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Resumo

Este trabalho tem como objetivo a modelagem da consciéncia de dispo-
nibilidade energética (CODE) em nés sensores de Rede de Sensores Sem Fio
(RSSF). Esta técnica consiste em prover a informagcao da quantidade de ener-
gia disponivel em cada né sensor, em qualquer instante de tempo, de modo a
viabilizar a manutencao, implementacao de técnicas de auto-gerenciamento,
planejamento de métricas de qualidade de servigo (QoS) e viabilidade opera-
cional de RSSF. Para tal é necessaria a modelagem da unidade de suprimento
de energia dos nés sensores da RSSF. Portanto, a implementacao 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 estimacao da
quantidade de energia disponivel em cada né sensor consiste em modelar e
gerenciar eficientemente as multiplas fontes de energia da unidade de supri-
mento de energia dos nds sensores. O trabalho esta dividido em duas fases: a
primeira fase consiste em elaborar, a partir de uma abordagem qualitativa e
quantitativa, a primeira geracao de modelos de bateria para RSSF, baseados
no método de sistema de escrituracao, que incorporem a taxa de descarga, a
retencao de capacidade, o efeito de relaxacao, a vida de ciclo e a eficiéncia de
recarga. Os resultados mostram que os modelos propostos para as baterias

alcalinas e de fons de litio tiveram erro médio méximo 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 nds sensores de uma RSSF com a
capacidade de captura de energia solar, com a implementacao da CODE e o
Rastreamento do Ponto de Méxima Poténcia (RPMP). Resultados mostram
que a eficiéncia global diverge do ponto 6timo de operacao de menos de 7%,
confirmando que é possivel também ajustar o ponto de maxima poténcia de
acordo com a demanda de carga. A caracterizacao do sistema composto por
um mini-painel solar e supercapacitores, resultou em uma nova abordagem
energeticamente eficiente, que habilita o né sensor a receber energia de trés

fontes possiveis: 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-ion 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



vi

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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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

Redes de Sensores Sem Fio (RSSF) sao redes compostas por pequenos dis-
positivos eletronicos autonomos, denominados nds sensores, que possuem re-
cursos limitados, tais como pouca capacidade computacional, pouca meméaria,
capacidade de comunicacao limitada e pouca reserva de energia. Esses nos
sensores coletam dados do ambiente monitorado, realizam ou nao proces-
samento local e disseminam os dados para um ponto de acesso podendo
usar, por exemplo, comunicagao multi-saltos. As RSSF possuem um grande
nimero de elementos distribuidos, operam sem intervencao humana direta,
possuem restrigoes severas de energia e devem possuir mecanismos para auto-
gerenciamento (auto-configuragao, auto-manutengao e auto-organizacao). Es-
te ultimo se torna necessario devido a deposi¢ao (langamento) dos nds sen-
sores em areas remotas, a pouca capacidade individual de cada um deles e
a topologia dinamica. Além disso, os nés sensores de uma RSSF podem ser

descartados, perdidos ou sairem de servico por diferentes motivos, tais como:
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falta de energia, problemas na deposicao, falhas nos componentes e falha
de comunicacao. Uma descricao completa para o projeto de nds sensores,
incluindo suas caracteristicas, requisitos e componentes funcionais, pode ser

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

Em muitas aplicacoes, as RSSF terao grandes quantidades de nds sen-
sores distribuidos em areas remotas ou mesmo indspitas e, por isso, terao
como principal fonte de alimentagao as baterias. Como o tempo de vida
da rede depende da quantidade de energia disponivel, cada n6 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 autonoma, faz com que o conhecimento da quantidade
de energia disponivel se torne um importante requisito para a manutencao,
implementacao de técnicas de auto-gerenciamento, planejamento de métricas

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

Apesar da importancia do conhecimento da quantidade de energia disponi-
vel, trabalhos recentes sobre o desenvolvimento de algoritmos e protocolos
em RSSF ainda utilizam modelos de energia ideais, pois esses modelos sao as
unicas alternativas disponiveis em simuladores para RSSF [Jevtic et al., 2009].
Isto foi constatado no trabalho de Dimic e outros [Jevtic et al., 2009], que
realizou uma avaliagao e comparacao 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 estao muito longe do comportamento real de baterias
e, portanto, podem resultar em erros significativos da estimacao de energia

desses dispositivos. Além disso, técnicas tradicionais para a estimacao da
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capacidade residual de baterias nao se ajustam as caracteristicas das RSSF
e novas alternativas devem ser estudadas e analisadas. E por isso que a
pesquisa sobre a estimagao da capacidade residual ou State-of-Charge (SoC)
de baterias para RSSF é de importancia chave [da Cunha da Silva Jr., 2009]

e é uma das grandes motivagoes para a realizagao deste trabalho.

Novas tecnologias para a captura de energia do ambiente estao 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 renovavel, oferece a maior densidade de poténcia
[Raghunathan et al., 2005, Roundy et al., 2004]. Neste novo contexto, o pro-
blema de estimacao da quantidade de energia disponivel em cada né sensor,
assim como no caso de baterias, continua sendo de importancia chave e se
torna mais desafiador, pois, conforme a composicao do sistema de captura
de energia solar (painel solar, supercapacitores e baterias recarregdveis, por
exemplo), poderao haver multiplas fontes de energia para alimentar o né
sensor. Desse modo, para se obter a quantidade de energia disponivel total
do sistema, essas multiplas fontes deverao ser modeladas. Além disso, elas
deverao ser gerenciadas eficientemente, de modo a otimizar o uso de energia
baseado no comportamento do dispositivo de captura de energia solar. Por-
tanto, a extensao do conhecimento da quantidade de energia disponivel em
RSSF com a capacidade de captura de energia do ambiente ¢é a outra grande

motivacao para a realizacao deste trabalho.
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1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo a modelagem da Consciéncia de Disponi-
bilidade Energética (CODE) em nés sensores de RSSF. Esta técnica consiste
em prover a informacao da quantidade de energia disponivel em cada né
sensor, em qualquer instante de tempo, de modo a viabilizar a manutencao,
implementacao de técnicas de auto-gerenciamento, planejamento de métricas
de qualidade de servigo (QoS) e viabilidade operacional de RSSF. Para tal
é necessaria a modelagem da unidade de suprimento de energia dos nés 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-
mentacao da CODE consiste em modelar pilhas e baterias. Em RSSF com a
capacidade de captura de energia do ambiente, o problema de estimagao da
quantidade de energia disponivel em cada né sensor consiste em modelar e
gerenciar eficientemente as multiplas fontes de energia da unidade de supri-
mento de energia dos nés sensores. O trabalho esta 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 geracao de modelos de baterias alcalinas e
de fons de litio para RSSF, que incorporem a taxa de descarga, a retengao
de capacidade e o efeito de relaxacao. Além desses efeitos, os modelos ela-
borados para as baterias de ions de litio também devem incorporar o efeito
da vida de ciclo e da eficiéncia 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 nao se adequam as limitacoes computacionais
e energéticas das RSSF.

A segunda fase consiste na modelagem e no projeto de uma unidade de
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CODE

[ RSSF sem captura ] [ RSSF com captura ]

Modelagem de
pilhas e baterias

Modelagem do]H Modelagem dos] Modelagem da Projeto do médulo de ]
painel solar supercapacitores| |bateria recarregavel| captura da energia ambiental

Gestdo eficiente das
multiplas fontes de energia

Figura 1.1: Proposta de trabalho para a modelagem da CODE para RSSF.

suprimento de energia simples e de baixo custo para nés sensores de uma
RSSF com a capacidade de captura de energia solar, habilitada com a COn-
sciéncia de Disponibilidade Energética (CODE) e o Rastreamento do Ponto
de Méaxima Poténcia (RPMP). Para a obtencao da quantidade de energia
disponivel total do sistema, as multiplas fontes que compoem 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 compoem 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 gestao eficiente das

multiplas fontes de energia.
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1.3 Principais Contribuicoes da Tese

As principais contribuigoes alcancadas com o desenvolvimento deste tra-

balho sao as seguintes:

e Primeira geracao de modelos de baterias alcalinas para RSSF,
baseada no método de sistema de escrituragao. A partir de uma
abordagem quntitativa e qualitativa, foi elaborada a primeira geracao
de modelos de baterias alcalinas para RSSF, que levam em conta o
efeito da taxa de descarga, o efeito de relaxacao e a retengao de capaci-
dade. Estes modelos irao substituir os modelos ideais utilizados em

simuladores de RSSF;

e Primeira geracao de modelos de baterias de ions de litio para
RSSF, baseada no método de sistema de escrituragao. A partir
de uma abordagem quntitativa e qualitativa, foi elaborada a primeira
geracao de modelos de baterias de fons de litio para RSSF, que levam
em conta o efeito da taxa de descarga, o efeito de relaxacao, retengao
de capacidade, a vida de ciclo e a eficiéncia de recarga. Estes mode-
los, juntamente com os modelos do painel solar e dos supercapacitores,
poderao ser incorporados em simuladores de RSSF, para viabilizar a
simulacao de RSSF com a capacidade de captura de energia do ambi-

ente (solar);

e Modelo de painel solar adequado as limitagoes 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 maxima poténcia (RPMP), obtida a partir de uma nova abordagem,

que ajusta o PMP de acordo com a demanda da carga;
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e Modelo de supercapacitores mais realistico. Foi elaborado um
modelo que se aproxima do comportamento real de supercapacitores,

diferentemente dos modelos RC simples utilizados em RSSF;

e 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 nao haver resultados disponiveis, foi elaborado o pro-
jeto de uma unidade integrada de captura de energia solar simples e de

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

1.4 Organizacao do texto

Este texto esta organizado da seguinte forma: o capitulo 2 apresenta
o conceito da consciéncia de disponibilidade energética (CODE), a revisao
bibliogréfica relacionada a modelagem de pilhas e baterias e a modelagem e
projeto de modulos de captura de energia do ambiente. O capitulo 3 des-
creve a metodologia e os resultados obtidos para a estimagao da capacidade
residual de baterias alcalinas e de ions de litio em nods sensores de RSSF. O
capitulo 4 descreve a metodologia e os resultados obtidos para a modelagem
do painel solar e dos supercapacitores que, juntamente com a bateria de fons
de litio modelada no capitulo 3, constituem o moédulo de captura de energia
solar. O capitulo 5 apresenta as conclusoes finais e os trabalhos futuros. O
apéndice A apresenta as tabelas de capacidade efetiva elaboradas para as
baterias alcalinas e de {fons de litio utilizadas nos experimentos. O apéndice
B apresenta o projeto da unidade de suprimento de energia de uma RSSF
com a capacidade de captura de energia solar. O apéndice C encerra este
trabalho apresentado o diagrama esquematico da unidade de suprimento de

energia solar projetada.
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Capitulo 2

Consciéencia de Disponibilidade

Energética em RSSF

2.1 Introducao

Consciéncia de disponibilidade energética (CODE) em RSSF consiste em
prover a informacao da quantidade de energia disponivel em cada né sen-
sor, em qualquer instante de tempo, de modo a viabilizar o planejamento
operacional de uma RSSF. Assim como acontece na consciéncia energética,
a consciéncia de disponibilidade energética pode ser estendida para toda a
RSSF, podendo ser implementada no nivel do no, enlace e rede. De acordo
com a informacao de disponibilidade de energia, a CODE pode viabilizar o
provisionamento e selecao de tarefas do né sensor, tais como ajuste dinamico
da poténcia de transmissao, escalonamento do ciclo de trabalho (DCS, em
inglés), suporte a esquemas de corre¢ao de erros adaptativos, distribui¢ao de

trafego e controle de topologia, além de notificar o gerente da RSSF para
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efetuar a atualizacao do mapa de energia da rede e o provisionamento de
novos langamentos de nés sensores. A implementagao dessa funcionalidade
requer a modelagem da unidade de suprimento de energia dos nds sensores.
No caso de RSSF sem a capacidade de captura de energia do ambiente, a
unidade de suprimento de energia dos nds é composta apenas por pilhas
ou baterias. Portanto, a implementacao da consciéncia 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 estimagao da quantidade de ener-
gia disponivel em cada noé sensor se torna mais desafiador, pois, conforme a
composigao do sistema de captura de energia (mini-painel solar, supercapa-
citores e baterias recarregdveis, por exemplo), podera haver multiplas fontes
de suprimento de energia. Desse modo, para se obter a quantidade de energia
disponivel, essas miiltiplas fontes deverao ser modeladas. Além disso, ha o
surgimento de um novo problema, que tem importancia chave na eficiéncia
do sistema: a gestao eficiente dessas multiplas 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 Otimizacao de Energia em RSSF

A compreensao das caracteristicas de consumo de energia de nds sensores
individuais e a extensao do tempo de vida de uma RSSF sao uma &rea ativa
de pesquisa [Ganesan et al., 2003]. Assim, a progressao natural das técnicas
de otimizacao 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, ha o
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projeto consciente de captura de energia do ambiente.

O projeto low-power investigou técnicas para a reducao 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 baixissima dissipacao de poténcia devido ao baixo nivel
de tensao de operacao e aos modos de gerenciamento de energia disponiveis.
Tais modos possibilitam o desligamento, via software, de algumas partes do
microcontrolador, tais como periféricos, interfaces, relégio e até mesmo a

CPU.

