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Resumo

Neste artigo € realizado o estudo e a aplicacdo de modelos analiticos, como, 0 modelo Linear,
a Lei de Peukert, a Lei de Peukert Estendida, o0 modelo Cinético de Manwell-McGowan e o
modelo de difusdo de Rakhmatov e Vrudhula, com o objetivo de realizar uma analise
comparativa considerando o mesmo cenario de simulacdo para perfis de descargas constantes
e assim verificar qual modelo analitico é de facil implementacédo e realiza a predi¢do do tempo
de vida de baterias com acuracia. Este mesmo cenéario de simulacéo, significa que, para todos
0s modelos € utilizado os mesmos perfis de descarga, a implementacdo na ferramenta
computacional Matlab é realizada considerando 0 mesmo método de estimagdo de
parametros, assim como, a estrutura dos algoritmos segue o mesmo padrao. Para a realizacéo
das simula¢des dos modelos, é utilizado um conjunto de dados experimentais proveniente do
processo de descarregamento de baterias de Litio fon Polimero (Li-Po) obtido através de uma
plataforma de testes. A partir da avaliagdo dos resultados, observa-se que todos os modelos
sdo considerados acurados, com erro médio menor que 5%, valor considerado pela literatura
de boa preciséo, por outro lado, 0 modelo Lei de Peukert Estendida obteve melhor acurécia
com erro médio de 1,08%, obtendo rendimento 66% superior quando realizada a comparacao
com os dados obtidos pelas simulagdes, com os dados experimentais e entre 0s modelos.
Palavras-chave: Matematica, Modelos Analiticos, Tempo de Vida.

Abstract

The present article presents the study and application of analytical models, such as Linear
Model, Peukert's law, extension of Peukert's law, Kinetic Battery Model of Manwell and
McGowan and Diffusion Model of Rakhmatov and Vrudhula. The objective is to realize a
comparative analysis considering the same simulation scenario for constant discharge profiles,
thus verifying which analytic model is of easy implementation and predicts accurately the
battery lifetime. This same simulation scenario means that the same discharge profiles are
used for all the models. The implementation on the Matlab computational tool is performed
considering the same parameter estimation method, just as the algorithms structure follows
the same pattern. To perform the model simulations, a set of experimental data from the
discharge process of Lithium lon Polymer's batteries obtained through a test platform is used.
The results evaluation demonstrates that all models are considered accurate, with an average
error of less than 5%, a value considered by the literature with good accuracy. On the other
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hand, the extension of Peukert's law model obtained better accuracy with an average error of
1,08%, reaching 66% higher yield when compared with the data obtained by simulations, with
the experimental data and between the models.

Keywords: Mathematical Modeling, Analytical Models, Lifetime.

Introducéo

A utilizacdo de dispositivos moveis, tais como, celulares, smartphones e tablets, vem
crescendo a cada ano. Este crescimento, em grande parte, € devido a mobilidade e praticidade
que os dispositivos moveis oferecem ao usuario, visto que sdo alimentados por uma bateria,
de forma que ndo necessitam estar permanentemente conectados a uma fonte de energia.
Destaca-se que a bateria possui capacidade finita, necessitando ser recarregada a cada
intervalo de tempo, assim, o tempo de operacionalidade de um dispositivo movel depende do
tempo de vida da bateria que o alimenta.

No intuito de desenvolver baterias cada vez menores, mais leves, com melhor
desempenho e durabilidade, torna-se importante possuir um método capaz de predizer tanto o
tempo de vida da bateria, quanto o comportamento dindmico do processo de descarga. Uma
maneira de realizar esta predicdo é através de experimentos fisicos, porém, dependendo das
caracteristicas da aplicacdo, esta € uma opcdo economicamente invidvel. Outra forma de
realizar esta predicdo é através de modelos matematicos que simulam a descarga de energia
da bateria a partir de suas caracteristicas fisicas, ou de um conjunto de dados obtidos em
ensaios experimentais.

Inserido neste contexto, o Grupo de Automacdo Industrial e Controle (GAIC), da
Universidade Regional do Noroeste do Estado do Rio Grande do Sul (UNIJUT), com o intuito
de verificar qual é o modelo matematico mais apropriado para simular e predizer o
comportamento dindmico de descarga de baterias, realiza estudos, implementacbes e
proposi¢es de novos modelos para a predicdo do tempo de vida de baterias utilizadas em
dispositivos moveis. Dentre as categorias ja estudadas destacam-se: 0os modelos elétricos, 0s
modelos analiticos, os modelos via identificacdo de sistemas e o0s modelos hibridos
(FREITAS, 2015; OLIVEIRA, 2012; SCHNEIDER, 2011).

