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Resumo

Este trabalho tem como objetivo a modelagem da consciência de dispo-

nibilidade energética (CODE) em nós sensores de Rede de Sensores Sem Fio

(RSSF). Esta técnica consiste em prover a informação da quantidade de ener-

gia dispońıvel em cada nó sensor, em qualquer instante de tempo, de modo a

viabilizar a manutenção, implementação de técnicas de auto-gerenciamento,

planejamento de métricas de qualidade de serviço (QoS) e viabilidade opera-

cional de RSSF. Para tal é necessária a modelagem da unidade de suprimento

de energia dos nós sensores da RSSF. Portanto, a implementação da CODE

consiste em modelar pilhas, baterias e dispositivos de captura de energia

ambiental. No caso de RSSF sem a capacidade de captura de energia do

ambiente, ela é composta apenas por pilhas ou baterias. Em RSSF com a

capacidade de captura de energia do ambiente, o problema de estimação da

quantidade de energia dispońıvel em cada nó sensor consiste em modelar e

gerenciar eficientemente as múltiplas fontes de energia da unidade de supri-

mento de energia dos nós sensores. O trabalho está dividido em duas fases: a

primeira fase consiste em elaborar, a partir de uma abordagem qualitativa e

quantitativa, a primeira geração de modelos de bateria para RSSF, baseados

no método de sistema de escrituração, que incorporem a taxa de descarga, a

retenção de capacidade, o efeito de relaxação, a vida de ciclo e a eficiência de

recarga. Os resultados mostram que os modelos propostos para as baterias

alcalinas e de ı́ons de ĺıtio tiveram erro médio máximo inferior a 3,6%. A
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segunda fase consiste na modelagem e projeto de uma unidade de suprimento

de energia simples e de baixo custo para nós sensores de uma RSSF com a

capacidade de captura de energia solar, com a implementação da CODE e o

Rastreamento do Ponto de Máxima Potência (RPMP). Resultados mostram

que a eficiência global diverge do ponto ótimo de operação de menos de 7%,

confirmando que é posśıvel também ajustar o ponto de máxima potência de

acordo com a demanda de carga. A caracterização do sistema composto por

um mini-painel solar e supercapacitores, resultou em uma nova abordagem

energeticamente eficiente, que habilita o nó sensor a receber energia de três

fontes posśıveis: supercapacitores, bateria de reserva e o mini-painel solar.



Abstract

This work aims at modelling the Awareness of Available Energy (CODE

in portuguese) in Wireless Sensor Network (WSN) nodes. This technique

consists in providing the information of the amount of available energy in

each sensor node at any time, making it possible to maintain, implement

self-management techniques, plan quality of service (QoS) metrics and ope-

rational viability of WSN. In order to accomplish this it is necessary to model

the energy supply unit of WSN nodes. Thus, the implementation of CODE

consists of the modelling of batteries and environment energy harvest de-

vices. In case of a WSN with no energy harvesting capability, this supply

is based only on batteries. In case of a Energy-Harvesting WSN, the pro-

blem of estimating the amount of available energy consists of modelling and

efficiently managing multiple sources of energy. This work is divided in two

phases. The first phase is the elaboration, from a qualitative and quantitative

approach, the first-generation of battery models for WSN, based on a book-

keeping system method, that include the effects of discharge rate, relaxation,

capacity retention, cycle life and recharging efficiency. The results show that

models proposed for alkaline and lithium-́ıon batteries had maximum average

error of less than 3,6%. The second phase is the modelling and project of a

simple and low cost energy supply unit with a solar energy harvest device,

implementing CODE and maximum-power-point tracking (MPPT). Expe-

riments show that the global efficiency diverges from the optimal operating
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set point by less than 7%, confirming that it is also possible to adjust the

maximum-power-point according to load demands. Characterization of an

unit composed of a mini solar panel and supercapacitors, resulted in a new

energy-efficient approach, that enables WSN nodes to obtain energy from

three different sources: supercapacitors, back-up battery and a solar panel.
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3.18 Śıntese dos resultados da contagem de Coulomb dos arquivos
de corrente das baterias de ı́ons de ĺıtio sob teste. . . . . . . . 133
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Caṕıtulo 1

Introdução

1.1 Motivação

Redes de Sensores Sem Fio (RSSF) são redes compostas por pequenos dis-

positivos eletrônicos autônomos, denominados nós sensores, que possuem re-

cursos limitados, tais como pouca capacidade computacional, pouca memória,

capacidade de comunicação limitada e pouca reserva de energia. Esses nós

sensores coletam dados do ambiente monitorado, realizam ou não proces-

samento local e disseminam os dados para um ponto de acesso podendo

usar, por exemplo, comunicação multi-saltos. As RSSF possuem um grande

número de elementos distribúıdos, operam sem intervenção humana direta,

possuem restrições severas de energia e devem possuir mecanismos para auto-

gerenciamento (auto-configuração, auto-manutenção e auto-organização). Es-

te último se torna necessário devido à deposição (lançamento) dos nós sen-

sores em áreas remotas, à pouca capacidade individual de cada um deles e

à topologia dinâmica. Além disso, os nós sensores de uma RSSF podem ser

descartados, perdidos ou sáırem de serviço por diferentes motivos, tais como:

1
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falta de energia, problemas na deposição, falhas nos componentes e falha

de comunicação. Uma descrição completa para o projeto de nós sensores,

incluindo suas caracteŕısticas, requisitos e componentes funcionais, pode ser

encontrada em Vieira e outros [Vieira et al., 2006].

Em muitas aplicações, as RSSF terão grandes quantidades de nós sen-

sores distribúıdos em áreas remotas ou mesmo inóspitas e, por isso, terão

como principal fonte de alimentação as baterias. Como o tempo de vida

da rede depende da quantidade de energia dispońıvel, cada nó sensor deve

balancear seus limitados recursos com o objetivo de aumentar o tempo de

vida da RSSF. Esta necessidade de gerenciar os recursos da rede, de uma

maneira inteligente e autônoma, faz com que o conhecimento da quantidade

de energia dispońıvel se torne um importante requisito para a manutenção,

implementação de técnicas de auto-gerenciamento, planejamento de métricas

de qualidade de serviço (QoS) [Chen Varshney, 2004] e viabilidade da RSSF.

Apesar da importância do conhecimento da quantidade de energia dispońı-

vel, trabalhos recentes sobre o desenvolvimento de algoŕıtmos e protocolos

em RSSF ainda utilizam modelos de energia ideais, pois esses modelos são as

únicas alternativas dispońıveis em simuladores para RSSF [Jevtic et al., 2009].

Isto foi constatado no trabalho de Dimic e outros [Jevtic et al., 2009], que

realizou uma avaliação e comparação dos simuladores existentes para RSSF e

concluiu que uma das principais desvantagens dos simuladores existentes, tais

como Castalia [NICTA: National ICT Australia, 2009], NS-2 [NS Proj., 2009]

e TOSSIM [Levis et al., 2004, Perla et al., 2008, TinyOS Project, 2009], é a

disponibilidade de modelos de energia ideais. O problema é que esses mo-

delos de energia ideais estão muito longe do comportamento real de baterias

e, portanto, podem resultar em erros significativos da estimação de energia

desses dispositivos. Além disso, técnicas tradicionais para a estimação da
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capacidade residual de baterias não se ajustam às caracteŕısticas das RSSF

e novas alternativas devem ser estudadas e analisadas. É por isso que a

pesquisa sobre a estimação da capacidade residual ou State-of-Charge (SoC)

de baterias para RSSF é de importância chave [da Cunha da Silva Jr., 2009]

e é uma das grandes motivações para a realização deste trabalho.

Novas tecnologias para a captura de energia do ambiente estão sendo

propostas para resolver o problema de escassez de energia em Rede de Sen-

sores Sem Fio [Niyato et al., 2007, Raghunathan et al., 2005]. Dentre as

fontes alternativas de energia existentes, a energia solar é a mais promis-

sora, pois, além de ser renovável, oferece a maior densidade de potência

[Raghunathan et al., 2005, Roundy et al., 2004]. Neste novo contexto, o pro-

blema de estimação da quantidade de energia dispońıvel em cada nó sensor,

assim como no caso de baterias, continua sendo de importância chave e se

torna mais desafiador, pois, conforme a composição do sistema de captura

de energia solar (painel solar, supercapacitores e baterias recarregáveis, por

exemplo), poderão haver múltiplas fontes de energia para alimentar o nó

sensor. Desse modo, para se obter a quantidade de energia dispońıvel total

do sistema, essas múltiplas fontes deverão ser modeladas. Além disso, elas

deverão ser gerenciadas eficientemente, de modo a otimizar o uso de energia

baseado no comportamento do dispositivo de captura de energia solar. Por-

tanto, a extensão do conhecimento da quantidade de energia dispońıvel em

RSSF com a capacidade de captura de energia do ambiente é a outra grande

motivação para a realização deste trabalho.
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1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo a modelagem da Consciência de Disponi-

bilidade Energética (CODE) em nós sensores de RSSF. Esta técnica consiste

em prover a informação da quantidade de energia dispońıvel em cada nó

sensor, em qualquer instante de tempo, de modo a viabilizar a manutenção,

implementação de técnicas de auto-gerenciamento, planejamento de métricas

de qualidade de serviço (QoS) e viabilidade operacional de RSSF. Para tal

é necessária a modelagem da unidade de suprimento de energia dos nós sen-

sores da RSSF. No caso de RSSF sem a capacidade de captura de energia do

ambiente, ela é composta apenas por pilhas ou baterias. Portanto, a imple-

mentação da CODE consiste em modelar pilhas e baterias. Em RSSF com a

capacidade de captura de energia do ambiente, o problema de estimação da

quantidade de energia dispońıvel em cada nó sensor consiste em modelar e

gerenciar eficientemente as múltiplas fontes de energia da unidade de supri-

mento de energia dos nós sensores. O trabalho está dividido em duas fases,

conforme ilustrado na Fig. 1.1.

A primeira fase consiste em elaborar, a partir de uma abordagem quan-

titativa e qualitativa, a primeira geração de modelos de baterias alcalinas e

de ı́ons de ĺıtio para RSSF, que incorporem a taxa de descarga, a retenção

de capacidade e o efeito de relaxação. Além desses efeitos, os modelos ela-

borados para as baterias de ı́ons de ĺıtio também devem incorporar o efeito

da vida de ciclo e da eficiência de recarga. A abordagem deve ser quantita-

tiva, para que os modelos se aproximem do comportamento real das baterias.

Além disso, a abordagem também deve ser qualitativa, tendo em vista que

modelos de baterias complexos não se adequam às limitações computacionais

e energéticas das RSSF.

A segunda fase consiste na modelagem e no projeto de uma unidade de
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Figura 1.1: Proposta de trabalho para a modelagem da CODE para RSSF.

suprimento de energia simples e de baixo custo para nós sensores de uma

RSSF com a capacidade de captura de energia solar, habilitada com a COn-

sciência de Disponibilidade Energética (CODE) e o Rastreamento do Ponto

de Máxima Potência (RPMP). Para a obtenção da quantidade de energia

dispońıvel total do sistema, as múltiplas fontes que compõem a unidade de

suprimento de energia devem ser modeladas. Contudo, a abordagem adotada

para a modelagem também deve ser quantitativa, de modo que os modelos

para os dispositivos que compõem a unidade de suprimento de energia se

aproximem dos seus comportamentos reais, e também qualitativa, de modo

que os modelos sejam computacionalmente e energeticamente eficientes. Adi-

cionalmente, tanto a modelagem quanto o projeto da unidade de suprimento

de energia devem ser elaborados tendo sempre em vista a gestão eficiente das

múltiplas fontes de energia.
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1.3 Principais Contribuições da Tese

As principais contribuições alcançadas com o desenvolvimento deste tra-

balho são as seguintes:

• Primeira geração de modelos de baterias alcalinas para RSSF,

baseada no método de sistema de escrituração. A partir de uma

abordagem quntitativa e qualitativa, foi elaborada a primeira geração

de modelos de baterias alcalinas para RSSF, que levam em conta o

efeito da taxa de descarga, o efeito de relaxação e a retenção de capaci-

dade. Estes modelos irão substituir os modelos ideais utilizados em

simuladores de RSSF;

• Primeira geração de modelos de baterias de ı́ons de ĺıtio para

RSSF, baseada no método de sistema de escrituração. A partir

de uma abordagem quntitativa e qualitativa, foi elaborada a primeira

geração de modelos de baterias de ı́ons de ĺıtio para RSSF, que levam

em conta o efeito da taxa de descarga, o efeito de relaxação, retenção

de capacidade, a vida de ciclo e a eficiência de recarga. Estes mode-

los, juntamente com os modelos do painel solar e dos supercapacitores,

poderão ser incorporados em simuladores de RSSF, para viabilizar a

simulação de RSSF com a capacidade de captura de energia do ambi-

ente (solar);

• Modelo de painel solar adequado às limitações das RSSF. Foi

elaborado um modelo de painel solar simplificado que elimina a comple-

xidade dos modelos tradicionais e possibilita o rastreamento do ponto

de máxima potência (RPMP), obtida a partir de uma nova abordagem,

que ajusta o PMP de acordo com a demanda da carga;
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• Modelo de supercapacitores mais reaĺıstico. Foi elaborado um

modelo que se aproxima do comportamento real de supercapacitores,

diferentemente dos modelos RC simples utilizados em RSSF;

• Projeto de uma unidade integrada de captura de energia solar

simples e de baixo custo, habilitada com a CODE e o RPMP.

Apesar de ainda não haver resultados dispońıveis, foi elaborado o pro-

jeto de uma unidade integrada de captura de energia solar simples e de

baixo custo, que estará habilitada com a CODE e o RPMP.

1.4 Organização do texto

Este texto está organizado da seguinte forma: o caṕıtulo 2 apresenta

o conceito da consciência de disponibilidade energética (CODE), a revisão

bibliográfica relacionada à modelagem de pilhas e baterias e à modelagem e

projeto de módulos de captura de energia do ambiente. O caṕıtulo 3 des-

creve a metodologia e os resultados obtidos para a estimação da capacidade

residual de baterias alcalinas e de ı́ons de ĺıtio em nós sensores de RSSF. O

caṕıtulo 4 descreve a metodologia e os resultados obtidos para a modelagem

do painel solar e dos supercapacitores que, juntamente com a bateria de ı́ons

de ĺıtio modelada no caṕıtulo 3, constituem o módulo de captura de energia

solar. O caṕıtulo 5 apresenta as conclusões finais e os trabalhos futuros. O

apêndice A apresenta as tabelas de capacidade efetiva elaboradas para as

baterias alcalinas e de ı́ons de ĺıtio utilizadas nos experimentos. O apêndice

B apresenta o projeto da unidade de suprimento de energia de uma RSSF

com a capacidade de captura de energia solar. O apêndice C encerra este

trabalho apresentado o diagrama esquemático da unidade de suprimento de

energia solar projetada.
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Caṕıtulo 2

Consciência de Disponibilidade

Energética em RSSF

2.1 Introdução

Consciência de disponibilidade energética (CODE) em RSSF consiste em

prover a informação da quantidade de energia dispońıvel em cada nó sen-

sor, em qualquer instante de tempo, de modo a viabilizar o planejamento

operacional de uma RSSF. Assim como acontece na consciência energética,

a consciência de disponibilidade energética pode ser estendida para toda a

RSSF, podendo ser implementada no ńıvel do nó, enlace e rede. De acordo

com a informação de disponibilidade de energia, a CODE pode viabilizar o

provisionamento e seleção de tarefas do nó sensor, tais como ajuste dinâmico

da potência de transmissão, escalonamento do ciclo de trabalho (DCS, em

inglês), suporte a esquemas de correção de erros adaptativos, distribuição de

tráfego e controle de topologia, além de notificar o gerente da RSSF para

9
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efetuar a atualização do mapa de energia da rede e o provisionamento de

novos lançamentos de nós sensores. A implementação dessa funcionalidade

requer a modelagem da unidade de suprimento de energia dos nós sensores.

No caso de RSSF sem a capacidade de captura de energia do ambiente, a

unidade de suprimento de energia dos nós é composta apenas por pilhas

ou baterias. Portanto, a implementação da consciência de disponibilidade

energética consiste em modelar pilhas e baterias.

Em RSSF com a capacidade de captura de energia do ambiente (solar,

no caso deste trabalho), o problema de estimação da quantidade de ener-

gia dispońıvel em cada nó sensor se torna mais desafiador, pois, conforme a

composição do sistema de captura de energia (mini-painel solar, supercapa-

citores e baterias recarregáveis, por exemplo), poderá haver múltiplas fontes

de suprimento de energia. Desse modo, para se obter a quantidade de energia

dispońıvel, essas múltiplas fontes deverão ser modeladas. Além disso, há o

surgimento de um novo problema, que tem importância chave na eficiência

do sistema: a gestão eficiente dessas múltiplas fontes de energia, de modo

a otimizar o uso de energia baseado no comportamento do dispositivo de

captura de energia solar.

2.2 Fases de Otimização de Energia em RSSF

A compreensão das caracteŕısticas de consumo de energia de nós sensores

individuais e a extensão do tempo de vida de uma RSSF são uma área ativa

de pesquisa [Ganesan et al., 2003]. Assim, a progressão natural das técnicas

de otimização de energia em RSSF se iniciou com o projeto low-power dos

componentes, evoluiu para o projeto consciente de energia, que, em seguida,

foi complementado pelo projeto consciente de bateria e, recentemente, há o
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projeto consciente de captura de energia do ambiente.

O projeto low-power investigou técnicas para a redução do consumo de

energia em circuitos digitais CMOS [Chandrakasan et al., 1992]. O resul-

tado dessas técnicas pode ser visto, por exemplo, nos microcontroladores

atuais, que possuem baix́ıssima dissipação de potência devido ao baixo ńıvel

de tensão de operação e aos modos de gerenciamento de energia dispońıveis.

Tais modos possibilitam o desligamento, via software, de algumas partes do

microcontrolador, tais como periféricos, interfaces, relógio e até mesmo a

CPU.

O projeto consciente de energia investigou várias técnicas de gerencia-

mento e de otimização de energia nos seguintes ńıveis: nó sensor, enlace e

rede [Raghunathan et al., 2002], tendo em vita que a otimização de ener-

gia em RSSF é muito mais complexa, pois envolve, não somente a redução

do consumo de energia de um único nó sensor, mas também o aumento do

tempo de vida da rede inteira. Alguns exemplos dessas técnicas são o esca-

lonamento dinâmico de tensão (DVS, em inglês) para a unidade de proces-

samento, o processamento de sinais escalável para a unidade de sensores e o

escalonamento dinâmico de modulação para a unidade de comunicação. Em

um trabalho nosso realizado anteriormente [da Cunha da Silva Jr., 2006] foi

demonstrado que o ajuste dinâmico da potência de transmissão do nó sen-

sor, de acordo com o indicador de intensidade do sinal recebido (RSSI, em

inglês) e o número de pacotes descartados, reduziu o consumo de energia do

nó sensor em, aproximadamente, 40%.

O projeto consciente da bateria inclui um conjunto de tecnologias que

auxiliam na exploração das caracteŕısticas da bateria, de modo a alcançar

extensões do tempo de vida da RSSF, além daqueles alcançados pelos pro-

jetos low-power e consciente de energia isoladamente. Para muitos sistemas
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eletrônicos, o tempo de vida alcançado pela bateria depende, não somente

da energia consumida pelo sistema, mas também da maneira pela qual o

sistema drena a carga da bateria e das caracteŕısticas espećıficas da bate-

ria. Por exemplo, um modelo de energia baseado em medição para o MICA2

[Crossbow, 2006] foi descrito em Shnayder e outros [Shnayder et al., 2004]

para uso em ambientes de simulação de RSSF. Contudo, a maioria dos tra-

balhos em RSSF encontrados na literatura não consideravam o impacto das

caracteŕısticas da bateria e da temperatura do ambiente na estimação do

tempo de vida dos nós sensores, pois eram baseados somente em simulação

de modelos genéricos de baterias e não se baseavam em conclusões quanti-

tativas decorrentes do uso de plataformas de RSSF e baterias reais. Este

problema foi constatado por Polastre e outros [Szewczyk et al., 2004], que

realizaram experimentos em campo e verificaram que o tempo de vida de

cada um dos nós sensores utilizados no experimento era muito menor do que

o esperado, devido à exaustão prematura das baterias.

O trabalho de Srivastava e outros [Park et al., 2001] foi o primeiro que, ex-

perimentalmente, examinou as caracteŕısticas de descarga da bateria em nós

sensores. Eles conduziram os experimentos utilizando uma bateria primária

de ĺıtio comercial (CR2354) e analisaram o impacto das caracteŕısticas de

descarga da bateria em relação ao perfil de carga de um nó sensor similar ao

MICA. Contudo, os autores consideraram somente um conjunto limitado de

parâmetros de uma RSSF. Por exemplo, eles utilizaram a potência de trans-

missão fixa, não consideraram o efeito da temperatura do ambiente sobre a

bateria e não avaliaram o impacto das caracteŕısticas de descarga da bateria

no ńıvel da rede. Uma de suas principais descobertas mostrou que a ca-

pacidade da bateria era significativamente degradada pelo conversor DC-DC

utilizado para alimentar o nó sensor do experimento. Uma conclusão similar
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foi também relatada no trabalho de Polastre e outros [Szewczyk et al., 2004].

Park e outros [Park et al., 2005] realizaram um trabalho similar ao tra-

balho do Srivastava, mas investigaram parâmetros que não foram contempla-

dos por eles, tais como ńıveis de potência de transmissão, ciclos de trabalho

do nó sensor e variação da temperatura do ambiente. Os ciclos de trabalho

utilizados nos experimentos foram de 0,25%, 0,40%, 0,50% e 0,80%, com va-

lores do tempo no qual o nó sensor está ligado (ton) de 100, 200 e 400 ms.

Eles conclúıram que tais parâmetros afetam significativamente a capacidade

da bateria. Por exemplo, uma potência de transmissão de 10 dBm reduz o

tempo de vida da bateria em 45%, quando comparada a 0 dBm. Além disso,

foi observado que a potência de transmissão se degradava ao longo do tempo,

devido à redução da tensão da bateria.

David Culler e outros [Jiang et al., 2007] propuseram uma solução com-

pleta de hardware e software, denominada SPOT (a scalable power observa-

tion tool), para o monitoramento de energia em nós sensores, mas, além da

complexidade, custos energético e econômico, a solução final possui uma área

de placa de circuito impresso (PCI) equivalente a uma placa de sensores da

famı́lia Mica Motes, conforme ilustrado na Fig. 2.1.

Figura 2.1: Solução proposta por David Culler [Jiang et al., 2007].

Além disso, como o principal propósito é o monitoramento (observação)
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do consumo de energia, o módulo faz medidas de tensão, corrente e tempo

para computar o consumo de energia do nó sensor, mas não há nenhuma con-

sideração quanto à estimação da capacidade residual da bateria, ou mesmo

dos fatores que afetam sua capacidade.

Portanto, pode-se observar que os trabalhos até então realizados ou pro-

puseram a medição do consumo de energia do nó sensor, ou somente ve-

rificaram a necessidade de se fazer o projeto consciente de bateria, ou seja,

demonstraram que existem fatores que afetam a capacidade da bateria e, por

isso, o projeto deve ser concebido de modo a extrair o máximo de energia

da bateria, mas nada é implementado experimentalmente para se conceber

a consciência de disponibilidade energética (CODE) dos nós sensores e sua

extensão para a RSSF.

O projeto consciente de captura consiste na utilização de fontes de energia

ambientais alternativas em RSSF. A lentidão da evolução da tecnologia de

baterias e o surgimento de novas tecnologias para a captura de energia do am-

biente têm propiciado o desenvolvimento de RSSF com a capacidade de cap-

tura de energia do ambiente, cujo principal objetivo é resolver o problema de

escassez de energia em RSSF [Niyato et al., 2007, Raghunathan et al., 2005].

Dentre as fontes alternativas de energia ambientais existentes, a energia so-

lar é a que oferece a maior densidade de potência [Raghunathan et al., 2005,

Roundy et al., 2004, Seah et al., 2009].

A Fig. 2.2 ilustra a progressão das fases de otimização de energia em

RSSF e suas principais caracteŕısticas. De acordo com a figura, pode-se ob-

servar que não existe nenhum mecanismo de comprovação da eficácia das

técnicas de otimização e redução do consumo de energia propostas nos pro-

jetos consciente de energia e consciente de captura. Portanto, existe uma

lacuna entre as fases do projeto consciente de bateria e do projeto consciente
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de captura, conforme ilustrado na Fig. 2.2, pois somente com a informação

da quantidade de energia dispońıvel em cada nó sensor da RSSF, dispońıvel

em qualquer instante de tempo, a manutenção e a operação eficiente da rede,

a implementação de técnicas de auto-gerenciamento para tornar a RSSF in-

teligente e autônoma e a implementação de técnicas do projeto consciente de

energia e do projeto consciente de captura, serão bem sucedidas.

Figura 2.2: Diagrama atualizado das fases de otimização de energia.

A consequência da existëncia desta lacuna também resultou no problema

observado por Dimic e outros [Jevtic et al., 2009]: todos os simuladores anali-

sados em seu estudo, publicado em 2009, contêm somente modelos de energia

ideais. Além disso, o surgimento de áreas de pesquisa, tais como otimização

cross-layer, que investiga a utilização do cruzamento de informações entre

camadas da pilha de protocolos da RSSF para otimizar o consumo de ener-

gia nos ńıveis de enlace e de rede [Melodia et al., 2005, Zhang Cheng, 2003],

e o suporte à qualidade de serviço (QoS) em RSSF [Chen Varshney, 2004],

também tornam a informação de quantidade de energia dispońıvel um requi-
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sito fundamental.

2.3 Modelagem de Pilhas e Baterias

2.3.1 Fundamentos de Baterias

Baterias e pilhas são sistemas eletroqúımicos fechados que convertem

energia qúımica em energia elétrica e vice-versa. No cotidiano, os dois ter-

mos, baterias e pilhas, são utilizados indistintamente, mas há uma diferença

entre eles. Pilha refere-se ao dispositivo constitúıdo unicamente de dois

eletrodos, denominados de anodo (pólo negativo) e catodo (pólo positivo), e

um eletrólito, dispostos de maneira a converter energia qúımica em energia

elétrica. O eletrólito pode ser ĺıquido, sólido ou pastoso, tendo como exigência

mı́nima a necessidade de ser um condutor iônico, para viabilizar a troca de

elétrons entre os eletrodos. Assim, quando os eletrodos são conectados a um

dispositivo eletroeletrônico, fluirá uma corrente elétrica pelo circuito, pois o

material de um dos eletrodos se oxida espontaneamente liberando elétrons

(anodo ou pólo negativo), enquanto o material do outro eletrodo (catodo ou

pólo positivo) se reduz usando esses elétrons. O termo bateria refere-se a um

conjunto de pilhas associadas em série ou em paralelo, dependendo da neces-

sidade de maior tensão ou corrente, respectivamente. Uma vez elucidada a

diferença, serão utilizados ao longo do restante do texto os termos bateria e

pilha indistintamente, pois o termo bateria é utilizado na literatura para uma

única célula ou para duas ou mais células conectadas em série ou paralelo.

As baterias também são divididas em duas classes: as primárias e as

secundárias. As baterias primárias (ou não recarregáveis) são utilizadas so-

mente uma vez e substitúıdas, pois a reação qúımica que ocorre internamente

é irreverśıvel. As baterias secundárias (ou recarregáveis), por outro lado, são
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constitúıdas por sistemas eletroqúımicos, nos quais não ocorre a dissolução

dos materiais ativos no eletrólito, permitindo que essas baterias possam ser

recarregadas e reutilizadas. Elas também são conhecidas como baterias re-

carregáveis. Em seguida, serão apresentadas as principais baterias primárias

e secundárias que podem ser utilizadas em plataformas comerciais de RSSF.

Tais baterias são referenciadas pelos fabricantes de acordo com a composição

qúımica de seus eletrodos.

Baterias Primárias podem ser distintas das demais por serem essencial-

mente não recarregáveis. Como alguns exemplos, podem-se citar os seguintes

tipos: zinco-dióxido de manganês (pilha comum), zinco-dióxido de manganês

(pilha alcalina), zinco-óxido de prata e ĺıtio-dióxido de manganês (pilha de

ĺıtio).

Pilha Comum (Zinco-Dióxido de Manganês): a pilha zinco-dióxido

de manganês é a mais comum das baterias primárias. Seu anodo é de zinco

metálico, utilizado normalmente na forma de chapa para constituir a caixa

externa da pilha. O catodo é um bastão de grafite, rodeado por uma mistura

em pó de dióxido de manganês e grafite. O eletrólito é uma pasta formada

pela mistura de cloreto de zinco e cloreto de amônio [Pop et al., 2005]. Uma

pilha comum fornece tensão nominal de 1,5 V à temperatura ambiente. Além

disso, um grande problema observado neste tipo de pilha são as reações para-

lelas, também conhecidas como reações de prateleira. Essas reações ocorrem

durante o armazenamento das pilhas (antes de serem usadas) e durante o

peŕıodo em que permanecem em repouso entre descargas distintas, podendo

provocar vazamentos.

Pilha Alcalina (Zinco-Dióxido de Manganês): os eletrodos são os

mesmos utilizados na pilha comum, mas o eletrólito é uma solução aquosa de

hidróxido de potássio concentrada, contendo uma dada quantidade de óxido
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de zinco, o que justifica a denominação alcalina para a pilha em questão

[Pop et al., 2005]. Além disso, o seu recipiente externo é produzido em chapa

de aço para garantir melhor vedação e prevenir, portanto, o risco de vaza-

mento de eletrólito altamente cáustico. A pilha alcalina fornece tensão nomi-

nal de 1,5 V (à temperatura ambiente) e seu desempenho é muito superior ao

da pilha comum. Além disso, as pilhas alcalinas não apresentam as reações de

prateleira e, conseqüentemente, os vazamentos observados nas pilhas comuns.

Por isso, podem ser armazenadas por longos peŕıodos de tempo, mantendo

mais de 80% da sua capacidade inicial [Duracell, 2008b].

Pilha de Ĺıtio (Ĺıtio-Dióxido de Manganês): as pilhas de ĺıtio são

conhecidas pelo fato de não apresentarem reações de prateleira, além de

apresentarem excelente desempenho para uma ampla faixa de temperatura

de operação e alta densidade de energia. A diferença básica em relação às an-

teriores está no fato de o anodo ser constitúıdo por ĺıtio. Outra caracteŕıstica

importante é o fato de sua tensão nominal apresentar-se praticamente cons-

tante ao longo de sua vida útil, caracteŕıstica esta muito útil para cargas

que não admitem grandes variações da tensão de alimentação. Além disso,

dependendo do projeto, pode-se optar pelo uso dessas baterias em vez de se

utilizar conversores DC-DC. Uma pilha de ĺıtio pode fornece tensão nominal

de 1,5 V ou 3 V, à temperatura ambiente.