O projeto consciente de energia investigou vérias técnicas de gerencia-
mento e de otimizacao de energia nos seguintes niveis: né sensor, enlace e
rede [Raghunathan et al., 2002, tendo em vita que a otimizagao de ener-
gia em RSSF é muito mais complexa, pois envolve, nao somente a reducao
do consumo de energia de um tnico né sensor, mas também o aumento do
tempo de vida da rede inteira. Alguns exemplos dessas técnicas sao o esca-
lonamento dinamico de tensao (DVS, em inglés) para a unidade de proces-
samento, o processamento de sinais escalavel para a unidade de sensores e o
escalonamento dinamico de modulagao para a unidade de comunicagao. Em
um trabalho nosso realizado anteriormente [da Cunha da Silva Jr., 2006] foi
demonstrado que o ajuste dinamico da poténcia de transmissao do né sen-
sor, de acordo com o indicador de intensidade do sinal recebido (RSSI, em
inglés) e o nimero de pacotes descartados, reduziu o consumo de energia do

né sensor em, aproximadamente, 40%.

O projeto consciente da bateria inclui um conjunto de tecnologias que
auxiliam na exploracao das caracteristicas da bateria, de modo a alcancar
extensoes do tempo de vida da RSSF, além daqueles alcancados pelos pro-

jetos low-power e consciente de energia isoladamente. Para muitos sistemas
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eletronicos, o tempo de vida alcancado pela bateria depende, nao somente
da energia consumida pelo sistema, mas também da maneira pela qual o
sistema drena a carga da bateria e das caracteristicas especificas da bate-
ria. Por exemplo, um modelo de energia baseado em medicao para o MICA2
[Crossbow, 2006] foi descrito em Shnayder e outros [Shnayder et al., 2004]
para uso em ambientes de simulacao de RSSF. Contudo, a maioria dos tra-
balhos em RSSF encontrados na literatura nao consideravam o impacto das
caracteristicas da bateria e da temperatura do ambiente na estimagao do
tempo de vida dos nds sensores, pois eram baseados somente em simulacao
de modelos genéricos de baterias e nao se baseavam em conclusoes 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 nos sensores utilizados no experimento era muito menor do que

o esperado, devido a exaustao prematura das baterias.

O trabalho de Srivastava e outros [Park et al., 2001] foi o primeiro que, ex-
perimentalmente, examinou as caracteristicas de descarga da bateria em nés
sensores. Eles conduziram os experimentos utilizando uma bateria priméria
de litio comercial (CR2354) e analisaram o impacto das caracteristicas de
descarga da bateria em relagao ao perfil de carga de um né sensor similar ao
MICA. Contudo, os autores consideraram somente um conjunto limitado de
parametros de uma RSSF. Por exemplo, eles utilizaram a poténcia de trans-
missao fixa, nao consideraram o efeito da temperatura do ambiente sobre a
bateria e nao avaliaram o impacto das caracteristicas de descarga da bateria
no nivel 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 né sensor do experimento. Uma conclusao 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 parametros que nao foram contempla-
dos por eles, tais como niveis de poténcia de transmissao, ciclos de trabalho
do no sensor e variacao 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 né sensor estd ligado (t,,) de 100, 200 e 400 ms.
Eles concluiram que tais parametros afetam significativamente a capacidade
da bateria. Por exemplo, uma poténcia de transmissao de 10 dBm reduz o
tempo de vida da bateria em 45%, quando comparada a 0 dBm. Além disso,
foi observado que a poténcia de transmissao se degradava ao longo do tempo,
devido a redugao da tensao da bateria.

David Culler e outros [Jiang et al., 2007] propuseram uma solugao com-
pleta de hardware e software, denominada SPOT (a scalable power observa-
tion tool), para o monitoramento de energia em nds sensores, mas, além da
complexidade, custos energético e econémico, a solugao final possui uma area
de placa de circuito impresso (PCI) equivalente a uma placa de sensores da

familia Mica Motes, conforme ilustrado na Fig. 2.1.

Médulo SPOT conectado ao
né sensor MicaZ.

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

Além disso, como o principal propédsito é o monitoramento (observagao)
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do consumo de energia, o médulo faz medidas de tensao, corrente e tempo
para computar o consumo de energia do né sensor, mas nao ha nenhuma con-
sideracao quanto a estimacao da capacidade residual da bateria, ou mesmo

dos fatores que afetam sua capacidade.

Portanto, pode-se observar que os trabalhos até entao realizados ou pro-
puseram a medi¢ao do consumo de energia do nd 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 maximo de energia
da bateria, mas nada é implementado experimentalmente para se conceber
a consciéncia de disponibilidade energética (CODE) dos nés sensores e sua

extensao para a RSSF.

O projeto consciente de captura consiste na utilizacao de fontes de energia
ambientais alternativas em RSSF. A lentidao da evolucao da tecnologia de
baterias e o surgimento de novas tecnologias para a captura de energia do am-
biente tém 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 poténcia [Raghunathan et al., 2005,

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

A Fig. 2.2 ilustra a progressao das fases de otimizacao de energia em
RSSF e suas principais caracteristicas. De acordo com a figura, pode-se ob-
servar que nao existe nenhum mecanismo de comprovacao da eficacia das
técnicas de otimizacao e reducao 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 informagao
da quantidade de energia disponivel em cada n6 sensor da RSSF', disponivel
em qualquer instante de tempo, a manutencao e a operacao eficiente da rede,
a implementagao de técnicas de auto-gerenciamento para tornar a RSSF in-
teligente e autonoma e a implementacao de técnicas do projeto consciente de

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

Projeto Low-Power

g

Projeto Consciente de Energia

iy

[ Projeto Consciente de Bateria ‘

Redugéo do consumo de energia em
circultos CMOS;

X
Redugao do consumo de energia nos
seguintes niveis: no, enlace e rede;

- Extragéo otima da energia da baterial

considerando suas caracteristicas;

@ - | [acuna: CODE |
- Lentiddo da evolugéio de baterias e

novas tecnologias de captura.

[ Projeto Consciente de Captura J

Fases de Otimizacdo de Energia

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

A consequéncia da existéncia 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, contém somente modelos de energia
ideais. Além disso, o surgimento de areas de pesquisa, tais como otimizagao
cross-layer, que investiga a utilizacao do cruzamento de informagoes entre
camadas da pilha de protocolos da RSSF para otimizar o consumo de ener-
gia nos niveis de enlace e de rede [Melodia et al., 2005, Zhang Cheng, 2003,
e o suporte a qualidade de servigo (QoS) em RSSF [Chen Varshney, 2004],

também tornam a informagao de quantidade de energia disponivel um requi-
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sito fundamental.

2.3 Modelagem de Pilhas e Baterias

2.3.1 Fundamentos de Baterias

Baterias e pilhas sao sistemas eletroquimicos fechados que convertem
energia quimica em energia elétrica e vice-versa. No cotidiano, os dois ter-
mos, baterias e pilhas, sao utilizados indistintamente, mas ha uma diferenca
entre eles. Pilha refere-se ao dispositivo constituido unicamente de dois
eletrodos, denominados de anodo (pélo negativo) e catodo (pélo positivo), e
um eletrolito, dispostos de maneira a converter energia quimica em energia
elétrica. O eletrélito pode ser liquido, sélido ou pastoso, tendo como exigéncia
minima a necessidade de ser um condutor ionico, para viabilizar a troca de
elétrons entre os eletrodos. Assim, quando os eletrodos sao conectados a um
dispositivo eletroeletronico, fluird uma corrente elétrica pelo circuito, pois o
material de um dos eletrodos se oxida espontaneamente liberando elétrons
(anodo ou pdlo negativo), enquanto o material do outro eletrodo (catodo ou
pélo 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 tensao ou corrente, respectivamente. Uma vez elucidada a
diferenca, serao utilizados ao longo do restante do texto os termos bateria e
pilha indistintamente, pois o termo bateria é utilizado na literatura para uma
unica célula ou para duas ou mais células conectadas em série ou paralelo.

As baterias também sao divididas em duas classes: as primérias e as
secunddrias. As baterias primdrias (ou nao recarregaveis) sao utilizadas so-
mente uma vez e substituidas, pois a reagao quimica que ocorre internamente

é irreversivel. As baterias secundérias (ou recarregaveis), por outro lado, sao
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constituidas por sistemas eletroquimicos, nos quais nao ocorre a dissolucao
dos materiais ativos no eletrélito, permitindo que essas baterias possam ser
recarregadas e reutilizadas. Elas também sao conhecidas como baterias re-
carregaveis. Em seguida, serao apresentadas as principais baterias primarias
e secundarias que podem ser utilizadas em plataformas comerciais de RSSF.
Tais baterias sao referenciadas pelos fabricantes de acordo com a composicao

quimica de seus eletrodos.

Baterias Primarias podem ser distintas das demais por serem essencial-
mente nao recarregaveis. Como alguns exemplos, podem-se citar os seguintes
tipos: zinco-diéxido de manganés (pilha comum), zinco-diéxido de manganés
(pilha alcalina), zinco-6xido de prata e litio-diéxido de manganés (pilha de
litio).

Pilha Comum (Zinco-Diéxido de Manganés): a pilha zinco-diéxido
de manganés ¢ a mais comum das baterias primarias. Seu anodo é de zinco
metalico, utilizado normalmente na forma de chapa para constituir a caixa
externa da pilha. O catodo é um bastao de grafite, rodeado por uma mistura
em pé de dioxido de manganés e grafite. O eletrolito é uma pasta formada
pela mistura de cloreto de zinco e cloreto de amoénio [Pop et al., 2005]. Uma
pilha comum fornece tensao nominal de 1,5 V a temperatura ambiente. Além
disso, um grande problema observado neste tipo de pilha sao as reagoes para-
lelas, também conhecidas como reacoes de prateleira. Essas reacoes ocorrem
durante o armazenamento das pilhas (antes de serem usadas) e durante o
periodo em que permanecem em repouso entre descargas distintas, podendo

provocar vaz amentos.

Pilha Alcalina (Zinco-Diéxido de Manganés): os eletrodos sao os
mesmos utilizados na pilha comum, mas o eletrélito ¢ uma solugao aquosa de

hidroxido de potassio concentrada, contendo uma dada quantidade de 6xido
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de zinco, o que justifica a denominacao alcalina para a pilha em questao
[Pop et al., 2005]. Além disso, o seu recipiente externo é produzido em chapa
de aco para garantir melhor vedacao e prevenir, portanto, o risco de vaza-
mento de eletrélito altamente caustico. A pilha alcalina fornece tensao nomi-
nal de 1,5 V (& temperatura ambiente) e seu desempenho é muito superior ao
da pilha comum. Além disso, as pilhas alcalinas nao apresentam as reagoes de
prateleira e, conseqiientemente, os vazamentos observados nas pilhas comuns.
Por isso, podem ser armazenadas por longos periodos de tempo, mantendo

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

Pilha de Litio (Litio-Diéxido de Manganés): as pilhas de litio sao
conhecidas pelo fato de nao apresentarem reacoes de prateleira, além de
apresentarem excelente desempenho para uma ampla faixa de temperatura
de operacao e alta densidade de energia. A diferenca basica em relacao as an-
teriores estd no fato de o anodo ser constituido por litio. Outra caracteristica
importante é o fato de sua tensao nominal apresentar-se praticamente cons-
tante ao longo de sua vida 1til, caracteristica esta muito 1til para cargas
que nao admitem grandes variagoes da tensao de alimentacao. Além disso,
dependendo do projeto, pode-se optar pelo uso dessas baterias em vez de se
utilizar conversores DC-DC. Uma pilha de litio pode fornece tensao nominal

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

Baterias Secundarias sao também conhecidas como baterias recarregaveis
e podem ser reutilizadas muitas vezes pelos usuérios (centenas de vezes).
Como regra geral, um sistema eletroquimico é considerado secundério 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: niquel-cddmio (NiCd), chumbo-édcido, niquel-metal-hidreto

(NiMH) e fons litio ou litio-polimero.
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Bateria Chumbo-Acido (Chumbo/Oxido de Chumbo): apresenta
a caracteristica peculiar de possuir os eletrodos constituidos pelo mesmo
elemento quimico, o chumbo. A tensao nominal fornecida por este tipo de

bateria, para um unico par de eletrodos, é de 2 V a temperatura ambiente.

