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Resumo: Nos dias atuais, faz-se importante o estudo e os avangos quanto a predi¢cao do tempo de vida
de uma bateria, ja que esta ¢ que “alimenta”, mantém em funcionamento, telefones celulares, tablets,
notebooks, i-phones, i-pads, dentre outros dispositivos moveis que sdo necessarios a sociedade. Este
trabalho foi realizado com o intuito de saber-se mais sobre os modelos matematicos utilizados na
predi¢do do tempo de vida de uma bateria, encontrados na literatura. Para tal feito, foi realizada uma
revisdo/investigagdo bibliografica, dando énfase a trabalhos de dissertacdo, defendidas no curso de
Mestrado em Modelagem Matematica da UNIJUI. Como resultados, sdo apresentados alguns modelos
matematicos de baterias, com um breve descri¢do, e uma discussdo sobre o que tem sido feito nos
trabalhos de dissertagdo realizados até entdo. E por fim, sdo sugeridas algumas possibilidades para
realizacdo de trabalhos futuros.
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Introdugao

O uso das tecnologias moveis estd cada vez mais presente no cotidiano, em industrias, na educagdo, na
saude, na seguranga e até mesmo no lazer. Dentre alguns destes dispositivos, encontram-se os telefones
celulares, os tablets, os notebooks, os smartphones, os i-phone, € os i-pad, entre outros. Observa-se que
o funcionamento desses aparelhos esta relacionado diretamente com o tempo de vida de sua bateria,
podendo este ser menor ou maior para um mesmo dispositivo, dependendo do modo como ¢ utilizado.
Neste contexto, surge entdo a necessidade de realizar a predicdo do tempo de vida da bateria, ou seja,
saber por quanto tempo a mesma podera manter em funcionamento os dispositivos em questao.

Na literatura técnica ¢ verificada que a predicdo do tempo de vida pode ser realizada através de
experimentos fisicos, o que em algumas situagdes torna-se inviavel devido ao custo, implementacdo e
gerenciamento. Outra forma de realizar a predi¢ao ¢ através do uso de modelos matematicos, os quais
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capturam as caracteristicas reais das baterias e podem ser utilizados para prever o comportamento da
mesma, sob diversas condigdes de carga e descarga.
O objetivo deste trabalho ¢ abordar sobre o estado da arte de modelos matematicos que predizem o
tempo de vida de baterias. Nos trabalhos correlatos [9, 10, 11] observou-se que ha diferentes classes de
modelos, entre eles os mais usados sao: os Modelos Eletroquimicos, os Modelos Elétricos, os Modelos
Estocasticos e os Modelos Analiticos.
O restante deste trabalho esta organizado como segue. Inicialmente ¢ abordada a metodologia. Em um
segundo momento ¢ apresentado o estado da arte da modelagem matematica em baterias. Apos sdo
apresentadas as conclusdes e por fim, possibilidades de trabalhos futuros.

Metodologia

Neste trabalho, serd apresentado um estudo de cunho investigativo, baseado em diferentes modelos
matematicos encontrados na literatura técnica, que permitem predizer o tempo de vida de baterias
utilizadas em dispositivos moveis. A partir da leitura e compreensao destes modelos, os mesmos sao
discutidos a seguir.

Resultados e discussao

Na literatura técnica encontram-se diversos modelos matematicos de baterias, que capturam
caracteristicas reais de operacao e podem ser utilizados para prever o comportamento destas baterias
sob diversas condigdes de carga e descarga. Denominam-se menos acurados, os modelos que sdo mais
simples, pois, ndo consideram os aspectos fisicos das operagoes de descarga na bateria, ou seja, efeitos
ndo-lineares, tais como, efeito de recuperacdo e efeito da taxa de capacidade . Tém-se modelos
matematicos mais precisos, que consideram tais efeitos, cada um possui caracteristicas e
especificidades, as quais serdo descritas a seguir.

Modelos Eletroquimicos

Estes modelos sdo considerados mais precisos, pois, baseiam-se nos processos quimicos que ocorrem na
bateria. Porém, devido ao grande nimero de parametros da bateria, sdo considerados complexos e de
dificil implementacdo. Segundo [1], Doyle, Fuller e Newman, desenvolveram um modelo
eletroquimico, para baterias de litio e litio-ion, composto por seis Equagdes Diferenciais Parciais
(EDPs) ndo-lineares. Atualmente, um programa que utiliza este modelo para simular o tempo de vida
de baterias ¢ denominado Fortran Dualfoil, o qual possui alto nivel de exatiddo, sendo assim, muito
utilizado na verificagdo da precisdo de outros modelos quaisquer, ao invés de utilizar resultados
experimentais [1,2].