Baterias Secundárias são também conhecidas como baterias recarregáveis

e podem ser reutilizadas muitas vezes pelos usuários (centenas de vezes).

Como regra geral, um sistema eletroqúımico é considerado secundário quando

é capaz de suportar 300 ciclos completos de carga e descarga com 80% da

sua capacidade [Brodd, 1999]. Como alguns exemplos, podem-se citar os

seguintes tipos: ńıquel-cádmio (NiCd), chumbo-ácido, ńıquel-metal-hidreto

(NiMH) e ı́ons ĺıtio ou ĺıtio-poĺımero.
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Bateria Chumbo-Ácido (Chumbo/Óxido de Chumbo): apresenta

a caracteŕıstica peculiar de possuir os eletrodos constitúıdos pelo mesmo

elemento qúımico, o chumbo. A tensão nominal fornecida por este tipo de

bateria, para um único par de eletrodos, é de 2 V à temperatura ambiente.

Bateria Nı́quel-Cádmio (Cádmio/Óxido de Nı́quel): consiste de

um anodo formado por uma liga de cádmio e ferro e um catodo de óxido de

ńıquel imersos em uma solução aquosa de hidróxido de potássio [Brodd, 1999].

Um único par de eletrodos das baterias de ńıquel-cádmio (NiCd), que po-

dem ser dispostos de maneira idêntica aos das baterias alcalinas ou chumbo-

ácido, fornece tensão nominal de 1,2 V à temperatura ambiente. As baterias

de ńıquel-cádmio possuem caracteŕısticas, tais como correntes elétricas rel-

ativamente altas (centenas de miliàmperes), tensão plana ao longo da sua

descarga, capacidade de operar em baixas temperaturas e vida útil longa.

Podem ser armazenadas por longos peŕıodos de tempo, mas apresentam

reações de prateleira significativas e baixa densidade de energia. Além disso,

elas apresentam o “efeito memória”, fenômeno no qual a bateria perde ca-

pacidade se for repetidamente recarregada antes de ter sido completamente

descarregada [Pop et al., 2005]. Uma maneira de se evitar tal efeito é asse-

gurar que a bateria esteja completamente descarregada antes da recarga.

Bateria Nı́quel-Metal-Hidreto (Hidreto Metálico/ Óxido de Nı́-

quel): as baterias de NiCd empregam o cádmio em sua composição e, por

isso, são consideradas as de maior impacto ambiental. Devido a esse fato

e ao recente avanço tecnológico em armazenamento de hidrogênio, há uma

tendência mundial em substitúı-las pelas baterias de ńıquel-metal-hidreto

(NiMH), cujas caracteŕısticas de operação são muito semelhantes. A principal

diferença está na composição do anodo, cujo material ativo é hidrogênio

absorvido na forma de hidreto metálico, em vez de cádmio [Pop et al., 2005].
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Apresentam desempenho superior ao da bateria de NiCd, fornecendo também

tensão nominal de 1,2 V à temperatura ambiente. Além disso, possuem

maior densidade de energia (duas vezes maior), que implica em capacidade de

carga 40% a 50% superior [Brodd, 1999]. Uma desvantagem das baterias de

NiMH é a sua auto-descarga relativamente alta comparada às outras baterias

secundárias.

Bateria de Íons de Ĺıtio ou Ĺıtio-Poĺımero: em vez de ĺıtio metálico,

utiliza ı́ons de ĺıtio no eletrólito na forma de sais de ĺıtio dissolvidos em sol-

ventes não aquosos [Pop et al., 2005]. No caso das baterias de ĺıtio-poĺımero é

utilizado um poĺımero no lugar do eletrólito pastoso, que resulta em baterias

mais compactas e leves. Comparadas às baterias de NiCd e NiMH, as bate-

rias de ı́ons ĺıtio apresentam maior tensão nominal (três vezes maior), maior

densidade de energia, perfil de tensão de descarga extremamente plana e não

apresentam o efeito memória observado nas baterias de NiCd. Um único

par de eletrodos fornece tensão nominal de 3,6 V (́ıons de ĺıtio) ou 3,7 V

(ĺıtio-poĺımero) à temperatura ambiente. Além disso, o fato de empregarem

materiais de baixa densidade permite que sejam projetadas para terem menor

massa, tamanho e custo. Os riscos ambientais também são muitos menores

que os apresentados pelas baterias de NiCd. Contudo, precisam de circuitos

eletrônicos de proteção para evitar sobretensão, sobrecorrente, curto-circuito

e temperatura excessiva, cuja conseqüência é a redução do tempo de vida

da bateria ou, até mesmo, a ocorrência de explosões. Também precisam ser

protegidas contra subtensão para não haver degradação do seu tempo de

vida.
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2.3.2 Terminologia em Baterias

Com intuito de discutir mais eficientemente os métodos de indicação de

SoC (State-of-Charge), alguns termos técnicos comumente utilizados pelos

fabricantes de bateria serão definidos.

A capacidade de uma bateria pode ser expressa de quatro formas e uti-

liza como unidade o Ampère-hora (Ah) ou miliampère-hora (mAh), que é

uma medida para carga elétrica definida como a integral do produto entre a

corrente e o tempo (em horas) [Pop et al., 2005]:

• A capacidade teórica ou máxima (CMAX) representa a quantidade de

energia que está armazenada em uma bateria primária nova ou em uma

bateria secundária completamente carregada [Pedram Wu, 1999];

• A capacidade padrão (Cp) é a energia que pode ser extráıda quando a

bateria é descarregada por uma carga padrão especificada pelo fabri-

cante [Lahiri et al., 2002]. Por exemplo, uma bateria de ı́ons de ĺıtio

pode ter capacidade padrão de 500 mAh quando descarregada com uma

corrente constante de 125 mA e à temperatura de 25◦C;

• A capacidade entregue ou efetiva (Ceff ) é a quantidade de energia

entregue a uma determinada carga e sob determinado ambiente de

operação. Vários efeitos eletroqúımicos fazem com que a capacidade

efetiva seja senśıvel às caracteŕısticas do perfil de descarga e do ambi-

ente. Portanto, na prática, a capacidade efetiva pode diferir significa-

tivamente da capacidade padrão [Lahiri et al., 2002]. Assim, para uma

bateria de 1.000 mAh não poderia ser inferido que a mesma pudesse

fornecer uma corrente de 1.000 mA por uma hora ou, de outra forma,

uma corrente de 1 mA por 1.000 horas, pois, infelizmente a situação não

é tão simples assim: as baterias tendem a se recuperar entre peŕıodos
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de uso e, além disso, apresentam diferentes capacidades para diferentes

correntes de descarga;

• A capacidade residual se refere à quantidade de energia ainda dispońıvel

na bateria depois de determinado tempo de uso [Lahiri et al., 2002].

A vida de ciclo é o número de ciclos que uma célula ou bateria se-

cundária pode ser recarregada ou descarregada sob condições espećıficas,

antes que a capacidade dispońıvel caia abaixo de determinado valor da ca-

pacidade padrão, que geralmente é estabelecido em 80% dessa capacidade

[Pop et al., 2005].

A tensão de corte (Vcut) é a menor tensão de operação de uma bateria,

a partir da qual ela é considerada descarregada e, portanto, não tem mais

condições de fornecer corrente para a carga. É também referida na litera-

tura como tensão de fim de descarga ou tensão final [Pop et al., 2005]. A

tensão de “circuito aberto”(Voc) é a diferença de potencial de uma bate-

ria secundária completamente carregada ou de uma bateria primária nova

medida sem carga, ou seja, é a tensão entre os terminais da bateria com

a carga desconectada [Pop et al., 2005]. Por outro lado, a tensão dos ter-

minais (Vt) é a tensão entre os terminais da bateria com a carga conectada

[Pop et al., 2005]. Finalmente, a tensão nominal (Vn) é a tensão de referência

da bateria [Pop et al., 2005].

O SoC é uma porcentagem da carga máxima posśıvel que está presente

dentro da bateria. O método de medição do SoC e o modelo computacional

baseado na definição correta do SoC deve ser simples, conveniente, prático e

confiável [Pop et al., 2005].

O tempo de serviço residual ou tempo de vida residual da bateria é o

tempo estimado que a bateria pode alimentar uma dada carga sob condições

válidas de descarga antes que ela pare de funcionar [Pop et al., 2005]. O
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tempo de serviço residual pode ser deduzido através da capacidade residual

da bateria pela Eq. 2.1 [Park et al., 2001]:

Tres =
Cres

I
, (2.1)

onde Tres é o tempo de serviço residual da bateria, Cres é a capacidade

residual da bateria e I é a corrente de descarga.

Qualquer bateria perde gradualmente sua carga, a qual se torna aparente

quando a bateria não é utilizada por algum peŕıodo de tempo. Esse fenômeno

é conhecido como auto-descarga da bateria e é fortemente dependente da

temperatura, bem como do SoC [Pop et al., 2005]. É importante observar

que um contador de Coulomb, circuito responsável pela contagem de cargas

elétricas que entram e saem da bateria, não é capaz de medir essa carga, pois

nenhuma corrente fluirá pelos terminais da bateria.

A capacidade máxima posśıvel da bateria diminui à medida que ela en-

velhece. Esse fenômeno é conhecido como perda de capacidade e depende

de muitos fatores [Pop et al., 2005]. Em geral, quanto mais a bateria for mal

utilizada, como por exemplo, sobrecarga e sobredescarga regulares, maior

será a perda de capacidade. Sistemas comerciais de indicação de SoC uti-

lizam medidas de tensão para atualizar a capacidade máxima da bateria

[Pop et al., 2005].

O tempo de prateleira ou retenção de carga indica o tempo que determi-

nada bateria pode ficar armazenada (antes de serem utilizadas), mantendo

uma capacidade mı́nima satisfatória [Pop et al., 2005].
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2.3.3 Fatores que Afetam a Capacidade da Bateria

Alguns dos parâmetros citados no item anterior, tais como perda de ca-

pacidade, retenção de carga, auto-descarga, também afetam a capacidade

residual e, portanto, o tempo de vida da bateria, mas não representam um

papel tão significativo quanto a taxa de descarga, o efeito de relaxação e a

temperatura [Lahiri et al., 2002].

O tempo de vida da bateria depende fortemente da disponibilidade de

regiões ativas (regiões que podem ocorrer redução) do catodo. Durante

peŕıodos de descarga, em que a taxa de descarga é baixa (a corrente drenada

da bateria é pequena), a distribuição de regiões inativas ao longo do material

do catodo é razoavelmente uniforme. Contudo, se a taxa de descarga é alta

(a corrente drenada da bateria é grande), as reduções ocorrerão somente na

superf́ıcie exterior do catodo, que será coberta por um composto insolúvel e

se tornará uma região inativa. Essa região impedirá o acesso às regiões ativas

internas do catodo. Consequentemente, a bateria parecerá descarregada, em-

bora muitas regiões ativas do catodo permaneçam inutilizadas, efetivamente

diminuindo a capacidade total da bateria. A consequência desse fenômeno,

conhecido como efeito da taxa de descarga, é a dependência entre a ca-

pacidade da bateria e a taxa na qual ela é descarregada [Lahiri et al., 2002].

A taxa de descarga ou curva de descarga é apresentada na forma de

gráficos em manuais de baterias comerciais, que mostram como a tensão

decresce com o uso, assim como a variação da capacidade em função da

corrente de descarga. O gráfico da Fig. 2.3 ilustra as caracteŕısticas de

descarga com corrente constante para a bateria alcalina Duracell MN1604

[Duracell, 2008a].

Algumas baterias apresentam uma taxa de descarga plana, como é o caso

das baterias de ńıquel-cádmio, ńıquel-metal-hidreto e ı́ons de ĺıtio. Outras
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Figura 2.3: Caracteŕısticas de descarga com corrente constante para a bateria
alcalina Duracell MN1604, retirado de [Duracell, 2008a].

baterias, como as comuns e as alcalinas, podem apresentar curvas que decaem

rapidamente para valores de corrente acima de 500 mA [Duracell, 2008b].

Quando a corrente é drenada da bateria, ı́ons positivamente carregados

são consumidos na interface catodo-eletrólito, que são substitúıdos por novos

ı́ons do anodo que difundem através do eletrólito. Quando a corrente drenada

é suficientemente grande, a taxa de difusão não consegue acompanhar a taxa

na qual os ı́ons são consumidos no catodo. Consequentemente, a concen-

tração de ı́ons positivamente carregados diminui próximo ao catodo e au-

menta próximo ao anodo, degradando a tensão de sáıda da bateria. Contudo,

se a corrente drenada for suficientemente reduzida ou a bateria for colocada

em repouso (corrente próxima de zero) por um peŕıodo de tempo, a concen-

tração de ı́ons próximo ao anodo diminui (devido à difusão), levando a uma
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recuperação de carga. Como resultado, a capacidade e, portanto, o tempo

de vida da bateria aumenta. Esse fenômeno é conhecido como efeito de

relaxação ou de recuperação [Lahiri et al., 2002] e está ilustrado na Fig.

2.4.

Figura 2.4: Efeito de relaxação [Park et al., 2001].

O efeito da temperatura do ambiente na eficiência da bateria depende

fortemente da qúımica da bateria a ser considerada [Lahiri et al., 2002]. A

maioria das baterias funcionam adequadamente à temperatura ambiente,

mas em temperaturas superiores, há uma maior mobilidade dos materiais

do eletrólito, que resulta em redução da resistência interna da bateria. Isso

tem como efeito o aumento de sua capacidade efetiva. Contudo, a exposição

cont́ınua da bateria a altas temperaturas tem efeitos indesejados, tais como

a redução da vida de ciclo e o aumento da auto-descarga. Por outro lado, em

baixas temperaturas, há um aumento da resistência interna da bateria, o que

leva a uma redução de sua capacidade. O gráfico da Fig. 2.5 ilustra o efeito

da temperatura sobre a capacidade de uma pilha alcalina comercialmente

dispońıvel [Duracell, 2008b].
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Figura 2.5: Efeito da temperatura e da carga para a pilha alcalina Duracell
MN1500, retirado de [Duracell, 2008b].

2.3.4 Modelos de Bateria

Novos modelos de bateria podem estimar o tempo de vida (ou capaci-

dade residual) da bateria com maior exatidão, mas, infelizmente, em muitos

casos as técnicas utilizadas são muito espećıficas e, portanto, são focadas

em determinada tecnologia de bateria. Além disso, podem requerer medidas

dif́ıceis ou com a carga desconectada, o que pode dificultar a utilização desses

modelos em aplicações práticas, ou são complexos demais para serem imple-

mentados em dispositivos de capacidade reduzida, tais como nós sensores.

Existem vários fatores que caracterizam os modelos de bateria, cada um

dos quais pode servir como base para a classificação. Por exemplo, eles podem

ser classificados em função dos tipos de carga (constante ou variável), tec-

nologia da bateria (́ıons de ĺıtio, NiMH e NiCd), conjunto de efeitos da bate-

ria capturados pelo modelo ou eficiência computacional [Lahiri et al., 2002].
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Lahiri e outros [Lahiri et al., 2002] classificaram os modelos em anaĺıticos,

baseados em circuitos elétricos, estocásticos e eletroqúımicos.

Os modelos anaĺıticos consistem em formular expressões algébricas para

calcular a capacidade residual da bateria, usando os valores de corrente de

descarga, caracteŕısticas do ambiente de operação e propriedades f́ısicas da

bateria como parâmetros. P. Rong e M. Pedram [Rong Pedram, 2003] cons-

tataram que um erro de 30% na predição da capacidade da bateria podia

resultar em uma degradação de 20% do desempenho de algoritmos de esca-

lonamento dinâmico de tensão e frequência (DVS e DFS, em inglês). Para

resolver o problema, eles propuseram um modelo anaĺıtico para uma bate-

ria de ĺıtio-poĺımero, baseado em medidas de tensão, corrente e parâmetros

f́ısicos da bateria, que levasse em conta os efeitos da temperatura e da vida

de ciclo. Dentre as desvantagens estão a necessidade de configuração de mais

de 15 parâmetros f́ısicos para obtenção da bateria equivalente e o fato de que

o modelo assume que a corrente de carga seja constante [Rao et al., 2003].

Finalmente, o modelo proposto apresentou um erro máximo de 5% entre

simulação e dados experimentais.

Os modelos baseados em circuitos elétricos modelam a descarga da bateria

usando circuitos elétricos equivalentes. Gold e outros [Hageman Gold, 1997]

propuseram circuitos PSpice compostos por componentes passivos lineares,

fontes de tensão e tabelas de parâmetros f́ısicos para modelar baterias de

NiMH e de ı́ons de ĺıtio, que levassem em conta os efeitos da temperatura e

da vida de ciclo. Dentre as desvantagens estão a necessidade e a dificuldade de

configuração de mais de 15 parâmetros f́ısicos para obtenção da circuito equi-

valente da bateria e o longo tempo de simulação do modelo [Rao et al., 2003].

o modelo proposto apresentou um erro máximo de 12% entre simulação e

dados experimentais. Bergveld e outros [Bergveld et al., 1999] também pro-
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puseram um modelo baseado em circuitos elétricos para baterias de NiCd,

mas que levava em conta somente o efeito da temperatura. As desvantagens

são as mesmas constatadas no modelo de Gold, exceto pela quantidade de

parâmetros f́ısicos utilizados, que é superior a 30 parâmetros [Rao et al., 2003].

Os modelos estocásticos modelam o comportamento da bateria como um

processo de Markov com probabilidades em função de parâmetros relaciona-

dos às caracteŕısticas f́ısicas da bateria. V. Rao e outros [Rao et al., 2005]

propuseram um modelo estocástico para uma pilha de NiMH a partir de ex-

perimentos que exploravam o efeito de relaxação. O circuito utilizado nos

experimentos é ilustrado na Fig. 2.6.

Figura 2.6: Circuito para testar o efeito de relaxação [Rao et al., 2005].

Um transistor bipolar foi configurado para operar como chave e sua base

acionada por um gerador de função, que gerava ondas quadradas de diferentes

frequências. O resistor do coletor (Rc) foi calculado de modo que a corrente

drenada da bateria e da fonte de alimentação fosse de 960 mA. A fonte

de alimentação foi conectada em série com a bateria porque 1,2 V não era

suficiente para acionar o transistor em saturação.
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Na primeira etapa de experimentos o ciclo de trabalho (c.t.) foi mantido

constante em 50% e a frequência do gerador de função foi configurada da

seguinte forma: cont́ınua, 1.000 Hz, 1 Hz e 0,2 Hz. Como conclusão, foi

observado que a energia entregue pela bateria foi diferente para as diferentes

frequências, apesar do ciclo de trabalho ser mantido em 50%. Essa observação

demonstrou que existe uma dependência entre a carga recuperada e a duração

do tempo de repouso (toff ). Em seguida, foram feitos experimentos com c.t.

variável, conforme mostrado na Tabela 2.1.

c.t. (%) ton (s) toff (s)

100 2 0

80 2 0,5

73 2 0,75

66,7 2 1

50 2 2

44 2 2,5

36 2 3,5

Tabela 2.1: Ciclos de trabalho utilizado no trabalho de Rao [Rao et al., 2005].

Como o efeito de relaxação dependia somente da duração do tempo de

repouso (toff ), o tempo ton foi mantido em 2 segundos. Da mesma forma que

o experimento anterior, foi observado que a energia entregue pela bateria foi

diferente para os diferentes c.t.’s. Como resultado final, o modelo proposto

apresentou um erro máximo de 2,65% entre simulação e dados experimentais.

Os modelos eletroqúımicos consideram processos eletroqúımicos, termodi-

nâmicos e a construção f́ısica para modelar a descarga da bateria. Newman

e Doyle [Doyle, 1995, Newman, 2004, Newman Doyle, 1997] apresentaram

um modelo que leva em conta a vida de ciclo e o efeito da temperatura, mas
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contêm mais de 50 parâmetros f́ısicos e eletroqúımicos como entrada, os quais

devem ser medidos separadamente para baterias de diferentes tipos e envolve

cálculos matemáticos complexos [Arora et al., 2002, Gomadam et al., 2002].

Além disso, requerem longo tempo de simulação e grande dificuldade de

configuração dos parâmetros f́ısicos e eletroqúımicos [Rao et al., 2003].

Pop e outros [Pop et al., 2005], por outro lado, descreveram modelos que

são empregados pelos fabricantes de circuitos integrados de indicação de SoC.

Vários métodos para a estimação do SoC são conhecidos, alguns são antigos

e muito baratos, pois simplesmente medem a tensão da bateria. Contudo,

essa tensão da bateria é uma indicação muito inexata da capacidade da bate-

ria, cujo valor muda com a temperatura, taxa de descarga e idade da bateria

[Dallas Semiconductor, 2006, Pop et al., 2005]. Outro método de SoC en-

volve medições de impedância, cujos valores são comparados com curvas de

referência previamente geradas. Também há o método de estimação de SoC

baseado na resposta da bateria a pulsos de tensão e corrente. Esses pulsos

também são utilizados para determinar se a bateria ainda está operacional.

Esse primeiro grupo foi classificado de métodos de medições diretas e seu

prinćıpio está ilustrado na Fig. 2.7.

Figura 2.7: Prinćıpio do Método de Medições Diretas.

Onde V é tensão, Z é impedância, τ é a duração do pulso de tensão ou

corrente e T é temperatura.

Há também o método de estimação do SoC que mede a corrente que está

fluindo para dentro e para fora da bateria e integra essa corrente em função

do tempo, de modo a estimar a sua capacidade. Este é o método utilizado
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no simulador Castália [Jevtic et al., 2009] e será utilizado para comparação

com os modelos que serão propostos neste trabalho. A utilização desses

integradores requer a correção do SoC obtido, pois fatores relacionados à ba-

teria, tais como temperaratura, tempo de uso, eficiência de carga e descarga

e vida de ciclo, afetam a exatidão dessa estimação. A integração da corrente

é referida na literatura como Contagem de Coulomb. A Fig. 2.8 ilustra

o prinćıpio desse método.

Figura 2.8: Prinćıpio do método de Contagem de Coulomb.

Quando esse método é compensado pela eficiência de descarga, auto-

descarga e perda de capacidade, por exemplo, ele é conhecido como sistema

de escrituração (book-keeping system) [Pop et al., 2005], conforme ilustrado

na Fig. 2.9.

Figura 2.9: Prinćıpio do Sistema de Escrituração.

O principal problema no projeto de um sistema de indicação de SoC exato

é a imprevisibilidade tanto da bateria como do comportamento do usuário.

Nesse caso, um sistema adaptativo deve ser usado, tendo como base o método

de medição direta, de escrituração ou a combinação de ambos.
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De modo geral, os modelos de bateria variam desde um modelo linear a

um modelo complexo que tenta incorporar o efeito de relaxação. Embora

o modelo de relaxação seja o que mais se aproxima do comportamento de

baterias reais, há considerável dificuldade em sua implementação, visto que

o efeito de relaxação envolve muitas propriedades f́ısicas e eletroqúımicas da

bateria. Em função dessa complexidade, são considerados dif́ıceis de serem

usados para a modelagem de qualquer bateria e são computacionalmente in-

tensivos. Eles são direcionados principalmente para projetistas e fabricantes

de baterias, pois fazem uso de muitos parâmetros proprietários, que tipica-

mente não estão dispońıveis para projetistas de sistemas. Como complexi-

dade computacional implica em maior consumo de energia e desempenho da

unidade de processamento, esses modelos são inadequados para plataformas

de RSSF.

O modelo linear assume que a bateria é uma fonte de tensão linear e, por-

tanto, o efeito da taxa de descarga sobre a capacidade máxima da bateria não

é considerado [Dallas Semiconductor, 2006]. A técnica de estimação baseada

na tensão depende da qúımica da bateria utilizada. Cada qúımica mostra

um comportamento espećıfico para a tensão de sáıda sob uma corrente fixa.

O Modelo Linear baseado na Tensão (MLT) incorpora este comportamento

e é descrito pela Equação 2.2 [Dallas Semiconductor, 2006].

Cres = a× Vbatt − b, (2.2)

onde Cres é a capacidade residual da bateria, Vbatt é a tensão da bateria

e b é a tensão inicial da bateria nova ou completamente recarregada.

Os parâmetros a e b podem ser obtidos pelos seguintes pontos de reta:

(tensão inicial, capacidade máxima da bateria) e (tensão de corte, 0), respec-

tivamente.
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Srivastava e outros [Park et al., 2001] propuseram alguns modelos basea-

dos na contagem de Coulomb. Nessa técnica de estimação baseada na cor-

rente, aqui chamado de Modelo Linear baseado na Corrente (MLC), a ca-

pacidade residual da bateria pode ser estimada pela Eq. 2.3:

Cres = Ca −
∫ t=t0+td

t=t0

I(t)dt, (2.3)

onde Ca é a capacidade anterior da bateria, I(t) é a corrente instantânea

consumida pela carga (nó sensor, por exemplo) e td é a duração do tempo.

O MLC assume que I(t) permanecerá a mesma pelo peŕıodo de tempo td,

caso o modo de operação da carga não mude no referido peŕıodo. Com base

nessas afirmações a Eq. 2.3 poderá ser simplificada para:

Cres = Ca −
∫ t=t0+td

t=t0

I(t)dt = Ca − I × td, (2.4)

Sabendo-se que o valor inicial de Ca para o modelo linear é a capacidade

máxima da bateria e que teremos amostras de corrente, o MLC (Equação

2.3) pode ser discretizado como:

Cres = CMAX −
t=tn∑
t=0

I(n)∆t, (2.5)

onde CMAX é a capacidade máxima da bateria (fornecida pelo fabricante),

I(n) é a amostra de corrente, tn é o enésimo intervalo de tempo da enésima

amostra de corrente e ∆t é o peŕıodo de amostragem.

Uma evolução dos modelos lineares é um modelo que considere o efeito

da taxa de descarga, mas não o efeito de relaxação. Para isso, um fator k

é introduzido para representar a eficiência da capacidade da bateria, que é

determinada pela taxa de descarga [Park et al., 2001]:
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k =
Ceff

CMAX

, (2.6)

onde Ceff é a capacidade efetiva da bateria e CMAX é a capacidade

máxima da bateria.

Ceff é a capacidade efetiva para uma dada bateria sob uma condição

espećıfica de trabalho, ou seja, quando a corrente de carga tende a zero, Ceff

tende a CMAX , caso contrário, Ceff depende da corrente de carga. Dito de

outra forma, o fator de eficiência k varia com a corrente (I ) e se aproxima

de 1 (um) quando a taxa de descarga é baixa. No entanto, quando a taxa de

descarga se torna alta, o fator k se aproxima de 0 (zero).

Um modelo mais realista, que leve em conta a taxa de descarga e chamado

de Modelo Dependente da Taxa de Descarga (MDTD), foi constrúıdo a par-

tir do MLC, mas que incorpora a eficiência da capacidade da bateria, de-

terminada pela taxa de descarga. O MDTD é definido pela Equação 2.7

[Park et al., 2001]:

Cres = k× Ca −
∫ t=t0+td

t=t0

I(t)dt (2.7)

As mesmas simplificações mostradas no modelo linear podem ser apli-

cadas, caso a corrente I(t) seja constante no peŕıodo de tempo td. Além

disso, para o caso de amostras de corrente, a Eq. 2.7 discretizada ficará da

seguinte forma:

Cres = k× Ca −
t=tn∑
t=t0

I(t)∆t (2.8)

O fator k pode ser obtido do manual do fabricante, onde a capacidade

efetiva (Ceff ) está em função da corrente de descarga.

Uma verificação mais cuidadosa da Eq. 2.8 revela que o fator k é aplicado
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em todos os intervalos de amostragem, caso a corrente oscile entre dois ou

mais ńıveis distintos, por exemplo. Consequentemente, ele tem forte impacto

na capacidade residual armazenada (até mesmo quando ele se aproxima de

1). No modelo dependente da taxa de descarga, apesar de levar em conta

a capacidade efetiva (Ceff ) para uma dada carga, o fator k fatora a capaci-

dade máxima e essa fração é subtráıda da capacidade residual armazenada,

removendo muito mais energia do que a quantidade que foi realmente uti-

lizada.

2.3.5 Parâmetros Utilizados na Estimação da Capaci-

dade Residual

A estimação da capacidade residual requer a medição de parâmetros, tais

como tensão, corrente, impedância e temperatura. A utilização de algumas

(ou todas) essas medidas, juntamente com os modelos de bateria previamente

estabelecidos (ou elaborados) possibilitam a estimação da capacidade residual

da bateria. Em se tratando de casos práticos de RSSF, serão considerados e

avaliados somente parâmetros que podem ser medidos.

A arquitetura geral de um sistema de indicação de SoC prático é apre-

sentada na Fig. 2.10. A bateria pode ser composta por uma ou mais células

conectadas em série. O sistema também inclui um estágio de aquisição de

sinais analógicos, cuja função é adequar os sinais análogicos às entradas do

conversor A/D. A queda de tensão sobre o resistor shunt, que dividida pelo

seu valor resulta na corrente (I), a tensão (V) e a temperatura (T) da bate-

ria, depois de condicionadas, são convertidas em sinais digitais pelo conversor

A/D. Um microprocessador/microcontrolador (no qual o algoritmo de SoC

está armazenado) estima o SoC da bateria baseado nos sinais medidos. Os

dados básicos da bateria, tais como a auto-descarga em função da tempera-
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Figura 2.10: Arquitetura geral de um sistema de indicação de SoC.

tura, a eficiência de descarga em função da corrente e da temperatura são

lidos da memória não-volátil. A memória volátil é utilizada para armazenar

a história de uso da bateria, ou seja, o número de ciclos de carga e descarga,

que pode ser usado para atualizar a capacidade máxima da bateria. Cada

parte desse sistema influenciará na exatidão final da indicação do SoC, prin-

cipalmente erros de medição de V, I e T. Esses erros podem ser corrigidos

pela calibração do SoC. Por exemplo, se o algoritmo do SoC for baseado

na medição e integração da corrente, os erros das medidas de corrente se

acumularão ao longo do tempo.

A estimação baseada na impedância implica em calcular a impedância

complexa da célula eletroqúımica utilizando espectroscopia da impedância

AC. No entanto, medidas de impedância da bateria em função da frequência

não são práticas para a estimação da capacidade residual em nós sensores,

visto que um sinal de corrente alternada precisa ser aplicado para obtê-las
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[Pop et al., 2005]. É por isso que somente as estimações baseadas na tensão

e na corrente são viáveis em RSSF.