Bateria Niquel-Cadmio (Cadmio/Oxido de Niquel): consiste de
um anodo formado por uma liga de cadmio e ferro e um catodo de éxido de
niquel imersos em uma solu¢ao aquosa de hidréxido de potéssio [Brodd, 1999].
Um tnico par de eletrodos das baterias de niquel-cddmio (NiCd), que po-
dem ser dispostos de maneira idéntica aos das baterias alcalinas ou chumbo-
acido, fornece tensao nominal de 1,2 V a temperatura ambiente. As baterias
de niquel-cadmio possuem caracteristicas, tais como correntes elétricas rel-
ativamente altas (centenas de miliamperes), tensdo plana ao longo da sua
descarga, capacidade de operar em baixas temperaturas e vida 1util longa.
Podem ser armazenadas por longos periodos de tempo, mas apresentam
reacoes de prateleira significativas e baixa densidade de energia. Além disso,
elas apresentam o “efeito memoria”, fendomeno 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 Niquel-Metal-Hidreto (Hidreto Metélico/ Oxido de Ni-
quel): as baterias de NiCd empregam o cddmio em sua composigao e, por
isso, sao consideradas as de maior impacto ambiental. Devido a esse fato
e ao recente avancgo tecnoldgico em armazenamento de hidrogénio, ha uma
tendéncia mundial em substitui-las pelas baterias de niquel-metal-hidreto
(NiMH), cujas caracteristicas de operagao sao muito semelhantes. A principal
diferenca estd na composicao do anodo, cujo material ativo é hidrogénio

absorvido na forma de hidreto metélico, em vez de cddmio [Pop et al., 2005].
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Apresentam desempenho superior ao da bateria de NiCd, fornecendo também
tensao nominal de 1,2 V a 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 ¢ a sua auto-descarga relativamente alta comparada as outras baterias

secundarias.

Bateria de Ions de Litio ou Litio-Polimero: em vez de litio metalico,
utiliza ions de litio no eletrdlito na forma de sais de litio dissolvidos em sol-
ventes nao aquosos [Pop et al., 2005]. No caso das baterias de litio-polimero é
utilizado um polimero no lugar do eletrélito pastoso, que resulta em baterias
mais compactas e leves. Comparadas as baterias de NiCd e NiMH, as bate-
rias de fons litio apresentam maior tensao nominal (trés vezes maior), maior
densidade de energia, perfil de tensao de descarga extremamente plana e nao
apresentam o efeito memoria observado nas baterias de NiCd. Um tnico
par de eletrodos fornece tensao nominal de 3,6 V (ions de litio) ou 3,7 V
(litio-polimero) a 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 sao muitos menores
que os apresentados pelas baterias de NiCd. Contudo, precisam de circuitos
eletronicos de protecao para evitar sobretensao, sobrecorrente, curto-circuito
e temperatura excessiva, cuja conseqiiencia ¢ a redugao do tempo de vida
da bateria ou, até mesmo, a ocorréncia de explosoes. Também precisam ser
protegidas contra subtensao para nao haver degradacao do seu tempo de

vida.
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2.3.2 Terminologia em Baterias

Com intuito de discutir mais eficientemente os métodos de indicacao de
SoC' (State-of-Charge), alguns termos técnicos comumente utilizados pelos
fabricantes de bateria serao definidos.

A capacidade de uma bateria pode ser expressa de quatro formas e uti-
liza como unidade o Ampere-hora (Ah) ou miliampere-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]:

e A capacidade tedrica ou maxima (Cpax) representa a quantidade de
energia que esta armazenada em uma bateria primaria nova ou em uma

bateria secundaria completamente carregada [Pedram Wu, 1999];

e A capacidade padrdo (C,) é a energia que pode ser extraida quando a
bateria é descarregada por uma carga padrao especificada pelo fabri-
cante [Lahiri et al., 2002]. Por exemplo, uma bateria de fons de litio
pode ter capacidade padrao de 500 mAh quando descarregada com uma

corrente constante de 125 mA e a temperatura de 25°C;

e A capacidade entregue ou efetiva (C.sr) é a quantidade de energia
entregue a uma determinada carga e sob determinado ambiente de
operacao. Varios efeitos eletroquimicos fazem com que a capacidade
efetiva seja sensivel as caracteristicas do perfil de descarga e do ambi-
ente. Portanto, na pratica, a capacidade efetiva pode diferir significa-
tivamente da capacidade padrao [Lahiri et al., 2002]. Assim, para uma
bateria de 1.000 mAh nao 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 situagao nao

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

correntes de descarga;

e A capacidade residual se refere a quantidade de energia ainda disponivel

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

A vida de ciclo é o numero de ciclos que uma célula ou bateria se-
cundaria pode ser recarregada ou descarregada sob condigoes especificas,
antes que a capacidade disponivel caia abaixo de determinado valor da ca-
pacidade padrao, que geralmente é estabelecido em 80% dessa capacidade
[Pop et al., 2005].

A tensao de corte (V) é a menor tensdo de operacao de uma bateria,
a partir da qual ela é considerada descarregada e, portanto, nao tem mais
condigoes de fornecer corrente para a carga. E também referida na litera-
tura como tensdo de fim de descarga ou tensao final [Pop et al., 2005]. A
tensao de “circuito aberto”(V,.) é a diferenga de potencial de uma bate-
ria secundéria completamente carregada ou de uma bateria primaria nova
medida sem carga, ou seja, é a tensao entre os terminais da bateria com
a carga desconectada [Pop et al., 2005]. Por outro lado, a tensao dos ter-
minais (V;) é a tensdo entre os terminais da bateria com a carga conectada
[Pop et al., 2005]. Finalmente, a tensdo nominal (V;,) é a tensao de referéncia
da bateria [Pop et al., 2005].

O SoC é uma porcentagem da carga maxima possivel que esta presente
dentro da bateria. O método de medicao do SoC' e o modelo computacional
baseado na definicao correta do SoC deve ser simples, conveniente, pratico e
confidvel [Pop et al., 2005].

O tempo de servico residual ou tempo de vida residual da bateria é o
tempo estimado que a bateria pode alimentar uma dada carga sob condicoes

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

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

Cres
Tres = ) 2.1
: (2.)

onde T,.s € o tempo de servico residual da bateria, C,.s 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 nao ¢ utilizada por algum periodo de tempo. Esse fenomeno
é conhecido como auto-descarga da bateria e é fortemente dependente da
temperatura, bem como do SoC [Pop et al., 2005]. E importante observar
que um contador de Coulomb, circuito responsavel pela contagem de cargas
elétricas que entram e saem da bateria, nao é capaz de medir essa carga, pois

nenhuma corrente fluira pelos terminais da bateria.

A capacidade maxima possivel da bateria diminui & medida que ela en-
velhece. Esse fenomeno 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
sera a perda de capacidade. Sistemas comerciais de indicagao de SoC' uti-
lizam medidas de tensao para atualizar a capacidade méaxima da bateria

[Pop et al., 2005].

O tempo de prateleira ou retencao de carga indica o tempo que determi-
nada bateria pode ficar armazenada (antes de serem utilizadas), mantendo

uma capacidade minima satisfatéria [Pop et al., 2005].



24 CAPITULO 2. CONSCIENCIA DE DISPONIBILIDADE ENERGETICA EM RSSF

2.3.3 Fatores que Afetam a Capacidade da Bateria

Alguns dos parametros citados no item anterior, tais como perda de ca-
pacidade, retencao de carga, auto-descarga, também afetam a capacidade
residual e, portanto, o tempo de vida da bateria, mas nao representam um
papel tao significativo quanto a taxa de descarga, o efeito de relaxacao e a
temperatura [Lahiri et al., 2002].

O tempo de vida da bateria depende fortemente da disponibilidade de
regides ativas (regides que podem ocorrer reducao) do catodo. Durante
periodos de descarga, em que a taxa de descarga é baixa (a corrente drenada
da bateria é pequena), a distribuigao de regides 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 redugdes ocorrerao somente na
superficie exterior do catodo, que serd coberta por um composto insoltivel e
se tornard uma regiao inativa. Essa regiao impedira o acesso as regioes ativas
internas do catodo. Consequentemente, a bateria parecera descarregada, em-
bora muitas regioes ativas do catodo permanecam inutilizadas, efetivamente
diminuindo a capacidade total da bateria. A consequéncia desse fenomeno,
conhecido como efeito da taxa de descarga, ¢ a dependéncia 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
graficos em manuais de baterias comerciais, que mostram como a tensao
decresce com o uso, assim como a variacao da capacidade em funcao da
corrente de descarga. O grafico da Fig. 2.3 ilustra as caracteristicas 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 niquel-cddmio, niquel-metal-hidreto e ions de litio. Outras
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Figura 2.3: Caracteristicas 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, ions positivamente carregados
sao consumidos na interface catodo-eletrélito, que sao substituidos por novos
ions do anodo que difundem através do eletrélito. Quando a corrente drenada
é suficientemente grande, a taxa de difusao nao consegue acompanhar a taxa
na qual os ions sao consumidos no catodo. Consequentemente, a concen-
tragao de ions positivamente carregados diminui préximo ao catodo e au-
menta proximo ao anodo, degradando a tensao de saida da bateria. Contudo,
se a corrente drenada for suficientemente reduzida ou a bateria for colocada
em repouso (corrente préxima de zero) por um periodo de tempo, a concen-

tragao de fons préximo ao anodo diminui (devido a difusao), levando a uma
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recuperacao de carga. Como resultado, a capacidade e, portanto, o tempo
de vida da bateria aumenta. Esse fenomeno é conhecido como efeito de
relaxacao ou de recuperacgao [Lahiri et al., 2002] e estd ilustrado na Fig.

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

O efeito da temperatura do ambiente na eficiéncia da bateria depende
fortemente da quimica da bateria a ser considerada [Lahiri et al., 2002]. A
maioria das baterias funcionam adequadamente a temperatura ambiente,
mas em temperaturas superiores, ha uma maior mobilidade dos materiais
do eletrélito, que resulta em reducao da resisténcia interna da bateria. Isso
tem como efeito o aumento de sua capacidade efetiva. Contudo, a exposicao
continua da bateria a altas temperaturas tem efeitos indesejados, tais como
a reducao da vida de ciclo e o aumento da auto-descarga. Por outro lado, em
baixas temperaturas, ha um aumento da resisténcia interna da bateria, o que
leva a uma redugao de sua capacidade. O grafico da Fig. 2.5 ilustra o efeito

da temperatura sobre a capacidade de uma pilha alcalina comercialmente

disponivel [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 exatidao, mas, infelizmente, em muitos
casos as técnicas utilizadas sao muito especificas e, portanto, sao focadas
em determinada tecnologia de bateria. Além disso, podem requerer medidas
dificeis ou com a carga desconectada, o que pode dificultar a utilizagao desses
modelos em aplicagoes praticas, ou sao complexos demais para serem imple-

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

Existem varios fatores que caracterizam os modelos de bateria, cada um
dos quais pode servir como base para a classificagao. Por exemplo, eles podem
ser classificados em funcao dos tipos de carga (constante ou varidvel), tec-
nologia da bateria (ions de litio, NIMH e NiCd), conjunto de efeitos da bate-

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

baseados em circuitos elétricos, estocasticos e eletroquimicos.

Os modelos analiticos consistem em formular expressoes algébricas para
calcular a capacidade residual da bateria, usando os valores de corrente de
descarga, caracteristicas do ambiente de operagao e propriedades fisicas da
bateria como parametros. P. Rong e M. Pedram [Rong Pedram, 2003] cons-
tataram que um erro de 30% na predicao da capacidade da bateria podia
resultar em uma degradagao de 20% do desempenho de algoritmos de esca-
lonamento dindmico de tensao e frequéncia (DVS e DFS, em inglés). Para
resolver o problema, eles propuseram um modelo analitico para uma bate-
ria de litio-polimero, baseado em medidas de tensao, corrente e parametros
fisicos da bateria, que levasse em conta os efeitos da temperatura e da vida
de ciclo. Dentre as desvantagens estao a necessidade de configuracao de mais
de 15 parametros fisicos para obtencao 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 maximo de 5% entre

simulagao 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 tensao e tabelas de parametros fisicos para modelar baterias de
NiMH e de ions de litio, que levassem em conta os efeitos da temperatura e
da vida de ciclo. Dentre as desvantagens estao a necessidade e a dificuldade de
configuracao de mais de 15 parametros fisicos para obtencao da circuito equi-
valente da bateria e o longo tempo de simulagao do modelo [Rao et al., 2003].
o modelo proposto apresentou um erro méaximo de 12% entre simulacgao 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
sao as mesmas constatadas no modelo de Gold, exceto pela quantidade de
parametros fisicos utilizados, que é superior a 30 parametros [Rao et al., 2003].
Os modelos estocasticos modelam o comportamento da bateria como um
processo de Markov com probabilidades em funcao de parametros relaciona-
dos as caracteristicas fisicas da bateria. V. Rao e outros [Rao et al., 2005]
propuseram um modelo estocastico para uma pilha de NiMH a partir de ex-
perimentos que exploravam o efeito de relaxacao. O circuito utilizado nos

experimentos ¢ ilustrado na Fig. 2.6.

Voltimetro _—Amperimetro

Saida
NPN SL100

— Gerador
de Funcao

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

Um transistor bipolar foi configurado para operar como chave e sua base
acionada por um gerador de funcao, que gerava ondas quadradas de diferentes
frequéncias. O resistor do coletor (R,) foi calculado de modo que a corrente
drenada da bateria e da fonte de alimentacao fosse de 960 mA. A fonte
de alimentacao foi conectada em série com a bateria porque 1,2 V nao era

suficiente para acionar o transistor em saturagao.
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Na primeira etapa de experimentos o ciclo de trabalho (c.t.) foi mantido
constante em 50% e a frequéncia do gerador de funcao foi configurada da
seguinte forma: continua, 1.000 Hz, 1 Hz e 0,2 Hz. Como conclusao, foi
observado que a energia entregue pela bateria foi diferente para as diferentes
frequéncias, apesar do ciclo de trabalho ser mantido em 50%. Essa observacao
demonstrou que existe uma dependéncia entre a carga recuperada e a duragao
do tempo de repouso (#,ss). Em seguida, foram feitos experimentos com c.z.

variavel, conforme mostrado na Tabela 2.1.

c.t. (%) ton (5) tors (5)
100 2 0
80 9 0,5
73 9 0,75
66,7 2 1
50 2 2
44 2 2,5
36 9 3,9

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

Como o efeito de relaxacao dependia somente da duracao do tempo de
repouso (t,ff), 0 tempo t,, 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 maximo de 2,65% entre simulacao e dados experimentais.