Desta forma, buscando dar continuidade aos estudos realizados no GAIC, o objetivo
principal deste artigo consiste em estudar e aplicar os modelos analiticos: Linear, Lei de
Peukert, Lei de Peukert Estendida, modelo Cinético de Manwell-McGowan (KiBaM), e 0
modelo analitico de difusdo de Rakhmatov e Vrudhula (RV), considerando o mesmo cenario

de simulacéo, para baterias de Litio fon Polimero (Li-Po), com o propésito de realizar uma
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anélise comparativa entre eles e assim verificar qual modelo analitico realiza a predigdo do
tempo de vida de baterias de forma mais acurada, considerando perfis de correntes constantes.

O restante deste artigo esta organizado da seguinte forma. Na Secdo 1 sdo apresentadas
as principais caracteristicas e propriedades de uma bateria. Na Secdo 2 sdo descritos 0s
modelos matematicos, presentes na literatura técnica, utilizados na predicéo do tempo de vida
de baterias. Na Secdo 3 séo apresentados os modelos analiticos utilizados nesta pesquisa. Na
Secdo 4 sdo apresentados os dados utilizados para a estimacédo e a validacdo dos modelos, o
método para estimar 0s seus parametros empiricos e a plataforma de testes utilizada para a
coleta dos dados experimentais. Na Secdo 5 sdo apresentados os resultados das simulacdes, na
qual os resultados simulados pelo modelo sdo comparados com os resultados experimentais.
E, por fim, na Secdo 6 sdo apresentadas as consideracdes finais deste estudo e os trabalhos

futuros.

1 Caracteristicas das baterias

As baterias sdo dispositivos que convertem a energia quimica armazenada em energia
elétrica a partir de uma reacdo eletroquimica de oxirreducdo. Diferentes tipos de baterias
recarregaveis foram desenvolvidos ao longo do tempo, a fim de aprimorar especificidades de
tamanho, peso, toxidade e vida datil, como, por exemplo, as baterias de Niguel-Cadmio (Ni-
Cd), Chumbo-Acido (Pb-Acido), Niquel-Metal-Hidreto (Ni-MH), Alcalina Recarregéavel,
Litio fon (Li-fon) e Litio fon Polimero (Li-Po). Destaca-se que as duas Gltimas s&0 muito
utilizadas em dispositivos mdveis. Em geral, as baterias sdo constituidas por uma ou mais
células eletroquimicas que estdo ligadas em série, paralelo, ou através de uma combinacao de
ambas (IGLESIAS, 2012). A célula eletroquimica de uma bateria é formada por trés
elementos principais: dois eletrodos (i.e., &nodo e catodo), que sdo condutores metalicos por
onde uma corrente elétrica entra ou sai do sistema, e um eletrélito, que é um condutor idnico
solido ou liquido que proporciona o meio fisico para a transferéncia de carga e separa 0S
eletrodos (JONGERDEN; HAVERKORT, 2008a, 2008b; SAUSEN, 2008).

Durante um processo de descarga (i.e., consumo de energia) o anodo libera elétrons para
0 sistema, enquanto o catodo recebe elétrons do sistema. Como os elétrons sdo originados por
reacOes eletroquimicas que ocorrem na bateria, sdo chamados de espécies eletroativas
(JONGERDEN; HAVERKORT, 2008a; SAUSEN, 2008). As reacOes eletroquimicas que

ocorrem no interior de uma bateria produzem duas importantes propriedades: a tensao,
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medida em volts (V), e a capacidade, normalmente medida em ampere-hora (Ah), o produto
destas duas grandezas fornece a energia armazenada na bateria (JONGERDEN,;
HAVERKORT, 2008a; SAUSEN, 2008). Em uma bateria ideal, a tensdo permanece constante
em todo o processo de descarga, tornando-se nula quando a bateria estiver completamente
descarregada. Teoricamente, considerando uma corrente de descarga constante, uma bateria de
80 Ah, fornece ao sistema 80 A por 1 h ou, 20 A por 4 h. Porém, em casos reais, a descarga
ndo € constante, pois estdo presentes durante o processo de descarga alguns efeitos nédo
lineares (i.e., efeito de recuperacdo e o efeito da taxa de capacidade), que influenciam
diretamente na capacidade da bateria e no seu tempo de vida, por isso devem ser
considerados.

O nivel de cutoff é uma caracteristica que esta presente no processo de descarga e, assim
como os efeitos ndo lineares, influencia no tempo de vida da bateria. Este é definido como o
limite minimo de carga em que a bateria consegue gerar uma tensdo suficiente para o
dispositivo manter-se em funcionamento. Durante o processo de descarga, ao ser atingido este
valor, a bateria ndo se encontra completamente descarregada, mas inapta de fornecer energia
ao dispositivo movel, devido a impossibilidade de ocorrer as reagdes eletroquimicas
responsaveis pelo fornecimento de energia (SAUSEN, 2008; SCHNEIDER, 2011).

