Bioeconomia:
DIVERSIDADE E RIQUEZA PARA O
DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL é

CON H ECIMENT f-..ﬁ AXIV Jornada de Pesquisa

XX Jormada de Extensao

Evento: XXIV Jornada de Pesquisa

MODELAGEM MATEMATICA DOS CICLOS DE VIDA DE BATERIAS LI-PO
PARA DISPOSITIVOS MOVEIS: UMA REVISAO!
MATHEMATICAL MODELING OF THE LIFE CYCLES OF LI-PO BATTERIES
FOR MOBILE DEVICES: A REVIEW

Andressa Leseux’, Airam Teresa Zago Romcy Sausen’, Paulo Sérgio
Sausen*

' Projeto de Pesquisa de Mestrado elaborado no Programa de P6s-Graduacio em Modelagem
Matematica da Unijui, com o apoio da Coordenacédo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior - Brasil (CAPES) - Cédigo de Financiamento 001.

* Bolsista CAPES no Programa de Pés-Graduacéo em Modelagem Matematica da Unijui.

* Professora e Coordenadora do Programa de Pés-Graduacéo em Modelagem Matematica da
Unijui.

* Professor no Programa de Pés-Graduacéo em Modelagem Matemaética da Unijui.

Resumo

O presente estudo reflete uma revisao, da literatura, acerca dos modelos matematicos que
descrevem o comportamento relativo a quantidade de ciclos de vida e perda de capacidade de
baterias do tipo Litio-fon Polimero (Li-Po). Para isto, fez-se necessario um estudo criterioso do
estado da arte do referido tema, bem como das equacdes matematicas elementares, as quais
foram empregadas no desenvolvimento dos modelos publicados. Além de estudos tedricos, tal
como o estado da arte, também avistou-se a necessidade de revisar o campo da modelagem
matematica, com destaque aos modelos empiricos, com a finalidade de embasar, em termos
cientificos, as relagbes matemaéticas apresentadas. Esta pesquisa foi permeada pelos critérios de
uma revisdo sistematica da literatura. O emprego deste método permitiu vislumbrar a
complexidade dos conceitos e identificar as variaveis de maior impacto na predigao dos ciclos de
vida e perda de capacidade de baterias Li-Po.

Abstract

The present study reflects a literature review of mathematical models describing the behavior
related to the number of life cycles and loss of capacity of Lithium-Ion Polymer (Li-Po) batteries. In
order to do this, a careful study of the state of the art of this theme was necessary, as well as of
the elementary mathematical equations, which were used in the development of the published
models. In addition to theoretical studies, such as the state of the art, we also saw the need to
revise the field of mathematical modeling, with emphasis on empirical models, with the purpose of
supporting, in scientific terms, the mathematical relations presented. This research was
permeated by the criteria of a systematic review of the literature. The use of this method allowed
to glimpse the complexity of the concepts and to identify the variables of greater impact in the
prediction of the life cycles and loss of capacity of Li-Po batteries.
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1 INTRODUCAO

A vasta gama de dispositivos que utilizam baterias recarregaveis como fonte de energia, torna as
mesmas alvo constante de pesquisas e estudos acerca de sua capacidade de carga e numero de
ciclos [7]. Dentre as baterias utilizadas tomam posicdo de destaque aquelas do tipo Litio-Ion
Polimero (Li-Po). Elas sdo amplamente empregadas devido a sua alta densidade energética [5, 7,
24, 26], reduzida massa, longa vida 1til e também por nao estarem suscetiveis ao efeito memoria
[9, 24].

Segundo Mandli et al. [10], dispositivos mdveis, tais como: mobile phone, smart watches, tablets e
laptops, encontram-se em um momento de ascendente demanda energética. Isso ocorre em razdo
da sofisticagao destes aparelhos, porém a energia armazenada na bateria nao tem sido suficiente
sequer, para atender as exigéncias minimas demandadas pela relagao tempo/processamento. Esse
fator causa o aumento na frequéncia de carregamento da bateria, aspecto que reflete diretamente,
na reducao do ciclo de vida da mesma.

