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Resumo. Neste trabalho é realizada a modelagem matemática do tempo de vida de baterias
de Ĺıtio Íon Poĺımero (Li-Po) utilizando correntes de descargas constantes e pulsadas a partir
de um modelo h́ıbrido. Este modelo é formado da união do Modelo Elétrico para Predizer
Runtime e Caracteŕısticas V-I de uma bateria com o Modelo Cinético de Bateria (KiBaM).
A validação do modelo consiste em uma análise comparativa entre os resultados simulados
pelo modelo e os resultados experimentais. As simulações computacionais são realizadas
na ferramenta computacional Matlab/Simulink e os dados experimentais são obtidos com o
aux́ılio de uma plataforma de testes. A análise realizada mostra que este modelo h́ıbrido
apresenta resultados satisfatórios.

Palavras-chave. Modelo Hı́brido, Baterias, Tempo de Vida

1 Introdução

Os dispositivos móveis, tais como, celulares e notebooks tornaram-se indispensáveis
em atividades diárias devido a mobilidade e a praticidade apresentada pelos mesmos. A
mobilidade é posśıvel a partir da utilização de uma fonte de energia finita, conhecida como
bateria. No entanto, o tempo de vida limitado das mesmas tornou-se um problema devido
ao aumento do consumo de energia pelas mais diversas aplicações que são executadas
nestes dispositivos. Pensando nisto, e buscando baterias que consigam atender a demanda
atual, faz-se necessário aprimorar os métodos para a predição do seu tempo de vida. A
literatura técnica propõe diversas maneiras de realizar esta predição, entre elas encontra-se
a modelagem matemática.

Ao longo dos anos, diferentes modelos matemáticos foram desenvolvidos, dentre es-
tes destacam-se: os modelos eletroqúımicos [3], os modelos elétricos [1], os modelos es-
tocásticos [2] e os modelos anaĺıticos [7, 8]. No entanto, os modelos de baterias existentes
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possuem pelo menos uma desvantagem e, com o intuito de solucionar esta desvatagem
surgem os modelos h́ıbridos [5,10], que possibilitam a união de dois ou mais modelos exis-
tentes e com caracteŕısticas diferentes. Assim, é posśıvel obter um novo modelo que possui
as vantagens de ambos.

Neste contexto, o principal objetivo deste trabalho é realizar a modelagem matemática
do tempo de vida de baterias de Ĺıtio Íon Poĺımero (Li-Po) utilizando um modelo h́ıbrido.
Para isto, é realizado o estudo e aplicação de um modelo h́ıbrido, desenvolvido em [5],
capaz de capturar as caracteŕısticas elétricas e o comportamento não linear da bateria
para diferentes perfis de correntes de descarga constantes e variadas. Este modelo é con-
cebido a partir da união do modelo elétrico para Predizer Runtime e Caracteŕısticas V-I
de uma bateria com o modelo KiBaM. O modelo é implementado na ferramenta computa-
cional MatLab/Simulink, e os resultados das simulações, são comparados com dados expe-
rimentais de uma plataforma de testes, utilizando baterias Li-Po, modelo PL 383562-2C.
Destaca-se que a validação é realizada para correntes de descargas constantes e variadas.

O restante deste caṕıtulo está organizado como segue. Na Seção 2 são descritas as
equações do modelo. Na Seção 3 são apresentados os resultados e discussões, ou seja, a
obtenção dos dados experimentais, a estimação dos parâmetros do modelo e a validação
do modelo. Por fim, na Seção 4 são apresentadas as conclusões.

2 Modelo Hı́brido de Baterias

Nesta seção é apresentado o modelo h́ıbrido estudado neste trabalho, que é obtido
através da conexão do modelo elétrico para Predizer Runtime e Caracteŕısticas V-I de
uma bateria com o modelo anaĺıtico KiBaM.

