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Resumo: Esse projeto de pesquisa propde, através de
métodos computacionais, tal como o filtro de Kalman,
realizar a previsdo da evolucdo dos pardmetros ligados
as baterias de fons de Litio, como Energia Especifica,
Poténcia das Células, e Custo. Os parametros analisados
sdo os principais gargalos nos projetos futuros de
aeronaves elétricas. Com efeito comparativo e métrico,
¢ comparada a previsdo contida em alguns periddicos
mundiais com o resultado obtido através dos métodos
computacionais aqui utilizados.

1. Introducéo

As baterias, desde as primeiras baterias de pilha de
Volta no final do século XVIII até as mais modernas
baterias de fons de Litio, possuiram uma grande
evolugdo, tanto nos materiais que foram utilizados,
como na forma construtiva, sendo que tais evolugdes
trouxeram melhorias de desempenho e uma diminuicdo
em seu tamanho [1].

Na aviacdo, as baterias hoje possuem um papel
importante, servindo de reservas de energia para 0S
principais sistemas embarcados e dando uma maior
seguranca para possiveis falhas dos sistemas geradores
de energia [2]. As aplicagdes da propulsdo elétrica na
aviacdo sdo novas, existem projetos que consideram
essa tecnologia, porém esbarram em pardmetros que
ainda tornam inviavel seu uso para a aviacdo. A bateria
de Li-ion é uma forte candidata a ser utilizada na
aviacdo, sendo que os principais modelos construtivos
séo: LCO (Oxido de Cobalto e Litio), LMO (Oxido de
Manganés de Litio) , NMC (Litio Niguel Manganés
Cobalto Oxido), LFP (Fosfato de ferro e Litio), NCA
(Litio Niquel Cobalto e Oxido de Aluminio), LTO (
Titanato de Litio) e alguns modelos futuros como Li-lon
de estado sdlido, Litio Enxofre, Litio Air [3]. A figura 1
mostra os principais parametros das baterias de fons de
Litio.
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Figura 1 - Principais parametros das Baterias de fons de
Litio.

.2. Metodologia

O projeto consiste em um modelamento
computacional para 0s principais pardmetros de uma
bateria de fons de Litio. Nessa primeira etapa do projeto
foi utilizado o filtro de Kalman. Para isso foram
levantados os dados dos principais tipos de baterias e,
com base nesses dados, foram feitas previsdes dos
valores obtidos.

Como base para a analise aqui proposta, foram
considerados os parametros como Energia Especifica,
Custo e Poténcia das Células. Como fator comparativo,
foi utilizada como base a publicagdo do estudo realizado
em novembro de 2015, por George Crabtree, Elizabeth
Kocs e Lynn Trahey, que trouxe o levantamento
evolutivo dos principais pardmetros das baterias,
representados nas figuras 2 e 3 [4]:

Evolugao dos pardmetros de densidade
energetica das baterias.
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Figura 2 - Evolugdo dos pardmetros de Densidade
Energética das Baterias.
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Figura 3 - Evolugdo nos parametros de Custo das
baterias de lons de Litio.

Para realizacdo da anélise computacional,

utilizou-se o software Octave para a simulagdo e foi
entdo aplicado o filtro de Kalman que produz uma
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estimativa de varidveis ocultas com base nas medidas
imprecisas e incertas do passado, fornecendo assim uma
predicdo do estado futuro do sistema, com base nas
estimativas anteriores [2].

A base de dados para aplicacdo do filtro de
Kalman séo mostradas na tabela 1:

Tabela 1 - Dados das Baterias de ions de Litio [3].

Quimicada | Energia Custo Pot das

Bateria Especifica | (kWh Células
(Wh/kg) dolar) V)
Li2TiO3 80 1000 2.4
LiFePO4 120 580 3.3
LiMn204 150 n/i 3,8
LiCoO2 200 n/i 3,6
LiNiMnCo0O2 220 420 3,7
LiNiCoAlO2 260 320 3,6

3. Resultados
Como resultado obtido, foram obtidos trés graficos
que utilizam um eixo com o Valor (Dado referente ao
pardmetro utilizado) e outro eixo chamado Amostra,
referenciando o nimero de amostras analisadas trazendo
um valor futuro. Tais graficos sdo mostrados nas figuras
4,5, 6.
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Figura 4- Filtro de Kalman para analise da Energia
Especifica.

Podemos notar que os valores previstos para Energia
Especifica ficaram em torno de 200Wh/kg.
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Figura 5- Filtro de Kalman para andlise do Custo.

Pode-se notar uma reducdo nos custos das baterias,
chegando a um falor estimado de $500kWh.

Walor

1 2 3 4 5 8

Amostra

Figura 6- Filtro de Kalman para analise da Poténcia das
Células.

Por fim tem-se um valor de potencial da Célula
préximo a 4V. Fator de tensdo limitante pelas reacfes
de oxirreducdo das baterias.

4. Conclusdes

Ao se aplicar o filtro de Kalman para a anélise aqui
proposta, observa-se que os valores previstos em cada
um dos parametros foram préximos aos valores
esperados, tanto ao compararmos com os Vvalores
existentes, como ao compararmos com o estudo usado
como hase. Com isso é possivel validar a métrica e o
uso do Filtro de Kalman para a previsdo dos valores
aplicados as baterias de lons de Litio, sendo uma
possivel ferramenta que pode ser utilizada pelas
empresas de aviacao para validacdo e projetos futuros.
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