Os ciclos de vida referem-se a quantidade de descargas e recargas que determinada bateria
suporta antes que sua capacidade seja reduzida de forma significativa [3]. De acordo com Jafari,
Khan e Gauchia [7] a reducao da capacidade ocorre nos modos de armazenamento e utilizacdo. A
perda de capacidade associada ao periodo de armazenamento, denominada envelhecimento do
calendério, é uma funcdo da temperatura, do estado de carga (i.e., State Of Charge - SOC) e do
tempo. Enquanto o envelhecimento, atrelado a utilizagdo, trata-se de uma funcao de mais
variaveis, tais como: temperatura, estado de carga, profundidade de descarga (i.e., Depth of
Discharge - DOD), corrente de carga/descarga e numero de ciclos.

Atualmente, espera-se que as baterias possam suportar pelo menos 500 ciclos antes que sua
capacidade seja reduzida para 80% da inicial [3]. Sendo assim, o objetivo desta pesquisa é realizar
uma revisao da literatura, para identificar os modelos matematicos capazes de predizer o nimero
de ciclos considerando a perda de capacidade, devido ao armazenamento e utilizacao de baterias
do tipo Li-Po. A aplicacdo mais relevante de tais modelos consiste em seu emprego na area
de projeto e dimensionamento de baterias, ja que elas sdo as solugdes mais promissoras em
armazenamento de energia [17, 18, 21].

2 METODOLOGIA

O desenvolvimento da presente pesquisa estd fundamentado em aspectos da revisdo sistematica
da literatura, ou seja, é um estudo de cunho bibliografco, o qual concretiza-se mediante a
aplicacao de métodos explicitos e sistematizados de busca, bem como apreciagao critica e sintese
das informacoes selecionadas. A busca por trabalhos cientificos foi realizada nas plataformas
Scopus e IEEE Xplore, as quais sdo indexadoras de revistas de alta qualidade nas areas de
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engenharia e tecnologia. A pesquisa nas plataformas foi conduzida por meio das strings:
Mathematical Modeling; Life Cycle e; Battery unidas pelo operador légico and. A busca
centralizou-se em artigos cientificos publicados nos tultimos oito anos, em revistas de alto impacto
e, preferencialmente, Qualis A1 e A2 na area interdisciplinar, no entanto, devido a relevancia,
foram utilizados, em menor escala, alguns trabalhos com mais de oito anos de publicacao e Qualis
B2. O refinamento da pesquisa foi realizado por meio da leitura diagonal simplificada dos
trabalhos e pela busca manual.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

As baterias apresentam-se em duas principais classificagoes, sdo elas: descartaveis e
recarregaveis. As descartdveis sao também ditas baterias primarias, enquanto as recarregaveis
sdo comumente designadas por baterias secundérias [14]. O crescente uso das baterias
secunddrias teve inicio no decorrer da década de 80, devido ao impulso mercadolégico ao
desenvolvimento de aparelhos portateis. Esses dispositivos passaram a exigir baterias compactas,
com alta capacidade e elevada densidade de energia [22].

A energia elétrica de uma bateria é obtida por meio de uma reagao eletroquimica denominada
oxirreducao (redox). Durante essa reagao ocorre a conversao da energia quimica, proveniente de
materiais ativos da bateria, na energia elétrica previamente mencionada. A unidade eletroquimica,
em que ocorre a referida conversdo denomina-se célula. Uma bateria pode conter uma ou mais
células, as quais se apresentam ligadas em série ou em paralelo, ou até mesmo em série e em
paralelo. A forma de ligagdo é dependente da exigéncia de capacidade e tensdo por parte do
dispositivo que a utiliza [14]. Cada célula eletroquimica é composta essencialmente por trés
elementos: o eletrodo negativo, outro positivo e o0 meio condutor. Os eletrodos recebem
nomenclaturas especificas derivadas da quimica, tal que, o eletrodo negativo é denominado anodo
e o positivo catodo. O dnodo é coberto por uma espécie quimica, a qual é oxidada, ou seja, perde
elétrons durante a reagao eletroquimica. Por outro lado, na superficie do catodo uma espécie
quimica é reduzida, logo, ganha elétrons no decorrer da reacao. Para que as reagoes de redox
ocorram € indispensavel a existéncia de um meio condutor, o qual é designado por eletrélito [14].