Dentre os efeitos ndo lineares que ocorrem durante a descarga da bateria, destacam-se
pelo menos dois efeitos que afetam a sua vida Util e a quantidade de energia, tendo menor ou
maior influéncia dependendo do tipo de bateria. Um destes é o efeito de recuperacédo (cf. Fig.
1), onde ocorre uma reorganizacdo de maneira uniforme dos elétrons ainda disponiveis no
eletrolito no momento de relaxacdo (i.e., periodo em que a corrente de descarga é reduzida
significativamente ou fica nula) (JONGERDEN; HAVERKORT, 2008b; LAHIRI;
RAGHUNATHAN; PANIGRAHI, 2002). Este efeito aumenta a capacidade da bateria, e
consequentemente 0 seu tempo de vida, visto que uma maior quantidade de carga fica
disponivel, antes que o dispositivo atinja o nivel de cutoff.

Outro efeito ndo linear é o efeito da taxa de capacidade. Este sofre influéncia do efeito
de recuperacéo, e depende da intensidade da corrente de descarga aplicada e da capacidade
atual da bateria. Em altas correntes de descarga a capacidade efetiva da bateria é reduzida,
visto que ndo ha tempo suficiente para a reorganizagéo dos elétrons no eletrdlito (i.e. efeito de
recuperacdo). Desta forma a capacidade e o tempo de vida da bateria sdo reduzidos, pois

permanece mais carga sem ser utilizada pelo sistema. Em correntes variaveis, a capacidade
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efetiva da bateria é elevada, pois ha alternancia de correntes altas e baixas, ou até mesmo para
um periodo sem corrente e € possivel ocorrer o efeito de recuperacdo, elevando a quantidade

Figura 1 - Diferentes estados de operacdo de uma bateria.
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de carga disponivel na superficie do eletrodo. Assim, quanto maior a quantidade de elétrons

presentes no eletrolito no momento em que ha redugdo da corrente de descarga, ou esta fica
nula, mais carga é possivel recuperar e, consequentemente, estara disponivel na superficie do
eletrodo para ser utilizada pelo sistema (JONGERDEN; HAVERKORT, 2008a;
SCHNEIDER, 2011).

2 Modelos de baterias

A sequir sdo descritos os principais modelos matematicos de baterias presentes na
literatura técnica que permitem a analise do comportamento de descarga das mesmas.
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2.1 Modelos Eletroquimicos

Os modelos eletroquimicos baseiam-se nos processos quimicos que ocorrem no interior
da bateria durante o processo de descarga descrevendo-os detalhadamente, necessitando de
uma grande quantidade de pardmetros da bateria que devem ser informados pelo usuario. Por
este motivo os modelos eletroquimicos sdo considerados muito acurados, mas sua descricao
minuciosa torna-os muito complexos e de dificil implementagdo (JONGERDEN;
HAVERKORT, 2008a; LAHIRI; RAGHUNATHAN; PANIGRAHI, 2002).

2.2 Modelos Elétricos

Também conhecidos como modelos de circuitos elétricos, estes modelos descrevem a
bateria na forma de circuito utilizando a combinacdo de componentes elétricos como, fontes,
resistores, capacitores e indutores (JONGERDEN; HAVERKORT, 2008a). Dentre as
caracteristicas ndo lineares, estes modelos sdo capazes de considerar a taxa de capacidade,
mas nem todos os modelos elétricos consideram o efeito de recuperagio (CHEN; RINCON-
MORA, 2006; LAHIRI; RAGHUNATHAN; PANIGRAHI, 2002). Esta categoria de modelos
tem como vantagem a simulacdo de facil entendimento, apesar de requerer um certo esforco
para a configuracdo. E quando comparados aos modelos eletroquimicos, possuem um custo
reduzido, porém sdo menos acurados (BRONDANI, 2015; CHEN; RINCON-MORA, 2006).

2.3 Modelos Estocasticos

Estes modelos descrevem a bateria de forma mais abstrata que o0s modelos
eletroquimicos e elétricos, sendo que a descarga e o efeito de recuperacdo sao descritos como
processos estocasticos, ou seja, aleatérios (JONGERDEN; HAVERKORT, 2008a;
PANIGRAHI, 2001). Nos modelos estocasticos a bateria € representada por um namero finito
de unidades de carga e o comportamento de descarga € modelado utilizando um processo
transitério estocastico no tempo discreto. Este processo evolui ao longo do tempo, e €
dividido em uma sequéncia de intervalos iguais, sendo que, o estado da bateria é controlado
pelo nimero de unidades de carga restantes. Em cada intervalo de tempo, a corrente média de
descarga é medida e usada para determinar o numero de unidade de carga consumida. Se esta
média for diferente de zero, o nimero de unidades de carga drenada € obtido através de uma
tabela de pesquisa ou de um grafico que contém dados das taxas de capacidades. No entanto,

