até 350 mA foram superiores a 5,00%,
com isso tem-se que o modelo nao possui uma boa precisao para valores de correntes baixos.
Para a corrente de 450 mA o modelo apresentou um erro de 3,00% o que ja é considerado
um resultado satisfatorio e para valores de correntes superiores & 550 mA os erros foram
inferiores a 2,00 % e com isso pode-se afirmar que o modelo apresenta uma alta precisao
para valores de corrente mais elevados.

Para a estimacao dos parametros do modelo elétrico foi utilizada uma metodologia pre-
sente na literatura, a qual permite estimar os pardmetros do modelo por meio de cargas e
descargas pulsadas. O valor de corrente utilizado tanto no processo de carga quanto no pro-
cesso de descarga das baterias foi de 300 mA, com interrupgoes a cada 88 A-s com duragao
de 1 minuto.

Com os parametros estimados, o modelo hibrido foi desenvolvido utilizando as descargas
com corrente constante de 150 mA a 1150 mA utilizada para o modelo analitico individu-
almente. De forma analoga aos resultados do modelo analitico, os erros para as correntes
de 150 mA a 350 mA foram superiores a 5,00 %, com isso o modelo nao possui uma boa
precisao para os valores de correntes menores. Para a corrente de 450 mA foi obtido um erro
de 2,99 % o que ¢é considerado um resultado satisfatorio, e os erros para os valores acima de
550 mA foram inferiores a 2,00 %, logo o modelo hibrido apresenta uma alta precisao para
as correntes mais elevadas.

A entrada do modelo elétrico é o estado de carga estimado no modelo analitico, como
os erros para os valores de corrente menores foram superiores a 5,00 %, a saida do modelo
hibrido também apresentou erros nessas grandezas.

O modelo hibrido desenvolvido neste trabalho apresenta precisao satisfatoria com erros

iguais ou inferiores a 3,00 % para valores de corrente constante superiores a 450 mA.
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6.1 Trabalhos futuros

Como trabalhos futuros, pretende-se fazer o desenvolvimento de:

e utilizar um valor de m superior a 10 com o objetivo de melhorar os resultados para

correntes menores;
e testar o modelo hibrido desenvolvimento com descargas em correntes variaveis;

e desenvolver uma plataforma experimental mais robusta, utilizando um microcontro-

lador como um pic ou dsPic;

e estudo e desenvolvimento do modelo hibrido que também considere o efeito da tem-

peratura para a estimacao do estado de carga.
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