A estimação baseada na tensão consiste em monitorar a tensão da bate-

ria com a carga em operação. Embora o ńıvel de tensão da bateria decresça

continuamente durante a descarga e sua medição seja economicamente e com-

putacionalmente mais barata que a contagem de Coulomb, a relação entre o

ńıvel de tensão e a capacidade residual varia amplamente, principalmente de-

vido à taxa de descarga [Dallas Semiconductor, 2006, Duracell, 2006]. Con-

tudo, o erro da estimação baseada na tensão pode ser corrigido pelo sistema

de indicação de SoC se a dependência da tensão em relação à temperatura e

à taxa de descarga da bateria for conhecida [Pop et al., 2005]. Finalmente,

a simplicidade de hardware e o baixo custo tornam esse método a escolha

adequada para dispositivos simples, que não exigem exatidão na indicação

de SoC. Alguns conversores DC-DC implementam esse método, tais como o

TPS6100x da Texas Instruments [Texas, 2006], que permite configurar um

limiar de tensão, abaixo da qual o sistema acionará um alarme.

A estimação baseada na corrente, conhecida como contagem de Coulomb,

oferece mais exatidão que a estimação baseada na tensão, mas uma inter-

venção de hardware é necessária para medir a corrente. Além disso, a solução

de hardware deve consumir o mı́nimo de energia posśıvel e não deve ter o

custo econômico equiparável ao de um nó sensor. Finalmente, o método de

medição deve, idealmente, utilizar o hardware já existente no nó sensor, tais

como microcontrolador, conversor A/D e amplificadores operacionais. Tendo

em vista esses requisitos e considerando-se o fato de que a arquitetura geral

de um sistema de indicação de SoC, apresentada na Fig. 2.10, está quase que

totalmente contida no hardware de nós sensores t́ıpicos (com exceção do resis-

tor shunt), o total reuso desse hardware dispońıvel pode ser uma alternativa
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para a implementação de indicação de SoC em RSSF [Casas Casas, 2005].

Alguns soluções comerciais de SoC utilizam circuitos integrados dedi-

cados a qúımicas espećıficas de baterias recarregáveis. BQ2010 da Texas

[Texas, 2006], MAX1660, DS2745 e DS2438 da Maxim [Dallas, 2006] são al-

guns exemplos. Eles oferecem soluções de alta exatidão, mas apresentam

faixa de tensão de operação dependente da qúımica utilizada, os algoritmos

de processamento do SoC são proprietários e requerem área adicional na

placa de circuito impresso (PCI). Além disso, essas soluções somente serão

mais econômicas quando um alto ńıvel de exatidão for necessário e forem

utilizados com tipos espećıficos de qúımicas de bateria para os quais são

indicados.

2.3.6 Caracteŕısticas das Pilhas Alcalinas utilizadas nos

Experimentos

Foram utilizadas nos experimentos as pilhas alcalinas MN1500 e MN1604

da Duracell [Duracell, 2006, Duracell, 2008a] devido a caracteŕısticas, tais

como tempo de serviço até 10 vezes superior ao das pilhas comuns, baixa

resistência interna, longo tempo de prateleira, auto-descarga muito baixa e

excelente faixa de temperatura de operação, conforme ilustrado nos gráficos

das Figs. 2.5 e 2.11.

As MN1500 são pilhas alcalinas de tamanho AA, fornecem tensão nominal

de 1,5 V, à temperatura ambiente, e capacidade padrão de 2.850 mAh.
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Figura 2.11: Efeito da temperatura sobre a retenção de capacidade para
vários tipos de pilhas, retirado de [Duracell, 2008b].

A capacidade efetiva usada na Equação 2.6 foi extráıda do gráfico da

Fig. 2.12, obtido do manual do fabricante [Duracell, 2008b]. A partir desse

gráfico, foi constrúıda a Tabela A.1, para a faixa de 5 mA a 60 mA e com

resolução de 1 mA, utilizando interpolação linear. Os valores de horas de

serviço (ordenada do gráfico) foram obtidos a partir de equações de retas

formadas por duas coordenadas consecutivas do gráfico, a partir do valor de

5 mA. O produto do valor de horas de serviço obtido e sua respectiva corrente

de descarga resulta no valor da capacidade efetiva (em mAh). Essa tabela foi

utilizada no nó MICA2 para calcular a capacidade residual da bateria para

os modelos baseados na capacidade efetiva.

Devido aos baixos ciclos de trabalho utilizados nos experimentos e, con-

sequentemente, à grande massa de dados gerada com as pilhas MN1500, os

novos experimentos deveriam ser realizados com pilhas de menor capacidade.

Com esse intuito, abrimos a bateria MN1604, cuja tensão nominal é de 9 V

e a capacidade padrão é de 580 mAh, e constatamos que ela era composta

por 6 células de 1,5 V associadas em série, conforme pode ser observado na

Fig. 2.13.
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Figura 2.12: Caracteŕısticas de descarga com corrente constante para a pilha
alcalina Duracell MN1500, retirado de [Duracell, 2008b].

Figura 2.13: Exemplo de Bateria alcalina Duracell MN1604 desmontada.

Como a tensão de alimentação t́ıpica de nós sensores é de 3 V, foram mon-

tados três pares de células por bateria para uso nos experimentos, conforme

também ilustrado na Fig. 2.13.

Similarmente às pilhas MN1500, a capacidade efetiva foi extráıda do

gráfico da Fig. 2.14, obtido em seu manual [Duracell, 2008b]. A partir desse

gráfico, também foi constrúıda a Tabela A.2, na faixa de 5 mA a 60 mA e

com re-solução de 1 mA, utilizando interpolação linear. Essa tabela foi uti-

lizada nos experimentos para calcular a capacidade residual da bateria para

os modelos baseados na capacidade efetiva.
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Figura 2.14: Caracteŕısticas de descarga com corrente constante para a ba-
teria alcalina Duracell MN1604, retirado de [Duracell, 2008b].

2.3.7 Caracteŕısticas das Baterias de Íons de Ĺıtio uti-

lizadas nos Experimentos

Foram utilizadas nos experimentos as pilhas de ı́ons de ĺıtio LIR2450 da

AA Portable Power Corp. [AA Portable Power Corp., 2009]. A sua escolha

se deve principalmente a caracteŕısticas, tais como alta densidade de energia;

tensão de uma única célula ser três vezes superior à bateria de NiMH, ou

seja, de 3,6 V; e o fato dessas baterias serem muito compactas e já conterem

circuitos eletrônicos embutidos na própria bateria para proteção contra so-

brecarga, subdescarga e curto-circuito. A tensão nominal da LIR2450 é de

3,6 V, a capacidade padrão é de 120 mA, a vida de ciclo é de 500 vezes e

o seu tamanho é do tipo botão, com 24,5 mm de diâmetro. Além disso, a

sua tensão final é de 2,75 V, ou seja, descargas abaixo desse ńıvel de tensão

implicam em degradação da bateria.
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A escolha dessa bateria foi definida tomando-se como base as seguintes

premissas: tendo em vista que a recarga da bateria será feita por um módulo

de captura de energia solar, que será projetado neste trabalho e que possui

capacidade limitada de fornecimento de corrente, a capacidade da bateria foi

especificada de modo que seu tempo de recarga fosse inferior a 10 horas; além

disso, foi levado em conta a disponibilidade comercial das baterias. Como

base de cálculo foi estabelecido que a corrente de recarga seria de 35 mA e o

tempo de recarga seria de 3,5 horas, resultando em uma capacidade padrão

de 122,5 mAh.

Conforme descrito em seu manual, existem dois métodos de recarga da

bateria LIR2450: o método de recarga padrão e o método de recarga rápido.

No primeiro caso, a bateria deve ser recarregada com uma corrente cons-

tante de 0,5 CmA, onde C é o valor numérico da capacidade padrão (neste

caso, 120), até que a tensão atinja 4,2 V, momento em que a recarga passa

a ser com tensão constante de 4,2 V, até que a corrente atinja 0,8 mA,

valor considerado como fim de recarga. No segundo caso, a diferença é que

a corrente de recarga é de 1 CmA, ou seja, de 120 mA. Em ambos os ca-

sos, a temperatura de recarga recomendada é de 20 ± 5oC e a tensão de

recarga é de 4,20 V ± 0,05 V por célula [AA Portable Power Corp., 2009,

Maxim Integrated Products, 2009].

O gráfico da Fig. 2.15 ilustra as caracteŕısticas de descarga da bateria

LIR2450 para os seguintes ńıveis de corrente: 0,2 CmA (24 mA), 0,5 CmA

(60 mA) e 1 CmA (120 mA).

Devido ao efeito da taxa de descarga, as curvas estão deslocadas entre

si. Apesar disso, pode ser observado que o perfil delas é muito parecido,

principalmente das curvas de 24 mA e 60 mA. Ainda considerando essas

duas curvas, também pode ser observado que, na faixa correspondente a
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Figura 2.15: Caracteŕısticas de descarga da bateria LIR2450 para três ńıveis
de corrente diferentes [AA Portable Power Corp., 2009].

tensão inicial e a tensão de 3,7 V (aproximadamente), o deslocamento entre

elas é fixo e pequeno. A partir desse gráfico, similarmente às pilhas alcalinas,

também foi constrúıda a Tabela A.3, na faixa de 19 mA a 60 mA e com re-

solução de 1 mA, utilizando interpolação linear. Essa tabela foi utilizada nos

experimentos para calcular a capacidade residual da bateria para os modelos

baseados na capacidade efetiva.

O efeito da temperatura sobre as caracteŕısticas de descarga é ilustrado na

Fig. 2.16. Assim como observado nas caracteŕısticas de descarga, as curvas

para as temperaturas de 20oC e de 60oC têm o mesmo perfil e o deslocamento

entre elas é fixo e muito pequeno, na faixa de tensão correspondente a tensão

inicial e 3,6 V.



2.3. MODELAGEM DE PILHAS E BATERIAS 45

Figura 2.16: Efeito da temperatura sobre as caracteŕısticas de descarga da
bateria LIR2450 [AA Portable Power Corp., 2009].

A temperatura também tem efeito sobre a retenção de carga da bateria,

conforme ilustrado na Fig. 2.17. O gráfico mostra que, quanto maior a

temperatura, menor será a retenção de capacidade da bateria, que é a relação

entre a capacidade residual depois da estocagem da bateria e a capacidade

inicial de descarga. Por exemplo, à temperatura de 40oC, a retenção de

capacidade da bateria cai para 75% de seu valor inicial, transcorridos 1,5

meses.
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Figura 2.17: Efeito da temperatura sobre a retenção de capacidade da bateria
LIR2450 [AA Portable Power Corp., 2009].

A Fig. 2.18 ilustra o efeito da vida de ciclo na capacidade da bateria.

O gráfico mostra que a capacidade da bateria tende a diminuir à medida

que o número de recargas aumenta. Contudo, o fabricante garante que,

até 500 ciclos de recarga, a capacidade da bateria será de, no mı́nimo, 80%

[AA Portable Power Corp., 2009, Maxim Integrated Products, 2009].
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Figura 2.18: Efeito da vida de ciclo na capacidade da bateria LIR2450
[AA Portable Power Corp., 2009].

2.3.8 Proposição

A proposta deste trabalho consiste em elaborar a primeira geração de mo-

delos de bateria para RSSF, baseados no método de sistema de escrituração,

que contemplem, pelo menos, os efeitos da taxa de descarga e de relaxação.

Conforme mencionado anteriormente, o efeito da taxa de descarga depende

somente do ńıvel de corrente drenado da bateria. Já o efeito de relaxação

depende das caracteŕısticas construtivas e da qúımica da bateria, da taxa de

descarga e do tempo que o sistema fica em repouso (toff ) [Rao et al., 2005].

A ideia é que esses efeitos sejam extráıdos de experimentos de perfis de

descarga variados. Desse modo, as baterias foram descarregadas com um

perfil de descarga simplificado t́ıpico de nó sensores com os seguintes ciclos

de trabalho: 100%, 50%, 20% e 5%. A simplificação do perfil de descarga

se deve à complexidade dos efeitos mencionados, principalmente do efeito

de relaxação, e para facilitar a obtenção das caracteŕısticas dos dois efeitos.

Considerando-se o fato que o efeito de relaxação não depende de ton (mas

de toff ) e como os valores de ton utilizados na literatura variaram desde 20
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ms [Jiang et al., 2007]; 100, 200 e 400 ms [Lahiri et al., 2002]; e 2 segun-

dos [Rao et al., 2005], em todos os experimentos realizados neste trabalho,

o peŕıodo do perfil de descarga será constitúıdo de um ton de 1 segundo e

ńıvel de corrente entre 20 e 30 mA (valores t́ıpicos de nós sensores); e um

toff com ńıvel de corrente próximo de zero. Esse perfil foi obtido com um

transistor bipolar operando como chave, com uma carga resistiva de 150 Ω,

conectada em série à bateria sob teste, em seu coletor. Inicialmente foram

feitos experimentos com pilhas alcalinas de alta capacidade para verificar os

modelos propostos na literatura.

Para evitar a geração de uma grande massa de dados e viabilizar maior

diversidade de ciclos de trabalho (c.t.’s), pilhas alcalinas de baixa capacidade

foram utilizadas. O mesmo perfil de descarga e c.t.’s utilizados nas pilhas

alcalinas também foram aplicados aos experimentos das pilhas de ı́ons de

ĺıtio.

2.4 Modelagem e Projeto de um Módulo de

Captura de Energia do Ambiente

2.4.1 Introdução

A lentidão da evolução da tecnologia de baterias e o surgimento de novas

tecnologias para a captura de energia do ambiente têm propiciado o desen-

volvimento de RSSF com a capacidade de captura de energia do ambiente,

cujo principal objetivo é resolver o problema de escassez de energia em RSSF

[Niyato et al., 2007, Raghunathan et al., 2005]. Dentre as fontes alternati-

vas de energia existentes, a captura de energia solar, utilizando mini-painéis

solares constitúıdos de células fotovoltaicas em associação série-paralelo, ofer-
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ece a maior densidade de potência (15 mW/cm2) [Raghunathan et al., 2005,

Roundy et al., 2004, Seah et al., 2009]. Além disso, em RSSF com a capaci-

dade de captura de energia do ambiente, o problema de estimação da quanti-

dade de energia dispońıvel em cada nó sensor consiste em modelar e gerenciar

eficientemente as múltiplas fontes de energia da unidade de suprimento de

energia da RSSF.

Os módulos de captura de energia solar inicialmente propostos na lite-

ratura [Jiang et al., 2005, Raghunathan et al., 2005] são constitúıdos de um

mini-painel solar e um dispositivo de armazenamento de energia primário

[Raghunathan et al., 2005] ou um mini-painel solar, um dispositivo de ar-

mazenamento primário e um secundário [Jiang et al., 2005].

Srivastava e Raghunathan [Raghunathan et al., 2005] e Corke e outros

[Corke et al., 2007] propuseram a utilização de pilhas de NiMH como dispo-

sitivos de armazenamento primário e como elementos de estabelecimento do

ponto de operação do mini-painel solar. No entanto, essa configuração faz

com que as pilhas permaneçam em ciclos de recarga diários e, consequente-

mente, tenham seus tempos de vida degradados e limitados a menos de dois

anos [Jiang et al., 2005]. O problema dessa limitação do tempo de vida é que

somente dois anos não está tão distante do tempo de vida obtido utilizando-se

somente pilhas primárias e, portanto, o prolongamento do tempo de vida da

RSSF não é alcançado e, consequentemente, o projeto do módulo de captura

de energia perde seu maior objetivo.

Por outro lado, Polastre e outros [Jiang et al., 2005] propuseram a uti-

lização de supercapacitores no lugar das pilhas de NiMH e uma bateria re-

carregável de ı́ons de ĺıtio como dispositivo de armazenamento secundário.

No entanto, os supercapacitores estabelecem um ponto de operação do mini-

painel, onde ele não fornecerá corrente suficiente para alimentar autonoma-
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mente o nó sensor. Além disso, o fato de os ciclos de trabalho de nós sensores

reais estarem entre 0,1% e 1% [Park et al., 2005] faz com que os supercapaci-

tores permaneçam em processo de recarga e, consequentemente, suas tensões

ultrapassem a tensão máxima de operação recomendada pelo fabricante. Isso

reduz drasticamente o tempo de vida dos supercapacitores. A Fig. 2.19

mostra as técnicas utilizadas na literatura.

Figura 2.19: Técnicas utilizadas na captura da energia solar.

Soluções mais recentes propõem a eliminação do dispositivo de armazena-

mento secundário, composto por baterias recarregáveis, devido às limitações

de tempo de vida e às necessidades de recargas ou substituições, de modo a

se alcançar autonomia de operação e o prolongamento do tempo de vida da

RSSF. Assim, as pesquisas se voltaram para a busca de soluções que façam

com que o mini-painel solar opere próximo do seu ponto de máxima potência

(PMP), ou seja, através do rastreamento do ponto de máxima potência

(RPMP). Benini e outros [Brunelli et al., 2009a, Brunelli et al., 2009b] pro-

puseram um circuito de captura de energia solar composto por três unidades

principais: o rastreador do PMP, baseado em uma célula solar piloto; um

estágio de entrada com conversor DC-DC para manter a tensão do mini-

painel solar próxima ao PMP, durante a carga do dispositivo de armazena-
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mento (supercapacitores); e um estágio de sáıda com conversor DC-DC

para prover um ńıvel de tensão estável para o nó sensor. Pai Chou e ou-

tros [Chen Chou, 2010, Simjee Chou, 2008, Simjee et al., 2005] propuseram

uma solução altamente complexa, que contém, inclusive, um microcontro-

lador de 8 bits. Essas soluções apresentaram resultados de estimação do

PMP, que divergem do ponto de operação ideal (PMP) de menos de 10%,

mas apresentam circuitos de maior complexidade, que ocupam maior área de

PCI e maior custo energético e econômico. E, particularmente no caso da

solução final de Pai Chou [Chen Chou, 2010], ela é equiparável, em comple-

xidade, em custos energético e econômico, ao próprio nó sensor. Finalmente,

essas soluções, assim como no trabalho do Polastre, também não apresen-

taram nenhuma solução para evitar que a tensão máxima de operação dos

supercapacitores seja ultrapassada.

Portanto, a caracterização do sistema de energia constitúıdo de mini-

painéis solares e dispositivos de armazenamento primário (baterias recar-

regáveis ou supercapacitores), encontrada na literatura, oferece baixa eficiên-

cia e/ou alto ńıvel de degradação dos elementos de armazenamento. Assim,

como parte inicial do projeto do módulo de captura de energia solar, será

implementada a caracterização do sistema composto pelo mini-painel solar e

os supercapacitores, cujo resultado é uma nova abordagem energeticamente

eficiente, que habilita o nó sensor a receber energia de três fontes posśıveis:

supercapacitores como buffer primário, bateria recarregável como buffer se-

cundário e o mini-painel solar. A nova abordagem é ilustrada na Fig. 2.20.

As próximas seções irão apresentar a descrição, a análise, a especificação

e a modelagem de mini-painéis solares e de supercapacitores, de modo que

o hardware necessário para a realização dos experimentos de caracterização

do sistema composto pelo mini-painel solar e os supercapacitores seja es-
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Figura 2.20: Técnica proposta para a gestão eficiente da energia solar cap-
turada.

pecificado e uma nova unidade integrada de suprimento de energia, com a

capacidade de captura de energia solar, seja modelada e projetada.

2.4.2 Modelagem de Mini-Painéis Solares

A energia solar é a mais abundante e acesśıvel dentre as fontes de ener-

gia ambientais dispońıveis. Uma importante caracteŕıstica de células foto-

voltaicas, utilizadas para converter energia solar em energia elétrica, é sua

baixa eficiência de conversão de energia solar para elétrica, que atualmente

está em torno de 18% para soluções comerciais. Contudo, desenvolvimentos

recentes têm melhorado a eficiência de conversão e valores em torno de 40%

têm sido alcançados [Semiconductor Today, 2008]. É por isso que a energia

solar tem se estabelecido como uma fonte de energia ambiental muito atrativa

para RSSF.

A potência elétrica entregue por um mini-painel solar depende da radiação

solar incidente, temperatura das células fotovoltaicas que compõem o mini-
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painel, ângulo de incidência solar e resistência de carga [Brunelli et al., 2009a].

Mini-painéis solares são fabricados usando diferentes tecnologias, tais como

siĺıcio monocristalino, policristalino e amorfo, que exibem diferentes carac-

teŕısticas de corrente-tensão.

A potência elétrica dispońıvel de um mini-painel solar pode ser modelada

com o circuito equivalente mostrado na Fig. 2.21, proposto por De Soto e

outros [Soto et al., 2006] e utilizado para sistemas de energia solar.

Figura 2.21: Circuito equivalente para o mini-painel solar [Soto et al., 2006].

Esse circuito contém uma fonte de corrente que emula a corrente gerada

pela luz solar (IL), um diodo para levar em conta o “joelho” t́ıpico da relação

corrente-tensão da corrente de saturação reversa (IO), um resistor série (RS)

e um resistor shunt (RSH), que emulam as perdas intŕınsecas referentes às

conexões série e paralelo das células fotovoltaicas que compõem o mini-painel

solar. De modo a reproduzir o comportamento elétrico do mini-painel, esse

circuito equivalente requer alguns parâmetros espećıficos que relacionam os

valores dos componentes às suas caracteŕısticas. A relação corrente-tensão,

considerando a temperatura das células e a radiação solar fixas, para o cir-
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cuito da Fig. 2.21 é expressa pela Eq. 2.9:

Ipainel = IL − IO × [e
Vpainel+Ipainel×RS

a − 1]− Vpainel + Ipainel ×RS

RSH

. (2.9)

a ≡ NS × η × k × TC

q
. (2.10)

Onde a é o fator ideal do mini-painel modificado definido pela Eq. 2.10, q

é a carga do elétron, k é a constante de Boltzmann, η é o fator ideal de uma

única célula fotovoltaica, NS é o número de células fotovoltaicas em série e

TC é a temperatura do mini-painel.

Os parâmetros IL, IO, RS e RSH devem ser computados de modo a se de-

terminar o ponto de operação do mini-painel e a potência entregue à carga.

Tais parâmetros geralmente são expressos em função da radiação solar inci-

dente no mini-painel e de sua temperatura.

Em função da dependência dos diversos fatores relacionados anterior-

mente, da complexidade do modelo e das limitações computacionais e e-

nergéticas das RSSF, uma nova abordagem deve ser elaborada, de modo a

simplificar o gerenciamento de energia do sistema e o rastreamento do ponto

de máxima potência (RPMP) do mini-painel solar. Tendo em vista que a

fonte de corrente do mini-painel solar (IL) é dependente da intensidade da

luz solar e que o resistor shunt tende a ser muito grande e a corrente de

saturação reversa tende a ser muito pequena, pode-se reescrever a Eq. 2.9

da seguinte forma:

lim
RSH→∞

IL − IO × [e
Vpainel+Ipainel×RS

a − 1]− Vpainel + Ipainel ×RS

RSH

. (2.11)
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Cujo resultado é:

Ipainel = IL − IO × [e
Vpainel+Ipainel×RS

a − 1]. (2.12)

Considerando-se que a corrente de saturação reversa tende a ser muito

pequena, temos:

lim
IO→0

IL − IO × [e
Vpainel+Ipainel×RS

a − 1]. (2.13)

Finalmente, podendo chegar à seguinte aproximação:

Ipainel ≈ IL. (2.14)

Esse resultado indica que a medição da corrente do mini-painel solar

(Ipainel) é uma alternativa aos cálculos complexos apresentados anteriormente.

Para melhor indicar o desempenho do mini-painel solar ao longo de sua vida

útil, propõe-se um novo parâmetro, denominado eficiência de corrente ηi,

definida como a relação entre a corrente do mini-painel medida (Ipainel) e a

corrente de curto-circuito do mini-painel solar (ISC), conforme mostrado na

Eq. 2.15. Quando ηi se aproximar de 1, a corrente fornecida pelo mini-painel

estará próxima à corrente de curto-circuito (ISC). Como a fonte de corrente

do mini-painel solar (IL) é dependente da intensidade da luz solar, isto quer

dizer, indiretamente, que há uma alta intensidade de luz solar incidindo sobre

o mini-painel solar no momento da medição.

ηi =
Ipainel
ISC

. (2.15)

A Unidade Integrada de Captura de Energia Solar (INTI1), proposta

1INTI significa Sol em Inca: uma homenagem à essa grande civilização que tinha
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adiante, tem como solução de modelagem do mini-painel solar a medição da

corrente do mini-painel solar e o cálculo do parâmetro proposto (ηi), de modo

a efetuar o gerenciamento de energia da unidade e o rastreamento do ponto

de máxima potência (RPMP) do mini-painel solar.

Dentre as opções dispońıveis, o mini-painel solar SCC3766 da Solarbotics

[Solarbotics Ltda, 2008] foi escolhido devido à sua disponibilidade comercial,

baixo custo e fornecimento de corrente dentro da faixa de corrente dos nós

sensores (entre 20 e 30 mA). O SCC3766 é composto por uma associação

série-paralelo de 14 células solares monocristalinas compactas, montadas em

PCI e encapsuladas em epoxy, que protege as células e torna o mini-painel

uma solução muito robusta, totalizando uma área de 24,42 cm2 (37 x 66

mm). A tensão e corrente nominais estão especificadas em 6,7 V e 30 mA,

respectivamente. Além disso, testes efetuados sob luz solar direta (solst́ıcio

de verão do hemisfério norte) [Solarbotics Ltda, 2008] apresentaram tensão

de “circuito aberto”(VOC) de 8 V e corrente de “curto-circuito”(ISC) de 44

mA.

A curva V-I do mini-painel solar SCC3766 é apresentada na Fig. 2.22

e mostra que ele se comporta como uma fonte de corrente controlada por

tensão (FCCT).

Pode ser observado que a corrente a ser fornecida pelo mini-painel é

definida pelo projetista , de acordo com a escolha do ponto de operação do

sistema. Esse comportamento de fonte de corrente desabilita a alimentação

direta da carga (nó sensor, por exemplo), visto que a tensão se torna de-

pendente da variação da impedância de carga. Isso impõe a utilização de

um dispositivo de armazenamento primário, cuja função é armazenar a ener-

gia capturada pelo mini-painel solar e fornecer um ńıvel de tensão estável

enorme adoração pelo Pai Sol (Taita Inti)
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Figura 2.22: Curva V-I do mini-painel solar SCC3766
[Solarbotics Ltda, 2008].

para a carga. Portanto, existe um ponto ótimo de operação, onde a energia

fornecida pelo mini-painel é maximizada. Esse ponto deve ser baseado no

dispositivo de armazenamento primário utilizado (supercapacitores, no caso

deste trabalho) e a corrente demandada pela carga, composta pelo nó sensor

e a bateria recarregável de back-up (no processo de recarga). Visto que a

energia armazenada nos supercapacitores depende do ńıvel de tensão e a cor-

rente t́ıpica do nó sensor está entre 20 e 30 mA, o ponto ótimo de operação

(ponto de máxima potência) é encontrado, obtendo-se no gráfico da Fig. 2.22

a coordenada composta pelo maior ńıvel de tensão posśıvel (para armazenar

o máximo de energia nos supercapacitores) e a maior corrente, que atenda

aos requisitos de corrente de carga. Outra forma de determinar o ponto de

máxima potência (PMP) do mini-painel solar é traçar suas curvas carac-

teŕısticas e calcular a máxima potência que pode ser entregue à carga para

cada uma das correntes que constam nessas curvas.
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2.4.3 Modelagem de Supercapacitores

Supercapacitores, também conhecidos como ultracapacitores, são dispo-

sitivos emergentes utilizados para o armazenamento de energia, cuja densi-

dade de potência é maior que a densidade de baterias e 10 a 20 vezes maior

que a densidade de capacitores eletroĺıticos comuns [Zubieta Bonert, 1998].

Supercapacitores podem ser carregados e descarregados continuamente sem

degradação e são ideais para aplicações pulsantes, tais como aplicações t́ıpicas

de RSSF. Suas principais desvantagens em relação às baterias são a alta cor-

rente de fuga, o tamanho e o custo.

Baterias recarregáveis são especificadas para algumas centenas de ci-

clos de recarga. Por exemplo, baterias de ı́ons de ĺıtio e NiMH atuais

são especificadas para 500 ciclos de recarga. Quando submetidas a ciclos

de recarga frequentes, como é o caso da solução proposta por Srivastava

[Raghunathan et al., 2005] e Corke [Corke et al., 2007], em que as duas pi-

lhas de NiMH utilizadas no módulo de captura de energia estão conectadas

diretamente ao mini-painel solar, o tempo de vida dessas pilhas é significa-

tivamente degradado e, consequentemente, o módulo de captura de energia

não poderá fornecer energia ao nó sensor por muitos anos, conforme esperado

e especificado no projeto.

Além da especificação adequada, torna-se necessária a modelagem dos

supercapacitores, de modo a viabilizar a implementação da CODE em uma

RSSF com a capacidade de captura de energia solar. Contudo, seu comporta-

mento difere completamente daquele observado em baterias. Apesar de ofere-

cerem um jeito mais simples de estimar a energia armazenada que as baterias,

a tensão medida sobre os supercapacitores pode levar a erros de estimação se

ciclos de carga e descarga não forem levados em conta [Brunelli et al., 2009a].

Zubieta e outros [Zubieta Bonert, 1998] propuseram um modelo de cir-
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cuito equivalente de supercapacitores para aplicações de Eletrônica de Potên-

cia relacionadas a sistemas de back-up de energia. Esse modelo deveria aten-

der a requisitos, tais como: estrutura (do modelo) relacionada com as carac-

teŕısticas f́ısicas e simples para uso como ferramenta prática de projeto; o mo-

delo deveria descrever o comportamento dos supercapacitores sobre uma faixa

de 30 minutos com exatidão; e deveria ser posśıvel determinar os parâmetros

do modelo proposto a partir de medições nos supercapacitores. Além disso,

Zubieta observou em experimentos que ocorria uma redistribuição interna

de cargas entre diferentes capacitores equivalentes internos. Com base nessa

observação e nos requisitos, Zubieta cocluiu que um modelo de circuito equi-

valente RC simples não seria suficiente para caracterizar o comportamento

de seus terminais. Foram utilizados supercapacitores de carbono ativado de

1.500 F e 470 F nos experimentos e o resultado final foi um modelo de cir-

cuito equivalente que consistia de três ramos RC e um ramo resistivo, sendo

que um deles com a capacitância dependente da tensão, conforme ilustrado

na Fig. 2.23.