Os modelos eletroquimicos consideram processos eletroquimicos, termodi-
namicos e a construcao fisica 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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contéem mais de 50 parametros fisicos e eletroquimicos como entrada, os quais
devem ser medidos separadamente para baterias de diferentes tipos e envolve
célculos matematicos complexos [Arora et al., 2002, Gomadam et al., 2002].
Além disso, requerem longo tempo de simulagao e grande dificuldade de
configuragao dos parametros fisicos e eletroquimicos [Rao et al., 2003].

Pop e outros [Pop et al., 2005], por outro lado, descreveram modelos que
sao empregados pelos fabricantes de circuitos integrados de indicacao de SoC.
Viérios métodos para a estimacao do SoC sao conhecidos, alguns sao antigos
e muito baratos, pois simplesmente medem a tensao da bateria. Contudo,
essa tensao da bateria é uma indicacao 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 medicoes de impedancia, cujos valores sao comparados com curvas de
referéncia previamente geradas. Também ha o método de estimagao de SoC
baseado na resposta da bateria a pulsos de tensao e corrente. Esses pulsos
também sao utilizados para determinar se a bateria ainda estd operacional.
Esse primeiro grupo foi classificado de métodos de medigoes diretas e seu

principio esta ilustrado na Fig. 2.7.

—— V.27, T |——|SoC= f (V,Z7)

Figura 2.7: Principio do Método de Medicoes Diretas.

Onde V é tensao, Z é impedancia, 7 é a duracao do pulso de tensao ou
corrente e T é temperatura.

H& também o método de estimacao do SoC' que mede a corrente que esta
fluindo para dentro e para fora da bateria e integra essa corrente em fungao

do tempo, de modo a estimar a sua capacidade. Este é o método utilizado
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no simulador Castélia [Jevtic et al., 2009] e serd utilizado para comparagao
com os modelos que serao propostos neste trabalho. A utilizacao desses
integradores requer a correcao do SoC' obtido, pois fatores relacionados a ba-
teria, tais como temperaratura, tempo de uso, eficiéncia de carga e descarga
e vida de ciclo, afetam a exatidao dessa estimacgao. A integracao da corrente
é referida na literatura como Contagem de Coulomb. A Fig. 2.8 ilustra

o principio desse método.

—_ | — |S0C=f(])

Figura 2.8: Principio do método de Contagem de Coulomb.

Quando esse método é compensado pela eficiéncia de descarga, auto-
descarga e perda de capacidade, por exemplo, ele é conhecido como sistema
de escrituragao (book-keeping system) [Pop et al., 2005], conforme ilustrado

na Fig. 2.9.

— | —_ | SoC=f(1])

Fatores que afetam a capacidade
da bateria

Figura 2.9: Principio do Sistema de Escrituracao.

O principal problema no projeto de um sistema de indicacao de SoC' exato
¢ a imprevisibilidade tanto da bateria como do comportamento do usuario.
Nesse caso, um sistema adaptativo deve ser usado, tendo como base o método

de medicao direta, de escrituragao ou a combinagao 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 relaxacao. Embora
o modelo de relaxagao seja o que mais se aproxima do comportamento de
baterias reais, ha consideravel dificuldade em sua implementagao, visto que
o efeito de relaxacao envolve muitas propriedades fisicas e eletroquimicas da
bateria. Em funcao dessa complexidade, sao considerados dificeis de serem
usados para a modelagem de qualquer bateria e sao computacionalmente in-
tensivos. Eles sao direcionados principalmente para projetistas e fabricantes
de baterias, pois fazem uso de muitos parametros proprietarios, que tipica-
mente nao estao disponiveis para projetistas de sistemas. Como complexi-
dade computacional implica em maior consumo de energia e desempenho da
unidade de processamento, esses modelos sao inadequados para plataformas
de RSSF.

O modelo linear assume que a bateria é uma fonte de tensao linear e, por-
tanto, o efeito da taxa de descarga sobre a capacidade maxima da bateria nao
é considerado [Dallas Semiconductor, 2006]. A técnica de estimacao baseada
na tensao depende da quimica da bateria utilizada. Cada quimica mostra
um comportamento especifico para a tensao de saida sob uma corrente fixa.
O Modelo Linear baseado na Tensao (MLT) incorpora este comportamento

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

Cres =axX ‘/batt - b7 (22)

onde C,., € a capacidade residual da bateria, Vj,; € a tensao da bateria
e b é a tensao inicial da bateria nova ou completamente recarregada.

Os parametros a e b podem ser obtidos pelos seguintes pontos de reta:
(tensdo inicial, capacidade maxima da bateria) e (tensao 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 estimacgao 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:

t=to+tq
Cres = C, — / I(t)dt, (2.3)
t

=to
onde C, é a capacidade anterior da bateria, I(t) é a corrente instantanea

consumida pela carga (né sensor, por exemplo) e t; é a duragao do tempo.

O MLC assume que [(t) permanecera a mesma pelo periodo de tempo tg4,
caso o modo de operacgao da carga nao mude no referido periodo. Com base

nessas afirmagoes a Eq. 2.3 podera ser simplificada para:

t=to+ty
Chog = Cy — / [()dt = Cy — T x . (2.4)
t=to

Sabendo-se que o valor inicial de C, para o modelo linear é a capacidade
méxima da bateria e que teremos amostras de corrente, o MLC (Equagao

2.3) pode ser discretizado como:

t=tn

Cres = Crrax — Y _ I(n)At, (2.5)

t=0
onde Cyyax é a capacidade maxima da bateria (fornecida pelo fabricante),
I(n) é a amostra de corrente, t, é o enésimo intervalo de tempo da enésima

amostra de corrente e At é o periodo de amostragem.

Uma evolugao dos modelos lineares é um modelo que considere o efeito
da taxa de descarga, mas nao o efeito de relaxacao. Para isso, um fator &
¢ introduzido para representar a eficiencia da capacidade da bateria, que é

determinada pela taxa de descarga [Park et al., 2001]:
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Ceyy
k= —1 2.6
Chrax (26)

onde Cery é a capacidade efetiva da bateria e Cyax é a capacidade
maxima da bateria.

Cers € a capacidade efetiva para uma dada bateria sob uma condicao
especifica de trabalho, ou seja, quando a corrente de carga tende a zero, Cey¢
tende a Cyrax, caso contrario, Cesy depende da corrente de carga. Dito de
outra forma, o fator de eficiéncia k varia com a corrente (1) 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 construido a par-
tir do MLC, mas que incorpora a eficiéencia da capacidade da bateria, de-
terminada pela taxa de descarga. O MDTD ¢ definido pela Equagao 2.7
[Park et al., 2001]:

t=totty
Clros = kx Cy — / I(t)dt (2.7)
t=to

As mesmas simplificagbes mostradas no modelo linear podem ser apli-
cadas, caso a corrente I(t) seja constante no periodo de tempo t;. Além
disso, para o caso de amostras de corrente, a Eq. 2.7 discretizada ficara da
seguinte forma:

t=tn

Cres = kx Coy— Y I(t)AL (2.8)

t=to
O fator k£ pode ser obtido do manual do fabricante, onde a capacidade
efetiva (Cesy) estd em fungao da corrente de descarga.

Uma verificacao 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 niveis 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 (C.sr) para uma dada carga, o fator k fatora a capaci-
dade maxima e essa fracao é subtraida da capacidade residual armazenada,
removendo muito mais energia do que a quantidade que foi realmente uti-

lizada.

2.3.5 Parametros Utilizados na Estimacao da Capaci-

dade Residual

A estimagao da capacidade residual requer a medi¢ao de parametros, tais
como tensao, corrente, impedancia e temperatura. A utilizagao de algumas
(ou todas) essas medidas, juntamente com os modelos de bateria previamente
estabelecidos (ou elaborados) possibilitam a estimagao da capacidade residual
da bateria. Em se tratando de casos praticos de RSSF, serao considerados e
avaliados somente parametros que podem ser medidos.

A arquitetura geral de um sistema de indicacao de SoC' pratico 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 estagio de aquisicao de
sinais analégicos, cuja fungao é adequar os sinais andlogicos as entradas do
conversor A/D. A queda de tensao sobre o resistor shunt, que dividida pelo
seu valor resulta na corrente (I), a tensao (V) e a temperatura (T) da bate-
ria, depois de condicionadas, sao convertidas em sinais digitais pelo conversor
A/D. Um microprocessador/microcontrolador (no qual o algoritmo de SoC
estd armazenado) estima o SoC' da bateria baseado nos sinais medidos. Os

dados basicos da bateria, tais como a auto-descarga em funcao da tempera-
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Figura 2.10: Arquitetura geral de um sistema de indicacao de SoC.

tura, a eficiencia de descarga em funcao da corrente e da temperatura sao
lidos da memoria nao-volatil. A meméria volatil é utilizada para armazenar
a histéria de uso da bateria, ou seja, o nimero de ciclos de carga e descarga,
que pode ser usado para atualizar a capacidade maxima da bateria. Cada
parte desse sistema influenciara na exatidao final da indicacao do SoC), prin-
cipalmente erros de medicao de V, I e T. Esses erros podem ser corrigidos
pela calibracao do SoC. Por exemplo, se o algoritmo do SoC' for baseado
na medigao e integracao da corrente, os erros das medidas de corrente se

acumularao ao longo do tempo.

A estimacao baseada na impedancia implica em calcular a impedancia
complexa da célula eletroquimica utilizando espectroscopia da impedancia
AC. No entanto, medidas de impedancia da bateria em funcao da frequéncia
nao sao praticas para a estimacgao da capacidade residual em nds sensores,

visto que um sinal de corrente alternada precisa ser aplicado para obte-las
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[Pop et al., 2005]. E por isso que somente as estimacoes baseadas na tensao

e na corrente sao viaveis em RSSF.

A estimacao baseada na tensao consiste em monitorar a tensao da bate-
ria com a carga em operagao. Embora o nivel de tensao da bateria decresga
continuamente durante a descarga e sua medicao seja economicamente e com-
putacionalmente mais barata que a contagem de Coulomb, a relacao entre o
nivel de tensao e a capacidade residual varia amplamente, principalmente de-
vido & taxa de descarga [Dallas Semiconductor, 2006, Duracell, 2006]. Con-
tudo, o erro da estimacgao baseada na tensao pode ser corrigido pelo sistema
de indicacao de SoC' se a dependéncia da tensao em relacao a temperatura e
a 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 nao exigem exatidao na indicagao
de SoC. Alguns conversores DC-DC implementam esse método, tais como o
TPS6100x da Texas Instruments [Texas, 2006], que permite configurar um

limiar de tensao, abaixo da qual o sistema acionara um alarme.

A estimagao baseada na corrente, conhecida como contagem de Coulomb,
oferece mais exatidao que a estimacao baseada na tensao, mas uma inter-
vengao de hardware é necessaria para medir a corrente. Além disso, a solugao
de hardware deve consumir o minimo de energia possivel e nao deve ter o
custo economico equiparavel ao de um no sensor. Finalmente, o método de
medicao deve, idealmente, utilizar o hardware ja existente no noé 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 indicacao de SoC, apresentada na Fig. 2.10, esta quase que
totalmente contida no hardware de nds sensores tipicos (com excegao do resis-

tor shunt), o total reuso desse hardware disponivel pode ser uma alternativa
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para a implementacao de indica¢ao de SoC' em RSSF [Casas Casas, 2005].

Alguns solugoes comerciais de SoC' utilizam circuitos integrados dedi-
cados a quimicas especificas de baterias recarregaveis. BQ2010 da Texas
[Texas, 2006], MAX1660, DS2745 e DS2438 da Maxim [Dallas, 2006] sao al-
guns exemplos. Eles oferecem solugoes de alta exatidao, mas apresentam
faixa de tensao de operacao dependente da quimica utilizada, os algoritmos
de processamento do SoC sao proprietarios e requerem area adicional na
placa de circuito impresso (PCI). Além disso, essas solugoes somente serao
mais economicas quando um alto nivel de exatidao for necessario e forem
utilizados com tipos especificos de quimicas de bateria para os quais sao

indicados.

2.3.6 Caracteristicas das Pilhas Alcalinas utilizadas nos

Experimentos

Foram utilizadas nos experimentos as pilhas alcalinas MN1500 e MN1604
da Duracell [Duracell, 2006, Duracell, 2008a] devido a caracteristicas, tais
como tempo de servico até 10 vezes superior ao das pilhas comuns, baixa
resisténcia interna, longo tempo de prateleira, auto-descarga muito baixa e
excelente faixa de temperatura de operacao, conforme ilustrado nos gréficos
das Figs. 2.5 e 2.11.