O modelo elétrico descreve com precisão as caracteŕısticas do circuito dinâmico da
bateria, entretanto, utiliza um capacitor constante para modelar a capacidade da mesma,
desconsiderando os efeitos não lineares [7, 8]. Buscando agregar ao modelo estes efeitos,
substituiu-se os componentes responsáveis pelo estado de carga e o tempo de vida da
bateria, no modelo elétrico, por equações baseadas no modelo KiBaM. Esta alteração
possibilita incorporar ao modelo elétrico o efeito de recuperação e o efeito da taxa de
capacidade, presentes no modelo anaĺıtico.

O modelo h́ıbrido considera um peŕıodo total de t0 < t < tr, em que no peŕıodo de
t0 < t < td (com td < tr) a bateria é descarregada com uma corrente constante i = I > 0,
e então repousa no restante do peŕıodo, ou seja, td < t < tr, com i = 0. O estado de carga
(SOC) é descrito por

SOC(t) =
Ca(t)

Cm
(1)

onde: Ca(t) é a capacidade dispońıvel da bateria e Cm é a capacidade nominal da bateria.

A capacidade dispońıvel da bateria, Ca(t), é determinada por

Ca(t) = Ci − l(t) − Cu(t), (2)

onde: Ci é a capacidade inicial da bateria, l(t) é a carga total consumida pelo sistema
dada por
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l(t) =

∫
i(t)dt (3)

e a Cu(t) representa a capacidade indispońıvel no tempo t e é descrita pela carga indis-
pońıvel proveniente do modelo KiBaM

Cu(t) =

{
Cu(t0) · e−k

′(t−t0) + (1 − c) · I
c ·
(
1−e−k′(t−t0)

k′

)
, t0 < t < td

Cu(td) · e−k′(t−td), td < t < tr,
(4)

onde: Cu(t0) é a capacidade indispońıvel da bateria no ińıcio da descarga, c é uma fração
da capacidade total (C) da bateria, Cu(td) é a capacidade indispońıvel da bateria no final
do tempo de descarga, t0 é o tempo inicial, td é o tempo final da descarga, tr é o tempo
que resta para terminar o peŕıodo, k′ é uma constante relacionada com a taxa de difusão
de energia entre as fontes e I é a corrente de descarga.

Assim, o estado de carga (SOC) é dado por

SOC(t) = SOCi −
1

Cm
·
[∫

i(t)dt+ Cu(t)

]
(5)

onde: SOCi é o estado de carga inicial.
A tensão do modelo é proveniente do modelo elétrico e é representada por

V (t) = Voc[SOC(t)] − i(t) ·Rs[SOC(t)] − Vt(t) (6)

onde: V (t) é a tensão, V oc[SOC(t)] é a tensão de circuito aberto, Rs[SOC(t)] é a re-
sistência em série e Vt(t) é a tensão transiente. Os elementos da equação (6) são determi-
nados pelas equações

Voc[SOC(t)] = a0 · ea1[SOC(t)] + a2 + a3[SOC(t)] − a4[SOC(t)]2 + a5[SOC(t)]3 (7)

Rs[SOC(t)] = b0 · e−b1[SOC(t)] + b2 + b3[SOC(t)] − b4[SOC(t)]2 + b5[SOC(t)]3 (8)

Vt(t) = VtS(t) + VtL(t) (9)

onde: VtS(t) é a tensão transiente de curta duração dada pela equação (10) e VtL(t) é a
tensão transiente de longa duração dada pela equação (11)

VtS(t) =


RtS · i(t) ·

[
1 − e

− (t−t0)
τS

]
, t0 < t < td

VtS(td) · e−
(t−td)
τS , td < t < tr

(10)

onde: RtS é a resistência transiente de curta duração, VtS(td) é a tensão transiente de
curta duração no tempo final de descarga, τS = RtS ·CtS e CtS é a capacitância transiente
de curta duração.

VtL(t) =

 RtL · i(t) ·
[
1 − e

− (t−t0)
τL

]
, t0 < t < td

VtL(td) · e−
(t−td)
τL , td < t < tr

(11)
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onde: RtL é a resistência transiente de longa duração, VtL(td) é a tensão transiente de
longa duração no tempo final de descarga, τL = RtL ·CtL e CtL é a capacitância transiente
de longa duração.