Figura 2.23: Modelo de circuito equivalente proposto por Zubieta.

Com exceção do ramo resistivo, cada um dos outros três ramos tem uma
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constante de tempo distinta, que difere das outras de mais de uma ordem de

grandeza, o que resulta em um modelo de fácil obtenção. O primeiro ramo ou

ramo imediato, composto pelos elementos Ri, Ci0 e o capacitor dependente da

tensão Ci1 (em F/V), domina o comportamento imediato do supercapacitor

na faixa de tempo de segundos, em resposta à uma ação de carga. O segundo

ramo, composto pelos elementos Rd e Cd, domina o comportamento na faixa

de tempo de minutos. O terceiro ramo, composto pelos elementos Rl e Cl,

domina o comportamento para tempos superiores a 10 minutos. Finalmente,

o quarto ramo, composto pela resistência de fuga (Rleak), representa a fuga

de corrente do supercapacitor.

Esse comportamento não-linear da capacitância imediata do superca-

pacitor faz com que mais energia seja armazenada, se comparada à ca-

pacitância de um capacitor linear constante. Conforme deduzido por Zubieta

[Zubieta Bonert, 1998], a energia armazenada no ramo imediato é dada por:

Ecap =
1

2
× Ci0 × V 2 +

1

3
× Ci1 × V 3. (2.16)

Dentro do contexto de RSSF, alguns trabalhos foram realizados. Mer-

ret e outros [Merrett et al., 2008] propuseram um modelo simples de energia

emṕırico para nós sensores alimentados por supercapacitores, direcionado

para o uso em simuladores, que considerou a variedade e o comportamento

dos componentes que consomem energia em um nó sensor. Renner e outros

[Renner et al., 2009] também propuseram um modelo de descarga anaĺıtico

para a predição do tempo de vida para nós sensores alimentados por superca-

pacitores, que considerou os efeitos do conversor DC-DC de sáıda, acoplado

entre os supercapacitores e o nó sensor. Contudo, esses modelos utilizaram

como base a fórmula clássica Ecap = 1
2
×C × V 2 que, conforme mostrado na

Eq. 2.16, precisa de uma revisão.
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A solução proposta por Zubieta [Zubieta Bonert, 1998] tinha como foco

o uso em sistemas de back-up de energia, onde os supercapacitores seriam res-

ponsáveis em manter a carga durante 30 minutos ininterruptos, na ausência

da rede elétrica. Por outro lado, em aplicações de RSSF, os supercapacitores

poderão suprir energia para o nó sensor desde alguns minutos até várias horas

(todo o peŕıodo da noite). No entanto, devido aos baixos ciclos de trabalho

utilizados em RSSF, independentemente do peŕıodo total de fornecimento

de energia, os nós sensores que compõem a rede somente ligarão durante in-

tervalos de tempos da ordem de segundos ou milisegundos (ton) e, portanto,

permanecerão “dormindo” a maior parte do tempo. De acordo com o modelo

de Zubieta, o ramo RC que domina o comportamento do supercapacitor na

faixa de tempo de segundos, em resposta à uma ação de carga, é o ramo ime-

diato. Desse modo, pode-se simplificar o modelo proposto por Zubieta para

utilização em RSSF. Assim, propõe-se a utilização de um modelo mais sim-

plificado, mas que contenha somente o ramo imediato, de modo a simplificar

a implementação da CODE. Desse modo, medidas realizadas em supercapa-

citores de aerogel de carbono para aplicações em RSSF serão apresentadas,

analisadas e a resposta do circuito equivalente proposto será comparada com

os resultados experimentais obtidos.

2.4.4 Proposição

Em RSSF com a capacidade de captura de energia do ambiente, a pro-

posta deste trabalho consiste na modelagem e projeto de uma unidade de

suprimento de energia para o nó sensor de uma RSSF com a capacidade de

captura de energia solar, composta por um mini-painel solar, supercapaci-

tores, uma bateria recarregável (back-up) e um agente de gerenciamento de

energia, que será responsável pela gestão eficiente das múltiplas fontes de
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energia da unidade. Os principais requisitos de projeto são: simplicidade,

baixo custo, rastreamento do ponto de máxima potência (RPMP) e cons-

ciência de disponibilidade energética (CODE). A fig. 2.24 ilustra a unidade

de suprimento de energia proposta.

Figura 2.24: Diagrama de blocos da unidade de suprimento de energia.

O bloco de energia ambiental é composto pelo mini-painel solar e tem

como função a captura da energia solar. O buffer primário é composto pe-

los supercapacitores e tem a função de armazenar a energia capturada. O

buffer secundário é composto por uma bateria recarregável e tem a função de

fornecer energia em situações de indisponibilidade do buffer primário. Para

a unidade de suprimento de energia proposta, a qúımica a ser utilizada é a

de ı́ons de ĺıtio. A escolha desta qúımica se deve principalmente a carac-

teŕısticas, tais como alta densidade de energia, tensão de uma única célula
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de 3,6 V e o fato das baterias de ı́ons de ĺıtio comerciais atuais serem muito

compactas e já conterem circuitos eletrônicos embutidos na própria bateria

para proteção contra sobrecarga e curto-circuito. O agente de gerenciamento

de energia, que está dentro do nó sensor, é um algoritmo que atuará nas

chaves eletrônicas, de modo a selecionar a fonte de energia mais adequada

para o nó sensor, de acordo com as informações de disponibilidade energética

fornecidas pela CODE. A outra função desse agente de gerenciamento é efe-

tuar o controle de recarga da bateria recarregável. A CODE dispõe de um

algoritmo que tem a função de processar as medidas de temperatura da ba-

teria e de energia das múltiplas fontes dispońıveis (buffer primário, buffer

secundário e energia ambiental) e disponibilizar as informações obtidas para

o agente de gerenciamento de energia. O agente de gerenciamento de ener-

gia, que se encontra abaixo do buffer primário, é uma solução de hardware

que tem a função de atuar no processo de carga dos supercapacitores, com o

intuito de evitar sobretensão sobre eles e fazer com que o mini-painel solar

atue autonomamente. Finalmente, o bloco de adaptação de ńıvel de tensão

e controle de recarga da bateria tem duas funções: adaptar o ńıvel da tensão

fornecida pelos buffers primário e secundário ao ńıvel de tensão de operação

do nó sensor e recarregar a bateria recarregável a partir do sinal de controle

fornecido pelo agente de gerenciamento de energia do nó sensor.
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Caṕıtulo 3

Estimação da Capacidade

Residual de Baterias em Nós

Sensores de RSSF

A implementação da consciência de disponibilidade energética (CODE)

em RSSF, que utilizam baterias como fonte de suprimento de energia, re-

quer a elaboração de modelos que possam prover a estimação da capacidade

residual dessas baterias. Este caṕıtulo tem por objetivo apresentar uma abor-

dagem quantitativa e qualitativa para a elaboração da primeira geração de

modelos para a estimação da capacidade residual de baterias.

Na primeira e segunda seções são apresentados os testes de validação

do modelo de estimação da capacidade residual das pilhas alcalinas. São

apresentados dois modelos, o Modelo baseado na Taxa de Descarga Efe-

tiva (MTDE) e o Modelo Comportamental da Bateria Alcalina (MCBA). Na

65
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primeira seção, o MTDE foi obtido utilizando-se baterias alcalinas de alta

capacidade e é baseado no método de contagem de Coulomb.

Na segunda seção, o MCBA, que é baseado no método de sistema de es-

crituração, é apresentado e validado utilizando-se baterias alcalinas de baixa

capacidade, de modo a permitir um número maior de experimentos para a

extração do modelo.

Na terceira seção, é apresentado e validado um modelo para baterias de

ı́ons de ĺıtio, chamado de Modelo Comportamental da Bateria de Íons de

Ĺıtio (MCBIL), e também baseado no método de sistema de escrituração.

3.1 Estimação da Capacidade Residual de Pi-

lhas Alcalinas de Alta Capacidade

Esta seção tem por objetivo apresentar os requisitos para testar os mo-

delos de baterias da literatura apresentados na seção 2.3.4, usando pilhas

alcalinas de alta capacidade. Para isso foram utilizadas a plataforma Mica

Motes e a placa de aquisição NI USB-6009.

Foram utilizadas duas pilhas novas MN1500 da Duracell. Conforme seu

manual [Duracell, 2006] e medidas efetuadas antes do experimento, os valores

dos parâmetros a e b do MLT (Equação 2.2) foram obtidos considerando-se

os seguintes pontos: (3,154 V, 3.500 mAh) e (1,6 V, 0 mAh). Assim, a

Equação 2.2 é reescrita como:

Cres = 2.252, 25× Vbatt − 3.603, 6. (3.1)

Ao serem testados os modelos da literatura, estes apresentaram resulta-

dos ṕıfios, o que ensejou uma análise rigorosa dos dados obtidos, levando à

proposição de um modelo mais realista. Dessa forma, um novo modelo é pro-
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posto, denominado Modelo baseado na Taxa de Descarga Efetiva (MTDE),

e definido pela Equação 3.2:

Cres = Ceff (I(t))−
td∑
t0

I(t)∆t, (3.2)

Em vez de fatorar a capacidade efetiva para uma dada carga em relação à

capacidade máxima (conforme a Equação 2.8) ou utilizar somente a capaci-

dade máxima fornecida pelo manual do fabricante (conforme Equação 2.4), a

capacidade efetiva atual (Ceff ) sob uma dada carga é utilizada. O consumo

da carga é acumulado e subtráıdo da capacidade efetiva (Ceff ), dando a ca-

pacidade residual (Cres). Isso significa que o MTDE estima o tempo de vida

da bateria baseado na carga atual menos o consumo de energia passado. Essa

é uma abordagem mais realista que a Equação 2.3, visto que ela contabiliza

a Ceff real e não a CMAX do manual do fabricante, e que a Equação 2.4,

visto que essa última não contabiliza a carga real.

Para a estimação da capacidade residual das pilhas alcalinas, foi montado

um experimento onde se obtêm os valores de tensão de alimentação e de

corrente de um nó sensor em operação. Para tal foi projetado um circuito

para a aquisição desses valores, que foi interconectado entre as pilhas e o nó

sensor. Este circuito obtêm amostras dos sinais utilizando o CAD do próprio

nó sensor. Um circuito de aquisição de dados externo é usado como referência

de medição.

3.1.1 Plataforma de Medição

O MICA2 é um nó sensor da plataforma Mica Motes, uma das mais uti-

lizadas para projetos de RSSF. Ele é composto por um microcontrolador

ATMEGA128L [Atmel Corporation , 2008], uma memória externa de 512
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KB (AT45DB041B) [Atmel Corporation , ], um transceptor de rádio digital

(CC1000) [Texas Instruments, 2008], um conector de 51 pinos para conexão

de placas de sensores (denominadas de sensorboards) e três LED´s para

depuração, conforme pode ser visto na Fig. 3.1 [Crossbow, 2006].

Figura 3.1: Diagrama esquemático do MICA2 [Crossbow, 2006].

O ATMEGA128L é um microcontrolador de 8 bits, com 128 KB de

memória flash, 4KB de SRAM, 4 KB de EEPROM e um conversor analógico/

digital (ADC) de aproximações sucessivas de 10 bits.

Também foi utilizada a placa de aquisição NI USB-6009 da National Ins-

truments [National, ] e o software LabView 7.1 [National, ] para efetuar a

aquisição simultânea de corrente e tensão do nó sensor e servir como re-

ferência de medição. O uso da placa de aquisição possibilitou a sincronização

do tempo de aquisição dessas medidas (corrente e tensão) com as medidas

efetuadas pelo nó sensor. A NI USB-6009 é uma placa de aquisição de dados

de 14 bits de resolução e taxa máxima de amostragem de 48 kSamples/s. Seu

conversor A/D é de aproximações sucessivas e a faixa de tensão de entrada

utilizada foi de -4 V a +4 V.
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A estimação baseada na tensão pode ser facilmente obtida, pois a tensão

da bateria pode ser lida no canal 7 do conversor A/D do microcontrolador

utilizado no MICA2 [Crossbow Technology, 2007]. Por isso, não há necessi-

dade de nenhuma intervenção de hardware. A estimação baseada na corrente

oferece maior exatidão, porém implica em uma intervenção no hardware do

nó sensor. Considerando-se que o objetivo é inserir um sensor de corrente

(conversor corrente-tensão) entre a bateria e o circuito do MICA2, a melhor

solução encontrada foi utilizar uma placa de sensores da plataforma. Dentre

as placas de sensores dispońıveis, a MTS101 (MoTe Sensorboard) é a única

que permite a inserção de novos sensores, disponibilizando o acesso aos canais

analógicos 3 a 7 do conversor A/D do MICA2 e uma área para prototipagem

[Crossbow Technology, 2007].

A Fig. 3.2 mostra a MTS101.

Figura 3.2: Sensorboard MTS101.

Existem duas possibilidades para se efetuar a medição: utilizar uma

solução comercialmente dispońıvel para monitoramento de baterias ou pro-

jetar um hardware dedicado. O problema das soluções comerciais, tais como
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BQ2010 da Texas [Texas, 2006], MAX1660, DS2745 e DS2438 da Maxim

[Dallas, 2006] é que elas são dedicadas a baterias recarregáveis. Portanto,

elas possuem e operam dentro da faixa de tensão dessas qúımicas. Por exem-

plo, o DS2745 é especificado para uma pilha de ı́ons de ĺıtio e sua tensão

de alimentação mı́nima é de 2,5 V. Como a tensão de corte de duas pilhas

alcalinas em série (caso do MICA2) é de 1,6 V, haveria desperd́ıcio de energia

referente à diferença de tensão, ou seja, 0,9 V. Como os nós sensores de uma

RSSF devem extrair o máximo de energia da bateria, um desperd́ıcio dessa

magnitude seria inadmisśıvel. Além disso, o algoritmo proprietário conteria

parâmetros espećıficos de baterias secundárias, que não se adequariam às

pilhas alcalinas. Finalmente, a maioria das soluções comerciais utilizam con-

tagem de Coulomb, ou seja, medem a quantidade de carga que está fluindo

para dentro (recarga) e para fora (descarga) da bateria, que são armazenadas

em registradores espećıficos. A diferença entre eles é justamente a indicação

da capacidade residual. O problema é que as pilhas alcalinas não são re-

carregáveis e, portanto, não haveria a contagem de cargas do processo de

recarga. Consequentemente, a indicação da capacidade residual seria incon-

sistente.

3.1.2 Solução Proposta

Diante do exposto acima, a escolha pelo desenvolvimento de um hardware

dedicado se mostrou mais adequada. Assim, foi projetada uma placa de

condicionamento de sinais, denominada DMC (Dispositivo de Medição de

Corrente), com o intuito de adequar as medidas do sensor de corrente à

entrada analógica do conversor A/D, cujo diagrama de blocos é apresentado

na Fig. 3.3.

O diagrama elétrico correspondente pode ser visualizado na Fig. 3.4.
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Figura 3.3: Diagrama de blocos da DMC.

O sensor de corrente (resistor de 1,2 Ω) tem tolerância de ≈ 1% e tem o

objetivo de converter a corrente em tensão. Como esta tensão é da ordem

de milivolts (0 a 50 mV), torna-se necessária a sua amplificação para que a

mesma possa ser lida pelo conversor A/D do MICA2, cuja faixa de tensão da

entrada analógica é de 0 a 2,56 V. Para isso, foi utilizado o amplificador de

instrumentação INA327 da Texas [Texas Instruments, 2006] que, dentre as

opções dispońıveis, possúıa alto ganho de rejeição de modo comum, consumo

em modo ativo na faixa de 1,5 mA e modo shutdown de baixo consumo (2

µA). Esse modo pode ser selecionado pelo pino de Enable, conforme ilustra

na Fig. 3.4.

O ganho do amplificador foi estipulado em G=50 e os resistores foram

calculados seguindo as orientações das notas de aplicação do manual do am-

plificador [Texas Instruments, 2006]. O ganho é dado pela Eq. 3.3.

G = 2× R2

R1

, (3.3)

onde G é o ganho do amplificador de instrumentação, R2 é o resistor de

200 kΩ e R1 é o resistor de 8 kΩ.

Conforme datasheet do INA327, o filtro passa-baixas formado pelo resistor

de 100 Ω e o capacitor de 1 µF, é necessário para minimizar o rúıdo do

circuito de auto-correção interno ao amplificador. A Fig. 3.5 ilustra a placa

de condicionamento de sinais DMC.
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Figura 3.4: Diagrama elétrico da DMC.

Foram montados três protótipos da DMC. Para testar os protótipos e

determinar o ganho real do amplificador de instrumentação, foi montado

o circuito da Fig. 3.6 em protoboard para emular a faixa de corrente de

operação do MICA2.

As medidas foram executadas utilizando o mult́ımetro digital Agilent

3458A de 8,5 d́ıgitos do Laboratório de Sistemas de Medição da Escola de

Figura 3.5: Placa de circuito impresso da DMC.
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Figura 3.6: Circuito de emulação do MICA2.

Engenharia da UFMG, que foi conectado ao resistor shunt e à sáıda do DMC.

O potenciômetro de 1 kΩ foi ajustado desde seu valor mı́nimo (0 Ω) até seu

valor máximo (1 kΩ), de modo que a corrente variasse em passos de 1 mA.

A cada novo ajuste, o ganho era calculado e registrado. Depois do término

de todas as medidas, o valor do ganho médio (truncado para quatro casas

decimais) calculado foi de 46,1832.

A placa DMC foi soldada na área de prototipagem da MTS101, conforme

pode ser observado na Fig. 3.7.

As placas MTS101 utilizadas na prototipagem têm um sensor de luz

(LDR) conectado ao canal analógico 6 do ADC, conforme pode ser observado

na Fig. 3.8. PW1 é o sinal de controle que é enviado pelo microcontrolador
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Figura 3.7: DMC soldada na área de prototipagem da MTS101.

do MICA2.

Figura 3.8: Diagrama elétrico da MTS101.
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O LDR foi retirado e a sáıda da placa DMC foi conectada ao resistor R3. Além

disso, o sinal de controle (PW1) foi conectado ao pino Enable do amplificador

de instrumentação INA327, para habilitá-lo ou desabilitá-lo (shutdown). Isso

foi feito para se obter o mı́nimo de intervenção de hardware e reusar o software

embutido.

A equação da corrente que flui pelo resistor shunt pode ser determinada

a partir das seguintes derivações:

Ish =
Vsh

Rsh

;Vsh =
Vo

G
;Vo =

VR3 × (R2 +R3)

R3

, (3.4)

onde Ish é a corrente que flui pelo resistor shunt (Rsh), Vsh é a tensão

sobre Rsh, G é o ganho do amplificador de instrumentação, Vo é a tensão de

sáıda do amplificador e VR3 é a tensão sobre o resistor R3.

Considerando-se que os valores de R2 e R3 são iguais (10 kΩ) e substituindo-

se Vo em Vsh e, em seguida, Vsh em Ish, temos:

Ish = 2× VR3

G×Rsh

. (3.5)

No entanto, VR3 também é a tensão da entrada analógica do ADC, que

será convertida para um valor digital, e pode ser calculada de seguinte forma:

VR3 =
ADCCounts

ADC FS
× VREF , (3.6)

onde ADCCounts é o valor digital de sáıda do ADC, ADC FS é o fundo

de escala digital do ADC (1024) e VREF é a tensão de referência interna do

ADC (configurada para 2,56 V).

Finalmente, substituindo a Eq. 3.6 em 3.5, temos:

Ish =
2× ADC

G×Rsh × ADC FS
× VREF . (3.7)
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Como o MICA2 utiliza um microcontrolador de 8 bits e de ponto fixo,

os valores de ADC FS, VREF , G e Rsh foram substitúıdos e a Eq. 3.7 foi

simplificada, resultando na Eq. 3.8:

Ish(mA) =
ADC

11
. (3.8)

Medidas feitas em laboratório utilizando a Eq. 3.8 e o mult́ımetro digital

Agilent 3458A conectado diretamente ao resistor shunt, quando comparadas,

indicaram um erro médio inferior a 2%.

A tensão da bateria (Vbatt) já está dispońıvel no canal 7 do ADC do

MICA2 e, Conforme manual do MICA2, pode ser determinada pela seguinte

equação:

Vbatt =
ADC FS

ADCCounts
× Vref , (3.9)

onde Vref é a tensão de referência externa ao ADC, gerada pelo circuito

integrado LM4041 (1,223V), ADC FS é valor de fundo de escala digital do

ADC (1024) e ADCCounts é o valor lido na sáıda digital do ADC.

A única intervenção de hardware necessária no MICA2 foi a inserção de

um conector em série com as pilhas, conforme mostrado na Fig. 3.9.

3.1.3 Bancada de Testes

A Fig. 3.10 mostra o diagrama esquemático do experimento, onde a

DMC foi conectada ao nó sensor MICA2 e uma placa de aquisição de dados

analógica externa (DAQ) foi utilizada como sistema de medição de referência.

O MICA2 e a DAQ foram programados para medir uma amostra a cada

segundo. O nó sensor também foi programado para medir a tensão da bateria

(Vmica) e a tensão de sáıda da DMC (Vtos), que foi utilizada para calcular a
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Figura 3.9: MICA2 adaptado.

corrente do nó sensor através da Eq. 3.8. Visto que a transmissão repre-

senta o maior custo de energia em nós sensores, pois a energia consumida

para transmitir um bit seria suficiente para executar 1.000 instruções de 32

bits [Barr Asanović, 2006, Tang et al., 2005], todas as medidas foram pro-

cessadas, de modo a reduzir o número de bits a serem transmitidos pelo

nó sensor e enviadas pelo seu transceptor para a estação base. A fim de

avaliar os modelos de bateria em um cenário cŕıtico (pior caso), reduzir a

duração do experimento e enfatizar o efeito de relaxação (não contemplados

pelos modelos baseados em corrente), o nó sensor foi programado para ope-

rar continuamente. Para atender esses requisitos, os três LED´s do nó sensor

foram configurados para piscar a cada um segundo. Como resultado, a cor-

rente do nó sensor chaveou entre 18 mA e 25 mA continuamente, provendo

as condições para observar o efeito de relaxação em todos os experimentos.

A DAQ também foi programada para medir a tensão da bateria (Vbatt) e a

tensão do resistor shunt (Vshunt), de modo a calcular a capacidade residual

da bateria de acordo com as equações 3.1, 2.5 e 3.2.
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Figura 3.10: Diagrama esquemático do experimento.

O sincronismo entre os dois sistemas de medição (DAQ e DMC) foi obtido

utilizando-se um sinal de “trigger”externo (PFI 0) configurado na DAQ. As-

sim, antes que o nó sensor inicie as medições, ele gera o sinal Ssync (conectado

a PFI 0), que dispara a medição de Vbatt e Vshunt pela DAQ. Imediatamente

após a geração do sinal Ssync o nó sensor também inicia as medições dos sinais

Vtos e Vmica.

A Fig. 3.11 ilustra o sistema de sincronismo utilizado no experimento.

Visto que Ssync é um sinal digital gerado pelo microcontrolador do nó

sensor, os dois sistemas de medição (MICA2 e DAQ) amostram no mesmo

instante de tempo, o primeiro como uma rotina interna e o último com o

sinal de “trigger”.
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Figura 3.11: Linha do tempo das medições do experimento.

3.1.4 Resultados

Utilizando-se os dados do experimento, todos os modelos de bateria des-

critos no caṕıtulo 2 foram comparados. No entanto, o Modelo Dependente da

Taxa de Descarga (MDTD) proposto na literatura estimou uma descarga da

bateria muito rápida, que não corresponde à realidade (conforme explicado

no caṕıtulo 2). A curva do MDTD não foi mostrada, pois ele estimou que

a bateria estava completamente descarregada em t=250 s, enquanto que a

bateria real se exauriu em t=513.824 s.

A Fig. 3.12 mostra os diferentes métodos de estimação da capacidade

residual da bateria em função do tempo, para os modelos MLT, MLC e o

MTDE, para os dois sistemas de medição (DAQ e DMC).

Os resultados do MLT, para ambos sistemas de medição (DAQ e DMC),

apresentaram valores finais muito próximos. A justificativa para a diferença

observada está no fato de que os valores das amostras de tensão da DMC

(Vmica) não contêm a queda de tensão referente ao conversor corrente-tensão.
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Figura 3.12: Resultados dos diferentes métodos de estimação da capacidade
residual da bateria.

A linha reta esperada para esse modelo não se efetivou, embora ele seja linear.

A razão para tal comportamento se deve ao efeito de relaxação, que propiciou

a recuperação de alguma capacidade (refletida nas amostras de tensão) nos

momentos em que a corrente do MICA2 ia para seu ńıvel mais baixo (18

mA).

O MLC não contempla o efeito de relaxação e da taxa de descarga e, por

isso, as curvas são lineares. As diferenças entre as curvas dos sistemas de

medição se devem, principalmente, ao truncamento das amostras de corrente

que foram processadas no MICA2, uma vez que seu microcontrolador possui

uma “ALU” de ponto fixo de 8 bits e nenhum mudança foi realizada no

software embutido para eliminar o truncamento. Além disso, o fato de a

tensão mı́nima de operação do MICA2 ser de 2,7 V e a referência interna
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MLT (mAh) MLC (mAh) MTDE (mAh)

Capacidade
residual - DMC
(504,000 s)

711 483 217

Capacidade
residual - DAQ
(513,824 s)

700 -91 -320

Tabela 3.1: Valores finais estimados para a capacidade residual da bateria.

de seu ADC ser de 2,56 V, também contribúıram para a diferença entre as

curvas, pois as medidas de corrente abaixo desses valores foram degradadas.

No MTDE as variações da taxa de descarga foram consideradas, mas não

o efeito de relaxação. Além disso, as mesmas considerações acima sobre a

diferença entre as curvas dos sistemas de medição também se aplicam aqui.

A tabela 3.1 apresenta os resultados para a estimação da capacidade

residual para os modelos MLT, MLC e MTDE. A primeira linha representa

os valores finais estimados para o sistema DMC em 504.000 segundos. Eles

são considerados finais para o nó sensor, uma vez que sua transmissão havia

parado. Isto ocorreu quando a tensão da bateria atingiu um valor inferior à

tensão de operação mı́nima do transceptor do nó sensor. A segunda linha,

em 513.824 segundos, representa a capacidade residual real estimada usando

as amostras do sistema DAQ, quando não havia mais corrente fluindo.
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3.1.5 Discussão

Os valores finais da capacidade residual para o MICA2 são positivos

para todos os modelos, indicando, coerentemente, que ainda havia energia

dispońıvel na bateria. Para o caso da placa de aquisição (DAQ), a capacidade

residual foi estimada com os dados obtidos até o momento em que a bateria

estava completamente descarregada (513.824 s). O valor final da capacidade

residual para o MLT confirma a falta de exatidão na estimação, indicando

que ainda havia considerável quantidade de energia dispońıvel (700 mAh)

para uso pelo nó sensor e, portanto, produzindo um resultado falso posi-

tivo. Considerando-se como referência a capacidade máxima da bateria, que

é 3.500 mAh para as baterias MN1500, tem-se um erro de 20%. Em um

cenário real de RSSF, o mapa de energia da rede indicaria disponibilidade

de energia, enquanto, na verdade, a rede já estaria desativada (considerando

uma RSSF composta por nós sensores com o perfil de consumo de energia

apresentado).

O valor final da capacidade residual para o MLC apresentou, aparente-

mente, a melhor exatidão, pois seu valor é o mais próximo de zero, que é

o valor esperado para uma bateria completamente descarregada. Contudo,

esse excelente resultado não é real, uma vez que o modelo não considera o

efeito da taxa de descarga.

Finalmente, o MTDE indica um valor final de capacidade residual mais

distante de zero (-320 mAh) que o modelo linear baseado na corrente (-91

mAh). Contudo, pode ser observado que ambos os modelos sofrem o mesmo

impacto do efeito de relaxação, ou seja, não consideram a recuperação de

capacidade. No entanto, o MLC também não considera o efeito da taxa de

descarga e isso incorreu em um resultado mais próximo de zero. A con-

sequência direta dos resultados negativos de capacidade residual para esses
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modelos é a indicação de quantidade de energia dispońıvel no nó sensor abaixo

da quantidade real, mas isso não prejudicaria as tomadas de decisões de

gerenciamento da RSSF. Por outro lado, o MLT forneceu um falso positivo,

onde não havia energia residual, o que levaria a erros de gerenciamento e

indisponibilidade da RSSF.

3.1.6 Conclusão

O fator mais limitante para a estimação da capacidade residual das pi-

lhas alcalinas utilizadas é o alto valor da capacidade padrão, pois, depen-

dendo das configurações utilizadas (ńıveis de corrente e ciclos de trabalho,

por exemplo), os experimentos se tornariam inviáveis devido à grande massa

de dados que poderia ser gerada e ao longo tempo de duração. Em função

disso, os experimentos realizados foram configurados com ciclo de trabalho

(c.t.) de 100% e semiciclos com ńıveis de corrente diferentes. Isto produz

os efeitos de relaxação e da taxa de descarga, mas, sem haver experimentos

com c.t.’s diferentes de 100%, não há como avaliar o impacto de cada um

deles na capacidade residual da bateria. Além disso, apesar de utilizar uma

plataforma comercial de RSSF, o c.t. utilizado não corresponde ao espe-

rado em aplicações reais de RSSF. Outro problema observado é a falta de

controle do perfil de corrente gerado em plataformas comerciais de RSSF, o

que também dificulta o discernimento dos efeitos da taxa de descarga e de

relaxação. Desse modo, a exemplo do trabalho de Rao [Rao et al., 2005], o

hardware utilizado em novos experimentos deve ser simples, de modo a vi-

abilizar o controle do perfil de corrente gerado pela carga e a identificação

dos impactos provocados pelos efeitos da taxa de descarga e de relaxação,

isoladamente.
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3.2 Estimação da Capacidade Residual de Pi-

lhas Alcalinas de Baixa Capacidade

Apesar do MTDE apresentar um resultado falso negativo, que é muito

melhor que o falso positivo apresentado pelo MLT, este resultado ainda é

pouco realista. Utilizando-se baterias alcalinas de baixa capacidade e, con-

sequentemente, um maior número de experimentos, um modelo de maior

exatidão foi buscado.

3.2.1 Requisitos

Devido à necessidade de implementação de baixos ciclos de trabalho, para

melhor observação e análise dos efeitos da taxa de descarga e de relaxação

em aplicações reais de RSSF, e às limitações observadas nos experimentos

com pilhas alcalinas de alta capacidade, novos experimentos foram realiza-

dos com pilhas alcalinas de menor capacidade, obtidas a partir de baterias

de 9 V. Como a tensão de alimentação t́ıpica de nós sensores é de 3 V, foram

montados três pares de células por bateria para uso nos experimentos, con-

forme ilustrado na Fig. 2.13. Desse modo, foram obtidas baterias de 3 V e

capacidade padrão de 580 mAh.