E justamente em meio a interface eletrodo/eletrélito que se inicia o processo de envelhecimento
de uma célula de bateria. Tal processo ocorre por mecanismos distintos para o eletrodo positivo e
para o negativo. O principal fator que causa a perda de capacidade no eletrodo negativo é a
formacao de uma camada soélida de eletrdlito (i.e., Solid Electrolyte Interface - SEI) sob o mesmo.
Essa camada, a0 mesmo tempo em que representa um agente protetor contra corrosao para o
eletrodo e contra redugao para o eletrélito, em longo prazo acaba por prejudicar a passagem dos
ions de litio e reduzir tanto a quantidade de litio disponivel na célula, quanto a superficie efetiva
do eletrodo [7].

No eletrodo positivo também ha formagao de um filme de interface eletrolitica de estado sélido
[23], no entanto Jafari et al. [7] apontam que esse filme nao pode ser facilmente detectado. Além
disso, os mesmos autores sugerem que a formacao de SEI ocorre, com maior relevancia, no
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eletrodo negativo. Embora nao se possam descartar as contribui¢gées do catodo para o
envelhecimento da célula, tais como: a perda de materiais ativos, decomposicdo de aglutinantes,
corrosao de coletor de corrente e oxidacao de agentes condutores. Na Figura 3.1 representa-se as
diversas fontes de envelhecimento atuantes sob o catodo e o anodo.

-------------- Tempo/ciclo |-

¥
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Figura 3.1: Principais agentes de envelhecimento no catodo e no anodo [7].

Conforme Grillon et al. [5], os modelos que consideram a perda de capacidade das baterias na
descrigao de mecanismos de crescimento do SEI, se detém, principalmente, no filme eletrolitico
formado sob o eletrodo negativo. Diante disso, é importante destacar que os mecanismos de
crescimento do filme de interface eletrolitica sélida podem ser representados como uma fungao da
raiz quadrada do tempo (cf. equacgdo (3.1)), ou ainda, como a raiz quadrada do nimero de ciclos,
ja que o modelo expressa a perda irreversivel da capacidade da bateria. Dessa forma, tem-se:

ft) = 12 (3.1)

e
=z
=
e
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em que, t representa o tempo.

Os mecanismos de crescimento do SEI sao intensificados com o aumento da temperatura [5, 7],
por isso esse fator sugere que seja agregada, a equacao (3.1), alguma forma de dependéncia a
variacdo térmica. Estudos indicam a associacdo entre a lei de Arrhenius e a equagao (3.1) como
modelo para o célculo da perda de capacidade das baterias. Sendo assim,

AQ _ g :
00— Be t (3.2)

em que, o lado esquerdo da igualdade representa a perda de capacidade relativa, £z é a energia
de ativagdo do mecanismo, B trata-se de um fator pré-exponencial, k representa a constante de
Boltzmann, T é a temperatura absoluta e t refere-se ao tempo.

Embora o modelo apresentado na equacao (3.2) seja limitado, por ndo apresentar indicagoes sobre
taxas de falha, fator que interfere diretamente na probabilidade de que a bateria atende ao
desempenho esperado, mesmo assim ele é aceito e empregado pela comunidade cientifica [5].

3.1 DESCRICAO DOS MODELOS

A degradacao de baterias tem sido uma importante fonte de estudos nas ultimas duas décadas.
Pesquisadores tém apresentado modelos matematicos que retinem as principais variaveis de
envelhecimento, as quais sdo responsaveis por grande parte da perda de capacidade das baterias.
Na sequéncia serao descritos alguns destes modelos.