As MN1500 sao pilhas alcalinas de tamanho AA, fornecem tensao nominal

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

A capacidade efetiva usada na Equacao 2.6 foi extraida do grafico da
Fig. 2.12, obtido do manual do fabricante [Duracell, 2008b]. A partir desse
grafico, foi construida a Tabela A.1, para a faixa de 5 mA a 60 mA e com
resolu¢ao de 1 mA, utilizando interpolacao linear. Os valores de horas de
servi¢o (ordenada do gréfico) foram obtidos a partir de equagoes de retas
formadas por duas coordenadas consecutivas do grafico, a partir do valor de
5 mA. O produto do valor de horas de servigo obtido e sua respectiva corrente
de descarga resulta no valor da capacidade efetiva (em mAh). Essa tabela foi
utilizada no né 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, a 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 tensao nominal é de 9 V
e a capacidade padrao 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: Caracteristicas 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 tensao de alimentacao tipica de nds sensores é de 3 V, foram mon-
tados trés pares de células por bateria para uso nos experimentos, conforme
também ilustrado na Fig. 2.13.

Similarmente as pilhas MN1500, a capacidade efetiva foi extraida do
grafico da Fig. 2.14, obtido em seu manual [Duracell, 2008b]. A partir desse
grafico, também foi construida a Tabela A.2, na faixa de 5 mA a 60 mA e
com re-solucao de 1 mA, utilizando interpolacao 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: Caracteristicas de descarga com corrente constante para a ba-
teria alcalina Duracell MN1604, retirado de [Duracell, 2008b].

2.3.7 Caracteristicas das Baterias de Ions de Litio uti-

lizadas nos Experimentos

Foram utilizadas nos experimentos as pilhas de ions de litio LIR2450 da
AA Portable Power Corp. [AA Portable Power Corp., 2009]. A sua escolha
se deve principalmente a caracteristicas, tais como alta densidade de energia;
tensao de uma unica célula ser trés vezes superior a bateria de NiMH, ou
seja, de 3,6 V; e o fato dessas baterias serem muito compactas e ja conterem
circuitos eletronicos embutidos na propria bateria para protecao contra so-
brecarga, subdescarga e curto-circuito. A tensao nominal da LIR2450 é de
3,6 V, a capacidade padrao é de 120 mA, a vida de ciclo é de 500 vezes e
o seu tamanho é do tipo botao, com 24,5 mm de diametro. Além disso, a
sua tensao final é de 2,75 V, ou seja, descargas abaixo desse nivel de tensao

implicam em degradacao 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 sera feita por um médulo
de captura de energia solar, que sera 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 calculo 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 padrao

de 122,5 mAh.

Conforme descrito em seu manual, existem dois métodos de recarga da
bateria LIR2450: o método de recarga padrao e o método de recarga rapido.
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 padrao (neste
caso, 120), até que a tensao atinja 4,2 V, momento em que a recarga passa
a ser com tensao constante de 4,2 V, até que a corrente atinja 0,8 mA,
valor considerado como fim de recarga. No segundo caso, a diferenca 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 + 5°C e a tensao de
recarga é de 4,20 V + 0,05 V por célula [AA Portable Power Corp., 2009,
Maxim Integrated Products, 2009].

O grafico da Fig. 2.15 ilustra as caracteristicas de descarga da bateria
LIR2450 para os seguintes niveis 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 estao 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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Caracteristicas de descarga em varias correntes
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Figura 2.15: Caracteristicas de descarga da bateria LIR2450 para trés niveis
de corrente diferentes [AA Portable Power Corp., 2009].

tensao inicial e a tensao de 3,7 V (aproximadamente), o deslocamento entre
elas € fixo e pequeno. A partir desse grafico, similarmente as pilhas alcalinas,
também foi construida a Tabela A.3, na faixa de 19 mA a 60 mA e com re-
solucao de 1 mA, utilizando interpolacao 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 caracteristicas de descarga ¢ ilustrado na
Fig. 2.16. Assim como observado nas caracteristicas de descarga, as curvas
para as temperaturas de 20°C e de 60°C tém o mesmo perfil e o deslocamento
entre elas é fixo e muito pequeno, na faixa de tensao correspondente a tensao

inicial e 3,6 V.
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Caracteristicas de descarga em varias temperaturas
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Figura 2.16: Efeito da temperatura sobre as caracteristicas de descarga da
bateria LIR2450 [AA Portable Power Corp., 2009].

A temperatura também tem efeito sobre a retencao de carga da bateria,
conforme ilustrado na Fig. 2.17. O grafico mostra que, quanto maior a
temperatura, menor serd a retencao de capacidade da bateria, que é a relacao
entre a capacidade residual depois da estocagem da bateria e a capacidade
inicial de descarga. Por exemplo, a temperatura de 40°C, a retencao de
capacidade da bateria cai para 75% de seu valor inicial, transcorridos 1,5

meses.
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Caracteristicas de armazenamento
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Figura 2.17: Efeito da temperatura sobre a retencao 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 grafico mostra que a capacidade da bateria tende a diminuir a medida
que o numero de recargas aumenta. Contudo, o fabricante garante que,
até 500 ciclos de recarga, a capacidade da bateria serd de, no minimo, 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 Proposicao

A proposta deste trabalho consiste em elaborar a primeira geracao de mo-
delos de bateria para RSSF, baseados no método de sistema de escrituragao,
que contemplem, pelo menos, os efeitos da taxa de descarga e de relaxacao.
Conforme mencionado anteriormente, o efeito da taxa de descarga depende
somente do nivel de corrente drenado da bateria. Ja o efeito de relaxacao
depende das caracteristicas construtivas e da quimica da bateria, da taxa de
descarga e do tempo que o sistema fica em repouso (t,sr) [Rao et al., 2005].
A ideia é que esses efeitos sejam extraidos de experimentos de perfis de
descarga variados. Desse modo, as baterias foram descarregadas com um
perfil de descarga simplificado tipico de né sensores com os seguintes ciclos
de trabalho: 100%, 50%, 20% e 5%. A simplificacao do perfil de descarga
se deve a complexidade dos efeitos mencionados, principalmente do efeito
de relaxacao, e para facilitar a obtencao das caracteristicas dos dois efeitos.
Considerando-se o fato que o efeito de relaxacao nao depende de t,, (mas

de toff) e como os valores de t,, 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 periodo do perfil de descarga sera constituido de um t,, de 1 segundo e
nivel de corrente entre 20 e 30 mA (valores tipicos de nds sensores); e um
tors com nivel de corrente préoximo de zero. Esse perfil foi obtido com um
transistor bipolar operando como chave, com uma carga resistiva de 150 (2,
conectada em série a 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 geracao 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 ions de

litio.

2.4 Modelagem e Projeto de um Moddulo de
Captura de Energia do Ambiente

2.4.1 Introducao

A lentidao da evolucao da tecnologia de baterias e o surgimento de novas
tecnologias para a captura de energia do ambiente tém 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 constituidos de células fotovoltaicas em associagao série-paralelo, ofer-
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ece a maior densidade de poténcia (15 mW /cm?) [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 estimacao da quanti-
dade de energia disponivel em cada né sensor consiste em modelar e gerenciar

eficientemente as multiplas fontes de energia da unidade de suprimento de

energia da RSSF.

Os médulos de captura de energia solar inicialmente propostos na lite-
ratura [Jiang et al., 2005, Raghunathan et al., 2005] sdo constituidos de um
mini-painel solar e um dispositivo de armazenamento de energia priméario
[Raghunathan et al., 2005] ou um mini-painel solar, um dispositivo de ar-

mazenamento primério e um secundério [Jiang et al., 2005].

Srivastava e Raghunathan [Raghunathan et al., 2005] e Corke e outros
[Corke et al., 2007] propuseram a utilizacao de pilhas de NiMH como dispo-
sitivos de armazenamento primario e como elementos de estabelecimento do
ponto de operacao do mini-painel solar. No entanto, essa configuracao faz
com que as pilhas permanecam em ciclos de recarga diarios e, consequente-
mente, tenham seus tempos de vida degradados e limitados a menos de dois
anos [Jiang et al., 2005]. O problema dessa limitac¢ao do tempo de vida é que
somente dois anos nao esta tao distante do tempo de vida obtido utilizando-se
somente pilhas primérias e, portanto, o prolongamento do tempo de vida da
RSSF nao é alcangado e, consequentemente, o projeto do modulo de captura

de energia perde seu maior objetivo.

Por outro lado, Polastre e outros [Jiang et al., 2005] propuseram a uti-
lizacao de supercapacitores no lugar das pilhas de NiMH e uma bateria re-
carregavel de fons de litio como dispositivo de armazenamento secundario.
No entanto, os supercapacitores estabelecem um ponto de operagao do mini-

painel, onde ele nao fornecera corrente suficiente para alimentar autonoma-
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mente o n6 sensor. Além disso, o fato de os ciclos de trabalho de nés sensores
reais estarem entre 0,1% e 1% [Park et al., 2005] faz com que os supercapaci-
tores permanegam em processo de recarga e, consequentemente, suas tensoes
ultrapassem a tensao maxima de operacao recomendada pelo fabricante. Isso
reduz drasticamente o tempo de vida dos supercapacitores. A Fig. 2.19

mostra as técnicas utilizadas na literatura.

Sistema de Suprimento
de Energia

Buffer Primario
Supercapacitores ou
Bateria Recarregavel

Energia Ambiental
Painel Solar J
Buffer Secundirio
Bateria Recarregavel

Figura 2.19: Técnicas utilizadas na captura da energia solar.

Né Sensor

re

Solucoes mais recentes propoem a eliminagao do dispositivo de armazena-
mento secundario, composto por baterias recarregaveis, devido as limitagoes
de tempo de vida e as necessidades de recargas ou substituicoes, de modo a
se alcancar autonomia de operagao e o prolongamento do tempo de vida da
RSSF. Assim, as pesquisas se voltaram para a busca de solugoes que facam
com que o mini-painel solar opere préoximo do seu ponto de maxima poténcia
(PMP), ou seja, através do rastreamento do ponto de méaxima poténcia
(RPMP). Benini e outros [Brunelli et al., 2009a, Brunelli et al., 2009b] pro-
puseram um circuito de captura de energia solar composto por trés unidades
principais: o rastreador do PMP, baseado em uma célula solar piloto; um
estdgio de entrada com conversor DC-DC para manter a tensao do mini-

painel solar proxima ao PMP, durante a carga do dispositivo de armazena-
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mento (supercapacitores); e um estdgio de saida com conversor DC-DC
para prover um nivel de tensao estavel para o né sensor. Pai Chou e ou-
tros [Chen Chou, 2010, Simjee Chou, 2008, Simjee et al., 2005] propuseram
uma solucao altamente complexa, que contém, inclusive, um microcontro-
lador de 8 bits. Essas solugoes apresentaram resultados de estimacao do
PMP, que divergem do ponto de operagao ideal (PMP) de menos de 10%,
mas apresentam circuitos de maior complexidade, que ocupam maior area de
PCI e maior custo energético e economico. E, particularmente no caso da
solugao final de Pai Chou [Chen Chou, 2010], ela é equipardvel, em comple-
xidade, em custos energético e economico, ao proprio né sensor. Finalmente,
essas solugoes, assim como no trabalho do Polastre, também nao apresen-
taram nenhuma solucao para evitar que a tensao maxima de operacao dos

supercapacitores seja ultrapassada.

Portanto, a caracterizagao do sistema de energia constituido de mini-
painéis solares e dispositivos de armazenamento primério (baterias recar-
regaveis ou supercapacitores), encontrada na literatura, oferece baixa eficién-
cia e/ou alto nivel de degradagao dos elementos de armazenamento. Assim,
como parte inicial do projeto do moédulo de captura de energia solar, sera
implementada a caracterizacao do sistema composto pelo mini-painel solar e
os supercapacitores, cujo resultado é uma nova abordagem energeticamente
eficiente, que habilita o n6 sensor a receber energia de trés fontes possiveis:
supercapacitores como buffer primario, bateria recarregavel como buffer se-

cundario e o mini-painel solar. A nova abordagem ¢ ilustrada na Fig. 2.20.

As préximas secoes irao apresentar a descricao, a andlise, a especificacao
e a modelagem de mini-painéis solares e de supercapacitores, de modo que
o hardware necessario para a realizacao dos experimentos de caracterizagao

do sistema composto pelo mini-painel solar e os supercapacitores seja es-
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Figura 2.20: Técnica proposta para a gestao 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 acessivel dentre as fontes de ener-
gia ambientais disponiveis. Uma importante caracteristica de células foto-
voltaicas, utilizadas para converter energia solar em energia elétrica, é sua
baixa eficiéncia de conversao de energia solar para elétrica, que atualmente
estd em torno de 18% para solucoes comerciais. Contudo, desenvolvimentos
recentes tém melhorado a eficiéncia de conversao e valores em torno de 40%
tém sido alcangados [Semiconductor Today, 2008]. E por isso que a energia
solar tem se estabelecido como uma fonte de energia ambiental muito atrativa
para RSSF.