Os parâmetros que modelam a tensão transiente dependem do SOC e são dados por
RtS [SOC(t)] = c0 · e−c1[SOC(t)] + c2,

CtS [SOC(t)] = d0 · e−d1[SOC(t)] + d2,

RtL[SOC(t)] = e0 · e−e1[SOC(t)] + e2,

CtL[SOC(t)] = f0 · e−f1[SOC(t)] + f2.

(12)

3 Resultados e Discussões

Nesta seção são apresentados os resultados obtidos nesta pesquisa e as discussões.
Inicialmente, é realizada uma descrição da metodologia adotada para a coleta dos dados
e o conjunto de dados obtido nos processos de descarga das baterias. Em seguida, é
apresentada a estimação dos parâmetros da parte anaĺıtica. Por fim, são apresentados os
resultados obtidos a partir da validação.

3.1 Obtenção dos dados experimentais

Nesta seção é apresentada a metodologia utilizada para a coleta dos dados experimetais
a partir da plataforma de testes. Esta metodologia é dividida em dois momentos. O
primeiro momento consiste em conectar a bateria em uma fonte de carregamento utilizando
um processo de carga lenta (i.e., 20% da capacidade nominal) até atingir a tensão de 4,2
V. Este procedimento tem como objetivo garantir que todas as baterias encontrem-se
completamente carregadas no ińıcio da descarga. No segundo momento as baterias são
conectadas à plataforma e submetidas a uma corrente de descarga. Este processo ocorre
enquanto as mesmas não atingirem a tensão de cutoff.

Os experimentos foram realizados para perfis de descargas constantes e variados, utili-
zando oito baterias de Li-Po novas, modelo PL383562-2C. Os dados experimentais obtidos
a partir das descarga constantes são divididos em dois conjuntos. O primeiro conjunto é
formado por 16 perfis de descargas em mA, que variam de 50 a 800 mA, com intervalos
de 50 mA e os respectivos TVem (Tempo de Vida experimental médio) em minutos, sendo
utilizado para a estimação dos parâmetros do modelo. O segundo conjunto é composto
por 15 perfis de descargas em mA, que variam de 75 a 725 mA, com intervalos de 50 mA
e os respectivos TVem em minutos, sendo utilizado para a validação do modelo, maiores
detalhes sobre estes conjuntos de dados pode ser obtido em [4].

Tendo em vista que em um processo de descarga real, as correntes variam de acordo
com a operacionalidade do aparelho, o modelo h́ıbrido, foi aplicado também, para cor-
rentes de descarga variadas. Estas correntes foram mensuradas a partir das principais
funcionalidades executadas em um smartphone, tais como, chamada, envio de sms, acesso
a Internet, jogos, música, câmera, visualização de imagens e outras. O terceiro conjunto é
formado por 8 perfis de correntes variadas em mA com os respectivos TVem em minutos,
maiores detalhes sobre este conjunto de dados pode ser obtido em [6].
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3.2 Estimação dos Parâmetros do Modelo Hı́brido

Nesta seção é apresentada, brevemente, a metodologia adotada para a estimação dos
parâmetros c e k′ do modelo. A estimação do parâmetro c depende da condição inicial
na fonte de carga dispońıvel y1(0) e do valor da capacidade total máxima dispońıvel y0,
pois c = y1(0)/y0. Para determinar y1(0) analisa-se a tendência obtida a partir dos dados
experimentais para correntes de descarga muito altas, com isso, y1(0) = 2520As. Para
determinar y0 considera-se correntes de descarga muito pequenas, então y0 = 2821, 1As.
Portanto, tem-se para o parâmetro c um valor estimado de c = 0, 8933. O parâmetro
k′ é encontrado a partir da substituição de dados experimentais na equação (4). Esta
substituição resulta em uma equação transcendental na qual é solucionada com o aux́ılio
do Método de Newton-Raphson. Com isso, determina-se que k′ é 0,0005 [4]. Os parâmetros
referentes à parte elétrica do modelo são obtidos de [5].

3.3 Validação do Modelo Hı́brido

Nesta seção são apresentados os resultados encontrados na validação do modelo h́ıbrido
utilizando correntes de descargas constantes e variadas. Destaca-se que as simulações
computacionais foram realizadas na ferramenta computacional MatLab/Simulink.