3.1.1 MODELAGEM FiSICA

Modelar fendmenos de envelhecimento por meio da modelagem fisica implica na abordagem de
modelos eletroquimicos [12], por tratarem da degradagao nos eletrodos e eletrdlito. Dessa forma,
representam uma importante fonte de perda de capacidade das baterias [8]. Dentre os modelos
eletroquimicos destacam-se o modelo Pseudo-bidimensional (P2D), o qual foi baseado na
fenomenologia de Doyle et al. [4] e na equagao fundamental da cinética e o modelo Single Partle
(SP). Esse é, basicamente, uma simplificagdao do P2D, pois desconsidera a distribuigdo da
concentragao de litio e a distribuigdo de potencial no eletrolito.

Na Figura 3.2 sdo ilustrados os modelos de envelhecimento baseados em elementos
eletroquimicos. O diagrama apresentado permite identificar as duas variaveis de entrada do
sistema, corrente e temperatura. E possivel observar que a tensdo do circuito aberto (i.e., Open
Circuit Voltage - OCV) é uma funcdo do estado de carga e pode ser obtida experimentalmente. As
propriedades eletroquimicas dependem exclusivamente da quimica e dos materiais da bateria.
Além disso, pode-se ainda identificar as saidas do modelo, que sdo as perdas de tensao,
capacidade e poténcia da bateria. Por tratar-se de um processo recursivo, em cada iteracdo, a
densidade de corrente de litio é utilizada para estimar as variaveis de envelhecimento. Assim, os
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dados de resisténcia do filme de eletrélito sélido e a concentracao de litio no dnodo serao
empregados na préxima fase incremental. Os parametros empregados no modelo de desempenho

da bateria sao: o potencial sélido (¢' 1), o potencial eletrolitico (f35f), a concentracdo de litio na fase
solida (¢2), a concentragdo de litio na fase eletrolitica (<) e a densidade da corrente de ions de

L
litio (J ). J& os pardmetros utilizados no modelo de envelhecimento da bateria sdo: o indice para
taxa de formacédo SEI (I:), a espessura da camada SEI (Gsm1), a resisténcia da camada SEI (Rzz1) e
a concentracao de litio na fase solida (¢ =) [13].

OCV = f(50C) Propriedades Eletroquimicas

¥ ¥

Corrente mp Modelo de desempenho da bateria

=y Tensdo

Temperatura sy b, D, Cs;CcJLi
,L'
Calor gerado JH Rerr B c
Modelo de envelhecimento da bateria Perda de capacidade
i {SSEI = Rggy Perda de poténcia
Cs

Figura 3.2: Diagrama de blocos do envelhecimento segundo modelo eletroquimico [7].

Os dois modelos citados nessa secao (P2D e SP) sdao compostos por Equagoes Diferenciais Parciais
(EDPs) relacionadas com a eletroquimica das baterias. O elevado nivel de complexidade dessas
equacoes exige alta carga computacional para sua resolucao [7]. Com isso, esses modelos, embora
estejam bem consolidados e apresentem excelente nivel de precisdo, sao excluidos dos sistemas de
gerenciamento de baterias (i.e., Battery Management System - BMS) [13].

3.1.2 MODELAGEM EMPIRICA

Trata-se da modelagem em nivel de células, ou seja, estes modelos compreendem variaveis
eletricamente mensuraveis, dentre as quais destacam-se a tensao, a impedancia e a corrente [7,
12]. A perda de capacidade de uma célula ocorre tanto por meio do envelhecimento calendario
quanto pela ciclagem [12, 15]. Ambos os processos sao fungoes do tempo, as quais sao acopladas
em alguma equacgao eletrotérmica baseada em impedancia. Isso gera um modelo matematico que
aceita como entrada valores de poténcia e corrente, além de considerar o perfil de temperatura
ambiente [15]. Sabe-se que o estado de carga de uma bateria estd diretamente relacionado com
sua tensdo terminal, logo é possivel afirmar que a perda de carga devido ao envelhecimento
calendario é uma funcdo da temperatura, do estado de carga e do tempo [7], a qual pode ser
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representada por:

1

Ecgss = f(T SOCJ t) (33)
A perda de capacidade devido a utilizagdo (i.e., cycle aging), também é dependente da
temperatura e do estado de carga, porém, além dessas, outras varidveis influenciam nesse
modelo, tais como: a profundidade de descarga, a corrente de carga e descarga ({ /&%) e o
numero de ciclos (N) [12, 16, 19, 25], tal que:

zcg; = Q(T SOC, DOD Ich-[dcha N) (34)
O diagrama de blocos do envelhecimento celular, apresentado na Figura 3.3, mostra-se similar ao
diagrama apresentado na Figura 3.2. Isso ocorre, pois ambos apresentam como entradas as
variaveis, corrente e temperatura. Na Figura 3.3 evidencia-se ainda que os elementos OCV e de
circuito sao funcgoes, obtidas experimentalmente, dependentes do estado de carga e da
temperatura. A capacidade da célula é calculada de forma iterativa, sendo que em cada iteragdo
sdo atualizadas as variaveis de estado de carga do modelo de desempenho, temperatura e
corrente. Os parametros considerados no modelo de envelhecimento sdo: tempo (), tensdo (V),

taxa de transferéncia de carga (Ah), profundidade de descarga (DOD) e estado de carga médio (
E0C avp ) .

Elementosdo Circuito
ocV = f(S00) R, L,C,=g(S0C,T)

¥ ¥

Corrente wmpy Modelo de desempenho da bateria

= Tensdo

Temperatura wpp! SOC, variagao de tensao (AV)

soc Resisténcia Capacidade

Modelo de envelhecimento da bateria Perda de capacidade

t,V,Ah,DOD,S0Cy, Perda de poténcia

Figura 3.3: Diagrama de blocos da perda de capacidade celular [7].

Esses modelos possuem uma excelente caracteristica, a baixa carga computacional, embora sejam
menos precisos do que os modelos em nivel de material e eletrodo (P2D e SP). No entanto, existe
uma maneira de minimizar sua imprecisao, basta calibrar os parametros do modelo para cada
condicdo especifica [7].

(.
i -
<3
=
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3.1.2.1 Modelo de Desvanecer por Calendario

O envelhecimento por calendério ocorre sempre que determinada bateria é armazenada sem ter
sido usada, ou seja, ocorre quando nao houve passagem de corrente pela mesma [12]. Os dois
fatores de grande impacto no envelhecimento calenddrio tratam-se da temperatura e do estado de
carga. Baseados nesses fatores de estresse Bloom et al. [1], Guenther et al. [6] e Wang et al. [20]
apresentam em seus trabalhos, a equacao (3.5) como uma relagao matematica que descreve a
perda de carga devido ao desvanecer calendario. Dessa forma, tem-se:

E‘lca
¢l — Bou(SOC)e™ T et (3.5)

loss

em que, B 16 um fator pré-exponencial, expresso em Ah s = cuja dependéncia estd atrelada ao
estado de carga; a energia de ativacao, representada por E::16 dada em J/mol; a temperatura T é
medida em K; a constante de gas R é expressa por 8,314 J/molK e o expoente <=1 do tempo t deve
ser um valor préximo de 0,5, pois estéd relacionado ao crescimento da camada SEI[1, 6, 12, 20].

Para Petit et al. [12] a equacdo (3.5) é adequada para avaliagdes rapidas sobre a perda de
capacidade devido ao armazenamento por longos prazos, porém a expressdo apresenta limitagoes
quando existem muitas variac0es nas condicOes operacionais. Entdao, a fim de possibilitar sua
aplicacdo em fenoOmenos como a perda de capacidade com relagao ao ciclo de envelhecimento, a
equacao (3.5) foi diferenciada em relagdo o tempo, tal que:

d cal Ea,,, d cal Zeal
%DSB Zeat Beat(SOC)e™ 7t Qs = : (3.6)
t Bea(SOC)e ##"

A equacado (3.6) possibilita avaliar a variacdo infinitesimal da perda de capacidade com relacdo ao
envelhecimento calendario [12].

3.1.2.2 Modelo de desvanecer por ciclo

O ciclo de vida é definido por Oliveira [11] como sendo o nimero de ciclos de carga e descarga
que determinada bateria pode sofrer até atingir os requisitos minimos de desempenho
especificados pelo fabricante [11]. Geralmente os requisitos adotados referem-se a 80% da
capacidade inicial da célula. Diante disso, foram desenvolvidas algumas pesquisas [2, 5, 15] com
vistas a testar o desvanecer da capacidade, perante diferentes perfis de descarga baseados na
capacidade nominal da bateria.