3.2.2 Plataforma de Medição

O circuito da Fig. 3.13 apresenta a implementação de hardware para

a realização dos experimentos para a descarga e caracterização das pilhas

alcalinas de baixa capacidade.

Os transistores bipolares (BC337) foram configurados para operarem como

chave, de modo a emular a operação de nós sensores t́ıpicos. O LM35
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Figura 3.13: Diagrama esquemático do experimento.

[National Semiconductor Corporation, 2009] é um sensor de temperatura em

graus cent́ıgrados de precisão, cuja tensão de sáıda é linearmente proporcional

à temperatura em graus Celsius. Ele foi utilizado para medir a temperatura

do ambiente. Também foi utilizada a placa de aquisição (DAQ) NI USB-6216

da National Instruments [National, 2010], que possui resolução de 16 bits e

taxa de amostragem de 400 kSamples/s, e o software LabView SignalExpress

2009 [National Instruments, 2010]. A DAQ foi conectada ao PC via USB.

Ela foi programada para coletar 10 amostras por segundo das tensões das

baterias sob teste, das correntes de cada um dos circuitos e da temperatura,

que foram salvas em arquivo de texto (txt) para posterior processamento,

conforme indicado na Fig. 3.13. A interface de função programável (PFI)

foi configurada para gerar uma onda quadrada com ciclo de trabalho pro-

gramável. Os ciclos de trabalho foram configurados para 100%, 50%, 20%

e 5%, com o tempo no qual o transistor fica ligado (ton) fixo em 1 segundo.



86
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Para cada um dos ciclos de trabalho foram descarregadas três baterias simul-

taneamente.

3.2.3 Resultados

A partir do arquivo de amostras de tensão da bateria obtido com o sistema

de aquisição (USB-6216 e LabView SignalExpress), foi gerada a Fig. 3.14,

que ilustra o perfil de descarga (tensão - tempo de serviço da bateria) de uma

das três baterias descarregadas no circuito da Fig. 3.13 com c.t. de 100%.

Figura 3.14: Perfil de descarga da bateria alcalina de baixa capacidade,
descarregada com c.t. de 100%.

Pode-se observar que a curva tem dois trechos distintos: um perfil de descarga

até aproximadamente 1,8 V e outro perfil entre 1,8 V e 1,25 V. Neste último
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valor de tensão há um joelho na curva e a tensão cai abruptamente para

próximo de zero. Apesar do fabricante considerar a tensão de corte de 1,8 V

(0,9 V por pilha), o experimento mostra que a tensão de corte é, na verdade,

de 1,25 V, pois até esse valor a bateria ainda fornecia energia para a carga.

A Fig. 3.15 ilustra o perfil de descarga das três baterias descarregadas

com c.t. de 100%, incluindo a curva mostrada na Fig. 3.14. As curvas

apresentaram os mesmos perfis descritos na Fig. 3.14, havendo apenas uma

variação da tensão (entre 1,8 V e 2 V) entre o final do primeiro trecho e o

ińıcio do segundo trecho de cada uma das curvas, o que demonstra que as

baterias têm perfis de descarga equivalentes para um mesmo c.t.

Figura 3.15: Perfil de descarga das três baterias alcalinas de baixa capaci-
dade, descarregadas com c.t. de 100%.



88
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Como a carga é resistiva, a corrente apresenta o perfil idêntico ao da tensão,

conforme ilustrado na Fig. 3.16.

Figura 3.16: Perfil de descarga de corrente da bateria alcalina de baixa ca-
pacidade, descarregada com c.t. de 100%.
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Para cada um dos arquivos de corrente foi efetuada a contagem de Coulomb,

conforme Equação 3.10 [Park et al., 2001]:

Ceff =
1

3600
×

n∑
k=1

Ik ×∆t, (3.10)

onde Ceff é a capacidade efetiva (mAh), ∆t é o tempo de amostragem e

equivale a 0,1 s; Ik é o valor da amostra de corrente (mA) e n é o número da

enésima amostra de corrente.

Bateria
Tensão inicial

(V)
Corrente inicial

(mA)
Contagem de

Coulomb (mAh)

Bateria 1 3,195 21,8 682,2

Bateria 2 3,198 20,8 657,1

Bateria 3 3,197 21,1 662,2

Tabela 3.2: Contagem de Coulomb para as baterias alcalinas sob teste, com
c.t. de 100%.

Os resultados estão apresentados na Tabela 3.2. Como a carga não está

sendo chaveada, não existe o efeito de relaxação, somente o efeito da taxa

de descarga, que é contemplado pela determinação da capacidade efetiva.

Portanto, a capacidade das baterias equivale à capacidade efetiva, que pode

ser consultada diretamente da Tabela A.2. De acordo com essa Tabela, os

valores de capacidade efetiva para os ńıveis de corrente de 21 e 22 mA são,

respectivamente, 609 e 616 mAh. A diferença observada entre esses valores

e os apresentados na Tabela 3.2 se deve ao fato de que a Tabela A.2 foi

elaborada para capacidades efetivas até a tensão de 1,6 V, enquanto os valores

da Tabela 3.2 foram calculados para tensão de corte próxima de zero. Para

fins de confirmação, foi efetuada a contagem de Coulomb para os arquivos

de corrente das baterias até 1,6 V e o resultado foi 606 mAh, valor muito
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próximo ao consultado na Tabela A.2 (609 mAh). Portanto, todos os modelos

de baterias elaborados neste trabalho, terão a capacidade efetiva determinada

pela corrente inicial, medida assim que a carga for ligada. Com o valor da

corrente média obtida a partir das amostras da corrente inicial, a capacidade

efetiva é consultada na Tabela A.2.

A Fig. 3.17 ilustra o perfil de descarga de uma das três baterias descar-

regadas com c.t. de 50%. Assim como observado nas curvas com c.t. de

100%, pode-se observar que a curva tem dois trechos distintos: um perfil de

descarga até aproximadamente 1,8 V e outro perfil entre 1,8 V e aproximada-

mente 1,25 V.



3.2. ESTIMAÇÃO DA CAPACIDADE RESIDUAL DE PILHAS ALCALINAS DE
BAIXA CAPACIDADE 91

Apesar de também haver dois trechos distintos, elas se diferenciam das cur-

vas de 100% no formato e na espessura, que se alargou em função do chavea-

mento.

Figura 3.17: Perfil de descarga da bateria alcalina de baixa capacidade,
descarregada com c.t. de 50%.

A Fig. 3.18 ilustra o perfil de descarga das três baterias descarregadas

com c.t. de 50%, incluindo a curva mostrada na Fig. 3.17. As curvas apre-

sentaram os mesmos perfis descritos na Fig. 3.17, o que também demonstra

que as baterias têm perfis de descarga equivalentes para o mesmo c.t. Dife-

rentemente das curvas de 100%, a tensão de corte apresentou uma variação

entre 1 V e 1,25 V.
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Figura 3.18: Perfil de descarga das três baterias alcalinas de baixa capaci-
dade, descarregadas com c.t. de 50%.

Efetuando-se a contagem de Coulomb com a Equação 3.10, dos arquivos

de corrente, foram obtidos os resultados apresentados na Tabela 3.3. Desta

vez a carga está sendo chaveada e, portanto, existe o efeito de relaxação e da

taxa de descarga.

Bateria
Tensão inicial

(V)
Corrente inicial

(mA)
Contagem de

Coulomb (mAh)

Bateria 1 3,105 21,7 783,8

Bateria 2 3,093 20,8 734,7

Bateria 3 3,085 21,1 760,7

Tabela 3.3: Contagem de Coulomb para as baterias alcalinas sob teste, com
c.t. de 50%.

A Fig. 3.19 ilustra o perfil de descarga de uma das três baterias descar-
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regadas com c.t. de 20%. Assim como observado nas curvas com c.t. de 50%,

pode-se observar a presença de dois trechos distintos da curva, mas houve

uma alteração da tensão no final do primeiro trecho, que passou de 1,8 V

para 1,75 V. Também houve uma alteração na tensão de corte, que passou

de 1,25 V para 1 V. Além disso, em função do chaveamento e um toff de 4

segundos, o segundo trecho apresenta três pontos de inflexão, que indicam

uma posśıvel recuperação de carga pela bateria.

Figura 3.19: Perfil de descarga da bateria alcalina de baixa capacidade,
descarregada com c.t. de 20%.

A Fig. 3.20 ilustra o perfil de descarga das três baterias descarregadas

com c.t. de 20%, incluindo a curva mostrada na Fig. 3.19. As curvas apre-

sentaram os mesmos perfis descritos na Fig. 3.19, o que também demonstra
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que as baterias têm perfis de descarga equivalentes para o mesmo c.t.

Figura 3.20: Perfil de descarga das três baterias alcalinas de baixa capaci-
dade, descarregadas com c.t. de 20%.

Efetuando-se a contagem de Coulomb com a Equação 3.10, dos arquivos

de corrente, foram obtidos os resultados apresentados na Tabela 3.4. A carga

está sendo chaveada e, portanto, também existe o efeito de relaxação e da

taxa de descarga.

Pode-se observar na Tabela 3.4 que, devido às diferenças entre tensões e

correntes iniciais, a bateria 3 apresentou uma contagem de Coulomb superior

às baterias 1 e 2.
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Bateria
Tensão inicial

(V)
Corrente inicial

(mA)
Contagem de

Coulomb (mAh)

Bateria 1 3,131 20,9 772,8

Bateria 2 3,111 21,1 780,6

Bateria 3 3,130 21,3 826,0

Tabela 3.4: Contagem de Coulomb para as baterias alcalinas sob teste, com
c.t. de 20%.

A Fig. 3.21 ilustra o perfil de descarga de uma das três baterias descar-

regadas com c.t. de 5%. Assim como observado nas curvas com c.t. de 20%,

pode-se observar a presença de dois trechos distintos da curva, mas a tensão

no final do primeiro trecho passou para aproximadamente 1,9 V e a tensão

de corte passou para aproximadamente 1,2 V. Com o aumento de toff para

19 segundos, ambos os trechos apresentaram ondulações, que indicam uma

posśıvel recuperação de carga pela bateria. Os perfis de descarga das bate-

rias 2 e 3 descarregadas com c.t. de 5% também tiveram perfis de descarga

similares ao da Fig. 3.21.
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Figura 3.21: Perfil de descarga da bateria alcalina de baixa capacidade,
descarregada com c.t. de 5%.

Efetuando-se a contagem de Coulomb, com a Equação 3.10, dos arquivos

de corrente, foram obtidos os resultados apresentados na Tabela 3.5. Assim

como nos c.t.’s de 50% e 20%, a carga continua sendo chaveada e, portanto,

também existe o efeito de relaxação e da taxa de descarga.
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Bateria
Tensão inicial

(V)
Corrente inicial

(mA)
Contagem de

Coulomb (mAh)

Bateria 1 3,121 20,7 795,6

Bateria 2 3,084 20,3 772,2

Bateria 3 3,081 19,7 747,8

Tabela 3.5: Contagem de Coulomb para as baterias alcalinas sob teste, com
c.t. de 5%.

A Tabela 3.6 sintetiza os resultados da contagem de Coulomb para todas

as baterias alcalinas sob teste. Assim como ocorrido nos experimentos de

20%, pode-se observar na Tabela 3.5 que, devido às diferenças entre tensões

e correntes iniciais, a bateria 3 apresentou uma contagem de Coulomb inferior

às baterias 1 e 2.

c.t. (%) 100 50 20 5

Bateria 1 682,2 mAh 783,8 mAh 772,8 mAh 795,6 mAh

Bateria 2 657,1 mAh 734,7 mAh 780,6 mAh 772,2 mAh

Bateria 3 662,2 mAh 760,7 mAh 826,0 mAh 747,8 mAh

Média 667,2 mAh 759,7 mAh 793,1 mAh 771,9 mAh

Tabela 3.6: Śıntese dos resultados da contagem de Coulomb dos arquivos de
corrente das baterias alcalinas sob teste.

Pode-se observar que, devido aos diferentes valores das tensões iniciais

das baterias e às diferenças entre os componentes que compõem os circuitos

de descarga (tensão de saturação dos transistores e tolerância dos resistores

shunt e de carga), houve diferença nos resultados da contagem de Coulomb

para as três baterias em um mesmo c.t. O caso mais cŕıtico foi o da bateria 3,

que apresentou uma capacidade para o c.t. de 20% muito superior ao c.t. de
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5%. Isto se deve à diferença de 1,6 mA existente entre os ńıveis de correntes

envolvidos nos respectivos c.t.’s.

3.2.4 Primeira Geração de Modelo de Baterias Alcali-

nas para RSSF baseados no Sistema de Escri-

turação

O efeito da taxa de descarga ocorre somente quando há circulação de cor-

rente pela carga, pois ele está relacionado com a disponibilidade de regiões

que podem ocorrer redução no catodo. Como a corrente no toff dos experi-

mentos realizados é a corrente de fuga dos transistores, que está especificada

em 100 nA pelo fabricante, ela será considerada de valor zero. Desse modo,

o efeito da taxa de descarga somente ocorrerá no ton, que está contemplado

na determinação da capacidade efetiva das baterias.

A temperatura média durante a realização dos experimentos foi de 21,5oC.

Como a tabela de capacidade efetiva das baterias (Tabela A.1) foi elaborada

a partir de experimentos realizados à temperatura de 21oC, o efeito da tem-

peratura será considerado despreźıvel.

Conforme gráfico da Fig. 2.11, a perda de capacidade para temperatura

de 21,5oC é inferior a 4% por ano. A maior temperatura ocorrida durante a

realização dos experimentos foi de 26oC, que pode ser considerado o pior caso.

A perda de capacidade para essa temperatura é inferior 5% por ano. Por-

tanto, o efeito de perda de capacidade também será considerado despreźıvel.

Contudo, para que o efeito de perda de capacidade seja contemplado no

modelo, considerando-se que a temperatura média da bateria será igual ou

inferior a 40◦C e os pontos P1(20
oC;3,57%/ano) e P2(40

oC;10%/ano) da Fig.

2.11, este parâmetro pode ser obtido pela análise das curvas do fabricante e
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pode ser expresso pela Equação 3.11:

Pc = (0, 0032× T − 0, 028)× na, (3.11)

onde Pc é a perda de capacidade, T é a temperatura em graus Celsius e na

é o número de anos que a bateria está em uso.

Como a perda de capacidade será um valor entre 0 e 1, a retenção de

capacidade pode ser definida pela Equação 3.12:

Rc−a = 1− Pc, (3.12)

onde Rc−a é a retenção de capacidade para a pilha alcalina.

Portanto, pode-se incluir o efeito da retenção de capacidade, que tem im-

pacto direto na capacidade efetiva da bateria, conforme mostrado na Equação

3.13:

Ceff−f−a = Rc−a × Ceff (Im), (3.13)

onde Cfeffa é a capacidade efetiva final para a pilha alcalina (mAh), Im é

a média das amostras de corrente no momento que o nó sensor é ligado e

ocorrer um ton do nó sensor (mA) e Ceff (Im) é a capacidade efetiva para a

média de amostras de corrente (mAh), obtida na Tabela A.2.

Como a taxa de descarga é fixa e os impactos da retenção de capacidade

e da temperatura são despreźıveis, pode-se concluir que a diferença da média

de capacidades observada entre os c.t.’s de 50%, 20% e 5%, em relação ao

c.t. de 100%, da Tabela 3.6, se deve, exclusivamente, ao efeito de relaxação,

visto que não há chaveamento no c.t. de 100% e, portanto, não há ocorrência

desse efeito. A Tabela 3.7 mostra a capacidade total recuperada devido ao

efeito de relaxação.
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c.t. (%) 50 20 5

toff por peŕıodo (s) 1 4 19
Capacidade total recuperada

(mAh)
92,5 125,9 104,7

Capacidade recuperada por
peŕıodo (µAh/T)

0,496 0,648 0,540

Tabela 3.7: Capacidade recuperada devido ao efeito de relaxação.

De acordo com os valores apresentados na Tabela 3.7, observa-se um

aumento da capacidade recuperada quando toff aumenta de 1 segundo para

4 segundos. No entanto, quando toff aumenta de 4 segundos para 19 segundos

há uma redução da capacidade recuperada entre esses dois tempos, indicando

uma tendência de saturação da relaxação. O número total de peŕıodos (NT )

para cada c.t. pode ser obtido pela relação entre o tempo de serviço da bateria

(Ts), obtido a partir dos gráficos dos dados experimentais, e o peŕıodo (T),

conforme Equação 3.14.

NT =
Ts

T
. (3.14)

Desse modo, a capacidade recuperada por peŕıodo (CrT ) foi obtida pela

relação entre a capacidade total recuperada (Cr) e o número total de peŕıodos

(NT ), conforme Equação 3.15.

CrT =
Cr

NT

. (3.15)

Para fins de modelagem do efeito de relaxação será feita uma apro-

ximação linear para a capacidade recuperada por peŕıodo entre 1 e 4 se-

gundos, considerando-se como pontos da reta as seguintes ordenadas: P1(1

s, 0,496 µAh/T) e P2(4 s, 0,648 µAh/T). Acima de 4 segundos, a relaxação
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será considerada saturada e, portanto, a capacidade recuperada por peŕıodo

será fixada em 0,540 µAh/T. Abaixo de 1 segundo, não será considerado que

houve recuperação de capacidade. O resultado final é a Equação 3.16, que

representa a capacidade recuperada por peŕıodo em µAh/T.

CrT =


0 se toff < 1

0, 051× toff + 0, 445 se 1 ≤ toff ≤ 4

0, 540 se toff > 4

(3.16)

Uma vez determinada a capacidade recuperada por peŕıodo, podemos

modelar a capacidade residual da bateria (Cres), conforme mostrado na Equa-

ção 3.17.

Cres = Ceff−f−a − [
1

3600
×

n∑
k=1

(Ik ×∆t)] + [
1

1000
×

m∑
nT=1

(CrT × nT )], (3.17)

onde Cres é a capacidade residual da bateria (mAh), n é o número da

enésima amostra de corrente, ∆t é o tempo de amostragem (s), nT é o número

de peŕıodos, m é o número do enésimo peŕıodo e CrT é a capacidade recu-

perada por peŕıodo (µAh/T), dada pela Equação 3.16.

O primeiro termo da Equação 3.17 representa o quanto de energia pode

ser extráıda da bateria para uma determinada corrente inicial, ou seja, é a

capacidade efetiva da bateria e leva em conta o efeito da taxa de descarga e

da retenção de capacidade. O segundo termo representa o quanto de energia

está sendo extráıda da bateria e o terceiro termo indica o quanto de energia

está sendo recuperada devido ao efeito de relaxação. Desse modo, temos

uma primeira geração de modelo de baterias alcalinas para RSSF baseado no

método de sistema de escrituração, que será denominado como Modelo Com-
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portamental da Bateria - MCB (BBM, em inglês), composto pela contagem

de Coulomb (segundo termo), efeito da taxa de descarga e da retenção de

capacidade (primeiro termo) e efeito de relaxação (terceiro termo).

Em nós sensores reais a corrente de fuga, que é drenada quando eles estão

“dormindo” (no intervalo de tempo toff ) equivale a algumas dezenas de mi-

croampères. Em função disso e considerando-se que correntes nesses ńıveis

não alteram o efeito da taxa de descarga e que os nós sensores ficarão grande

parte de seus tempos de vida “dormindo”, o modelo da Equação 3.17 pode

ser melhorado, de modo que o contador de Coulomb também contabilize

essa energia. Além disso, para evitar consumo de energia, o valor da cor-

rente no modo “dormindo” será considerado fixo. Para baterias alcalinas, o

modelo proposto será chamado de Modelo Comportamental da Bateria

Alcalina (MCBA), que é definido pela equação 3.18.

Cres = Ceff−f−a −
1

3600
× [

n∑
k=1

(Ik ×∆t) +
1

1000
×

m∑
nT=1

(If × toff × nT )]

+
1

1000
× [

m∑
nT=1

(CrT × nT )],

(3.18)

onde If é a corrente no modo “dormindo” (µA) e toff é o intervalo de

tempo no qual o nó sensor está “dormindo”(s).

Em algumas aplicações cŕıticas de RSSF pode ser necessária a simpli-

ficação do modelo, a fim de reduzir o consumo de energia. Assim, uma

alternativa é apresentada na Equação 3.19.
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Cres = Ceff−f−a −
1

3600
× [

n∑
k=1

(Ik ×∆t) +
1

1000
×

m∑
nT=1

(If × toff × nT )],

(3.19)

Contudo, nesse caso haveria desperd́ıcio da energia recuperada devido ao

efeito de relaxação, apesar de não haver falso positivo na indicação de SoC.

3.2.5 Validação do Modelo Comportamental da Bate-

ria Alcalina (MCBA)

Para a validação do modelo proposto, o MCBA será comparado com o

modelo atualmente utilizado no simulador Castália, que se baseia no método

de contagem de Coulomb [Pop et al., 2005] e utiliza como capacidade efetiva

a capacidade padrão da bateria (que neste caso é de 580 mAh), e os dados

experimentais obtidos para os c.t.’s de 100%, 50%, 20% e 5%. Como a Tabela

A.2 foi obtida para tensão de corte de 1,6 V, a contagem de Coulomb dos

arquivos de corrente de todos os experimentos será refeita para este ńıvel de

tensão.

A Tabela 3.8 sintetiza os resultados para a nova contagem de Coulomb

de todas as baterias alcalinas sob teste, cujos arquivos de corrente foram

processados até o ńıvel de tensão de 1,6 V.

Como a taxa de descarga é fixa e os impactos da retenção de capacidade

e da temperatura são despreźıveis, pode-se concluir que a diferença da média

de capacidades observada entre os c.t.’s de 50%, 20% e 5%, em relação ao

c.t. de 100%, da Tabela 3.8, se deve, exclusivamente, ao efeito de relaxação,

visto que não há chaveamento no c.t. de 100% e, portanto, não há ocorrência

desse efeito. A Tabela 3.9 mostra a capacidade total recuperada devido ao

efeito de relaxação.



104
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c.t. (%) 100 50 20 5

Bateria 1 625,0 mAh 737,8 mAh 691,7 mAh 702,1 mAh

Bateria 2 600,8 mAh 657,5 mAh 700,7 mAh 683,3 mAh

Bateria 3 605,6 mAh 717,5 mAh 743,8 mAh 688,2 mAh

Média 610,5 mAh 704,3 mAh 712,1 mAh 691,2 mAh

Tabela 3.8: Śıntese dos resultados da nova contagem de Coulomb das baterias
alcalinas com tensão final de 1,6 V.

c.t. (%) 50 20 5

toff por peŕıodo (s) 1 4 19
Capacidade total recuperada

(mAh)
93,8 101,6 80,7

Capacidade recuperada por
peŕıodo (µAh/T)

0,503 0,645 0,540

Tabela 3.9: Capacidade recuperada devido ao efeito de relaxação.

Com os novos valores de capacidade recuperada por peŕıodo, pode-se

determinar a capacidade residual de cada uma das baterias utilizadas nos

experimentos e realizar as comparações entre os modelos e os dados experi-

mentais.

A seguir serão apresentados os resultados dos modelos do Castália e do

MCBA aplicados aos dados experimentais e comparados com o valor da con-

tagem de Coulomb (referência) para cada um dos c.t.’s utilizados, a saber

100%, 50%, 20% e 5%.

A Fig. 3.22 ilustra a capacidade residual da bateria 1 para os modelos e

os dados experimentais, descarregada com c.t. de 100%.
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Figura 3.22: Capacidade residual da bateria 1, com c.t. de 100%.

A Fig. 3.23 ilustra a capacidade residual da bateria 2 para os modelos e

os dados experimentais, descarregada com c.t. de 100%.
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Figura 3.23: Capacidade residual para a bateria 2, com c.t. de 100%.

A Fig. 3.24 ilustra a capacidade residual da bateria 3 para os modelos e

os dados experimentais, descarregada com c.t. de 100%.



3.2. ESTIMAÇÃO DA CAPACIDADE RESIDUAL DE PILHAS ALCALINAS DE
BAIXA CAPACIDADE 107

Figura 3.24: Capacidade residual para a bateria 3, descarregada com c.t. de
100%.

Pode-se observar que o desempenho do MCBA foi superior ao Castália,

tendo em vista que, para as três baterias, a curva do MCBA foi a que mais

se aproximou da curva dos dados experimentais.

Tomando-se como referência os dados experimentais e os gráficos obtidos,

pode-se calcular o erro médio máximo para o MCBA e o Castália, conforme

apresentado na Tabela 3.10. Conforme pode ser observado na Tabela 3.10,

o erro máximo para o MCBA foi de 1,13%, valor muito inferior ao erro do

Castália, que foi superior a 5%.
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Bateria

Erro Máximo da Estimação
da Capacidade Residual
para o Castália (%)

Erro Máximo da Estimação
da Capacidade Residual

para o MCBA (%)

Bateria 1 7,77 1,47

Bateria 2 3,59 -1,35

Bateria 3 4,41 -0,56

Média 5,26 1,13

Tabela 3.10: Erro máximo para a estimação da capacidade residual das ba-
terias sob teste, com c.t. de 100%.

A Fig. 3.25 ilustra a capacidade residual da bateria 1 para os modelos e

os dados experimentais, descarregada com c.t. de 50%.
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Figura 3.25: Capacidade residual da bateria 1, com c.t. de 50%.

A Fig. 3.26 ilustra a capacidade residual da bateria 2 para os modelos e

os dados experimentais, descarregada com c.t. de 50%.
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Figura 3.26: Capacidade residual para a bateria 2, com c.t. de 50%.

A Fig. 3.27 ilustra a capacidade residual da bateria 3 para os modelos e

os dados experimentais, descarregada com c.t. de 50%.
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Figura 3.27: Capacidade residual para a bateria 3, com c.t. de 50%.

Pode-se observar que o desempenho do MCBA foi superior ao Castália,

tendo em vista que, para as três baterias, a curva do MCBA foi a que mais

se aproximou da curva dos dados experimentais.

Tomando-se como referência os dados experimentais e os gráficos obtidos,

pode-se calcular o erro médio máximo para o MCBA e o Castália, conforme

apresentado na Tabela 3.11. Conforme pode ser observado na Tabela 3.11,

o erro máximo para o MCBA foi de 3,99%, valor muito inferior ao erro do

Castália, que foi superior a 14%.
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Bateria

Erro Máximo da Estimação
da Capacidade Residual
para o Castália (%)

Erro Máximo da Estimação
da Capacidade Residual

para o MCBA (%)

Bateria 1 -25,85 -7,73

Bateria 2 -12,70 4,00

Bateria 3 -5,00 -0,25

Média 14,52 3,99

Tabela 3.11: Erro máximo para a estimação da capacidade residual das ba-
terias sob teste, descarregadas com c.t. de 50%.

A Fig. 3.28 ilustra a capacidade residual da bateria 1 para os modelos e

os dados experimentais, descarregada com c.t. de 20%.
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Figura 3.28: Capacidade residual da bateria 1, com c.t. de 20%.

A Fig. 3.29 ilustra a capacidade residual da bateria 2 para os modelos e

os dados experimentais, descarregada com c.t. de 20%.
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Figura 3.29: Capacidade residual para a bateria 2, com c.t. de 20%.

A Fig. 3.30 ilustra a capacidade residual da bateria 3 para os modelos e

os dados experimentais, descarregada com c.t. de 20%.
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Figura 3.30: Capacidade residual para a bateria 3, com c.t. de 20%.

Pode-se observar que o desempenho do MCBA foi superior ao Castália,

tendo em vista que, para as três baterias, a curva do MCBA foi a que mais

se aproximou da curva dos dados experimentais.

Tomando-se como referência os dados experimentais e os gráficos obtidos,

pode-se calcular o erro médio máximo para o MCBA e o Castália, conforme

apresentado na Tabela 3.12. Conforme pode ser observado na Tabela 3.12,

o erro máximo para o MCBA foi de 3,24%, valor muito inferior ao erro do

Castália, que foi superior a 20%.
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Bateria

Erro Máximo da Estimação
da Capacidade Residual
para o Castália (%)

Erro Máximo da Estimação
da Capacidade Residual

para o MCBA (%)

Bateria 1 -18,29 2,99

Bateria 2 -19,78 1,57

Bateria 3 -26,83 -5,16

Média 21,63 3,24

Tabela 3.12: Erro máximo para a estimação da capacidade residual das ba-
terias sob teste, descarregadas com c.t. de 20%.

A Fig. 3.31 ilustra a capacidade residual da bateria 1 para os modelos e

os dados experimentais, descarregada com c.t. de 5%.
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Figura 3.31: Capacidade residual da bateria 1, com c.t. de 5%.

A Fig. 3.32 ilustra a capacidade residual da bateria 2 para os modelos e

os dados experimentais, descarregada com c.t. de 5%.
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Figura 3.32: Capacidade residual para a bateria 2, com c.t. de 5%.

A Fig. 3.33 ilustra a capacidade residual da bateria 3 para os modelos e

os dados experimentais, descarregada com c.t. de 5%.
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Figura 3.33: Capacidade residual para a bateria 3, com c.t. de 5%.

Pode-se observar que o desempenho do MCBA foi superior ao Castália,

tendo em vista que, para as três baterias, a curva do MCBA foi a que mais

se aproximou da curva dos dados experimentais.

Tomando-se como referência os dados experimentais e os gráficos obtidos,

pode-se calcular o erro médio máximo para o MCBA e o Castália, conforme

apresentado na Tabela 3.13. Conforme pode ser observado na Tabela 3.13,

o erro máximo para o MCBA foi de 0,60%, valor muito inferior ao erro do

Castália, que foi superior a 18%.

Os resultados da validação do modelo proposto demonstram que o erro

médio máximo para o MCBA foi inferior a 4%, ı́ndice inferior ao modelo

utilizado no simulador Castália, que foi superior a 21%.
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Bateria

Erro Máximo da Estimação
da Capacidade Residual
para o Castália (%)

Erro Máximo da Estimação
da Capacidade Residual

para o MCBA (%)

Bateria 1 -20,00 -1,63

Bateria 2 -16,92 0,03

Bateria 3 -17,72 -0,13

Média 18,21 0,60

Tabela 3.13: Erro máximo para a estimação da capacidade residual das ba-
terias sob teste, descarregadas com c.t. de 5%.