se em um intervalo ndo ocorreu descarga, a bateria recupera um certo nimero de unidades de
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carga (i.e., efeito de recuperacdo). O nimero exato de unidades de cargas recuperadas é
modelado a partir de uma funcdo exponencial decrescente de densidade de probabilidade, que
é baseada no estado da carga da bateria e nos coeficientes, que dependem da bateria utilizada,
assim como das caracteristicas de descarga (LAHIRI; RAGHUNATHAN; PANIGRAHI,
2002; OLIVEIRA, 2012).

2.4 Modelos Analiticos

Os modelos analiticos utilizam expressdes analiticas para calcular a capacidade real e o
tempo de vida da bateria, e como pardmetros os valores que correspondem as caracteristicas
do ambiente operacional e propriedades fisicas da bateria. Como as principais propriedades da
bateria sdo modeladas utilizando um conjunto reduzido de equacGes e possuem uma menor
guantidade de parametros para serem estimados, este tipo de modelo torna-se mais facil de
implementar computacionalmente quando comparados aos modelos eletroquimicos e elétricos
(JONGERDEN; HAVERKORT, 2008a, 2008b; SCHNEIDER, 2011).

Como exemplos de modelos analiticos tém-se: 0 Modelo Linear, a Lei de Peukert, a Lei
de Peukert Estendida, o Modelo KiBaM e o Modelo RV. Sendo possivel alguns destes
modelos capturar o efeito de taxa de capacidade e o efeito de recuperagdo que ocorrem no
processo de descarga. Estes sdo computacionalmente flexiveis e eficientes, exigindo avaliacdo
de expressdes analiticas e podem ser facilmente configurados para diferentes tipos de baterias
(JONGERDEN; HAVERKORT, 2008a, 2008b; LAHIRI; RAGHUNATHAN; PANIGRAHI,
2002).

Na Secdo 3, os modelos analiticos mencionados serdo abordados com maior
detalhamento, especialmente no que se refere as equagdes que 0s descrevem, pois serdo
utilizados neste trabalho para a realizacdo de uma analise comparativa sob 0 mesmo cenario
de simulacdo com experimentos reais, objetivando verificar qual destes modelos € o mais

adequado para a predicdo do tempo de vida de baterias que alimentam dispositivos méveis.

2.5 Modelos via Teoria de Identificacéo de Sistemas

A modelagem via Identificacdo de Sistemas € uma técnica alternativa utilizada para
construir modelos matematicos de sistemas dindmicos. A partir destes modelos busca-se
representar determinadas caracteristicas relacionadas a causa (i.e., entrada) e ao efeito (i.e.,

saida) de um conjunto de dados, sem necessidade de envolver as leis fisicas presentes no
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processo, apenas utiliza-se dados observados do sistema, e algum conhecimento prévio
desejado (AGUIRRE, 2007).

Ha duas maneiras para a construcdo de modelos matematicos na ldentificacdo de
Sistemas. A primeira é a modelagem caixa-preta ou modelagem empirica, onde ndo é
necessario um conhecimento prévio do sistema a ser modelado, sendo conhecidos e utilizados
apenas os dados de entrada e saida do processo durante a identificacdo, obtidos a partir de
uma plataforma de testes, ou de um processo real, nota-se que nao existe nenhuma relacao
entre a estrutura matematica utilizada com a fisica do processo. E a modelagem caixa-cinza,
onde além dos dados de entrada e saida, existe um conhecimento prévio do sistema a ser
modelado, o tipo de informacéo auxiliar e a forma com que se utiliza esta informacé&o depende
do modelo que se esta trabalhando (AGUIRRE, 2007; ROMIO, 2012).

2.6 Modelos Hibridos

Os modelos hibridos s@o uma nova categoria de modelos matematicos para a predicdo
do tempo de vida de baterias, os quais tém como vantagem a possibilidade de unir dois ou
mais tipos de modelos existentes, buscando diminuir as desvantagens particulares (KIM,
2012).

3 Modelagem matematica

Nesta secdo sdo descritos os modelos analiticos utilizados na andlise comparativa
presente neste artigo, considerando o mesmo cenario de simulacdo, com o intuito de verificar
qual modelo é de mais facil implementacdo e realiza a predi¢do do tempo de vida de baterias
com maior acurécia, tendo as mesmas condi¢des de comparacéo utilizando baterias de Li-Po e
perfis de descargas constantes. Os modelos analiticos sdo escolhidos pois eles utilizam um
conjunto reduzido de equagdes, possuem menos pardmetros para estimar e simulacéo
computacional de facil entendimento, a saber: modelo Linear, Lei de Peukert, verséo
estendida da Lei de Peukert, modelo KiBaM e 0 modelo RV.