Com o decorrer do tempo as pesquisas evoluiram para estdgios mais aprofundados, os quais
passaram a incluir diversas variaveis. Foi entdao que Wang et al. [20] em seus estudos acerca dos
efeitos da profundidade de descarga e da temperatura verificaram a discreta relevancia causada
pelo efeito DOD nas condigdes investigadas. Esse fator levou-os a desconsiderar aspectos de
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profundidade de descarga em sua modelagem de vida. Com isso, a perda de capacidade da bateria
foi atribuida a dois fenomenos: tempo e temperatura, de acordo com o seguinte modelo:

Qloss = Be™ _R%gitz (37)

No entanto, o tempo, indicado por t na equacéo (3.7), foi substituido por %, o qual representa a
quantidade de carga fornecida pela bateria durante determinado ciclo. Dessa forma, Wang et al.
[20] descreve a perda de carga devido a utilizacao da bateria como:

Qloss = BAZe 7. (3.8)

O ciclo de envelhecimento apresentado por Petit et al. [12] foi baseado na equagao (3.8). No
entanto, nesse estudo foram identificados os efeitos de corrente e temperatura como os principais
fatores de influéncia sob a perda de capacidade da célula. Sendo assim, p6de-se escrever a
equacao (3.9), em que, a corresponde ao coeficiente para aceleragao do envelhecimento expresso
em J/molA. O referido coeficiente varia em funcdo da corrente elétrica (|I]). Com isso, a perda de
capacidade em razao da ciclagem pode ser expressa por:

—Eg+all|

U = By A, e kT (3.9)

loss

A taxa de transferéncia de carga representada por 1, pode ser calculada por:

em que, n representa o numero de ciclos e Do a capacidade nominal da bateria [7, 12]. Para
avaliar a variacao infinitesimal da capacidade em relagao ao ciclo de envelhecimento, a equacgao
(3.9) foi diferenciada com relacdo ao tempo, entdo obteve-se a seguinte relagao:

1

11—
Qs |1 ~Eptall Qe

0ss __ ch . I T 088 . 1

at ~ 3600w Dl Beye(I)e™ 5" @.1)

Vale ressaltar a proporcionalidade entre corrente elétrica na célula e 1% apés o mesmo ser
diferenciado [12].

4 CONSIDERACOES FINAIS

O estudo desenvolvido permitiu identificar os principais agentes de envelhecimento de baterias, os
quais atuam nos eletrodos e sdo desencadeados pela variagdo térmica e pelo tempo/ciclo de
trabalho. Dentre esses agentes destacam-se a formacgao e o crescimento da camada SEI. Essas
caracteristicas sao consideradas em todos os modelos matematicos da literatura técnica, os quais
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foram desenvolvidos para calcular a perda de capacidade de baterias e seu nimero de ciclos de
vida.

Para modelar os fenomenos de envelhecimento sdo empregadas duas ferramentas: a modelagem
fisica e a modelagem empirica. A modelagem fisica estda baseada no envelhecimento em nivel de
material e eletrodos, ou seja, considera os aspectos eletroquimicos das células. Enquanto a
modelagem empirica encontra-se vinculada, essencialmente, no ambito de variaveis eletricamente
mensuraveis. Nesses modelos sdo considerados dois aspectos de envelhecer: desvanecer por
calendario e desvanecer pela utilizagdo. Os modelos de desvanecer por calendario encontram-se
vinculados a temperatura e tempo de armazenagem da bateria. J4 nos modelos de envelhecimento
devido a utilizagao, as principais variaveis envolvidas sdo a temperatura e a corrente elétrica.

Contudo, foi possivel verificar a existéncia de uma infinidade de variéveis e parametros relevantes
na elaboracdo de modelos matematicos para predizer a perda de capacidade e o nimero de ciclos
de baterias Li-Po.