Na Tabela 1 são comparados, para cada perfil de descarga com correntes constantes,
os tempos de vida experimentais médios (TVem) com os tempos de vida obtidos a partir
das simulações do modelo h́ıbrido (TVmh) em minutos (min). Também são apresentados
os erros provenientes desta comparação, assim como o erro médio do modelo.

Tabela 1: Validação do Modelo Hı́brido para Correntes Constantes.

Perfil TVem TVmh Erro (%)
75 606,94 636,02 4,79%
125 384,76 380,02 1,23%
175 272,23 270,31 0,71%
225 203,49 209,36 2,88%
275 165,17 170,59 3,28%
325 141,29 143,77 1,76%
375 123,11 124,12 0,82%
425 108,38 109,11 0,67%
475 94,26 97,29 3,21%
525 86,20 87,74 1,79%
575 77,84 79,86 2,60%
625 71,33 73,26 2,71%
675 65,97 67,65 2,55%
725 60,69 62,83 3,53%
775 56,63 58,64 3,55%

Erro médio 2,41%

Na Tabela 2 são comparados, para cada perfil de descarga com correntes variadas, os
tempos de vida experimentais médios (TVem) com os tempos de vida obtidos a partir das
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simulações do modelo h́ıbrido (TVmh) em minutos (min). Também são apresentados os
erros provenientes desta comparação, assim como o erro médio.

Tabela 2: Validação do Modelo Hı́brido para Correntes Variadas.

Perfil (TVem)(min) (TVmh)(min) Erro (%)
P1 479,67 490,35 2,23%
P2 284,94 271,95 4,56%
P3 322,01 333,06 3,43%
P4 149,38 155,06 3,80%
P5 141,75 146,07 3,04%
P6 126,62 124,45 1,72%
P7 98,51 101,21 2,73%
P8 324,17 329,02 1,50%

Erro médio 2,87%

A análise dos resultados obtidos a partir da comparação entre os dados experimentais
e os calculados pelo modelo para perfis constantes, mostra que o maior erro foi obtido para
a corrente de descarga igual a 75 mA, com um valor de 4, 79%, e o menor erro durante
a descarga de 425 mA, com um valor de 0, 67%. Para correntes de descargas variadas é
posśıvel observar que o maior erro está relacionado ao perfil 2, com um valor de 4, 56% e o
menor erro, relacionado ao perfil 8, com um valor de 1, 50%. Desta análise pode-se concluir
que o modelo h́ıbrido apresenta desempenho satisfatório, quando aplicado para correntes
de descarga constantes e variadas, tendo erro médio de 2, 41% e 2, 87%, respectivamente.

4 Conclusões

Neste trabalho, foi realizada a modelagem matemática do tempo de vida de baterias
Li-Po através de um modelo h́ıbrido constitúıdo da união do modelo elétrico para Predizer
Runtime e Caracteŕısticas V-I de uma bateria com o modelo anaĺıtico KiBaM. Este modelo
consegue capturar as caracteŕısticas elétricas da bateria, assim como os efeitos não lineares
que estão presentes no processo de descarga. As simulações com este modelo h́ıbrido
foram realizadas na ferramenta computacional MatLab/Simulink, tanto para descargas
com correntes constantes, como variadas. Os resultados das simulações foram comparados
com uma série de dados experimentais, obtidos a partir de uma plataforma de testes,
desenvolvida pelo Grupo de Automação Industrial e Controle (GAIC) da Unijúı. Os
testes experimentais foram realizados com baterias do tipo Li-Po, modelo PL383565-2C.

A literatura afirma que modelos são considerados acurados para a predição do tempo
de vida de baterias se apresentarem um erro médio inferior a 5%. Das análises realizadas
conclui-se que o modelo h́ıbrido é satisfatório no que se refere à predição do tempo de vida
de baterias de dispositivos móveis, pois para descargas com correntes constantes o modelo
apresentou um erro médio de 2, 41%, e nas descargas com correntes variadas este valor foi
de 2, 87% [9].
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