A poteéncia elétrica entregue por um mini-painel solar depende da radiagao

solar incidente, temperatura das células fotovoltaicas que compoem o mini-
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painel, angulo de incidéncia solar e resisténcia de carga [Brunelli et al., 2009a].
Mini-painéis solares sao fabricados usando diferentes tecnologias, tais como
silicio monocristalino, policristalino e amorfo, que exibem diferentes carac-
teristicas de corrente-tensao.

A poténcia elétrica disponivel 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.

| Painel
—_—

[ o
Re 1

IL(T) ID ! []RSH VF’aineI

=< L]

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 (I1), um diodo para levar em conta o “joelho” tipico da relagao
corrente-tensao da corrente de saturacao reversa (Ip), um resistor série (Rg)
e um resistor shunt (Rsy), que emulam as perdas intrinsecas referentes as
conexoes série e paralelo das células fotovoltaicas que compoem o mini-painel
solar. De modo a reproduzir o comportamento elétrico do mini-painel, esse
circuito equivalente requer alguns parametros especificos que relacionam os
valores dos componentes as suas caracteristicas. A relagdo corrente-tensao,

considerando a temperatura das células e a radiagao solar fixas, para o cir-
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cuito da Fig. 2.21 é expressa pela Eq. 2.9:

Vpainel +I}r)ainel XRg
a

‘/painel + Ipainel X RS
Rsu

[painel - [L - [O X [6

1] - (2.9)

Ng xnxkxTes
. )

a

(2.10)

Onde a ¢ o fator ideal do mini-painel modificado definido pela Eq. 2.10, ¢
¢ a carga do elétron, k ¢é a constante de Boltzmann, 7 é o fator ideal de uma
unica célula fotovoltaica, Ng é o numero de células fotovoltaicas em série e

Tc é a temperatura do mini-painel.

Os parametros Iy, Ip, Rs e Rgy devem ser computados de modo a se de-
terminar o ponto de operagao do mini-painel e a poténcia entregue a carga.
Tais parametros geralmente sao expressos em funcao da radiacao solar inci-

dente no mini-painel e de sua temperatura.

Em funcao da dependéncia dos diversos fatores relacionados anterior-
mente, da complexidade do modelo e das limitagoes 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 maxima poténcia (RPMP) do mini-painel solar. Tendo em vista que a
fonte de corrente do mini-painel solar (I;) é dependente da intensidade da
luz solar e que o resistor shunt tende a ser muito grande e a corrente de
saturagao reversa tende a ser muito pequena, pode-se reescrever a Eq. 2.9

da seguinte forma:

. VpairLel+IpainelXRS V inel + ] inel X RS
lim I —Io x [e : ] — Jpainel T “paine .
Rspg—ro0 RSH

(2.11)
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Cujo resultado é:

Vpainel +Ipainel XRg
a

I

painel — IL - [O X [6 - 1] (212>

Considerando-se que a corrente de saturacao reversa tende a ser muito

pequena, temos:

Vpainel +Ipainel XRg
a

lim I, —Ip X [e —1]. (2.13)

Io—0

Finalmente, podendo chegar a seguinte aproximagao:

[painel ~ [L- (214)

Esse resultado indica que a medicao da corrente do mini-painel solar
(Lpainer) € uma alternativa aos célculos complexos apresentados anteriormente.
Para melhor indicar o desempenho do mini-painel solar ao longo de sua vida
util, propoe-se um novo parametro, denominado eficiéncia de corrente 7;,
definida como a relac@o entre a corrente do mini-painel medida (Lyuine) € a
corrente de curto-circuito do mini-painel solar (Ig¢), conforme mostrado na
Eq. 2.15. Quando 7; se aproximar de 1, a corrente fornecida pelo mini-painel
estard proxima a corrente de curto-circuito (Is¢). Como a fonte de corrente
do mini-painel solar (I;) é dependente da intensidade da luz solar, isto quer
dizer, indiretamente, que ha uma alta intensidade de luz solar incidindo sobre
o mini-painel solar no momento da medicao.

I

painel
, — “painel 2.15
%= T (2.15)

A Unidade Integrada de Captura de Energia Solar (INTI!), proposta

'INTTI significa Sol em Inca: uma homenagem & essa grande civilizacdo que tinha
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adiante, tem como solucao de modelagem do mini-painel solar a medicao da
corrente do mini-painel solar e o cdlculo do parametro proposto (7;), de modo
a efetuar o gerenciamento de energia da unidade e o rastreamento do ponto
de méxima poténcia (RPMP) do mini-painel solar.

Dentre as op¢oes disponiveis, o mini-painel solar SCC3766 da Solarbotics
[Solarbotics Ltda, 2008] foi escolhido devido a sua disponibilidade comercial,
baixo custo e fornecimento de corrente dentro da faixa de corrente dos nods
sensores (entre 20 e 30 mA). O SCC3766 é composto por uma associagao
série-paralelo de 14 células solares monocristalinas compactas, montadas em
PCI e encapsuladas em epozxy, que protege as células e torna o mini-painel
uma solu¢do muito robusta, totalizando uma drea de 24,42 cm? (37 x 66
mm). A tensdo e corrente nominais estao especificadas em 6,7 V e 30 mA,
respectivamente. Além disso, testes efetuados sob luz solar direta (solsticio
de verao do hemisfério norte) [Solarbotics Ltda, 2008] apresentaram tensao
de “circuito aberto” (Vo¢) de 8 V e corrente de “curto-circuito” (Is¢) 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
tensao (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 operagao do
sistema. Esse comportamento de fonte de corrente desabilita a alimentagao
direta da carga (né sensor, por exemplo), visto que a tensado se torna de-
pendente da variacao da impedancia de carga. Isso impoe a utilizacao de
um dispositivo de armazenamento priméario, cuja funcao é armazenar a ener-

gia capturada pelo mini-painel solar e fornecer um nivel de tensao estavel

enorme adoragao 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 6timo de operagao, onde a energia
fornecida pelo mini-painel é maximizada. Esse ponto deve ser baseado no
dispositivo de armazenamento primario utilizado (supercapacitores, no caso
deste trabalho) e a corrente demandada pela carga, composta pelo né sensor
e a bateria recarregdvel de back-up (no processo de recarga). Visto que a
energia armazenada nos supercapacitores depende do nivel de tensao e a cor-
rente tipica do né sensor esta entre 20 e 30 mA, o ponto 6timo de operacao
(ponto de méxima poténcia) é encontrado, obtendo-se no grafico da Fig. 2.22
a coordenada composta pelo maior nivel de tensao possivel (para armazenar
o méximo de energia nos supercapacitores) e a maior corrente, que atenda
aos requisitos de corrente de carga. Outra forma de determinar o ponto de
méxima poténcia (PMP) do mini-painel solar é tragar suas curvas carac-
teristicas e calcular a maxima poténcia que pode ser entregue a 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, sao dispo-
sitivos emergentes utilizados para o armazenamento de energia, cuja densi-
dade de poténcia é maior que a densidade de baterias e 10 a 20 vezes maior
que a densidade de capacitores eletroliticos comuns [Zubieta Bonert, 1998].
Supercapacitores podem ser carregados e descarregados continuamente sem
degradacao e sao ideais para aplicagoes pulsantes, tais como aplicagoes tipicas
de RSSF. Suas principais desvantagens em relagao as baterias sao a alta cor-
rente de fuga, o tamanho e o custo.

Baterias recarregaveis sao especificadas para algumas centenas de ci-
clos de recarga. Por exemplo, baterias de ions de litio e NiMH atuais
sao especificadas para 500 ciclos de recarga. Quando submetidas a ciclos
de recarga frequentes, como é o caso da solucao proposta por Srivastava
[Raghunathan et al., 2005] e Corke [Corke et al., 2007], em que as duas pi-
lhas de NiMH utilizadas no médulo de captura de energia estao conectadas
diretamente ao mini-painel solar, o tempo de vida dessas pilhas ¢ significa-
tivamente degradado e, consequentemente, o moédulo de captura de energia
nao podera fornecer energia ao né sensor por muitos anos, conforme esperado
e especificado no projeto.

Além da especificacao adequada, torna-se necessaria a modelagem dos
supercapacitores, de modo a viabilizar a implementacao 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 tensao medida sobre os supercapacitores pode levar a erros de estimagao se
ciclos de carga e descarga nao 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 aplicacoes de Eletronica de Potén-
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-
teristicas fisicas e simples para uso como ferramenta pratica de projeto; o mo-
delo deveria descrever o comportamento dos supercapacitores sobre uma faixa
de 30 minutos com exatidao; e deveria ser possivel determinar os parametros
do modelo proposto a partir de medicoes nos supercapacitores. Além disso,
Zubieta observou em experimentos que ocorria uma redistribuicao interna
de cargas entre diferentes capacitores equivalentes internos. Com base nessa
observacao e nos requisitos, Zubieta cocluiu que um modelo de circuito equi-
valente RC simples nao 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 trés ramos RC e um ramo resistivo, sendo
que um deles com a capacitancia dependente da tensao, conforme ilustrado

na Fig. 2.23.
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Figura 2.23: Modelo de circuito equivalente proposto por Zubieta.

Com excecao do ramo resistivo, cada um dos outros trés 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 facil obtencao. O primeiro ramo ou
ramo imediato, composto pelos elementos R;, C;o e o capacitor dependente da
tensao Cj; (em F/V), domina o comportamento imediato do supercapacitor
na faixa de tempo de segundos, em resposta a uma agao de carga. O segundo
ramo, composto pelos elementos Ry e Cy, domina o comportamento na faixa
de tempo de minutos. O terceiro ramo, composto pelos elementos R; e Cj,
domina o comportamento para tempos superiores a 10 minutos. Finalmente,
o quarto ramo, composto pela resisténcia de fuga (Rieqr), representa a fuga
de corrente do supercapacitor.

Esse comportamento nao-linear da capacitancia imediata do superca-
pacitor faz com que mais energia seja armazenada, se comparada a ca-
pacitancia de um capacitor linear constante. Conforme deduzido por Zubieta

[Zubieta Bonert, 1998], a energia armazenada no ramo imediato é dada por:

Eep = % x Cip x V2 + % x Cyy x V3. (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
empirico para nés sensores alimentados por supercapacitores, direcionado
para o uso em simuladores, que considerou a variedade e o comportamento
dos componentes que consomem energia em um no sensor. Renner e outros
[Renner et al., 2009] também propuseram um modelo de descarga analitico
para a predicao do tempo de vida para nods sensores alimentados por superca-
pacitores, que considerou os efeitos do conversor DC-DC de saida, acoplado
entre os supercapacitores e o né sensor. Contudo, esses modelos utilizaram
como base a férmula classica E.q, = % x C' x V% que, conforme mostrado na

Eq. 2.16, precisa de uma revisao.
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A solugao proposta por Zubieta [Zubieta Bonert, 1998] tinha como foco
o uso em sistemas de back-up de energia, onde os supercapacitores seriam res-
ponsaveis em manter a carga durante 30 minutos ininterruptos, na auséncia
da rede elétrica. Por outro lado, em aplicagoes de RSSF, os supercapacitores
poderao suprir energia para o no sensor desde alguns minutos até varias horas
(todo o periodo da noite). No entanto, devido aos baixos ciclos de trabalho
utilizados em RSSF, independentemente do periodo total de fornecimento
de energia, os nds sensores que compoem a rede somente ligarao durante in-
tervalos de tempos da ordem de segundos ou milisegundos (t,,) €, portanto,
permanecerao “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 a uma agao de carga, ¢ o ramo ime-
diato. Desse modo, pode-se simplificar o modelo proposto por Zubieta para
utilizacao em RSSF. Assim, propoe-se a utilizacao de um modelo mais sim-
plificado, mas que contenha somente o ramo imediato, de modo a simplificar
a implementacao da CODE. Desse modo, medidas realizadas em supercapa-
citores de aerogel de carbono para aplicacoes em RSSF serao apresentadas,
analisadas e a resposta do circuito equivalente proposto serda comparada com

os resultados experimentais obtidos.

2.4.4 Proposicao

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 né sensor de uma RSSF com a capacidade de
captura de energia solar, composta por um mini-painel solar, supercapaci-
tores, uma bateria recarregavel (back-up) e um agente de gerenciamento de

energia, que sera responsavel pela gestao eficiente das multiplas fontes de
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energia da unidade. Os principais requisitos de projeto sao: simplicidade,
baixo custo, rastreamento do ponto de méxima poténcia (RPMP) e cons-
ciéncia de disponibilidade energética (CODE). A fig. 2.24 ilustra a unidade

de suprimento de energia proposta.