Os dados obtidos no decorrer dessa revisdo sao fundamentais, pois constituem o embasamento
teorico inicial da pesquisa de mestrado, cujo objetivo é desenvolver um modelo matematico que
descreva o numero de ciclos de vida de baterias do tipo Li-Po para dispositivos méveis.

REFERENCIAS

[1] I. Bloom, B. W. Cole, J. J. Sohn, S. A. Jones, E. G. Polzin, V. S. Battaglia, G. L. Henriksen, C.
Motloch, R. Richardson, T. Unkelhaeuser, D. Ingersoll, and H. L. Case. An accelerated calendar
and cycle life study of li-ion cells. Journal of Power Sources, 101(2):2380247, 2001. URL
www.scopus.com. Cited By :266.

[2] MICHEL Broussely, S Herreyre, Ph Biensan, P Kasztejna, K Nechev, and R] Staniewicz. Aging
mechanism in li ion cells and calendar life predictions. Journal of
Power Sources, 97:13[]21, 2001.

[3] C. Clemm, C. Sinai, C. Ferkingho[], N. Dethlefs, N. F. Nissen, and K. . Lang. Durability and
cycle frequency of smartphone and tablet lithium-ion batteries in the [Jeld. In 2016 Electronics
Goes Green 2016+, EGG 2016, 2017. URL www.scopus.com.

[4] Marc Doyle, Thomas Fuller, and John Newman. Modeling of galvanostatic charge and
discharge of the lithium/ polymer/insertion cell. Journal of the Electrochemical Society,
140(6):1526[01533, 1993. URL www.scopus.com. Cited By :1412.

[5] N. Grillon, E. Bouyssou, S. Jacques, and G. Gautier. Cycle life and statistical predictive
reliability model for all-solid-state thin [Jlm microbatteries. Microelectronics Reliability,
93:1020108, 2019. URL www.scopus.com.

[6] C. Guenther, B. Schott, W. Hennings, P. Waldowski, and M. A. Danzer. Model-based



Bioeconomia:
DIVERSIDADE E RIQUEZA PARA O
DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL J

L]
UNLIUI 2019 o XXVII Seminario de Iniciacdo Cientifica
SALAO o M/
CONHECIMENT AXIV Jormada de Pesquisa

XX Jornada de Extenséo
21424 s outubro« 2019 IX Semindrio de Inovacdo e Tecnologia

Evento: XXIV Jornada de Pesquisa

investigation of electric vehicle battery aging by means of vehicle-to-grid scenario simulations.
Journal of Power Sources, 239:604(]1610, 2013. URL www.scopus.com. Cited By :67.

[7] M. Jafari, K. Khan, and L. Gauchia. Deterministic models of li-ion battery aging: It is a matter of
scale. Journal of Energy Storage, 20:67[]77, 2018. URL www.scopus.com.

[8] F. Joho, P. Novak, and M. E. Spahr. Safety aspects of graphite negative electrode materials for
lithium-ion batteries. Journal of the Electrochemical Society, 149(8): A1020JA1024, 2002. URL
www.scopus.com. Cited By :52.

[9] Z. Liu, G. Sun, S. By, J. Han, X. Tang, and M. Pecht. Particle learning framework for estimating
the remaining useful life of lithium-ion batteries. IEEE Transactions on Instrumentation and
Measurement, 66(2):2800293, 2017. URL www.scopus.com. Cited By :19.

[10] A. R. Mandli, S. Ramachandran, A. Khandelwal, K. Y. Kim, and K. S. Hariharan. Fast
computational framework for optimal life management of lithium ion batteries. International
Journal of Energy Research, 42(5):1973[]1982, 2018. URL www.scopus. com. Cited By :1.

[11] Marcelo Manoel de Oliveira. Estimativa do estado de carga de baterias em robos mdveis
auténomos. PhD thesis, Universidade de Sdo Paulo.

[12] M. Petit, E. Prada, and V. Sauvant-Moynot. Development of an empirical aging model for li-ion
batteries and application to assess the impact of vehicle-to-grid strategies on battery lifetime.
Applied Energy, 172:398[0407, 2016. URL www.scopus.com. Cited By :32.