3.1 Modelo Linear

O modelo Linear é considerado pela literatura técnica o mais simples e menos acurado
para a predigdo do tempo de vida de baterias entre 0s modelos analiticos. Este modelo é de

facil implementacédo e ndo considera os efeitos ndo lineares que ocorrem na bateria durante a
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descarga, visto que a bateria é tratada como um recipiente linear de corrente (JONGERDEN;
HAVERKORT, 2008a). A capacidade restante ¢ de uma bateria, para 0 modelo Linear é dada
pela equacao

C=C —It, 1)
onde: c; é a capacidade inicial, I é a corrente constante de descarga durante a operacgdo, e t; €
0 tempo de duracdo da corrente. Assim, a capacidade remanescente é calculada sempre que a

corrente de descarga for alterada.

3.2 Lei de Peukert

Este modelo se diferencia do modelo Linear pois captura uma das caracteristicas nao
lineares. Ele considera apenas o efeito da taxa de capacidade, ndo considerando o efeito de
recuperacdo que influencia diretamente no tempo de vida da bateria (RAKHMATOV;
VRUDHULA, 2001). Conforme a Lei de Peukert, o tempo de vida L de uma bateria para

descargas constantes é dado pela expressédo
(L
L=+ (2)

onde: I é a corrente de descarga, e a € & S0 parametros que precisam ser estimados a partir de

dados experimentais.

3.3 Extensdo a Lei de Peukert

Visando diminuir o erro médio apresentado pela Lei de Peukert, Freitas (2015) utilizou
a minimizacao funcional por comparacdo das derivadas de 12 e 22 ordem da equacéo (2), da

qual I foi evidenciado a esquerda, obtendo

1

a
1= (2). ®)
desta forma, as derivadas sdo calculadas em funcdo do tempo L e, apds manipulacdes
matematicas (FREITAS, 2015), obtém-se o modelo estendido da Lei de Peukert para

descargas constantes
— . b

L — (r— .\.-'r;:clcz) @

1
onde: ¢, € o coeficiente de ajuste ndo linear, C; a capacidade da bateria e b 0 coeficiente de
Peukert, sendo os parametros que precisam ser determinados a partir de um conjunto de dados

experimentais, e I é o valor da corrente de descarga.
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3.4 Modelo KiBaM

O modelo KiBaM (JONGERDEN; HAVERKORT, 2008b; MANWELL; MCGOWAN,
1993), captura os dois efeitos ndo lineares apresentados na Se¢do 1, sendo de facil
implementacdo computacional. Este modelo foi inicialmente desenvolvido para modelar
baterias de Pb-Acido e utiliza um processo cinético quimico que ocorre no interior da bateria
em seu fundamento, ou seja, estuda a velocidade das rea¢cBes quimicas dos processos e 0S
fatores que as influenciam. No modelo KiBaM, a carga da bateria é distribuida em duas
fontes: a fonte de carga disponivel e a fonte de carga limitada, conforme pode ser observado
na Fig. 2.

Figura 2 - Representacdo do Modelo KiBaM.
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Fonte: Manwell; McGowan (1993).
A altura das duas fontes de cargas é dada por

hy =2 (5)

c

hy == 6)

1-c
onde: h,e h; sdo, respectivamente, a altura da fonte de carga disponivel e limitada, y, €
quantidade de carga disponivel, ¥, a quantidade de carga limitada, e < é uma fracdo da
capacidade total. Como a fonte de carga disponivel concede elétrons para a corrente, e a carga
de fonte limitada fornece elétrons somente para a fonte de carga disponivel, a diferenca de

altura entre as duas fontes aumenta quando é aplicada uma corrente de descarga.
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A variacdo de cargas em ambas as fontes € dada pelo sistema de Equacdes Diferenciais
Ordinérias (EDQ's)

dy. .

d;; = —i(t) + k(h, — hy)
dva (7)
dr = _k(hz - hl]

onde: k é a razdo do fluxo de carga entre as duas fontes e i(t) é a corrente de descarga. Este

sistema possui condigdes iniciais dadas por

y;(0) =cC (8)

1,(0) = (1—¢)C, (9)
onde: ¥, (0} e ¥, (0] sdo, respectivamente, a quantidade de carga disponivel e limitada em ¢ = 0
e, C é a capacidade total da bateria. Por simplificacdo algébrica, é adotado um parédmetro '

dado por
r — ke
c{l—cjl

(10)

O sistema de EDO's pode ser resolvido através da transformada de Laplace, obtendo
ap6s manipulacdes matematicas

’ r
(vok'c—I(1—e™® T  Iek't—1+e K D)
kr ker

¥ () = 3, (0)e ™'t + (11)

r
11—k’ t—-1+e 7% 1]
Er

v.(t) = y; (D)e‘k’t + 7y, (1— C)(l _ e—k’:) .

sendo que a bateria é considerada descarregada quando ndo ha mais carga na fonte de carga

(12)

disponivel (v, = 0).