No6 Sensor

Agente de gerenciamento . - CODE _
de energia A"menta?ao {quantidade de energia disponivel)

I

Adaptacéo de nivel de tenséo e
Controle de recarga da bateria
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f

Agente de gerenciamento
de energia

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 fungao a captura da energia solar. O buffer primario é composto pe-
los supercapacitores e tem a funcao de armazenar a energia capturada. O
buffer secundario é composto por uma bateria recarregavel e tem a funcao de
fornecer energia em situacoes de indisponibilidade do buffer primario. Para
a unidade de suprimento de energia proposta, a quimica a ser utilizada é a
de fons de litio. A escolha desta quimica se deve principalmente a carac-

teristicas, tais como alta densidade de energia, tensao de uma tunica célula
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de 3,6 V e o fato das baterias de ions de litio comerciais atuais serem muito
compactas e ja conterem circuitos eletronicos embutidos na propria bateria
para protecao contra sobrecarga e curto-circuito. O agente de gerenciamento
de energia, que estd dentro do no sensor, ¢ um algoritmo que atuard nas
chaves eletronicas, de modo a selecionar a fonte de energia mais adequada
para o no sensor, de acordo com as informacoes de disponibilidade energética
fornecidas pela CODE. A outra funcao desse agente de gerenciamento é efe-
tuar o controle de recarga da bateria recarregavel. A CODE dispoe de um
algoritmo que tem a funcao de processar as medidas de temperatura da ba-
teria e de energia das multiplas fontes disponiveis (buffer primario, buffer
secundario e energia ambiental) e disponibilizar as informagoes obtidas para
o agente de gerenciamento de energia. O agente de gerenciamento de ener-
gia, que se encontra abaixo do buffer primério, é uma solucao de hardware
que tem a fungao de atuar no processo de carga dos supercapacitores, com o
intuito de evitar sobretensao sobre eles e fazer com que o mini-painel solar
atue autonomamente. Finalmente, o bloco de adaptacao de nivel de tensao
e controle de recarga da bateria tem duas funcoes: adaptar o nivel da tensao
fornecida pelos buffers priméario e secundario ao nivel de tensao de operagao
do né sensor e recarregar a bateria recarregavel a partir do sinal de controle

fornecido pelo agente de gerenciamento de energia do né sensor.
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Capitulo 3

Estimacao da Capacidade
Residual de Baterias em Nos

Sensores de RSSF

A implementacao da consciéncia de disponibilidade energética (CODE)
em RSSF, que utilizam baterias como fonte de suprimento de energia, re-
quer a elaboracao de modelos que possam prover a estimacao da capacidade
residual dessas baterias. Este capitulo tem por objetivo apresentar uma abor-
dagem quantitativa e qualitativa para a elaboracao da primeira geracao de

modelos para a estimacao da capacidade residual de baterias.

Na primeira e segunda secoes sao apresentados os testes de validagao
do modelo de estimacao da capacidade residual das pilhas alcalinas. Sao

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 secao, o MTDE foi obtido utilizando-se baterias alcalinas de alta
capacidade e é baseado no método de contagem de Coulomb.

Na segunda secao, o MCBA, que é baseado no método de sistema de es-
crituracao, é apresentado e validado utilizando-se baterias alcalinas de baixa
capacidade, de modo a permitir um nimero maior de experimentos para a
extracao do modelo.

Na terceira segao, é apresentado e validado um modelo para baterias de
ions de litio, chamado de Modelo Comportamental da Bateria de fons de

Litio (MCBIL), e também baseado no método de sistema de escrituragao.

3.1 Estimacao da Capacidade Residual de Pi-
lhas Alcalinas de Alta Capacidade

Esta se¢ao tem por objetivo apresentar os requisitos para testar os mo-
delos de baterias da literatura apresentados na segao 2.3.4, usando pilhas
alcalinas de alta capacidade. Para isso foram utilizadas a plataforma Mica
Motes e a placa de aquisicao 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 parametros a e b do MLT (Equagao 2.2) foram obtidos considerando-se
os seguintes pontos: (3,154 V, 3.500 mAh) e (1,6 V, 0 mAh). Assim, a

Equacao 2.2 é reescrita como:

Ches = 2.252,25 X Vyuy — 3.603, 6. (3.1)

Ao serem testados os modelos da literatura, estes apresentaram resulta-
dos pifios, o que ensejou uma anélise rigorosa dos dados obtidos, levando a

proposicao 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 Equagao 3.2:

Cres = Cerp(I(t)) = Y I(t)At, (3.2)

Em vez de fatorar a capacidade efetiva para uma dada carga em relacao a
capacidade maxima (conforme a Equagao 2.8) ou utilizar somente a capaci-
dade maxima fornecida pelo manual do fabricante (conforme Equagao 2.4), a
capacidade efetiva atual (Cess) sob uma dada carga é utilizada. O consumo
da carga é acumulado e subtraido da capacidade efetiva (C.sf), dando a ca-
pacidade residual (Ci.s). Isso significa que o MTDE estima o tempo de vida
da bateria baseado na carga atual menos o consumo de energia passado. Essa
¢ uma abordagem mais realista que a Equacao 2.3, visto que ela contabiliza
a Cerr real e nao a Cpyrax do manual do fabricante, e que a Equacao 2.4,
visto que essa ultima nao contabiliza a carga real.

Para a estimacao da capacidade residual das pilhas alcalinas, foi montado
um experimento onde se obtém os valores de tensao de alimentacao e de
corrente de um no sensor em operacao. Para tal foi projetado um circuito
para a aquisicao desses valores, que foi interconectado entre as pilhas e o no
sensor. Este circuito obtém amostras dos sinais utilizando o CAD do préprio
no sensor. Um circuito de aquisicao de dados externo é usado como referéncia

de medicao.

3.1.1 Plataforma de Medicao

O MICA2 é um né 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 meméria externa de 512
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KB (AT45DB041B) [Atmel Corporation , ], um transceptor de radio digital
(CC1000) [Texas Instruments, 2008], um conector de 51 pinos para conexao
de placas de sensores (denominadas de sensorboards) e trés LED’s para

depuragao, conforme pode ser visto na Fig. 3.1 [Crossbow, 2006].
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Figura 3.1: Diagrama esquemadtico do MICA2 [Crossbow, 2006].

O ATMEGAI128L é um microcontrolador de 8 bits, com 128 KB de
memoria flash, 4KB de SRAM, 4 KB de EEPROM e um conversor anal6gico/
digital (ADC) de aproximagoes sucessivas de 10 bits.

Também foi utilizada a placa de aquisicao NI USB-6009 da National Ins-
truments [National, | e o software LabView 7.1 [National, | para efetuar a
aquisicao simultanea de corrente e tensao do né sensor e servir como re-
feréncia de medigao. O uso da placa de aquisigao possibilitou a sincronizagao
do tempo de aquisigao dessas medidas (corrente e tensdo) com as medidas
efetuadas pelo né sensor. A NI USB-6009 é uma placa de aquisicao de dados
de 14 bits de resolucao e taxa maxima de amostragem de 48 kSamples/s. Seu

conversor A/D é de aproximagdes sucessivas e a faixa de tensdo de entrada

utilizada foide -4 V a +4 V.
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A estimacao baseada na tensao pode ser facilmente obtida, pois a tensao
da bateria pode ser lida no canal 7 do conversor A/D do microcontrolador
utilizado no MICA2 [Crossbow Technology, 2007]. Por isso, ndo ha necessi-
dade de nenhuma intervengao de hardware. A estimacao baseada na corrente
oferece maior exatidao, porém implica em uma interven¢ao no hardware do
no sensor. Considerando-se que o objetivo ¢é inserir um sensor de corrente
(conversor corrente-tensao) entre a bateria e o circuito do MICA2, a melhor
solucao encontrada foi utilizar uma placa de sensores da plataforma. Dentre
as placas de sensores disponiveis, a MTS101 (MoTe Sensorboard) é a tnica
que permite a insercao de novos sensores, disponibilizando o acesso aos canais
anal6gicos 3 a 7 do conversor A/D do MICA2 e uma area para prototipagem
[Crossbow Technology, 2007].

A Fig. 3.2 mostra a MTS101.

Termistor

|

Sensor
de luz

Figura 3.2: Sensorboard MTS101.

Existem duas possibilidades para se efetuar a medicao: utilizar uma
solucao comercialmente disponivel para monitoramento de baterias ou pro-

jetar um hardware dedicado. O problema das solucoes comerciais, tais como
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BQ2010 da Texas [Texas, 2006], MAX1660, DS2745 e DS2438 da Maxim

[Dallas, 2006] é que elas sdo dedicadas a baterias recarregdveis. Portanto,
elas possuem e operam dentro da faixa de tensao dessas quimicas. Por exem-
plo, o DS2745 é especificado para uma pilha de fons de litio e sua tensao
de alimentacao minima ¢é de 2,5 V. Como a tensao de corte de duas pilhas
alcalinas em série (caso do MICA2) é de 1,6 V, haveria desperdicio de energia
referente a diferenca de tensao, ou seja, 0,9 V. Como os nds sensores de uma
RSSF devem extrair o maximo de energia da bateria, um desperdicio dessa
magnitude seria inadmissivel. Além disso, o algoritmo proprietario conteria
parametros especificos de baterias secundarias, que nao se adequariam as
pilhas alcalinas. Finalmente, a maioria das solu¢oes comerciais utilizam con-
tagem de Coulomb, ou seja, medem a quantidade de carga que esta fluindo
para dentro (recarga) e para fora (descarga) da bateria, que sdo armazenadas
em registradores especificos. A diferenca entre eles é justamente a indicagao
da capacidade residual. O problema é que as pilhas alcalinas nao sao re-
carregaveis e, portanto, nao haveria a contagem de cargas do processo de
recarga. Consequentemente, a indicacao da capacidade residual seria incon-

sistente.

3.1.2 Solucao 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 Medigao de
Corrente), com o intuito de adequar as medidas do sensor de corrente a
entrada analégica 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 Q) tem tolerancia de ~ 1% e tem o
objetivo de converter a corrente em tensao. Como esta tensao é da ordem
de milivolts (0 a 50 mV), torna-se necesséaria a sua amplificagdo para que a
mesma possa ser lida pelo conversor A/D do MICA2, cuja faixa de tensao da
entrada analdgica é de 0 a 2,56 V. Para isso, foi utilizado o amplificador de
instrumentagao INA327 da Texas [Texas Instruments, 2006] que, dentre as
opgoes disponiveis, possuia alto ganho de rejeicao de modo comum, consumo
em modo ativo na faixa de 1,5 mA e modo shutdown de baixo consumo (2
pA). 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 orientacoes das notas de aplicacao do manual do am-

plificador [Texas Instruments, 2006]. O ganho é dado pela Eq. 3.3.

Ry

:2 _— .
G le, (3.3)

onde G é o ganho do amplificador de instrumentacgao, Ry é o resistor de
200 k2 e R; é o resistor de 8 kf2.

Conforme datasheet do INA327, o filtro passa-baixas formado pelo resistor
de 100 Q e o capacitor de 1 pF, é necessario para minimizar o ruido do
circuito de auto-corregao 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 trés prototipos da DMC. Para testar os protétipos e
determinar o ganho real do amplificador de instrumentacao, foi montado
o circuito da Fig. 3.6 em protoboard para emular a faixa de corrente de
operacao do MICA2.

As medidas foram executadas utilizando o multimetro digital Agilent

3458A de 8,5 digitos do Laboratério de Sistemas de Medicao da Escola de

Figura 3.5: Placa de circuito impresso da DMC.
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Figura 3.6: Circuito de emulagao do MICA2.

Engenharia da UFMG, que foi conectado ao resistor shunt e a saida do DMC.
O potenciometro de 1 kS foi ajustado desde seu valor minimo (0 ) até seu
valor maximo (1 k2), 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 area de prototipagem da MTS101, conforme

pode ser observado na Fig. 3.7.

As placas MTS101 utilizadas na prototipagem tém um sensor de luz
(LDR) conectado ao canal analdgico 6 do ADC, conforme pode ser observado

na Fig. 3.8. PW1 ¢ o sinal de controle que é enviado pelo microcontrolador
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Figura 3.7: DMC soldada na area de prototipagem da MTS101.

do MICA2.
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Figura 3.8: Diagrama elétrico da MTS101.
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O LDR foi retirado e a saida da placa DMC foi conectada ao resistor Rz. Além
disso, o sinal de controle (PW1) foi conectado ao pino Enable do amplificador
de instrumentacao INA327, para habilita-lo ou desabilita-lo (shutdown). Isso
foi feito para se obter o minimo de intervencao de hardware e reusar o software
embutido.

A equacao da corrente que flui pelo resistor shunt pode ser determinada
a partir das seguintes derivagoes:
Vin Vs Viy X (R + R3)

2ty =22V, = , 3.4
Ry TG Rs (3:4)

[sh =

onde Iy, é a corrente que flui pelo resistor shunt (Rgn), Vsn é a tensao
sobre Ry, G é o ganho do amplificador de instrumentacao, V, é a tensao de
saida do amplificador e Vg, ¢ a tensao sobre o resistor Rs.

Considerando-se que os valores de Ry e R3 sdo iguais (10 k2) e substituindo-

se V, em Vg e, em seguida, Vy, em I, temos:

Vk
I, =2 x —2—. 3.5
4 X G x Rsh ( )

No entanto, Vg, também ¢é a tensao da entrada analégica do ADC, que

sera convertida para um valor digital, e pode ser calculada de seguinte forma:

B ADCCounts

Viy = ADC FS X VREF, (3.6)

onde ADCCounts é o valor digital de saida do ADC, ADC_FS é o fundo
de escala digital do ADC (1024) e Vzgr ¢ a tensdo de referéncia interna do
ADC (configurada para 2,56 V).