[13] A. V. Randall, R. D. Perkins, X. Zhang, and G. L. Plett. Controls oriented reduced order
modeling of solid-electrolyte interphase layer growth. Journal of Power Sources, 209:282[]288,
2012. URL www.scopus.com. Cited By :41.

[14] Thomas B Reddy. Linden's handbook of batteries, volume 4. Mcgraw-hill New York, 2011.

[15] Johannes Schmalstieg, Stefan Kabitz, Madeleine Ecker, and Dirk Uwe Sauer. A holistic aging
model for li (nimnco) 02 based 18650 lithium-ion batteries. Journal of Power Sources,
257:325[]334, 2014.

[16] Haishen Song, Zheng Cao, Xiong Chen, Hai Lu, Ming Jia, Zhian Zhang, Yanqing Lai, Jie Li,
and Yexiang Liu. Capacity fade of lifepo 4/graphite cell at elevated temperature. Journal of Solid
State Electrochemistry, 17(3):599[0605, 2013.

[17] G. Suri and S. Onori. A control-oriented cycle-life model for hybrid electric vehicle lithium-ion
batteries. Energy, 96:644[]653, 2016. URL www.scopus.com. Cited By :29.

[18] M. Vatani, P. J. S. Vie, and O. Ulleberg. Cycling lifetime prediction model for lithium-ion
batteries based on arti[Jcial neural networks. In Proceedings - 2018 IEEE PES Innovative Smart



Bioeconomia:

DIVERSIDADE E RIQUEZA PARA O

DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL '
[ ]

SAI-AO DO uwuuizmg’ /’/o XXVII Seminario de Iniciacdo Cientifica
CONHECIMENT :—... AXIV Jornada de Pesquisa

XX Jornada de Extenséao

Evento: XXIV Jornada de Pesquisa

Grid Technologies Conference Europe, ISGT-Europe 2018, 2018. URL www.scopus.com.

[19] Wladislaw Waag, Stefan Kabitz, and Dirk Uwe Sauer. Experimental investigation of the
lithium-ion battery impedance characteristic at various conditions and aging states and its
in[luence on the application. Applied energy, 102:885[]897, 2013.

[20] J. Wang, P. Liu, J. Hicks-Garner, E. Sherman, S. Soukiazian, M. Verbrugge, H. Tataria, J.
Musser, and P. Finamore. Cycle-life model for graphite-lifepo4 cells. Journal of Power Sources,
196(8):3942[]3948, 2011. URL www.scopus.com. Cited By :525.

[21] R. Xiong, J. Cao, Q. Yu, H. He, and F. Sun. Critical review on the battery state of charge
estimation methods for electric vehicles. IEEE Access, 6:1832[]1843, 2017. URL www.scopus.com.
Cited By :50.

[22] A. Yoshino. The birth of the lithium-ion battery. Angewandte Chemie - International Edition,
51(24):5798[15800, 2012. URL www.scopus.com. Cited By :211

[23] H. Yuan, W. Song, M. Wang, Y. Gu, and Y. Chen. Lithium-ion conductive coating layer on
nickel rich layered oxide cathode material with improved electrochemical properties for li-ion
battery. Journal of Alloys and Compounds, pages 131101322, 2019. URL www.scopus.com.

[24] L. Zhang, Z. Mu, and C. Sun. Remaining useful life prediction for lithium-ion batteries based
on exponential model and particle [Jlter. IEEE Access, 6:17729[J17740, 2018. URL
www.scopus.com. Cited By :3.

[25] Y. Zhang, C. . Wang, and X. Tang. Cycling degradation of an automotive lifepo4 lithium-ion
battery. Journal of Power Sources, 196(3):1513[]1520, 2011. URL www.scopus.com. Cited By :208.

[26] Y. Zhang, R. Xiong, H. He, and M. G. Pecht. Long short-term memory recurrent neural
network for remaining useful life prediction of lithium-ion batteries. IEEE Transactions on
Vehicular Technology, 67(7):5695[15705, 2018. URL www.scopus. com. Cited By :14.

[~
:z
;:
A2

21424 s outubro« 2019 IX Seminério de Inovacio e Tecnologia