3.5 Modelo de Rakhmatov e Vrudhula

Por ser capaz de capturar o efeito da taxa de capacidade e o efeito de recuperacdo, o
modelo RV é considerado de alta acuracia pela literatura técnica (RAKHMATOV;
VRUDHULA, 2001). Baseado na difusdo dos ions no eletrolito, o modelo descreve a
evolucdo unidimensional da concentracdo das espécies eletroativas no eletrolito através de

duas Equacdes Diferenciais Parciais, dadas por
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ac (x.t)

—J(x,t)=D
dx 13)
ac(x,t) D 8% clx,t) (
at 8 x2

onde: /(x.t) é 0 fluxo das espécies eletroativas em funcdo do tempo ¢ e de uma distancia x do
eletrodo, o é a constante de difusdo, e C(x.£) € a concentracdo de espécies eletroativas no
tempo t.

Neste modelo, os processos quimicos que ocorrem em ambos os eletrodos sao
considerados idénticos, desta forma em uma bateria completamente carregada, a concentracao
de espécies € constante através do comprimento do eletrdlito, entdo tem-se a seguinte
condicdo inicial

C(x,0)=C7, (14)
onde: C* é a concentracdo inicial de espécies eletroativas. E como condi¢des de fronteira,

conforme a Lei de Faraday (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2004), tem-se

ac (x.t) _ i(t) (15)
dx  lyp=p vFAD

aC (x.t) _0 (16)

gt x=w
onde: 4 é a area da superficie do eletrodo, F é a constante de Faraday e v é 0 niUmero de
elétrons envolvidos na reacdo quimica na superficie do eletrodo.
Apbs manipulacdes matematicas (FREITAS, 2015; SCHNEIDER, 2011), a equacdo

final do tempo de vida de baterias deste modelo para descargas constantes, ou seja i(t} =1, é

dada por
gt %m"'
a=2IWL[1+233 et ————=—— (17)
n_1+ﬂll+nﬁ

onde: « e 8 sdo estimados através de dados experimentais. Sendo que « é 0 parametro que esta

relacionado com a capacidade da bateria e # a0 comportamento néo linear.

4 Aquisigéo de dados e estimagéo dos parametros

A coleta dos dados experimentais, proveniente do descarregamento de oito baterias
novas do tipo Li-Po, modelo PL-383562-2C, é realizada através de uma plataforma de testes

(cf. Fig. 3), disponivel no GAIC, que permite capturar as curvas e caracteristicas de um
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processo real de descarga de uma bateria (NONEMACHER, 2010). Esta plataforma permite
realizar até quatro descargas concomitantemente, armazenando as informacdes de cada uma
em arquivos separados, facilitando a consulta dos dados.

Os perfis das correntes de descargas constantes utilizados, variam entre 50 mA e 800
mA, com intervalo de 25 mA entre um e outro. Desta forma, utiliza-se 31 perfis de descarga,
que sdo divididos em dois conjuntos, que possuem correntes baixas, médias e altas, o primeiro
(cf. Tab. 1) é utilizado para a estimacdo dos pardmetros do modelo, e o segundo conjunto (cf.
Tab. 2), utilizado para a validacdo dos modelos.

Figura 3 - Plataforma de testes.

Fonte: dos proprios autores (2016).

Nas tabelas a seguir, os perfis de descarga estdo em mA, TV.;, € 0 tempo de vida
experimental, em minutos, 1 = j =8 é 0 nimero de experimentos realizados, e T..,, 0 tempo
de vida experimental médio em minutos para cada perfil de descarga.

Tabela 1 - Dados utilizados para estimacao dos parametros dos modelos.

Descarga TV, TV .2 TV .5 TV o4 TV .5 TV ¢ TV .5 TV .5 TV om

50 964.07 980.42 860.43 92215 92043 99396 931.38 950.08 940.37
100 464,71 474,42 460,45 466,30 470,75 459,03 44553 486,62 465,98
150 283,02 311,72 302,97 307,58 345,03 297,62 279,48 305,38 304,10
200 232,20 219,18 21395 236,18 218,83 235,70 239,72 228,12 227,99
250 191,23 173,47 167,72 188,93 182,78 190,15 193,12 184,65 184,01
300 156,15 148,23 142,28 156,65 157,58 140,68 138,83 155,37 149,47
350 126,53 137,71 139,57 131,23 133,43 123,65 118,67 132,97 130,47
400 115,55 117,75 12152 115,78 118,80 107,90 101,90 117,50 114,59
450 102,45 105,05 109,60 103,15 106,82 89,80 87,28 103,15 10091
500 9198 9393 97,11 9268 96,70 83,13 7865 90,45 90,58
550 83,77 8506 88,77 8248 8746 7267 6890 8442 81,69
600 77,10 7798 8131 7615 80,57 6550 62,68 76,25 74,69
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650 71,05 71,67 74,67 70,03 74,13 59,42 55,90 70,38 68,41