3.3 Estimação da Capacidade Residual de Ba-

terias de Íons de Ĺıtio

Além das pilhas alcalinas, também foram utilizadas nos experimentos as

pilhas de ı́ons de ĺıtio LIR2450 [AA Portable Power Corp., 2009]. Para essas

baterias os modelos elaborados para as pilhas alcalinas precisam ser revistos

e estendidos, tendo em vista que, além da qúımica diferente, há também

caracteŕısticas adicionais, tais como o processo de recarga, a vida de ciclo e

a retenção de capacidade mais cŕıtica que nas pilhas alcalinas.

3.3.1 Requisitos

Tendo em vista que a recarga da bateria será feita pelo módulo de captura

de energia solar, que possui capacidade limitada de fornecimento de corrente,

a capacidade da bateria foi especificada de modo que seu tempo de recarga

fosse inferior a 10 horas. Além disso, também foi levado em conta a disponi-

bilidade comercial de baterias que fossem muito compactas e já contivessem

circuitos eletrônicos embutidos na própria bateria para proteção contra sobre-
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carga, subdescarga e curto-circuito. Como base de cálculo, foi estabelecido

que a corrente de recarga seria de 35 mA, corrente média obtida em expe-

rimentos com o mini-painel solar durante horário de grande incidência de

energia solar, e o tempo de recarga seria de 3,5 horas, resultando em uma

capacidade padrão de 122,5 mAh.

3.3.2 Plataforma de Medição

O circuito utilizado para a caracterização dessas pilhas foi o mesmo uti-

lizado para as pilhas alcalinas de baixa capacidade e apresentado na Fig.

3.13. O delineamento experimental também foi o mesmo utilizado para as

pilhas alcalinas de baixa capacidade. Para todos os ciclos de trabalho, o ton

também foi fixado em 1 segundo. Além disso, para cada um dos ciclos de

trabalho, foram descarregadas três baterias simultaneamente e cada uma de-

las teve o seu número de recargas limitado em três. Isto foi necessário para

evitar o impacto da vida de ciclo (Fig. 2.18) na capacidade das baterias e a

consequente descaracterização do modelo da bateria.

3.3.3 Resultados

A Fig. 3.34 ilustra o perfil de descarga (tensão - tempo de serviço da

bateria) de uma das três baterias descarregadas no circuito da Fig. 3.13 com

c.t. de 100%.

Diferentemente das pilhas alcalinas de baixa capacidade, há apenas um

perfil de descarga com uma tensão de “joelho” em 3,6 V, onde a curva cai

abruptamente para a tensão de corte de 2,75 V.

A Fig. 3.35 ilustra o perfil de descarga de doze baterias descarregadas

com c.t. de 100%, incluindo a curva mostrada na Fig. 3.34.
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Figura 3.34: Perfil de descarga da bateria de ı́ons de ĺıtio, descarregada com
c.t. de 100%.

As curvas apresentaram o mesmo perfil descrito na Fig. 3.34, o que de-

monstra que as baterias têm perfis de descarga equivalentes para um mesmo

c.t. Além disso, as curvas que tiveram tensões iniciais de valores muito

próximos, obtidos no processo de recarga, também apresentaram tempos de

serviço de valores praticamente idênticos. Como a carga é resistiva, a corrente

apresenta o perfil idêntico ao da tensão.

Foram selecionadas três baterias de valores iniciais próximos e para cada

um dos arquivos de corrente foi efetuada a contagem de Coulomb, conforme

Equação 3.10.

Os resultados estão apresentados na Tabela 3.14. Como a carga não está

sendo chaveada, não existe o efeito de relaxação, somente o efeito da taxa

de descarga, que é contemplado pela determinação da capacidade efetiva.

Portanto, a capacidade das baterias equivale à capacidade efetiva, que pode
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Figura 3.35: Perfil de descarga de doze baterias de ı́ons de ĺıtio, descarregadas
com c.t. de 100%.

ser consultada diretamente da Tabela A.3. De acordo com essa tabela, o

valor de capacidade efetiva para o ńıvel de corrente de 30 mA é 124,5 mAh.

A diferença observada entre esse valor e os apresentados na Tabela 3.14 pode

ser explicada por posśıveis diferenças na recarga das baterias e variações na

tensão de corte, que determina o término da descarga das baterias. Outra

possibilidade é a existência de diferença entre os lotes de baterias utilizados

nos experimentos e aqueles utilizados para a geração do gráfico do manual

do fabricante [AA Portable Power Corp., 2009].
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Bateria
Tensão inicial

(V)
Corrente inicial

(mA)
Contagem de

Coulomb (mAh)

Bateria 1 4,210 30,1 118,3

Bateria 2 4,219 30,4 121,7

Bateria 3 4,228 30,4 122,3

Tabela 3.14: Contagem de Coulomb para as baterias de ı́ons de ĺıtio sob
teste, com c.t. de 100%.

A Fig. 3.36 ilustra o perfil de descarga de uma das três baterias descar-

regadas com c.t. de 50%. Assim como observado nas curvas com c.t. de

100%, pode-se observar que a curva tem um único perfil e “joelho” em 3,6

V. Elas se diferenciam das curvas de 100% na espessura, que se alargou em

função do chaveamento.

A Fig. 3.37 ilustra o perfil de descarga das três baterias descarregadas

com c.t. de 50%, incluindo a curva mostrada na Fig. 3.36. As curvas apre-

sentaram os mesmos perfis descritos na Fig. 3.36, o que também demonstra

que as baterias têm perfis de descarga equivalentes para o mesmo c.t.
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Figura 3.36: Perfil de descarga da bateria de ı́ons de ĺıtio, descarregada com
c.t. de 50%.

Efetuando-se a contagem de Coulomb, com a Equação 3.10, dos arquivos

de corrente, foram obtidos os resultados apresentados na Tabela 3.15. Desta

vez a carga está sendo chaveada e, portanto, existe o efeito de relaxação e da

taxa de descarga.



126
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Figura 3.37: Perfil de descarga das três baterias de ı́ons de ĺıtio, descarregadas
com c.t. de 50%.

A Fig. 3.38 ilustra o perfil de descarga de uma das três baterias descar-

regadas com c.t. de 20%. Assim como observado nas curvas com c.t. de

50%, pode-se observar a presença de um único perfil e a tensão de “joelho”

também se manteve em 3,6 V. Elas se diferenciam das curvas de 50% na

espessura, que se alargou em função do chaveamento.
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Bateria
Tensão inicial

(V)
Corrente inicial

(mA)
Contagem de

Coulomb (mAh)

Bateria 1 4,170 30,6 122,4

Bateria 2 4,164 29,8 114,6

Bateria 3 4,203 30,1 119,8

Tabela 3.15: Contagem de Coulomb para as baterias de ı́ons de ĺıtio sob
teste, com c.t. de 50%.

A Fig. 3.39 ilustra o perfil de descarga das três baterias descarregadas

com c.t. de 20%, incluindo a curva mostrada na Fig. 3.38. As curvas apre-

sentaram os mesmos perfis descritos na Fig. 3.38, o que também demonstra

que as baterias têm perfis de descarga equivalentes para o mesmo c.t.
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Figura 3.38: Perfil de descarga da bateria de ı́ons de ĺıtio, descarregada com
c.t. de 20%.

Efetuando-se a contagem de Coulomb, com a Equação 3.10, dos arquivos

de corrente, foram obtidos os resultados apresentados na Tabela 3.16. A

carga está sendo chaveada e, portanto, também existe o efeito de relaxação

e da taxa de descarga.
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Figura 3.39: Perfil de descarga das três baterias de ı́ons de ĺıtio, descarregadas
com c.t. de 20%.

A Fig. 3.40 ilustra o perfil de descarga de uma das três baterias descar-

regadas com c.t. de 5%. Assim como observado nas curvas com c.t. de 20%,

pode-se observar a presença de um único perfil e tensão de “joelho” em 3,6

V. Elas se diferenciam das curvas de 20% na espessura, que se alargou em

função do chaveamento.
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CAPÍTULO 3. ESTIMAÇÃO DA CAPACIDADE RESIDUAL DE BATERIAS EM
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Bateria
Tensão inicial

(V)
Corrente inicial

(mA)
Contagem de

Coulomb (mAh)

Bateria 1 4,168 29,9 119,6

Bateria 2 4,149 29,9 114,2

Bateria 3 4,201 30,3 121,9

Tabela 3.16: Contagem de Coulomb para as baterias de ı́ons de ĺıtio sob
teste, com c.t. de 20%.

A Fig. 3.41 ilustra os perfis de descarga das três baterias descarregadas

com c.t. de 5%. As curvas apresentaram os mesmos perfis descritos na Fig.

3.40, demonstrando mais uma vez que as baterias têm perfis de descarga

equivalentes para o mesmo c.t.
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Figura 3.40: Perfil de descarga da bateria de ı́ons de ĺıtio, descarregada com
c.t. de 5%.

Efetuando-se a contagem de Coulomb, com a Equação 3.10, dos arquivos

de corrente, foram obtidos os resultados apresentados na Tabela 3.17. Assim

como nos c.t.’s de 50% e 20%, a carga continua sendo chaveada e, portanto,

também existe o efeito de relaxação e da taxa de descarga.
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Figura 3.41: Perfil de descarga das três baterias de ı́ons de ĺıtio, descarregadas
com c.t. de 5%.

A Tabela 3.18 sintetiza os resultados da contagem de Coulomb para as

baterias de ı́ons de ĺıtio sob teste.

Pode-se observar que, devido aos diferentes valores das tensões iniciais das

baterias (devido ao processo de recarga) e às diferenças entre os componentes

que compõem os circuitos de descarga (tensão de saturação dos transistores e

tolerância dos resistores shunt e de carga), houve diferença nos resultados da

contagem de Coulomb para as três baterias em um mesmo ciclo de trabalho.
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Bateria
Tensão inicial

(V)
Corrente inicial

(mA)
Contagem de

Coulomb (mAh)

Bateria 1 4,224 30,3 122,4

Bateria 2 4,207 26,6 107,1

Bateria 3 4,097 25,9 93,9

Tabela 3.17: Contagem de Coulomb para as baterias de ı́ons de ĺıtio sob
teste, com c.t. de 5%.

c.t.(%) 100 50 20 5

Bateria 1 118,3 mAh 122,4 mAh 119,6 mAh 122,4 mAh

Bateria 2 121,7 mAh 114,6 mAh 114,2 mAh 107,1 mAh

Bateria 3 122,3 mAh 119,8 mAh 121,9 mAh 93,9 mAh

Média 120,8 mAh 118,9 mAh 118,6 mAh 107,8 mAh

Tabela 3.18: Śıntese dos resultados da contagem de Coulomb dos arquivos
de corrente das baterias de ı́ons de ĺıtio sob teste.

3.3.4 Primeira Geração de Modelo de Baterias de Íons

de Ĺıtio para RSSF baseados no Sistema de Es-

crituração

Levando em conta as mesmas considerações feitas para as pilhas alcalinas

de baixa capacidade em relação ao efeito da taxa de descarga, ele somente

ocorrerá durante o ton, que está contemplado na determinação da capacidade

efetiva das baterias.

A temperatura média durante a realização dos experimentos foi de 26,3oC.

Devido à grande proximidade entre a curva de 20◦C e a de 60◦C do gráfico

da Fig. 2.16, o impacto da temperatura sobre a capacidade das baterias será

considerado despreźıvel.
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Diferentemente das pilhas alcalinas, a retenção de capacidade para as ba-

terias de ı́ons de ĺıtio utilizadas nos experimentos é mais cŕıtica, conforme

pode ser observado na Fig. 2.17. Por exemplo, à temperatura de 60oC há

uma redução de 25% na capacidade da bateria. Desse modo, será necessário

avaliar o impacto da retenção de capacidade para todos os ciclos de trabalho,

principalmente para aqueles inferiores a 20%. Para isso, será obtida, através

de aproximação linear, a curva de retenção de capacidade para a tempera-

tura de 30oC (pior caso), que foi a maior temperatura alcançada durante a

realização dos experimentos. Considerando-se os pontos P3(0 meses,100%) e

P4(0,5 meses,90%), pode-se obter a Equação 3.20:

Rc = −0, 2× nm + 1, (3.20)

onde Rc é a retenção de capacidade e nm é o tempo de duração do experimento

em meses.

De acordo com a Equação 3.20 e o tempo de duração dos experimentos,

foi obtida a Tabela 3.19. Os resultados apresentados na Tabela 3.19 mostram

que não houve impacto significativo na retenção de capacidade para os c.t.’s

de 100%, 50% e 20%. Além disso, como pode ser observado na Tabela 3.18,

também não houve recuperação significativa de capacidade, tendo em vista

que a média de capacidade para os c.t.’s de 50% e 20% ficaram próximas

da média de capacidade para o c.t. de 100%. Portanto, para esses c.t.’s, o

impacto do efeito de relaxação será considerado despreźıvel. Por outro lado,

o c.t. de 5% sofreu perda de capacidade e, portanto, o efeito não poderá ser

desprezado. Com o valor da média de capacidade de 107,8 mAh e o ı́ndice de

retenção de capacidade de 0,975, pode-se determinar o valor da capacidade

antes do efeito da retenção de capacidade: 110,6 mAh. Como este valor ficou

inferior à capacidade média do c.t. de 100%, o efeito de relaxação também
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será considerado despreźıvel.

c.t.(%)
Tempo de
duração
(horas)

Retenção
de

capacidade

100 5,5 0,998

50 8,8 0,997

20 22,1 0,994

5 89,1 0,975

Tabela 3.19: Retenção de capacidade para cada um dos c.t.’s utilizados nos
experimentos das baterias de ı́ons de ĺıtio.

Tendo em vista que os efeitos da temperatura, da vida de ciclo e da perda

de capacidade (exceto para o c.t. de 5%) foram despreźıveis e que foram ob-

servadas diferenças entre as tensões iniciais dos experimentos, que resultaram

em diferentes valores para a contagem de Coulomb das baterias (Tabelas 3.14

a 3.17), a diferença existente entre esses valores e os respectivos valores de

capacidade efetiva obtidos na Tabela A.3 somente pode ser explicada pelo

único fator que ainda não foi considerado: o processo de recarga das baterias.

Para resolver esse problema, propõe-se a criação de um parâmetro, denomi-

nado de eficiência de recarga (γ), definido como a relação entre a corrente

inicial (Ii) e a corrente de referência (Ir), cujo valor corresponde à maior

corrente observada nos experimentos para uma determinada carga, conforme

Equação 3.21.

γ =
Ii
Ir
. (3.21)

Observando-se os valores de correntes iniciais das Tabelas 3.14 a 3.17, o

valor de Ir é 30,6 mA.
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Foi observado nos experimentos a necessidade de se incluir a retenção

de capacidade na modelagem da capacidade residual. Além disso, por se

tratar de baterias recarregáveis, também é necessário a inclusão da vida de

ciclo, conforme ilustrado no gráfico da Fig. 2.18. Fazendo-se a aproximação

linear a partir dos pontos P5(0 ciclos de recarga,100%) e P6(500 ciclos de

recarga,80%), obtém-se a Equação 3.22:

Vc = −0, 0004× nc + 1, (3.22)

onde Vc é a vida de ciclo e nc é o número de ciclos de recarga.

Para a retenção de capacidade, será considerado que a temperatura média

de operação da bateria será de 30oC. Para outros valores de temperatura,

novas equações deverão ser extráıdas do gráfico da Fig. 2.17.

Os efeitos da eficiência de recarga, da retenção de capacidade e vida de

ciclo afetam diretamente a capacidade efetiva da bateria, cujo resultado é a

capacidade efetiva final (Ceff−f−l):

Ceff−f−l = γ × Vc ×Rc × Ceff (Im). (3.23)

Substituindo-se Vc e Rc, temos:

Ceff−f−l = γ × (−0, 0004× nc + 1)× (−0, 2× nm + 1)× Ceff (Im). (3.24)

Uma vez determinada o efeito da eficiência de recarga, da retenção de

capacidade e da vida de ciclo, pode-se modelar a capacidade residual da

bateria (Cres), conforme mostrado na Equação 3.25.
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Cres = Ceff−f−l − [
1

3600
×

n∑
k=1

(Ik ×∆t)], (3.25)

onde Cres é a capacidade residual da bateria (mAh), Ceff−f−l é a capacidade

efetiva final (dada pela Equação 3.24), n é o número da enésima amostra de

corrente e ∆t é o tempo de amostragem (s).

O primeiro termo da Equação 3.25 representa a capacidade efetiva final

da bateria e leva em conta o efeito da taxa de descarga, a retenção de capaci-

dade e a vida de ciclo. O segundo termo representa o quanto de energia está

sendo extráıda da bateria. Desse modo, temos uma primeira geração inédita

de modelo de baterias de ı́ons de ĺıtio para RSSF baseado no método de

sistema de escrituração, que também será denominado como Modelo Com-

portamental da Bateria de ı́ons de ĺıtio - MCB (BBM, em inglês), composto

pela contagem de Coulomb (segundo termo), o efeito da taxa de descarga, a

retenção de capacidade e a vida de ciclo (primeiro termo).

Em nós sensores reais a corrente de fuga, que é drenada quando eles estão

“dormindo”, equivale a algumas dezenas de microampères. Em função disso

e considerando-se que correntes nesses ńıveis não alteram o efeito da taxa de

descarga e que os nós sensores ficarão grande parte de seus tempos de vida

“dormindo”, o modelo da Equação 3.25 pode ser melhorado, de modo que

o contador de Coulomb também contabilize essa energia. Além disso, para

evitar consumo de energia, o valor da corrente no modo “dormindo” será

considerado fixo. A equação 3.26 mostra a versão melhorada.

Cres = Ceff−f−l −
1

3600
× [

n∑
k=1

(Ik ×∆t) +
1

1000
×

m∑
nT=1

(If × toff × nT )],

(3.26)

onde If é a corrente no modo “dormindo” (µA) e toff é o intervalo de tempo
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no qual o nó sensor está “dormindo”(s).

3.3.5 Validação do Modelo Comportamental da Bate-

ria de Íons de Ĺıtio (MCBIL)

Similarmente às baterias alcalinas, para a validação do modelo proposto,

o MCBIL e o modelo atualmente utilizado no simulador Castália, que se

baseia no método de contagem de Coulomb [Pop et al., 2005] e utiliza como

capacidade efetiva a capacidade padrão da bateria (que neste caso é de 120

mAh), devem ser comparados com os dados experimentais obtidos para os

c.t.’s de 100%, 50%, 20% e 5%. Diferentemente das baterias alcalinas, não

haverá necessidade de se refazer a contagem de Coulomb para os arquivos de

corrente das baterias de ı́ons de ĺıtio sob teste, pois elas foram descarregadas

somente até a tensão de corte, ou seja, 2,75 V, mesmo valor utilizado pelo

fabricante da bateria para a obtenção das caracteŕısticas de descarga e de

onde a Tabela A.3 foi extráıda. Por outro lado, os valores da capacidade

efetiva final devem ser calculados, tendo em vista o impacto do processo

de recarga observado em todos os experimentos. De posse da capacidade

efetiva final (Ceff−f−l), pode-se determinar a capacidade residual de cada

uma das baterias utilizadas nos experimentos e realizar as comparações entre

os modelos e os dados experimentais.

A Tabela 3.20 mostra a capacidade efetiva final (Ceff−f−l) para as bate-

rias de ı́ons de ĺıtio, descarregadas com c.t. de 100%.
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LÍTIO 139

Bateria
Capacidade

Efetiva (mAh)
Eficiência de
Recarga (γ)

Capacidade
Efetiva Final

(mAh)

Bateria 1 124,5 0,98 122,0

Bateria 2 124,5 0,99 123,3

Bateria 3 124,5 0,99 123,3

Tabela 3.20: Capacidade efetiva final para as baterias de ı́ons de ĺıtio, descar-
regadas com c.t. de 100%.

A Fig. 3.42 ilustra a capacidade residual da bateria 1 para os modelos e

os dados experimentais, descarregada com c.t. de 100%.

Figura 3.42: Capacidade residual da bateria 1, com c.t. de 100%.
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A Fig. 3.43 ilustra a capacidade residual da bateria 2 para os modelos e

os dados experimentais, descarregada com c.t. de 100%.

Figura 3.43: Capacidade residual para a bateria 2, com c.t. de 100%.
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A Fig. 3.44 ilustra a capacidade residual da bateria 3 para os modelos e

os dados experimentais, descarregada com c.t. de 100%.

Figura 3.44: Capacidade residual para a bateria 3, com c.t. de 100%.
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Pode-se observar que o desempenho do MCBIL foi parecido com o do

Castália, tendo em vista que, para a bateria 1, a curva do Castália foi a que

mais se aproximou da curva dos dados experimentais, mas para a bateria 3

houve uma inversão, ou seja, a curva do MCBIL foi a que mais se aproximou

da curva dos dados experimentais.

Tomando-se como referência os dados experimentais e os gráficos obtidos,

pode-se calcular o erro médio máximo para o MCBIL e o Castália, conforme

apresentado na Tabela 3.21.

Bateria

Erro Máximo da Estimação
da Capacidade Residual
para o Castália (%)

Erro Máximo da Estimação
da Capacidade Residual

para o MCBIL (%)

Bateria 1 1,41 3,06

Bateria 2 -1,25 1,49

Bateria 3 -1,88 0,85

Média 1,51 1,80

Tabela 3.21: Erro máximo para a estimação da capacidade residual das ba-
terias sob teste, descarregadas com c.t. de 100%.

Conforme pode ser observado na Tabela 3.21 e considerando-se o fato de

não ter havido recuperação de capacidade significativa, o erro máximo para o

MCBIL foi de 1,80%, valor próximo ao erro do Castália e, portanto, mostra

que os dois modelos têm desempenhos similares para o c.t. de 100

A Tabela 3.22 mostra a capacidade efetiva final (Ceff−f−l) para as bate-

rias de ı́ons de ĺıtio, descarregadas com c.t. de 50%.
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Bateria
Capacidade

Efetiva (mAh)
Eficiência de
Recarga (γ)

Capacidade
Efetiva Final

(mAh)

Bateria 1 124,1 1 124,1

Bateria 2 124,5 0,97 120,8

Bateria 3 124,5 0,98 122,0

Tabela 3.22: Capacidade efetiva final para as baterias de ı́ons de ĺıtio, descar-
regadas com c.t. de 50%.

A Fig. 3.45 ilustra a capacidade residual da bateria 1 para os modelos e

os dados experimentais, descarregada com c.t. de 50%.
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Figura 3.45: Capacidade residual da bateria 1, com c.t. de 50%.

A Fig. 3.46 ilustra a capacidade residual da bateria 2 para os modelos e

os dados experimentais, descarregada com c.t. de 50%.
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Figura 3.46: Capacidade residual para a bateria 2, com c.t. de 50%.

A Fig. 3.47 ilustra a capacidade residual da bateria 3 para os modelos e

os dados experimentais, descarregada com c.t. de 50%.
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Figura 3.47: Capacidade residual para a bateria 3, com c.t. de 50%.

Assim como observado com o c.t. de 100%, o desempenho do MCBIL foi

parecido com o do Castália, tendo em vista que, para a bateria 3, a curva do

Castália foi a que mais se aproximou da curva dos dados experimentais, mas

para a bateria 1 houve uma inversão, ou seja, a curva do MCBIL foi a que

mais se aproximou da curva dos dados experimentais.

Tomando-se como referência os dados experimentais e os gráficos obtidos,

pode-se calcular o erro médio máximo para o MCBIL e o Castália, conforme

apresentado na Tabela 3.23.

Similarmente à análise feita para o c.t. de 100%, pode ser observado na

Tabela 3.23 que o erro máximo para o MCBIL foi inferior a 3%, mas próximo

ao erro do Castália, o que mostra que os dois modelos têm desempenhos

similares também para o c.t. de 50%.

A Tabela 3.24 mostra a capacidade efetiva final (Ceff−f−l) para as bate-

rias de ı́ons de ĺıtio, descarregadas com c.t. de 20%.
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Bateria

Erro Máximo da Estimação
da Capacidade Residual
para o Castália (%)

Erro Máximo da Estimação
da Capacidade Residual

para o MCBIL (%)

Bateria 1 -1,98 1,41

Bateria 2 4,48 5,15

Bateria 3 0,14 1,79

Média 2,20 2,78

Tabela 3.23: Erro máximo para a estimação da capacidade residual das ba-
terias sob teste, descarregadas com c.t. de 50%.

Bateria
Capacidade

Efetiva (mAh)
Eficiência de
Recarga (γ)

Capacidade
Efetiva Final

(mAh)

Bateria 1 124,5 0,977 121,6

Bateria 2 124,5 0,977 121,6

Bateria 3 124,5 0,99 123,3

Tabela 3.24: Capacidade efetiva final para as baterias de ı́ons de ĺıtio, descar-
regadas com c.t. de 20%.

A Fig. 3.48 ilustra a capacidade residual da bateria 1 para os modelos e

os dados experimentais, descarregada com c.t. de 20%.
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Figura 3.48: Capacidade residual da bateria 1, com c.t. de 20%.

A Fig. 3.49 ilustra a capacidade residual da bateria 2 para os modelos e

os dados experimentais, descarregada com c.t. de 20%.
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Figura 3.49: Capacidade residual para a bateria 2, com c.t. de 20%.

A Fig. 3.50 ilustra a capacidade residual da bateria 3 para os modelos e

os dados experimentais, descarregada com c.t. de 20%.
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Figura 3.50: Capacidade residual para a bateria 3, com c.t. de 20%.

Assim como observado com o c.t. de 100%, o desempenho do MCBIL foi

parecido com o do Castália, tendo em vista que, para a bateria 1, a curva do

Castália foi a que mais se aproximou da curva dos dados experimentais, mas

para a bateria 3 houve uma inversão, ou seja, a curva do MCBIL foi a que

mais se aproximou da curva dos dados experimentais.

Tomando-se como referência os dados experimentais e os gráficos obtidos,

pode-se calcular o erro médio máximo para o MCBIL e o Castália, conforme

apresentado na Tabela 3.25.

Similarmente à análise feita para o c.t. de 50%, pode ser observado na

Tabela 3.25 que o erro máximo para o MCBIL foi inferior a 3%, mas próximo

ao erro do Castália, o que mostra que os dois modelos têm desempenhos

similares também para o c.t. de 20%.

A Tabela 3.26 mostra a capacidade efetiva final (Ceff−f−l) para as bate-

rias de ı́ons de ĺıtio, descarregadas com c.t. de 5%. O valor da capacidade

efetiva apresentada na tabela, neste caso, refere-se ao resultado da aplicação

do fator de impacto da retenção de capacidade (Tabela 3.19) à capacidade
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Bateria

Erro Máximo da Estimação
da Capacidade Residual
para o Castália (%)

Erro Máximo da Estimação
da Capacidade Residual

para o MCBIL (%)

Bateria 1 0,35 1,67

Bateria 2 4,78 6,10

Bateria 3 -1,56 1,17

Média 2,23 2,98

Tabela 3.25: Erro máximo para a estimação da capacidade residual das ba-
terias sob teste, descarregadas com c.t. de 20%.

efetiva extráıda da Tabela A.3.

Bateria
Capacidade

Efetiva (mAh)
Eficiência de
Recarga (γ)

Capacidade
Efetiva Final

(mAh)

Bateria 1 121,4 0,990 120,2

Bateria 2 122,3 0,870 106,4

Bateria 3 122,7 0,846 103,8

Tabela 3.26: Capacidade efetiva final para as baterias de ı́ons de ĺıtio, descar-
regadas com c.t. de 5%.
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A Fig. 3.51 ilustra a capacidade residual da bateria 1 para os modelos e

os dados experimentais, descarregada com c.t. de 5%.

Figura 3.51: Capacidade residual da bateria 1, com c.t. de 5%.
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A Fig. 3.52 ilustra a capacidade residual da bateria 2 para os modelos e

os dados experimentais, descarregada com c.t. de 5%.

Figura 3.52: Capacidade residual para a bateria 2, com c.t. de 5%.
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A Fig. 3.53 ilustra a capacidade residual da bateria 3 para os modelos e

os dados experimentais, descarregada com c.t. de 5%.

Figura 3.53: Capacidade residual para a bateria 3, com c.t. de 5%.
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O desempenho do MCBIL foi parecido com o do Castália somente para

a bateria 1. Para as baterias 2 e 3, a curva do MCBIL foi a que mais se

aproximou da curva dos dados experimentais, tendo em vista que o impacto

da eficiência de recarga foi significativo para este c.t.

Tomando-se como referência os dados experimentais e os gráficos obtidos,

pode-se calcular o erro médio máximo para o MCBIL e o Castália, conforme

apresentado na Tabela 3.27.

Bateria

Erro Máximo da Estimação
da Capacidade Residual
para o Castália (%)

Erro Máximo da Estimação
da Capacidade Residual

para o MCBIL (%)

Bateria 1 -1,95 -1,78

Bateria 2 10,67 0,59

Bateria 3 21,56 8,15

Média 11,40 3,51

Tabela 3.27: Erro máximo para a estimação da capacidade residual das ba-
terias sob teste, descarregadas com c.t. de 5%.

Conforme pode ser observado na Tabela 3.13, o erro máximo para o MC-

BIL foi de 3,51%, valor muito inferior ao erro do Castália, que foi superior a

10%.

A Tabela 3.28 sintetiza os resultados para os erros médios máximos obti-

dos para todos os c.t.’s. De acordo com essa tabela, os resultados da validação

do modelo proposto demonstram que os erros médios máximos do MCBIL

para os c.t.’s de 100%, 50% e 20% foram similares aos erros do Castália, mas

ainda assim um pouco maiores (diferença inferior a 0,75%). Contudo, para o

c.t. de 5% o erro médio máximo foi inferior a 3,6%, ı́ndice inferior ao modelo

utilizado no simulador Castália, que foi superior a 10%. Além disso, o erro

médio máximo de 3,6% foi o maior ı́ndice obtido dentre todos os c.t.’s, que
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é inferior aos ı́ndices obtidos nos modelos propostos na literatura.

C.t. (%)
Erro Médio Máximo da

Estimação da Capacidade
Residual para o Castália (%)

Erro Médio Máximo da
Estimação da Capacidade

Residual para o MCBIL (%)

100 1,51 1,80

50 2,20 2,78

20 2,23 2,98

5 11,40 3,51

Tabela 3.28: Erro máximo para a estimação da capacidade residual das ba-
terias sob teste, descarregadas com c.t. de 5%.