Finalmente, substituindo a Eq. 3.6 em 3.5, temos:

B 2x ADC
G x Ry, x ADC_FS

Ish X VREF~ (37)
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Como o MICA2 utiliza um microcontrolador de 8 bits e de ponto fixo,
os valores de ADC_FS, Vrgr, G e Ry, foram substituidos e a Eq. 3.7 foi

simplificada, resultando na Eq. 3.8:

ADC

Ish(mA) = 11

(3.8)

Medidas feitas em laboratério utilizando a Eq. 3.8 e o multimetro digital
Agilent 3458A conectado diretamente ao resistor shunt, quando comparadas,
indicaram um erro médio inferior a 2%.

A tensao da bateria (Vyay) ja estd disponivel no canal 7 do ADC do
MICA2 e, Conforme manual do MICA2, pode ser determinada pela seguinte

equacao:

ADC_FS

Vit = o X Vrey,
balt = ADCCounts X Vref

(3.9)

onde V,.; é a tensao de referéncia 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 saida digital do ADC.

A tnica intervencao de hardware necessaria no MICA2 foi a insercao 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 esquematico do experimento, onde a
DMC foi conectada ao né sensor MICA2 e uma placa de aquisicao de dados
analdgica externa (DAQ) foi utilizada como sistema de medicao de referéncia.

O MICA2 e a DAQ foram programados para medir uma amostra a cada
segundo. O né sensor também foi programado para medir a tensao da bateria

(Vinica) € a tensao de saida da DMC (Vj,s), que foi utilizada para calcular a
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Figura 3.9: MICA2 adaptado.

corrente do no sensor através da Eq. 3.8. Visto que a transmissao repre-
senta o maior custo de energia em nods sensores, pois a energia consumida
para transmitir um bit seria suficiente para executar 1.000 instrugoes de 32
bits [Barr Asanovié¢, 2006, Tang et al., 2005], todas as medidas foram pro-
cessadas, de modo a reduzir o nimero de bits a serem transmitidos pelo
no sensor e enviadas pelo seu transceptor para a estacao base. A fim de
avaliar os modelos de bateria em um cenério critico (pior caso), reduzir a
durac@o do experimento e enfatizar o efeito de relaxa¢do (nao contemplados
pelos modelos baseados em corrente), o né sensor foi programado para ope-
rar continuamente. Para atender esses requisitos, os trées LED s do nd sensor
foram configurados para piscar a cada um segundo. Como resultado, a cor-
rente do nd sensor chaveou entre 18 mA e 25 mA continuamente, provendo
as condicoes para observar o efeito de relaxacao em todos os experimentos.
A DAQ também foi programada para medir a tensao da bateria (Vi) e a
tensao do resistor shunt (Vipunt), de modo a calcular a capacidade residual

da bateria de acordo com as equacoes 3.1, 2.5 e 3.2.



CAPITULO 3. ESTIMACAO DA CAPACIDADE RESIDUAL DE BATERIAS EM

78 NOS SENSORES DE RSSF
1.20@1%
(ADC Channel 7)
Vo MicaZ2
Vshum V 05

Vo (AD'C Channel 6)

DAQ _ GND Seyne

NI USB-6009 —_—

GND
PFI10 AN

Station

Figura 3.10: Diagrama esquematico do experimento.

O sincronismo entre os dois sistemas de medigao (DAQ e DMC) foi obtido
utilizando-se um sinal de “trigger”externo (PFT 0) configurado na DAQ. As-
sim, antes que o né sensor inicie as medigGes, ele gera o sinal Sy, (conectado
a PFI 0), que dispara a medi¢ao de Viu € Vipune pela DAQ. Imediatamente
apos a geracgao do sinal Sgyne 0 N6 sensor também inicia as medicoes dos sinais

‘/tos € Vmica-

A Fig. 3.11 ilustra o sistema de sincronismo utilizado no experimento.

Visto que Ssy,. ¢ um sinal digital gerado pelo microcontrolador do né
sensor, os dois sistemas de medi¢ao (MICA2 e DAQ) amostram no mesmo
instante de tempo, o primeiro como uma rotina interna e o dltimo com o

sinal de “trigger”.
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Figura 3.11: Linha do tempo das medigoes do experimento.

3.1.4 Resultados

Utilizando-se os dados do experimento, todos os modelos de bateria des-
critos no capitulo 2 foram comparados. No entanto, o Modelo Dependente da
Taxa de Descarga (MDTD) proposto na literatura estimou uma descarga da
bateria muito rapida, que nao corresponde a realidade (conforme explicado
no capitulo 2). A curva do MDTD néo 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 estimacao da capacidade
residual da bateria em fungao do tempo, para os modelos MLT, MLC e o

MTDE, para os dois sistemas de medigao (DAQ e DMC).

Os resultados do MLT, para ambos sistemas de medigao (DAQ e DMC),
apresentaram valores finais muito proximos. A justificativa para a diferenca
observada esta no fato de que os valores das amostras de tensao da DMC

(Vinica) nao contém a queda de tensdo referente ao conversor corrente-tensao.
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Figura 3.12: Resultados dos diferentes métodos de estimacao da capacidade
residual da bateria.

A linha reta esperada para esse modelo nao se efetivou, embora ele seja linear.
A razao para tal comportamento se deve ao efeito de relaxacao, que propiciou
a recuperagao de alguma capacidade (refletida nas amostras de tensao) nos

momentos em que a corrente do MICA2 ia para seu nivel mais baixo (18

mA).

O MLC nao contempla o efeito de relaxagao e da taxa de descarga e, por
isso, as curvas sao lineares. As diferencas entre as curvas dos sistemas de
medicao 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 mudanca foi realizada no
software embutido para eliminar o truncamento. Além disso, o fato de a

tensao minima de operacao do MICA2 ser de 2,7 V e a referéncia interna
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MLT (mAh) | MLC (mAh) | MTDE (mAh)

Capacidade 711 483 217
residual - DMC
(504,000 s)

Capacidade 700 -91 -320
residual - DAQ
(513,824 s)

Tabela 3.1: Valores finais estimados para a capacidade residual da bateria.

de seu ADC ser de 2,56 V, também contribuiram para a diferenca entre as

curvas, pois as medidas de corrente abaixo desses valores foram degradadas.

No MTDE as variacoes da taxa de descarga foram consideradas, mas nao
o efeito de relaxacao. Além disso, as mesmas consideragoes acima sobre a

diferenca entre as curvas dos sistemas de medicao também se aplicam aqui.

A tabela 3.1 apresenta os resultados para a estimacao 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
sao considerados finais para o nd sensor, uma vez que sua transmissao havia
parado. Isto ocorreu quando a tensao da bateria atingiu um valor inferior a
tensao de operacao minima do transceptor do né sensor. A segunda linha,
em 513.824 segundos, representa a capacidade residual real estimada usando

as amostras do sistema DAQ), quando nao havia mais corrente fluindo.
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3.1.5 Discussao

Os valores finais da capacidade residual para o MICA2 sao positivos
para todos os modelos, indicando, coerentemente, que ainda havia energia
disponivel na bateria. Para o caso da placa de aquisigao (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 exatidao na estimacgao, indicando
que ainda havia considerdvel quantidade de energia disponivel (700 mAh)
para uso pelo né sensor e, portanto, produzindo um resultado falso posi-
tivo. Considerando-se como referéncia a capacidade maxima da bateria, que
¢ 3.500 mAh para as baterias MN1500, tem-se um erro de 20%. Em um
cenario real de RSSF, o mapa de energia da rede indicaria disponibilidade
de energia, enquanto, na verdade, a rede ja estaria desativada (considerando
uma RSSF composta por nds sensores com o perfil de consumo de energia
apresentado).

O valor final da capacidade residual para o MLC apresentou, aparente-
mente, a melhor exatidao, pois seu valor é o mais proximo de zero, que é
o valor esperado para uma bateria completamente descarregada. Contudo,
esse excelente resultado nao é real, uma vez que o modelo nao 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 relaxagao, ou seja, nao consideram a recuperacao de
capacidade. No entanto, o MLC também nao considera o efeito da taxa de
descarga e isso incorreu em um resultado mais proximo de zero. A con-

sequeéncia direta dos resultados negativos de capacidade residual para esses
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modelos ¢ a indicacao de quantidade de energia disponivel no né sensor abaixo
da quantidade real, mas isso nao prejudicaria as tomadas de decisoes de
gerenciamento da RSSF. Por outro lado, o MLT forneceu um falso positivo,
onde nao havia energia residual, o que levaria a erros de gerenciamento e

indisponibilidade da RSSF.

3.1.6 Conclusao

O fator mais limitante para a estimacao da capacidade residual das pi-
lhas alcalinas utilizadas é o alto valor da capacidade padrao, pois, depen-
dendo das configuracoes utilizadas (niveis de corrente e ciclos de trabalho,
por exemplo), os experimentos se tornariam invidveis devido a grande massa
de dados que poderia ser gerada e ao longo tempo de duracao. Em funcao
disso, os experimentos realizados foram configurados com ciclo de trabalho
(c.t.) de 100% e semiciclos com niveis de corrente diferentes. Isto produz
os efeitos de relaxacao e da taxa de descarga, mas, sem haver experimentos
com c.t.’s diferentes de 100%, nao ha 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 nao corresponde ao espe-
rado em aplicacgoes 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
relaxacdo. 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 identificacao
dos impactos provocados pelos efeitos da taxa de descarga e de relaxagao,

isoladamente.
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3.2 Estimacao 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 nimero de experimentos, um modelo de maior

exatidao foi buscado.

3.2.1 Requisitos

Devido a necessidade de implementacao de baixos ciclos de trabalho, para
melhor observacao e andlise dos efeitos da taxa de descarga e de relaxacao
em aplicagoes reais de RSSF, e as limitacoes 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 tensao de alimentacao tipica de nés sensores é de 3 V, foram
montados trés 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 padrao de 580 mAh.

3.2.2 Plataforma de Medicao

O circuito da Fig. 3.13 apresenta a implementacao de hardware para
a realizacao dos experimentos para a descarga e caracterizacao das pilhas
alcalinas de baixa capacidade.

Os transistores bipolares (BC337) foram configurados para operarem como

chave, de modo a emular a operacao de nés sensores tipicos. O LM35
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Figura 3.13: Diagrama esquematico do experimento.

[National Semiconductor Corporation, 2009] é um sensor de temperatura em
graus centigrados de precisao, cuja tensao de saida é linearmente proporcional
a temperatura em graus Celsius. Ele foi utilizado para medir a temperatura
do ambiente. Também foi utilizada a placa de aquisicao (DAQ) NI USB-6216
da National Instruments [National, 2010], que possui resolucao 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 tensoes 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 fun¢ao programével (PFI)
foi configurada para gerar uma onda quadrada com ciclo de trabalho pro-
gramével. Os ciclos de trabalho foram configurados para 100%, 50%, 20%

e 5%, com o tempo no qual o transistor fica ligado (t,,) fixo em 1 segundo.
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Para cada um dos ciclos de trabalho foram descarregadas trés baterias simul-

taneamente.

3.2.3 Resultados

A partir do arquivo de amostras de tensao da bateria obtido com o sistema
de aquisi¢ao (USB-6216 e LabView SignalExpress), foi gerada a Fig. 3.14,
que ilustra o perfil de descarga (tensao - tempo de servigo da bateria) de uma
das trés baterias descarregadas no circuito da Fig. 3.13 com c.t. de 100%.

Tensio durante a Descarga da Bateria - Carga Chaveada com c.t. de 100%
35
T I I I T

/05/10 - 03:58:58
Tempo de descarga: 42,39 horas
Variaciio da temperatura: 20 - 26°C

Tensido (V)

Tempo (s) w10t

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 ultimo
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valor de tensao ha um joelho na curva e a tensao cai abruptamente para
proximo de zero. Apesar do fabricante considerar a tensao de corte de 1,8 V
(0,9 V por pilha), o experimento mostra que a tensao 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 trés 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
variagao da tensao (entre 1,8 V e 2 V) entre o final do primeiro trecho e o
inicio do segundo trecho de cada uma das curvas, o que demonstra que as

baterias tém perfis de descarga equivalentes para um mesmo c.t.

Tensio durante a Descarga da Bateria - Carga Chaveada com c.t. de 100%
38
T T I I T T

Tensioe (V)

Tempo (s) w0t

Figura 3.15: Perfil de descarga das trés baterias alcalinas de baixa capaci-
dade, descarregadas com c.t. de 100%.
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Como a carga é resistiva, a corrente apresenta o perfil idéntico ao da tensao,

conforme ilustrado na Fig. 3.16.

Corrente de Descarga da Bateria - Carga Chaveada com c.t. de 100%
25
T I I I T I

Corrente (mA)

Tempo (s) wint

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 Equagao 3.10 [Park et al., 2001]:

1 n
Cepr = —— X I, x At, 3.10
7773600 ; F (3.10)

onde C.sr é a capacidade efetiva (mAh), At é o tempo de amostragem e
equivale a 0,1 s; I, é o valor da amostra de corrente (mA) e n é o numero da

enésima amostra de corrente.

Bateria Tensao inicial Corrente 1nicial Contagem de
(V) (mA) 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 estao apresentados na Tabela 3.2. Como a carga nao esta
sendo chaveada, nao existe o efeito de relaxacao, somente o efeito da taxa
de descarga, que é contemplado pela determinagao da capacidade efetiva.
Portanto, a capacid