700 65,90 66,37 69,48 64,73 69,76 54,73 51,85 65,28 63,51

750 64,12 50,20 47,06 60,87 61,32 61,72 64,42 59,72 58,68

800 60,10 46,32 42,50 56,92 57,30 57,78 60,07 56,13 54,64
Fonte: Elaborada pelos autores.

Tabela 2 - Dados utilizados para validagédo dos modelos.

Descarga TVny TV TV.a TV.s TV TVee TVey TV TV.n
75 593,06 607,28 626,98 599,75 58690 652,15 582,58 606,78 606,94
125 388,48 39293 37503 367,40 380,90 393,65 381,55 398,17 384,76
175 280,85 27450 271,33 28507 297,07 253,50 24643 269,10 272,23
225 20645 191,38 188,35 207,45 199,83 211,80 214,07 208,58 203,49
275 17048 159,63 14522 168,08 16587 171,35 17563 16510 16517
325 141,57 14568 14953 14347 14845 12985 126,40 14533 141,29
375 118,63 128,93 130,68 12357 127,72 111,52 118,87 124,96 123,11
425 111,00 11372 9447 110,13 10530 109,03 114,40 109,01 108,38
475 9728 9867 91,68 9754 101,72 8611 8290 98,18 94,26
525 8857 91,30 93,15 8528 9263 78,67 7411 8585 86,20
575 8042 8311 8288 8000 8313 6813 6585 79,23 77,84
625 7360 7438 7758 7240 77,30 6242 5983 7312 71,33
675 6835 6900 7168 67,78 7163 57,18 5342 6873 6597
725 6353 6377 6668 6227 6642 51,62 4827 62,98 60,69
775 62,35 47,96 4404 5887 5973 59,80 62,08 5823 56,63

Fonte: Elaborada pelos autores.

A estimacdo dos parametros, para os cinco modelos, é realizada através do método dos
Minimos Quadrados (MQ), que é um método de otimizacdo matematica que procura
encontrar o valor 6timo dos pardmetros para um determinado conjunto de dados, através da
minimizacdo da soma dos quadrados das diferencas entre o valor estimado e os dados
experimentais (i.e., residuos) (RAKHMATOV; VRUDHULA, 2001). O método dos MQs esta
implementado na ferramenta computacional MatLab, através da funcdo de otimizacéao
"Isgnonlin”.

Destaca-se ainda que os modelos analiticos analisados nesta pesquisa, possuem 0
mesmo cenario de simulacdo. Ou seja, para a simulacdo, é utilizado o mesmo conjunto de
dados experimentais obtidos nos processos de descarga de baterias de Li-Po, a metodologia
adotada para a estimacdo dos parametros é a mesma, assim como, a estrutura dos algoritmos
no MatLab segue 0 mesmo padrao.

O modelo Linear possui apenas um parametro que necessita ser estimado, sendo obtido
C _i=46626. Para a Lei de Peukert, o ideal é que o valor de a seja igual a capacidade da
bateria, e b igual a 1. Porém, na pratica, normalmente a possui um valor préximo ao da

capacidade da bateria, e b um valor maior que 1. Desta forma os parametros encontrados

RETEC, Ourinhos, v. 10, n. 1, p. 17-34, jan./jun. 2017 30



foram a=50763 e b=1,0195. J& para os trés parametros do modelo Lei de Peukert Estendida,
foram obtidos C_1=-0,0077, C_2=37138 e b=1,0445. O modelo KiBaM também possui trés
parametros para estimar, sendo k=10,1938, ¢=0,028 e q_max=46716. Por fim, para 0 modelo

RV foram obtidos os respectivos valores para os parametros, a=24392 e =3,4466.

5 Resultados e andlise das simulagdes

A partir dos parametros obtidos os modelos analiticos sdo implementados e simulados
na ferramenta computacional MatLab a fim de realizar a sua validacdo. Os resultados
encontrados nas simulacfes sdo comparados com um conjunto de dados experimentais
obtidos da plataforma de testes, conforme apresentado na Tab. 3, além de ser realizada uma
analise comparativa entre 0os modelos estudados, com o objetivo de verificar qual € o0 modelo
analitico mais acurado para predizer o tempo de vida de uma bateria para descargas
constantes.