Dois fatores contribúıram para que o modelo do Castália tivesse um de-

sempenho um pouco melhor que o MCBIL para a maioria dos c.t.’s, exceto

para o c.t. de 5%. O primeiro, é o fato de a capacidade efetiva obtida nos

experimentos com c.t. de 100% (Tabela 3.14) teve média igual a 120,8 mAh,

valor muito mais próximo daquele utilizado pelo Castália (120 mAh) que o

valor obtido na Tabela A.3 (124,5 mAh) e utilizado no MCBIL. O segundo, é

o fato de não ter havido recuperação de capacidade significativa, assim como

houve nas baterias alcalinas, o que também favoreceu o modelo do Castália.

De qualquer forma, novos experimentos serão realizados nos trabalhos futuros

para melhor identificar o ocorrido.

3.4 Discussão

Diferentemente dos modelos baseados em tensão, os modelos baseados em

corrente apresentados podem indicar exaustão das baterias antes do tempo,

mas não indicam falso positivo, ou seja, disponibilidade de energia após a

bateria estar exaurida. Foi verificado nos experimentos que variações de 0,1
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V e 0,01 V nas medidas de tensão da bateria poderiam incorrer em grandes

erros de estimação do seu tempo de serviço. Por exemplo, um erro de 0,1 V

na medida da tensão implicaria em um erro de estimação do seu tempo de

serviço de, aproximadamente, 5 horas para o c.t. de 20%. Ainda para esse

mesmo c.t., um erro de 0,01 V resultaria em um erro de estimação do tempo

de serviço de 27 minutos. Portanto, mais uma vez, os modelos baseados em

tensão se mostraram inadequados para uma indicação de SoC confiável.

Devido às limitações computacionais e energéticas em RSSF, os mode-

los de bateria baseados no sistema de escrituração foram elaborados para

serem computacionalmente simples e energeticamente eficientes. Visando à

eficiência energética, as medidas de corrente e temperatura devem ser feitas

durante o intervalo de tempo ton, juntamente com as medidas dos sensores.

Desse modo, o consumo de energia será mı́nimo, pois os periféricos (conversor

A/D, temporizadores, etc) já estariam sendo utilizados pelos sensores. Isto

quer dizer que nenhum periférico seria ligado, exclusivamente, para fazer as

medidas utilizadas no modelo. Também haveria o consumo de energia refe-

rente às instruções para a execução do modelo, que são instruções de baixo

consumo. Outra fonte de consumo de energia seria o resistor shunt e, se for o

caso, do amplificador de instrumentação, utilizado para condicionar a medida

de tensão do resistor shunt à entrada do conversor A/D. Os amplificadores de

instrumentação atuais consomem poucas dezenas de microampères e, neste

caso, somente seriam ligados no intervalo de tempo ton. O custo de memória

seria devido às variáveis utilizadas no modelo e à tabela de capacidade efe-

tiva, que poderia ser bastante reduzida, caso exista uma estimativa do ńıvel

de corrente do nó sensor.

A principal limitação dos modelos de baterias alcalinas e de ı́ons de ĺıtio

para RSSF baseados no sistema de escrituração é o fato de eles não contem-
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plarem o efeito da temperatura, mas que será tratado nas próximas gerações

desses modelos.

3.5 Conclusão

A partir de uma abordagem quantitativa e qualitativa, ausente até o mo-

mento na literatura de RSSF, foi elaborada a primeira geração de modelos

de baterias alcalinas e de ı́ons de ĺıtio para RSSF baseados no método de sis-

tema de escrituração que, além da clássica contagem de Coulomb, também

incorporam a taxa de descarga, a retenção de capacidade e o efeito de re-

laxação. Além desses efeitos, os modelos elaborados para as baterias de ı́ons

de ĺıtio também incorporam o efeito da vida de ciclo e da eficiência de recarga.

Esses modelos são a chave para habilitação bem sucedida da CODE em nós

sensores alimentados por baterias alcalinas (sem a capacidade de captura de

energia do ambiente) e RSSF com a capacidade de captura de energia do

ambiente.

Os resultados de validação mostraram que o MCBA teve erro médio

máximo inferior a 2%, enquanto que no modelo utilizado no Castália o erro

foi superior a 21%. Tendo em vista que as aplicações reais de RSSF operam

com c.t. abaixo de 5%, os resultados, neste caso, demostraram que o MCBA

teve um erro médio máximo inferior a 0,6%, muito inferior ao erro do modelo

do Castália, que foi superior a 18%.

Ainda considerando o contexto de aplicações reais de RSSF, os resultados

de validação também demostraram que o MCBIL teve erro médio máximo

inferior a 3,6% (c.t. de 5%), que foi inferior ao erro do modelo do Castália

(10%) e dos modelos anaĺıticos encontrados na literatura (5%). Apesar deste

bom desempenho, os resultados para os demais c.t.’s, embora um pouco
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acima (maior diferença inferior a 0,75%), foram similares aos resultados do

modelo do Castália. Portanto, novos experimentos serão realizados nos tra-

balhos futuros para melhor identificação do ocorrido.

Apesar de não terem a exatidão dos modelos eletroqúımicos, que apre-

sentam erro próximo de zero, o MCBA e o MCBIL são muito mais eficientes

computacionalmente e energeticamente, pois não apresentam a dificuldade

de obtenção, configuração e cálculos complexos da grande quantidade de

parâmetros f́ısicos e eletroqúımicos (mais de 50), indispensáveis para imple-

mentação de tais modelos.
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Caṕıtulo 4

Modelagem e Projeto de um

Módulo de Captura de Energia

Solar Simples e de Baixo

Custo, com RPMP e CODE

Este caṕıtulo tem por objetivo apresentar a modelagem e o projeto de

um módulo de captura de energia solar simples e de baixo custo, com RPMP

e CODE. Na modelagem serão elaborados modelos de cada um dos disposi-

tivos que compõem o modulo de captura de energia solar: mini-painel solar,

supercapacitores e bateria recarregável, que já foi modelada no caṕıtulo an-

terior. O principal objetivo é o desenvolvimento de modelos práticos, que se

aproximem do comportamento real de tais dispositivos. Na etapa de projeto

161
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o principal objetivo será o desenvolvimento de uma solução, quanto com-

parada à literatura, simples e barata e que possa rastrear o ponto de máxima

potência (RPMP) e prover a informação da quantidade de energia dispońıvel

(CODE) das múltiplas fontes de energia.

4.1 Caracterização de Mini-Painéis Solares pa-

ra RSSF

Conforme explicitado no caṕıtulo 2, a relação corrente-tensão do circuito

da Fig. 2.21, dada pela Eq. 2.9, foi deduzida considerando-se a temperatura

das células e a radiação solar fixas, o que não se aplicaria às aplicações reais

de RSSF. Outro problema é que os componentes que compõem o circuito

também dependem da temperatura das células e da radiação solar, além

de vários outros parâmetros. Em função dessa complexidade do modelo do

mini-painel solar e das limitações computacionais e energéticas das RSSF, foi

elaborada uma nova abordagem para a caracterização do mini-painel solar,

de modo a simplificar o gerenciamento de energia do sistema e o rastreamento

do ponto de máxima potência (RPMP) do mini-painel solar. Essa abordagem

consiste na simplificação do modelo, visto que o modelo proposto na literatura

não se aplica às aplicações t́ıpicas de RSSF (temperatura e radiação solar

variáveis), apresentada na Equação 4.1.

Ipainel ≈ IL. (4.1)

Este resultado indica que a medição da corrente do mini-painel solar

(Ipainel) é uma alternativa aos cálculos complexos apresentados no caṕıtulo

2. Para melhor indicar o desempenho do mini-painel solar ao longo de sua

vida útil, será utilizada a eficiência de corrente (ηi), conforme mostrado na
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Equação 4.2.

ηi =
Ipainel
ISC

. (4.2)

Quando ηi se aproximar de 1, a corrente fornecida pelo mini-painel estará

próxima à corrente de curto-circuito (ISC). Como a fonte de corrente do mini-

painel solar (IL) é dependente da intensidade da luz solar, isto quer dizer,

indiretamente, que há uma alta intensidade de luz solar incidindo sobre o

mini-painel solar no momento da medição.

A Unidade Integrada de Captura de Energia Solar (INTI), proposta adi-

ante, tem como solução de modelagem do mini-painel solar a medição da

corrente do mini-painel solar e o cálculo da eficiência de corrente (ηi), de

modo a prover a CODE e o rastreamento do ponto de máxima potência

(RPMP) do mini-painel solar.

4.2 Caracterização de Supercapacitores para

RSSF

Antes do processo de caracterização propriamente dito, deve-se executar a

adequada especificação dos supercapacitores que serão utilizados nos experi-

mentos e no projeto do módulo de captura de energia solar. Para que a especi-

ficação se adeque às caracteŕısticas de aplicações t́ıpicas de RSSF, os seguintes

dados devem ser considerados: ciclo de trabalho (c.t.) t́ıpico para RSSF de

1%, corrente do nó sensor no modo ativo de 20 mA e no modo “dormindo” de

5 µA. Portanto, a corrente média do nó sensor é de 0,01×20 mA + 0,99×5 µA

= 0,205 mA. Além disso, a tensão de operação do nó sensor é de 3,6 V e os su-

percapacitores terão que fornecer energia ao nó sensor por 10 horas (peŕıodo
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estimado por dia, sem incidência de luz solar). Preenchendo a planilha de

cálculo fornecida pelo fabricante [PowerStor, 2008a] com esses dados e uti-

lizando a estimativa de corrente de fuga fornecida em [Jiang et al., 2005],

serão necessários dois supercapacitores de 22 F / 2,5 V, ligados em série, de

modo que possam fornecer a tensão de 3,6 V e minimizar a corrente de fuga.

Foram escolhidos os supercapacitores de aerogel de carbono da Power-

Stor [PowerStor, 2008b], que apresentam alta densidade de energia, 100 vezes

maior que a densidade de capacitores eletroĺıticos comuns, e alta densidade de

potência, 10 a 100 vezes maior que a densidade de baterias [PowerStor, 2008b].

Também possuem outras caracteŕısticas, tais como baixa resistência série

equivalente (ESR, em inglês); corrente de fuga extremamente baixa, quando

comparadas aos supercapacitores de carbono ativado; ampla faixa de tempe-

ratura de operação; e podem ser recarregados centenas de milhares de vezes.

A Fig. 4.1 mostra a carga e descarga de um supercapacitor de aerogel de

carbono de 22 F. Ele foi carregado até a sua tensão nominal de 2,5 V com uma

corrente constante de 1 A e, depois de um certo intervalo de tempo mantido

desconectado da fonte de corrente, descarregado com a mesma magnitude de

corrente constante.

Pode-se observar na Fig. 4.1 que logo depois de ser desconectado da

fonte de corrente, o supercapacitor começou a exibir uma diminuição de sua

tensão. Essa diminuição de tensão não pode ser explicada pela corrente de

fuga, tendo em vista que seu valor é de algumas dezenas de microampères,

ou seja, extremamente baixa. A única explicação é um processo interno de

redistribuição de carga entre diferentes capacitores internos equivalentes, que

também foi observado por Zubieta [Zubieta Bonert, 1998].

Contudo, a solução proposta por Zubieta [Zubieta Bonert, 1998] tinha

como foco o uso em sistemas de back-up de energia, onde os supercapacitores
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Figura 4.1: Carga e descarga de supercapacitor de 22 F com corrente cons-
tante de 1 A.

seriam responsáveis em manter a carga durante 30 minutos ininterruptos, na

ausência da rede elétrica. Por outro lado, em aplicações de RSSF, os super-

capacitores poderão suprir energia para o nó sensor desde alguns minutos

até várias horas (todo o peŕıodo da noite). No entanto, devido aos baixos

ciclos de trabalho utilizados em RSSF, independentemente do peŕıodo total

de fornecimento de energia, os nós sensores que compõem a rede somente

ligarão durante intervalos de tempos da ordem de segundos ou milisegundos

(ton) e, portanto, permanecerão “dormindo” a maior parte do tempo. De

acordo com o modelo de Zubieta, o ramo RC que domina o comportamento

do supercapacitor na faixa de tempo de segundos, em resposta à uma ação de
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carga, é o ramo imediato. Desse modo, pode-se simplificar o modelo proposto

por Zubieta para utilização em RSSF. Portanto, a modelagem dos supercapa-

citores consistirá em utilizar um modelo mais simplificado, mas que contenha

apenas o ramo imediato, composto pelos elementos Ri, Ci0 e o capacitor de-

pendente da tensão Ci1 (em F/V), de modo a simplificar a implementação

da CODE. O modelo simplificado é ilustrado na Fig. 4.2.

Figura 4.2: Modelo simplificado para os supercapacitores de aerogel de car-
bono para aplicações de RSSF.

Os experimentos para a obtenção dos parâmetros do circuito da Fig. 4.2

foram realizados com 11 (onze) supercapacitores de aerogel de carbono novos

e seguiram os procedimentos de cálculos e medição adotados em Zubieta

[Zubieta Bonert, 1998]. Cada um dos supercapacitores foi carregado com

uma fonte de corrente de 1 A até sua tensão máxima de operação (2,5 V),

conforme ilustrado na Fig. 4.3.
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Figura 4.3: Circuito de carga do supercapacitor sob teste.

Ao atingir 2,5 V a fonte de corrente era desconectada. Para a aquisição

de medidas, também foi utilizada a placa de aquisição NI USB-6216 e o

software LabView SignalExpress 2009, que foram programados para coletar

100 amostras por segundo da tensão e da corrente do supercapacitor sob

teste. Esses procedimentos de medição foram realizados para cada um dos

supercapacitores utilizados no experimento. As Figs. 4.4 e 4.5 mostram os

gráficos de tensão e corrente de um dos supercapacitores sob teste.

Como a constante de tempo do ramo imediato é considerada pequena (na

faixa de tempo de segundos), quando comparada com as constantes de tempo

dos outros dois ramos mostrados no circuito equivalente da Fig. 2.23, será

considerado que toda a carga é inicialmente armazenada no ramo imediato.

O valor da resistência interna do ramo imediato (Ri) é calculada através

da relação entre a tensão correspondente à variação de 0 V a uma tensão

V1, quando a fonte de corrente é ligada e a sua corrente varia de 0 a 1 A,

conforme mostrado na Equação 4.3 [Zubieta Bonert, 1998]. O tempo que a
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Figura 4.4: Tensão de carga do supercapacitor sob teste.

corrente leva para ir de 0 A a 1 A tem seu valor considerado inferior a 20

ms (t1). Depois do tempo t1, a tensão sobre o supercapacitor é determinada

pela queda de tensão em Ri.

Ri =
V1

I
. (4.3)

Logo depois que a fonte de corrente é ligada, a tensão Vci é aproxi-

madamente zero. Portanto, o valor de Ci0 pode ser encontrado por meio

da Equação 4.4 [Zubieta Bonert, 1998].

Ci0 = I × ∆t

∆V
, (4.4)
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Figura 4.5: Corrente de carga do supercapacitor sob teste.

Quando a tensão do supercapacitor atinge 2,5 V, a fonte de corrente é

desconectada. O tempo que a corrente leva para ir de 1 A a 0 A tem seu valor

considerado inferior a 20 ms (t2). A carga total fornecida ao supercapacitor

(Qtot) é:

Qtot = I × (t2 − t1);Qtot = Cq × V2 ∴ Cq =
I × (t2 − t1)

V2

, (4.5)

onde V2 é a tensão medida no supercapacitor logo depois de t2 e Cq é a

capacitância equivalente dada pela Equação 4.6 [Zubieta Bonert, 1998].

Cq = Ci0 +
Ci1

2
× V2. (4.6)
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Rearranjando a Equação 4.6 e substituindo o valor de Cq (Equação 4.5),

o valor de Ci1 será dado pela Equação 4.7 [Zubieta Bonert, 1998].

Ci1 =
2

V2

× (
I × (t2 − t1)

V2

− Ci0), (4.7)

Conforme descrito em Zubieta [Zubieta Bonert, 1998], a resistência de

fuga (Rleak) é determinada pela medição da tensão sobre o supercapacitor em

um peŕıodo de 24 horas. Depois que os supercapacitores utilizados nos expe-

rimentos foram desconectados da fonte de corrente e, transcorrido um tempo

suficiente para a tensão em cada um deles cair para aproximadamente 2 V,

foi utilizada novamente a placa de aquisição NI USB-6216 e o software Lab-

View SignalExpress 2009, que foram programados para coletar 10 amostras

por segundo da tensão dos supercapacitores sob teste. Essa normalização em

2 V é necessária para garantir que todas as capacitâncias do modelo estejam

carregadas com o mesmo ńıvel de tensão e a diminuição de tensão em função

do tempo possa ser atribúıda, exclusivamente, à resistência de fuga. O valor

de Rleak pode ser determinado pela Equação 4.8 [Zubieta Bonert, 1998].

Rleak =
VO ×∆t

∆Vc × Cq

, (4.8)

onde VO é 2 V, ∆t é igual a 24 horas e ∆Vc é a variação de tensão após 24

horas.

A Tabela 4.1 apresenta os valores dos parâmetros calculados a partir dos

dados obtidos nos experimentos dos supercapacitores sob teste. Em função da

quantidade limitada de supercapacitores dispońıveis para os experimentos e

tendo em vista que, após a utilização, os supercapacitores devem permanecer

se descarregando durante, pelo menos, 15 dias e, somente depois desse prazo,

eles poderiam ser utilizados novamente para a obtenção da resistência de
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fuga (Rleak), foram realizados seis experimentos para a sua obtenção.

Parâmetro: Ci0(F) Ci1(F/V) Ri(mΩ) Rleak(kΩ)

Supercapacitor 1 11,7 7,7 53,2 42,7

Supercapacitor 2 11,7 7,4 55,3 43,8

Supercapacitor 3 10,9 6,6 49,5 35,9

Supercapacitor 4 11,1 6,4 52,3 39,0

Supercapacitor 5 11,1 6,3 60,6 49,8

Supercapacitor 6 11,9 7,8 68,9 42,5

Supercapacitor 7 11,3 6,4 59,3 -

Supercapacitor 8 10,9 6,7 62,1 -

Supercapacitor 9 11,3 6,3 54,1 -

Supercapacitor 10 11,2 7,8 52,9 -

Supercapacitor 11 14,7 3,8 54,9 -

Média 11,6 6,6 56,6 39,7

Tabela 4.1: Valores dos parâmetros calculados a partir dos dados obtidos nos
experimentos dos supercapacitores sob teste.

Considerando-se que Ri ≪ RL e que Rleak ≫ RL, o impacto dessas re-

sistências será considerado despreźıvel. Portanto, a Equação da tensão do

supercapacitor (vc) para o modelo simplificado, que será denominado deMo-

delo Comportamental do Supercapacitor (MCS), da Fig. 4.2 é:

vc = V × e
−t

RL×Cq , (4.9)

onde Cq é a capacitância equivalente dada pela Equação 4.6.

Substituindo Cq na Equação 4.9, temos:

vc = V × e
−t

(RL×(Ci0+
Ci1
2 ×V )) , (4.10)
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onde V é a tensão do supercapacitor completamente carregado.

Como base de comparação e análise, os parâmetros também foram cal-

culados de acordo com as notas de aplicação e as instruções do fabricante

dos supercapacitores [PowerStor, 2009]. A principal diferença é o fato de o

fabricante considerar uma única capacitância. Portanto, para o cálculo dos

parâmetros de acordo com o fabricante, as equações são as mesmas apre-

sentadas anteriormente. A Tabela 4.2 apresenta os resultados obtidos para

os parâmetros. No caso da resistência de fuga (Rleak), foram realizados seis

experimentos para a sua obtenção.

Parâmetro: C(F) Ri(mΩ) Rleak(kΩ)

Supercapacitor 1 18,75 53,2 38,2

Supercapacitor 2 18,75 55,3 38,2

Supercapacitor 3 17,44 49,5 38,8

Supercapacitor 4 17,35 52,3 37,6

Supercapacitor 5 17,30 60,6 37,1

Supercapacitor 6 19,30 68,9 31,6

Supercapacitor 7 17,72 59,3 -

Supercapacitor 8 17,45 62,1 -

Supercapacitor 9 17,84 54,1 -

Supercapacitor 10 17,93 52,9 -

Supercapacitor 11 18,66 54,9 -

Média 18,04 56,6 36,9

Tabela 4.2: Valores dos parâmetros calculados, conforme instruções do fabri-
cante, a partir dos dados obtidos nos experimentos dos supercapacitores sob
teste.

Assim como no modelo da Fig. 4.2, o impacto das resistências Ri e

Rleak também será considerado despreźıvel. Consequentemente, a Equação
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da tensão do supercapacitor (vc) para o modelo RC simples (RCS) é:

vc = V × e
−t

RL×C . (4.11)

4.2.1 Validação do Modelo Comportamental do Super-

capacitor (MCS)

Para a validação do modelo proposto e verificação dos parâmetros obti-

dos, o MCS e o modelo atualmente utilizado na literatura (modelo RCS)

serão comparados com os dados experimentais obtidos. Com este intuito,

um supercapacitor foi carregado até 2,5 V e, em seguida, descarregado com

uma carga resistiva de 150 Ω, conforme ilustrado na Fig 4.6.
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Figura 4.6: tensão de descarga do supercapacitor com carga resistiva de 150
Ω.

Com os dados experimentais e as Equações 4.10 e 4.11, foi traçado o

gráfico ilustrado na Fig. 4.7.

Conforme pode ser observado, o modelo simplificado (MCS) foi o que mais

se aproximou dos dados experimentais, demonstrando que a aplicação do

modelo RC simples e, principalmente, da fórmula clássica Ecap =
1
2
×C×V 2,

para a modelagem de supercapacitores não é apropriada e pode resultar em

erros significativos da estimação de energia desses dispositivos. De acordo

com os resultados, o MCS apresentou erro máximo inferior a 0,5%, muito

inferior ao erro do modelo RC simples, que foi de 4,8%. Portanto, todos os

trabalhos encontrados na literatura [Merrett et al., 2008, Renner et al., 2009]
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Figura 4.7: Curvas obtidas com os dados experimentais e as Equações dos
modelos MCS e RCS, para a descarga do supercapacitor com carga resistiva
de 150 Ω.

que utilizaram como base a fórmula clássica de energia, devem ser revisados.

Para a implementação da CODE, o parâmetro importante é o intervalo de

tempo (t) que o supercapacitor é capaz de manter a carga (nó sensor) durante

os momentos de indisponibilidade de luz solar, principalmente durante o

peŕıodo da noite. Rearranjando a Equação 4.10 para isolar o termo (t),

temos:

t = −RL × (Ci0 +
Ci1

2
× V )× ln

vc
V
· (4.12)

A Equação 4.12 considera somente o intervalo de tempo no qual o nó

sensor está ligado (ton), sendo necessário também incluir o intervalo de tempo

no qual o nó sensor está “dormindo”. Para determinar o tempo total que o nó

sensor ficará “dormindo”, é preciso determinar o número total de peŕıodos,

conforme a Equação 4.13.
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nT =
−RL × (Ci0 +

Ci1

2
× V )× ln vc

V

ton
· (4.13)

Na verdade, o valor de nT representa o número total de ton’s, que também

pode ser utilizado para indicar o número total de peŕıodos (T). Considerando-

se que a corrente de fuga dos supercapacitores é despreźıvel, o tempo de

serviço total (em minutos) para o nó sensor é:

ttot =
1

60
× [−RL × (Ci0 +

Ci1

2
× V )× ln

vc
V

+ nT × toff ]· (4.14)

Como o numerador da Equação 4.13 é idêntico ao valor de t da Equação

4.12, a Equação 4.14 pode ser reescrita colocando-se esse termo em evidência,

conforme Equação 4.15.

ttot =
1

60
× [−RL × (Ci0 +

Ci1

2
× V )× ln

vc
V
]× (

ton + toff
ton

)· (4.15)

Contudo, o termo
ton+toff

ton
equivale a 1

c.t.
, de modo que a Equação 4.15

pode ser reescrita da seguinte forma:

ttot =
1

60
×

[−RL × (Ci0 +
Ci1

2
× V )× ln vc

V
]

c.t.
· (4.16)

Considerando-se que a tensão final de operação do nó sensor seja de 1,8

V e que a tensão inicial do supercapacitor seja de 5 V, o tempo de serviço

residual (em minutos) será dado pela Equação 4.17.

tsr =
50, 7

c.t.
− 1

60
×

[−RL × (Ci0 +
Ci1

2
× V )× ln vc

V
]

c.t.
· (4.17)

A Equação 4.17 é a primeira geração de modelo de supercapacitores para
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RSSF, que leva em conta os parâmetros apropriados para sua modelagem.

Esse modelo viabilizará a obtenção de resultados mais próximos do real na

simulação de aplicações de RSSF com a capacidade de captura de energia do

ambiente. Os resultados mostraram que o erro máximo do MCS foi inferior a

0,5%, enquanto que o erro do modelo RC simples foi superior a 4,5%. Além

disso, o modelo considerou que, tanto a corrente de fuga dos supercapacitores

quanto a corrente de fuga do nó sensor eram despreźıveis. Caso elas não

sejam despreźıveis, as futuras gerações do modelo deverão ser revisadas e

atualizadas.
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4.3 Caracterização do Sistema Composto pelo

Mini-painel Solar e os Supercapacitores

Antes de apresentar a solução completa em hardware para a Unidade

Integrada de Captura de Energia Solar (INTI), é necessário executar a ca-

racterização do sistema composto pelo mini-painel solar e supercapacitores,

de modo a otimizar o uso das múltiplas fontes de energia dispońıveis. Os

resultados demonstram que, além de proteger os dispositivos de armazena-

mento primário e/ou secundário, também é posśıvel implementar uma abor-

dagem energeticamente eficiente, que habilita o nó sensor a receber energia

de três fontes posśıveis: supercapacitores, bateria de back-up e o mini-painel

solar. A questão chave para obter tais resultados consiste em implementar

um o agente de gerenciamento de energia que, simultaneamente, garanta o

estabelecimento de um ponto de operação ótimo para o mini-painel e preserve

a integridade dos dispositivos de armazenamento.

4.3.1 Solução de Hardware Proposta e Implementação

O circuito da Fig. 4.8 apresenta a implementação em hardware para a

realização do experimento de caracterização do sistema composto pelo mini-

painel solar e os supercapacitores, teste e validação do agente de gerencia-

mento de energia.

No meio do diagrama existe um resistor de 100 Ω conectado a um am-

peŕımetro utilizado para emular a recarga da bateria, mas que também pode

ser utilizado para emular um aumento de consumo de energia ocasionado,

por exemplo, pelo aumento da potência de transmissão. Para emular o nó

sensor, um outro resistor, localizado do lado direito do diagrama, é conectado

a um transistor bipolar que fornece um chaveamento liga-desliga desse resis-
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Figura 4.8: Diagrama elétrico da implementação em hardware.

tor. A base do transistor é conectado a um microcontrolador, que sintetiza

uma onda quadrada para criar um ciclo de trabalho programável.

Do lado esquerdo do diagrama, estão localizados o mini-painel solar e os

supercapacitores e, entre eles, estão os componentes utilizados para confi-

gurar o ponto de operação do mini-painel solar. Os supercapacitores estão

conectados em paralelo aos resistores de 1 MΩ e esses dois em paralelo com a

sáıda do mini-painel solar. Esses resistores agem como um divisor de tensão,

reduzindo a tensão admisśıvel sobre cada supercapacitor (supercap). Eles

também equalizam a tensão sobre cada supercap, visto que eles podem ter

diferentes capacitâncias e a tensão sobre cada um deles não pode exceder

a tensão de operação (2,5 V). Esse procedimento é necessário, pois esses

supercaps exibem capacitâncias com tolerância de ±20%. Para evitar a

degradação, devido à passagem de corrente reversa pelo mini-painel solar,

um diodo schottky (D1), com queda de tensão direta de 0,25 V, é usado em

série com o mini-painel. Para configurar o ponto ótimo de operação do mini-

painel, garantindo eficiência de energia e tempo de vida, um diodo zener (D3)

de 3,6 V é utilizado e se torna um elemento chave nesse circuito.
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Sob condições cŕıticas de operação, tais como um dia nublado, os su-

percaps fornecem energia ao nó sensor. O diodo schottky (D2) evita que

o diodo zener atue como carga para os supercaps e desvie corrente do nó

sensor. Apesar do consumo de energia no diodo zener, será mostrado que

esse consumo é compensado pela autonomicidade da abordagem proposta.

Dada as limitações de compatibilidade das especificações de tensão entre o

mini-painel solar e os supercaps, o diodo zener e os resistores de equalização,

de uma maneira autônoma e livre de controle de software, garantem que a

tensão de operação de cada um dos supercaps nunca será excedida. Dito de

outra forma, eles representam o agente de gerenciamento de energia proposto.

4.3.2 Resultados e Discussão

A fim de verificar o comportamento e caracterizar o sistema mini-painel/

supercapacitores, vários experimentos foram realizados. No primeiro experi-

mento o circuito foi montado sem os diodos D3 e D2, e sem carga. Portanto,

sem qualquer tipo de regulação de tensão. A Fig. 4.9 mostra os valores

medidos de tensão e corrente nos supercapacitores.

Estes resultados demonstram a ineficiência dos supercapacitores em esta-

belecer o ponto ótimo de operação do sistema. Além disso, pode-se observar

os altos riscos de degradação dos supercapacitores, pois enquanto havia in-

cidência de luz solar sobre o mini-painel solar, eles estavam sendo continua-

mente carregados e, consequentemente, a tensão total sobre eles ultrapassou

o limiar de tensão de operação (5 V). Neste momento o experimento foi inter-

rompido. As especificações e as curvas de teste do mini-painel, que constam

no manual do fabricante, indicam que a sua tensão nominal é de 6,7 V. Assim,

os supercapacitores se carregariam até esse valor de tensão, momento em que

a corrente chegaria a zero e o processo de carga pararia. Contudo, nesse ńıvel
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Figura 4.9: Curva V-I para a carga dos supercapacitores sem regulação de
tensão.

de tensão os supercapacitores rapidamente se degradariam ou poderiam até

mesmo explodir.

No segundo experimento o diodo zener (D3) foi conectado ao circuito, mas

a carga ainda permaneceu desconectada. A fim de verificar o desempenho

da solução de hardware proposta sob diferentes ńıveis de intensidade de luz

solar, uma lâmpada de 100 W, com distância ajustável em relação ao mini-

painel, foi utilizada. A lâmpada foi posicionada em diferentes distâncias de

modo a fornecer correntes que variam com passos de 5 mA, iniciando com 5

mA e finalizando com 44 mA (limite máximo do mini-painel). Desta forma,

foi posśıvel obter as curvas caracteŕısticas, conforme mostrado na Fig. 4.10.