Observa-se que para este cenario de simulagdo todos os modelos descrevem de forma
satisfatoria os dados experimentais, visto que apresentam um erro médio menor que 5% -
valor adotado pela literatura como referéncia de boa precisdo. O modelo Linear obteve o
maior erro médio de 3,23%, sendo 0 menos acurado desta compara¢do. Enquanto os demais
modelos apresentaram erro médio menor que 1,45%, sendo o modelo mais acurado a Lei de
Peukert Estendida, com um erro médio de 1,08%. A diferenca de acuracia dada pelo modelo
Linear e os demais, se deve ao fato deste ndo considerar nenhum efeito ndo linear que ocorre
na bateria durante o processo de descarga. Ressalta-se também que os modelos KiBaM e RV
apresentaram um erro médio semelhante entre si, ficando atras apenas do modelo da Lei de
Peukert Estendida. Em relacdo ao tempo de vida da bateria, nota-se que a medida que a
corrente de descarga aplicada aumenta o tempo de vida diminui, pois ndo ha tempo suficiente
para a reorganizacao dos elétrons no eletrolito.

Tabela 3 - Analise comparativa entre os modelos analiticos.

Dados Lei de Peukert

Experimentais Linear Peukert Estendida KiBaM RV

. .\ Erro . Erro . Erro .\ Erro .\ Erro
I (mA) L (min) L (min) (%) L (min) (%) L (min) (%) L (min) (%) L (min) (%)
75 606,94 621,70 2,43 622,10 2,50 621,10 2,33 619,40 2,05 629,40 3,70
125 384,76 373,00 3,06 369,60 3,94 375,70 2,36 370,30 3,76 372,70 3,14
175 272,23 266,40 2,14 262,20 3,68 266,80 2,00 263,50 3,21 264,80 2,73
225 203,49 207,20 1,82 203,00 0,24 205,90 1,18 204,20 0,35 205,00 0,74
275 165,17 169,50 2,62 165,40 0,14 167,30 1,29 166,50 0,81 167,00 1,11
325 141,29 143,50 1,57 139,50 1,26 140,70 0,41 140,30 0,70 140,70 0,41
375 12311 124,30 0,97 120,60 2,04 121,20 1,55 121,10 1,63 121,40 1,39
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425 108,38 109,70 1,22 106,10 2,11 106,40 1,83 106,50 1,74 106,70 1,55

475 94,26 98,10 4,07 94,70 0,47 94,80 0,57 94,90 0,68 95,10 0,89
525 86,20 88,80 3,02 85,50 0,81 85,40 0,92 85,60 0,69 85,60 0,69
575 77,84 81,10 4,18 78,00 0,20 77,70 0,18 77,80 0,06 77,80 0,06
625 71,33 74,60 4,59 71,60 0,38 71,20 0,18 71,30 0,04 71,30 0,04
675 65,97 69,10 4,74 66,20 0,35 65,70 0,41 65,80 0,26 65,70 041
725 60,69 64,30 5,94 61,60 1,50 61,00 0,51 61,00 0,51 60,90 0,34
775 56,63 60,10 6,12 57,50 1,53 56,90 047 56,90 047 56,70 0,12

Erro Médio (%) 3,23 1,41 1,08 1,13 1,15

Fonte: Elaborada pelos autores.

6 Conclusao

A partir das simulac@es realizadas nesta pesquisa, ressalta-se que para todos os modelos
é utilizado os mesmos dados experimentais obtidos no descarregamento de baterias de Li-Po
através da plataforma de testes, os parametros dos modelos obtidos pelo método dos MQs, e a
implementacdo no programa computacional MatLab segue o mesmo padrdo (i.e., mesmo
cenario de simulacdo). Verifica-se que os modelos analiticos; Linear, Lei de Peukert, Lei de
Peukert Estendida, KiBam e RV séo considerados acurados para a predi¢cdo do tempo de vida
de baterias para perfis de descargas constantes. Destaca-se que neste trabalho, o modelo que
descreve com maior confiabilidade os dados experimentais é o modelo Lei de Peukert
Estendida, que apresentou um erro médio de 1,08%, sendo que teve um rendimento 66%
superior em relacdo ao caso extremo (i.e. modelo Linear com erro médio de 3,23%). Como
trabalhos futuros pretende-se determinar um novo conjunto de dados para a estimacdo dos
parametros e a validacdo dos modelos. Além disto, estender esta comparacdo para perfis de
correntes de descargas variaveis considerando as fun¢fes desempenhadas por um smartphone
sob 0 mesmo cenério de simulacdo, com o objetivo de aproximar a simulag¢éo do processo real

de descarga e verificar a acuracia e o0 comportamento dos modelos analiticos.
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