Pode-se observar que, para cada valor de corrente ajustada, os super-

capacitores são inicialmente carregados com toda a corrente fornecida pelo

mini-painel. A partir de determinado ńıvel de tensão, o diodo zener conduz

e começa a desviar parte da corrente do supercapacitor, e até mesmo toda a
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Figura 4.10: Curvas caracteŕısticas do mini-painel com regulação de tensão.

corrente, quando a tensão sobre os supercapacitores for igual à tensão zener

e não houver carga conectada ao sistema ou cargas com ciclos de trabalho

muito reduzidos. Uma vez que esse experimento cobriu toda a faixa opera-

cional do mini-painel, pode-se afirmar que a tensão sobre os supercapacitores

jamais excederá o ńıvel de 5 V. Melhor ainda, o ponto de operação sempre

estará na faixa ótima de 3,3 V - 4,0 V (Fig. 2.22) e será ajustado automati-

camente sem a intervenção da unidade de processamento do nó sensor.

No terceiro experimento, a lâmpada foi posicionada em uma distância de

modo que o mini-painel fornecesse uma corrente média constante de 35 mA.

Após a recarga dos supercapacitores, uma carga chaveada foi conectada ao

sistema. Esta carga é composta por um transistor bipolar operando como

chave, cuja a base é acionada por uma onda quadrada de ciclo de trabalho

ajustável. Os seguintes ciclos de trabalho foram utilizados no experimento:

100%, 50%, 20%, 5% e 1%. Em todos eles o tempo ligado (ton) foi configurado

para 1 segundo. A Fig. 4.11 mostra o resultado para c.t. igual a 1%, valor
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t́ıpico em aplicações de RSSF.

Figura 4.11: Tensão nos supercapacitores - carga chaveada com c.t. de 1%.

Nesse experimento, até tempo = 2.000 segundos a carga estava desconec-

tada. Assim, os supercapacitores se carregaram até 4,18 V com uma corrente

média de carga de 34,8 mA, fornecida pelo mini-painel. Quando a carga foi

conectada ao sistema, após 2.000 segundos, a tensão sobre os supercapacito-

res se estabilizou em 4,17 V, em outras palavras, o mini-painel solar começou

a operar autonomamente, provendo alimentação para a carga e mantendo

a tensão dos supercapacitores. Contudo, para uma carga com c.t. de 1%,

grande parte da corrente fornecida pelo mini-painel (≃ 30 mA) foi desviada

pelo diodo zener, mantendo a tensão dos supercapacitores abaixo do ńıvel

de tensão de operação (5 V). Embora essa energia capturada seja consu-

mida, a operação adequada e, consequentemente, a integridade dos superca-

pacitores é preservada. Além disso, essa energia extra poderia ser utilizada

para outras finalidades, tais como: recarga da bateria de backup, aumento
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CAPÍTULO 4. MODELAGEM E PROJETO DE UM MÓDULO DE CAPTURA DE
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da potência de transmissão, aumento do c.t. do nó sensor ou para ajus-

tar parâmetros que tornem posśıvel a implementação de RSSF consciente de

energia [Raghunathan et al., 2002] e forneçam dados para melhorar a análise

e o planejamento de métricas de QoS em RSSF [Chen Varshney, 2004].

Os experimentos com ciclos de trabalho de 100%, 50%, 20% e 5% apre-

sentaram resultados muito similares, com variações do ńıvel de tensão final

entre 4,13 V e 4,17 V.

Finalmente, o último experimento verificou o comportamento do sistema

sob carga cŕıtica, ou seja, uma carga composta por um fluxo de corrente

constante, que emula uma recarga de bateria (obtida pela conexão de um

resistor de 100 Ω ao sistema), e a uma carga chaveada com c.t. de 1%

(que emula o nó sensor). Elas foram conectadas ao sistema depois que os

supercapacitores estavam completamente carregados. A Fig. 4.12 apresenta

os resultados.

Figura 4.12: Tensão no supercapacitores - carga constante (resistor de 100
Ω) e carga chaveada com c.t. de 1% conectadas.

A tensão sobre os supercapacitores se estabilizou em aproximadamente
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3,445 V, um ńıvel ainda suficiente para alimentar as cargas. Inicialmente, a

maior parte da corrente flui através do diodo zener (cargas não conectadas),

mas quando as duas cargas (carga constante e carga chaveada com c.t. de 1%)

são conectadas ao sistema, a corrente passa a fluir por elas, confirmando que

é posśıvel usar a energia extra obtida durante o peŕıodo de alta incidência

de luz solar para alimentar o nó sensor através da operação autônoma do

mini-painel solar. De outra forma, enquanto houver energia solar incidindo

sobre o mini-painel suficiente para alimentar, pelo menos, o nó sensor, a

energia resultante é composta pelas seguintes componentes: energia fornecida

pelo mini-painel solar, energia armazenada nos supercapacitores e energia

armazenada na bateria de backup.

4.3.3 Conclusão

Apesar de todas as vantagens da solução apresentada acima, pode-se

observar no gráfico da Fig. 4.12 que a corrente final do diodo zener (D3)

ficou em torno de 7,5 mA, que também poderia ser entregue à carga. Assim,

para tornar o circuito mais eficiente do ponto de vista energético e habilitá-

lo com o rastreamento do ponto de máxima potência (RPMP), uma nova

solução foi proposta.

4.3.4 Melhorando e Implementando uma Nova Solução

de Hardware

A Fig. 4.13 ilustra a nova solução de hardware proposta. Os volt́ımetros,

ampeŕımetros e o sistema microcontrolado para geração de onda quadrada

com ciclo de trabalho programável foram substitúıdos por uma placa de

aquisição (DAQ), que foi conectada ao PC via USB. A placa de aquisição NI
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USB-6216 [National, 2010] possui resolução de 16 bits e taxa de amostragem

de 400 kSamples/s. Ela foi programada para coletar 10 amostras por se-

gundo. A interface de função programável (PFI) foi configurada para gerar

uma onda quadrada com ciclo de trabalho programável.

Figura 4.13: Diagrama elétrico da nova solução de hardware.

Os resistores de equalização de 1 MΩ, o diodo schottky (D2) e o diodo

zener (D3) da Fig. 4.8 foram substitúıdos por dois TL431, que foram colo-

cados em paralelo com os supercaps, conforme ilustrado na Fig. 4.13. O

TL431 [Fairchild Semiconductor Corporation, 2009] é um circuito de tensão

de referência programável, cuja tensão de sáıda pode ser programada entre

2,5 V e 36 V. Na configuração mostrada na Fig. 4.13, os TL431 conduzirão

toda vez que a tensão em cada supercap atingir 2,5 V, desviando para eles

toda a corrente que está fluindo pelos supercaps, caso nenhuma carga esteja

ligada no momento. Dada as limitações de compatibilidade entre as especi-

ficações de tensão entre mini-painéis solares e supercaps, os TL431, de uma
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maneira autônoma e livre de controle de software, garantem que a tensão dos

supercaps jamais será excedida.

4.3.5 Resultados e Discussão

Nas mesmas condições experimentais da proposta anterior (primeiro ex-

perimento), as curvas caracteŕısticas foram novamente obtidas, conforme

ilustrado na Fig. 4.14.

Figura 4.14: Curvas caracteŕısticas do mini-painel com regulação de tensão.

Conforme pode ser observado, para cada corrente fornecida pelo mini-

painel, os supercaps são carregados e os TL431 conduzem e começam a drenar

parte da corrente dos supercaps, e até mesmo toda a corrente, quando a

tensão em cada um deles for igual a 2,5 V (com uma tolerância admitida de

1%). Visto que esse experimento também cobriu toda a faixa de operação

do mini-painel, pode-se afirmar que a tensão sobre os dois supercaps nunca

excederá o ńıvel de 5 V±1%. Com os dados obtidos, pode-se calcular a

potência entregue pelo mini-painel solar, conforme ilustrado na Fig. 4.15. A

máxima potência para cada corrente fornecida também foi calculada para,

posteriormente, a eficiência do sistema ser determinada.
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Figura 4.15: Potência do mini-painel solar e as respectivas correntes.

Além disso, de acordo com as curvas caracteŕısticas, a máxima potência

foi alcançada com a tensão sobre os supercaps em torno de 4,9 V. No segundo

experimento, a fim de verificar o comportamento da solução sob condições

cŕıticas de carga, uma carga constante e uma carga chaveada com c.t. de

1% foram conectadas ao circuito, quando os supercaps já estavam comple-

tamente carregados (depois de 2.000 segundos). Em todos os experimentos

realizados, o ton da carga chaveada foi configurado para 1 segundo. Com um

c.t. de apenas 1%, assim como no caso do diodo zener (D3), grande parte

da corrente fornecida pelo mini-painel foi drenada pelos TL431 para prote-

ger os supercaps de sobretensão. Para demonstrar que é posśıvel direcionar

essa energia extra para a carga e, como ganho adicional, fazer com que o

sistema opere próximo ao ponto de máxima potência (PMP), o resistor da

carga constante, que foi conectado ao circuito, foi trocado para cada uma

das correntes de teste, conforme a Tabela 4.3. Os valores foram obtidos pela

Lei de Ohm, considerando-se o valor da tensão inicial de 4,9 V.

Para avaliar o desempenho da solução proposta, propõe-se a eficiência

do processo de captura da energia solar (ζ), definida como a relação entre a
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Corrente do Mini-Painel
Solar (mA)

Carga Constante (Ω)

40 120

35 150

30 150

25 220

20 270

15 330

10 470

5 1.000

Tabela 4.3: Valor da carga constante para cada uma das correntes de teste.

potência entregue à carga (PL) e a potência no PMP do mini-painel (PPMP ),

conforme Equação 4.18.

ζ =
PL

PPMP

, (4.18)

onde PPMP é a potência no PMP do mini-painel solar e PL é a potência

entregue à carga.

A Fig. 4.16 mostra os resultados. Para cada uma das correntes ajus-

tadas, a tensão sobre os supercaps se estabilizou em um ńıvel ainda suficiente

para alimentar as cargas. Depois da estabilização da tensão, as respectivas

potências foram determinadas. As correntes nos TL431 também foram veri-

ficadas e seus valores ficaram inferiores a 500 µA.

Inicialmente, a maior parte da corrente flui pelos TL431 (antes de 2.000

segundos), mas quando a carga constante e a carga chaveada são conectadas,

a corrente passa a fluir pelas cargas e apenas uma pequena corrente (inferior

a 500 µA) flui pelos TL431, confirmando que é posśıvel utilizar a energia
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Figura 4.16: Tensão nos supercapacitores para as cargas constantes da Tabela
4.3 e carga chaveada com c.t. de 1% conectadas.

extra obtida durante uma maior incidência de luz solar, além da obtenção

da operação autônoma do mini-painel solar. Enquanto houver incidência

de luz solar sobre o mini-painel suficiente para alimentar, pelo menos, o nó

sensor, a energia resultante é composta pelas seguintes componentes: energia

fornecida pelo mini-painel solar, energia armazenada nos supercaps e energia

armazenada na bateria de reserva.
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Corrente do
Mini-Painel
Solar (mA)

Potência da
Carga (mW)

Potência
Máxima (mW)

Eficiência (%)

40 170 179 95
35 147 150 98
30 121 130 93
25 114 115 99
20 94 95 99
15 69 70 98
10 43 45 95
5 19 20 95

Tabela 4.4: Eficiência do sistema sob várias correntes.

Com os valores de potência obtidos nos experimentos das Figs. 4.14 e

4.16, foi calculada a eficiência do processo de captura da energia solar (ζ),

como mostrado na Tabela 4.4. De acordo com os resultados, foi obtida uma

eficiência global maior que 93%, confirmando que é posśıvel também ajustar

o PMP de acordo com a demanda de carga.

Finalmente, as soluções de hardware propostas na literatura para o cir-

cuito de captura de energia solar necessitavam de componentes eletrônicos

adicionais para implementar o RPMP, enquanto que, na solução proposta

neste trabalho, foi necessário somente a inclusão de dois TL431, o que a torna

uma solução muito mais barata do que aquelas propostas na literatura.
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Caṕıtulo 5

Conclusões

5.1 Śıntese das Conclusões

Foi desenvolvido, a partir de uma abordagem quantitativa e qualitativa,

a primeira geração de modelos de baterias alcalinas e de ı́ons de ĺıtio para

RSSF, baseados no método de sistema de escrituração que, além da clássica

contagem de Coulomb, também incorporam a taxa de descarga, a retenção de

capacidade e o efeito de relaxação. Além desses efeitos, os modelos elaborados

para as baterias de ı́ons de ĺıtio também incorporam o efeito da vida de

ciclo e da eficiência de recarga. Os modelos ainda não contemplam o efeito

da temperatura, que deverá ser tratado nas próximas gerações de modelos.

Apesar disso, eles representam uma grande evolução, quando comparados

aos modelos ideais utilizados em simuladores e plataformas de RSSF.

Os resultados mostraram que o Modelo Comportamental da Bateria Al-

calina (MCBA) teve erro médio máximo inferior a 2%, enquanto que no

modelo utilizado no Castália o erro foi superior a 21%. Tendo em vista que

as aplicações reais de RSSF operam com c.t. abaixo de 5%, os resultados,

193
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neste caso, demostraram que o MCBA teve um erro médio máximo inferior

a 0,6%, muito inferior ao erro do modelo do Castália, que foi superior a 18%.

Ainda considerando o contexto de aplicações reais de RSSF, os resultados

de validação também demostraram que o MCBIL teve erro médio máximo

inferior a 3,6% (c.t. de 5%), que foi inferior ao erro do modelo do Castália

(10%) e dos modelos anaĺıticos encontrados na literatura (5%). Apesar deste

bom desempenho, os resultados para os demais c.t.’s, embora um pouco

acima (maior diferença inferior a 0,75%), foram similares aos resultados do

modelo do Castália. Portanto, novos experimentos serão realizados nos tra-

balhos futuros para melhor identificação do ocorrido.

Apesar de não terem a exatidão dos modelos eletroqúımicos, que apre-

sentam erro próximo de zero, o MCBA e o MCBIL são muito mais eficientes

computacionalmente e energeticamente, pois não apresentam a dificuldade

de obtenção, configuração e cálculos complexos da grande quantidade de

parâmetros f́ısicos e eletroqúımicos (mais de 50), indispensáveis para imple-

mentação de tais modelos.

Como solução de modelagem do mini-painel solar, foi adotada uma abor-

dagem mais prática, que minimiza o impacto da complexidade dos cálculos

de modelos tradicionais de panéis solares, e possibilita a indicação do desem-

penho do mini-painel solar ao longo de sua vida útil. A abordagem consiste

na medição da corrente do mini-painel solar e o cálculo da eficiência de cor-

rente (ηi), que é utilizada como parâmetro de indicação de disponibilidade

energética (CODE). A corrente é o parâmetro utilizado no RPMP e os resul-

tados mostraram que a eficiência global diverge do ponto ótimo de operação

de menos de 7%, confirmando que é posśıvel também ajustar o ponto de

máxima potência de acordo com a demanda de carga.

A modelagem dos supercapacitores para RSSF mostrou que a utilização
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de modelos RC simples e, principalmente, da fórmula clássica Ecap = 1
2
×

C × V 2, para a modelagem de supercapacitores não é apropriada e pode

resultar em erros significativos da estimação de energia desses dispositivos.

Resultados experimentais mostraram que o erro máximo do MCS foi inferior

a 0,5%, enquanto que o erro do modelo RC simples foi superior a 4,5%.

A caracterização do sistema composto por um mini-painel solar e super-

capacitores, resultou em uma nova abordagem energeticamente eficiente, que

habilita o nó sensor a receber energia de três fontes posśıveis: supercapaci-

tores, bateria de back-up e o mini-painel solar.

Foi modelada e proposta a Unidade Integrada de Captura de Energia So-

lar (INTI) para nós sensores de uma RSSF com a capacidade de captura de

energia do ambiente, composta por um mini-painel solar, dois supercapaci-

tores, uma bateria de ı́ons de ĺıtio e um agente de gerenciamento de energia,

responsável pela gestão eficiente das múltiplas fontes de energia da unidade.

As vantagens da INTI, quando comparada às soluções apresentadas na li-

teratura, são a simplicidade, o baixo custo econômico e energético, pois foi

necessário somente a inclusão de dois TL431, o que a torna uma solução muito

mais barata do que aquelas propostas na literatura, a capacidade de RPMP

e a CODE. Contudo, como ainda não foi testada, não existem resultados que

demonstrem que a proposta seja adequada.

5.2 Trabalhos Futuros

Os modelos obtidos neste trabalho representam uma primeira de geração

e podem ser melhorados, de modo a criar gerações mais robustas e otimizadas

computacionalmente e energeticamente. Além disso, a INTI está em fase final

de montagem e necessita de experimentos para validação e testes de campo.
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Assim, como continuação deste trabalho, propõem-se os seguintes trabalhos

futuros:

1. Realizar a modelagem do impacto da temperatura do ambiente na ca-

pacidade efetiva final das baterias alcalinas e de ı́ons de ĺıtio e incor-

porá-lo aos modelos de primeira geração (MCBA e MCBIL);

2. Realizar a otimização dos modelos de baterias propostos com foco

no aumento da robustez e na redução dos custos computacional e e-

nergético;

3. Realizar experimentos com ciclo de trabalho de 1% para análise e iden-

tificação de outros fatores não observados na primeira geração de mo-

delos;

4. Implementar os modelos de baterias alcalinas e de ı́ons de ĺıtio em si-

muladores de aplicações de RSSF, tais como Castalia, NS-2 e TOSSIM;

5. Desenvolver o software embutido para a CODE e o agente de gerenci-

amento de energia da INTI para uso em plataformas de nós sensores;

6. Executar testes para a verificação e análise da solução final de hardware

e software, principalmente do impacto do conversor DC-DC sobre as

múltiplas fontes de energia;

7. Executar um conjunto de testes para verificação de funcionamento e

validação da INTI;

8. Executar testes exaustivos em campo com a INTI.
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the 8th GI/ITG KuVS Fachgespräch ”Drahtlose Sensornetze”(FGSN’09),
55–58.

[Rong Pedram, 2003] Rong, P. Pedram, M. (2003). An Analytical Model for
Predicting the Remaining Battery Capacity of Lithium-Ion Batteries. De-
sign, Automation and Test in Europe Conference and Exhibition, 1:11148.

[Roundy et al., 2004] Roundy, S. Steingart, D. Frechette, L. Wright, P.
Rabaey, J. (2004). Power Sources for Wireless Sensor Networks. EWSN
2004, LNCS, 2920:1–17.

[Seah et al., 2009] Seah, W. K. G. Eu, Z. A. pink Tan, H. (2009). Wireless
Sensor Networks Powered by Ambient Energy Harvesting (WSN-HEAP)
− Survey and Challenges.

[Semiconductor Today, 2008] Semiconductor Today (2008). US Department
of Energy’s National Renewable Energy Laboratory (NREL) sets solar



REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS 203
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NOS EXPERIMENTOS

Corrente
(mA) Horas

Capacidade
(mAh)

Corrente
(mA) Horas

Capacidade
(mAh)

5 700 3.500 33 87,4 2.885

6 550 3.300 34 84 2.857

7 475 3.325 35 81 2.835

8 400 3.200 36 78,3 2.818

9 367 3.303 37 75,9 2.807

10 333 3.330 38 73,7 2.801

11 313,3 3.446 39 71,8 2.798

12 289,8 3.477 40 70 2.800

13 266,1 3.459 41 68,4 2.805

14 244,2 3.419 42 67 2.813

15 225 3.375 43 65,7 2.824

16 208,6 3.337 44 64,5 2.836

17 194,8 3.311 45 63,3 2.849

18 183,1 3.296 46 62,2 2.860

19 173,1 3.289 47 61,1 2.870

20 164,3 3.286 48 59,9 2.876

21 156,4 3.283 49 58,7 2.878

22 149 3.277 50 57,5 2.875

23 141,9 3.264 51 56,2 2.869

24 135,2 3.244 52 55 2.861

25 128,6 3.215 53 53,9 2.858

26 122,3 3.179 54 53,1 2.865

27 116,2 3.137 55 52,5 2.888

28 110,4 3.092 56 52,3 2.929

29 105 3.046 57 52,3 2.983

30 100 3.000 58 52,2 3.030

31 95,4 2.957 59 51,2 3.018

32 91,2 2.918 60 47,5 2.850

Tabela A.1: Capacidade Efetiva de 1 em 1 mA para a pilha alcalina Duracell
MN1500, considerando-se tensão de corte de 0,8 V.
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Corrente
(mA) Horas

Capacidade
(mAh)

Corrente
(mA) Horas

Capacidade
(mAh)

5 136,4 682 33 18,5 611

6 113,6 682 34 18 612

7 92,5 648 35 17,5 613

8 80 640 36 17 612

9 61,7 555 37 16,5 611

10 61,4 614 38 16 608

11 57 627 39 15,5 605

12 54 648 40 15 600

13 51 663 41 14,6 600

14 48 672 42 14,3 599

15 45 675 43 13,9 598

16 42 672 44 13,2 595

17 39 663 45 13,2 592

18 36 648 46 12,8 589

19 33 627 47 12,4 584

20 30 600 48 12,1 579

21 29 609 49 11,7 573

22 28 616 50 11,33 567

23 27 621 51 11,12 567

24 26 624 52 10,9 568

25 25 625 53 10,7 567

26 24 624 54 10,5 567

27 23 621 55 10,3 566

28 22 616 56 10,1 565

29 21 609 57 9,9 563

30 20 600 58 9,7 561

31 19,5 605 59 9,5 558

32 19 608 60 9,3 555

Tabela A.2: Capacidade Efetiva de 1 em 1 mA para a bateria alcalina Du-
racell MN1604, considerando-se tensão de corte de 4,8 V.
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APÊNDICE A. TABELAS DE CAPACIDADE EFETIVA DAS PILHAS UTILIZADAS

NOS EXPERIMENTOS

Corrente
(mA)

Capacidade
(mAh)

Corrente
(mA)

Capacidade
(mAh)

19 128,0 40 121,2

20 127,7 41 120,9

21 127,4 42 120,6

22 127,0 43 120,2

23 126,7 44 119,9

24 126,4 45 119,6

25 126,1 46 118,9

26 125,8 47 118,6

27 125,4 48 118,3

28 125,1 49 118,0

29 124,8 50 117,7

30 124,5 51 117,3

31 124,1 52 117,0

32 123,8 53 116,7

33 123,5 54 116,4

34 123,2 55 116,0

35 122,8 56 115,7

36 122,5 57 115,4

37 122,2 58 115,1

38 121,9 59 114,7

39 121,5 60 114,4

Tabela A.3: Capacidade Efetiva de 1 em 1 mA para a bateria de ı́ons de ĺıtio
LIR2450, considerando-se tensão de corte de 2,75 V.



Apêndice B

INTI: Unidade Integrada de

Captura de Energia Solar

Apesar de ainda não haver resultados, a solução final de hardware da

unidade integrada de captura de energia solar e sua implementação já foram

conclúıdas e atualmente a INTI está em fase de testes.

B.1 Requisitos e Solução Proposta

A Unidade Integrada de Captura de Energia Solar (INTI) tem como re-

quisitos a simplicidade e o baixo custo, quando comparada com as soluções

propostas na literatura, e deve ser habilitada com a capacidade de rastrea-

mento do ponto de máxima potência (RPMP) e a consciência de disponibi-

lidade energética (CODE).

A INTI é uma unidade de suprimento de energia para o nó sensor de

uma RSSF com a capacidade de captura de energia solar, composta por um

mini-painel solar, dois supercapacitores, uma bateria recarregável de ı́ons de

209
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SOLAR

ĺıtio (back-up) e um agente de gerenciamento de energia, responsável pela

gestão eficiente das múltiplas fontes de energia da unidade. O diagrama de

blocos é reapresentado na fig. B.1.

Figura B.1: Diagrama de blocos da unidade de suprimento de energia.
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B.2 Implementação da Solução Proposta

Com base no diagrama de blocos da Fig. B.1 e os resultados das carac-

terizações dos dispositivos que compõem a INTI, o projeto de hardware foi

executado e o diagrama esquemático é apresentado na Fig. C.1.

Comparando-se o diagrama esquemático com o diagrama de blocos, pode-

se observar que o bloco de energia ambiental é constitúıdo pelo mini-painel

solar SCC3766 (37 x 66 mm) e o diodo schottky (D1), que protege o mini-

painel solar de circulação de corrente reversa.

O bloco de chaves eletrônicas é constitúıdo pelos CI’s TS5A23159 (U1)

[Texas, 2009a] e TS5A3359 (U6, U7 e U8) [Texas, 2009b] da Texas Instru-

ments. O TS5A23159 é composto de duas chaves analógicas que operam na

faixa de 1,65 V a 5,5 V, possuem resistência no estado ligado de 1 Ω e consumo

máximo de 50 nA. Ela e o transistor bipolar BC548 (Q1) são responsáveis

pela seleção de qual fonte de energia será colocada na sáıda (COM2): mini-

painel solar/supercapacitores ou bateria de back-up. O transistor foi pro-

jetado para operar como chave e somente conduzirá quando a tensão em

sua base, ou seja, a tensão do supercapacitor for igual a 1 V (2 V nos dois

supercapacitores). Enquanto ele estiver cortado, a tensão da bateria é que

será colocada na sáıda (desde que a tensão de alimentação do TS5A23159 seja

igual ou superior a 1,65 V). Caso contrário, é a tensão fornecida pelo conjunto

mini-painel/supercapacitores que estará na sáıda. Esta é a implementação

em hardware do agente de gerenciamento de energia, que atua de forma au-

tomática e livre de controle de software. A outra chave do TS5A23159, habi-

litada pelo pino IN1, é utilizada para habilitar/desabilitar a alimentação dos

amplificadores de instrumentação e de dois TS5A3359, um que é responsável

pela seleção de medidas de corrente da INTI (U8) e outro que é responsável

pela recarga da bateria de ı́ons de ĺıtio (U7). Isto é necessário para mini-
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mizar o consumo de energia da INTI, visto que as medidas de corrente não

são feitas continuamente. O TS5A3359 também é uma chave analógica, que

tem as mesmas especificações elétricas que o TS5A23159, mas se diferen-

cia dessa última por possuir três posições selecionáveis pelas entradas digi-

tais (função MUX/DEMUX). O terceiro TS5A3359 (U6) é responsável pela

seleção das seguintes medidas: tensão do supercapacitor, tensão da bateria ou

temperatura, que é fornecida pelo MCP9700 da Microchip Technology Inc.

[Microchip Technology Inc., 2009], que é um sensor de temperatura linear

de baixo custo, baixo consumo (6 µA) e tolerância de ± 2oC. O MCP9700

converte temperatura em tensão analógica.

O bloco do buffer primário é composto por dois supercapacitores e os

TL431 que, além de proteger os supercapacitores contra sobretensão, atuam

como um agente de gerenciamento de energia em hardware (bloco mostrado

na Fig. B.1), viabilizando a atuação autônoma do mini-painel solar de forma

automática e livre de controle por software.

O bloco do buffer secundário é composto de uma pilha de ı́ons de ĺıtio,

que atua como bateria de back-up para a INTI. Experimentos realizados com

os supercapacitores mostraram que em peŕıodos de grande incidência de luz

solar, a bateria dificilmente será utilizada, pois os supercapacitores serão

capazes de alimentar o nó sensor também no peŕıodo da noite.

O bloco de adaptação de ńıvel de tensão e controle de recarga da bate-

ria é composto pelo conversor DC-DC TPS61130PW da Texas Instruments

[Texas Instruments, 2009b]. O TPS61130 é um conversor DC-DC tipo fly-

back com eficiência de até 90%, faixa de tensão de operação de 1,8 V a 5,5 V

e duas sáıdas de tensão ajustáveis. Ele foi projetado, conforme instruções das

notas de aplicação do fabricante [Texas Instruments, 2009b], para ter uma

sáıda fixa em 4,2 V e outra em 3,3 V (sáıda do LDO). Por se tratar de um
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protótipo, foram colocados jumpers de seleção de alimentação (J5, J6, J7 e

J8) para o nó sensor, de modo a possibilitar o teste e a análise de diferentes

alternativas de alimentação.

O bloco CODE, dentro do nó sensor, dispõe de algoŕıtmos responsáveis

pelo processamento de medidas de temperatura do ambiente, tensão e cor-

rente das múltiplas fontes dispońıveis (supercapacitores, mini-painel e ba-

teria) e pela implementação dos modelos dessas múltiplas fontes propostos

anteriormente. Os amplificadores de instrumentação INA333 da Texas In-

struments [Texas Instruments, 2009a] são responsáveis pelo condicionamento

das medidas à entrada analógica do conversor A/D do nó sensor. Eles ope-

ram na faixa de 1,8 V a 5,5 V, possuem ganho de rejeição em modo comum

igual ou superior a 100 dB e consumo de 50 µA.

O bloco do agente de gerenciamento de energia, dentro do nó sensor,

é responsável pelo envio de comandos de habilitação de CI’s ou de seleção

para a obtenção de medidas de tensão, corrente e temperatura. No diagrama

esquemático existe o pino sel-A do CI U1 (TS5A23159), que habilita ou

desabilita a alimentação dos INA333 (U9, U10 e U11) e de dois TS5A3359

(U7 e U8); os pinos V-S0 e V-S1 do chip U6 (TS5A3359), que fazem a seleção

entre as medidas de tensão do supercapacitor, da bateria ou da temperatura;

os pinos RB-0 e RB-1 do CI U7 (TS5A3359), que fazem a seleção entre os

resistores limitadores da corrente de recarga da bateria de ı́ons de ĺıtio; e

os pinos I-S0 e I-S1 do CI U8 (TS5A3359), que fazem a seleção entre as

medidas de corrente do mini-painel solar, da recarga da bateria ou do nó

sensor (carga). A medida de corrente do mini-painel solar (R2) é utilizada

pela CODE para calcular a eficiência de corrente e habilitar o RPMP do mini-

painel solar. A medida de corrente da bateria (R3) é utilizada pelo agente

de gerenciamento de energia para fazer o controle de recarga da bateria de
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ı́ons de ĺıtio. A medida de corrente do nó sensor (R1) é utilizada pela CODE

para processar o algoŕıtmo do modelo da bateria de ı́ons de ĺıtio. Todos esses

pinos são conectados às portas digitais e às entradas analógicas do nó sensor.

Os pinos PVCC e PGND são conectados aos pinos de alimentação e terra do

nó sensor, respectivamente. A Fig. B.2 ilustra as camadas inferior e superior

do layout da INTI.

Figura B.2: Camadas inferior e superior da PCI da Unidade Integrada de
Captura de Energia Solar (INTI).
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Figura C.1: Diagrama esquemático da Unidade Integrada de Captura de
Energia Solar (INTI).