Modelos Elétricos

Também sdo conhecidos por modelos de circuitos elétricos, podem incluir cargas varidveis no tempo,
considerando os efeitos térmicos da bateria e a taxa de capacidade. As simula¢des destes modelos,
realizadas em simuladores de circuitos, sdo de ficil entendimento. A esséncia dos modelos elétricos
para os diferentes tipos de baterias ¢ a mesma, apresentando: um capacitor que representa a capacidade
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da bateria; uma taxa de descarga normalizadora que determina a perda de capacidade em altas
correntes de descarga; um circuito para o consumo (descarga) da bateria; uma tabela de pesquisa da
tensao versus estado da carga; um resistor representando a resisténcia da bateria. Os modelos elétricos
sdo menos acurados quando comparados aos modelos eletroquimicos, apresentando uma taxa de erro
significativamente maior [10].
Um Modelo Elétrico conhecido na literatura ¢ denominado Battery ele estd presente na ferramenta
computacional MatLab. Este modelo ¢ conhecido pela praticidade no processo de extragdo de
parametros, obtidos a partir de uma Unica curva real de descarga da bateria em conjunto com os dados
de seu datasheet , caso j& exista neste, uma curva real de descarga, nao € necessaria a realizagdao de
testes experimentais, proporcionando uma otimizagao do tempo [11].

Modelos Estocasticos

Este tipo de modelo descreve a descarga da bateria de uma forma mais abstrata que os modelos
elétricos e os modelos eletroquimicos. O efeito da taxa de capacidade e o efeito de recuperagdo sdo
descritos como processos estocasticos. Os modelos de Chiasserini ¢ Rao ¢ o modelo KiBaM
Modi&#64257;cado, sao exemplos de modelos estocasticos [1,3].

Modelos Analiticos

Os modelos analiticos descrevem a bateria em um nivel mais elevado de abstra¢do. Utilizam um
numero menor de equagdes, sao flexiveis e podem ser configurados para baterias especificas. Um dos
modelos analiticos mais simples, € o Modelo Linear [2, 4, 5], este considera a bateria como um
recipiente linear de corrente, sendo descrito pela equagao,

onde: C representa a capacidade restante da bateria, C&#8242; representa a capacidade no inicio da
operagdo, I € a corrente de descarga aplicada e td representa o tempo de duragdo da corrente.

Outro modelo analitico ¢ a Lei de Peukert, que consegue capturar o efeito da taxa de capacidade, mas
ndo considera o efeito de recuperagdo [1,5,6,7]. Para o célculo do tempo de vida de baterias, usando
carga constante, na Lei de Peukert ¢ utilizada a equagao,

onde: I ¢ a corrente de descarga, a e b sdo parametros que precisam ser estimados, a partir de dados
experimentais, ¢ L ¢ o tempo de vida aproximado da bateria. A extensdo da Lei de Peukert [7],
considerando cargas variaveis, ¢ dada por:
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onde: L representa o tempo de vida da bateria, a e b sdo parametros especificos para cada tipo de
bateria, e precisam ser estimados a partir de dados experimentais, através de uma técnica de estimacao
de parametros, em [9, 10] ¢ utilizada a técnica dos minimos quadrados, Ik ¢ a corrente de descarga
utilizada durante um periodo, tk € o tempo inicial da corrente de descarga e tk-1 ¢ o tempo final
corrente utilizada. Nota-se que estes dois modelos, ndo levam em consideracdo os principais efeitos
ndo-lineares que ocorrem durante uma descarga de uma bateria.

Outro modelo analitico referenciado na literatura ¢ o Modelo Analitico de Difusdo de
Rakhmatov-Vrudhula, descrito pelas EDPs a seguir:

onde: J(x,t) € o fluxo das espécies eletroativas em fungao do tempo t e de uma distancia x do eletrodo,
D ¢ a constante de difusdo e C(x,t) a concentragdo espécies eletroativas no tempo t. Tem como
condi¢ao inicial:

e as seguintes condi¢des de contorno:
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onde: A ¢ a area da superficie do eletrodo, F ¢ a constante de Faraday e v € o numero de elétrons
envolvidos na reago eletroquimica na superficie do eletrodo.
Aplicando Transformada de Laplace e Transformada de Laplace inversa chega-se na equacao, a seguir,
que ¢ solucdo geral deste modelo:

que relaciona o tempo de vida L da bateria, a corrente de descarga i(&#964;), com os parametros a
serem estimados &#945; e &#946;.

A partir dos trabalhos referenciados observou-se que em [9] € apresentada uma analise comparativa de
trés modelos analiticos: o Modelo Linear, a Lei de Peukert e o modelo de Rakhmatov-Vrudhula. A
partir da analise dos resultados das simulacdes verificou-se que o modelo Linear apresentou resultados
ndo satisfatorios, chegando, em alguns casos, a apresentar um erro médio proximo a 30% em relagao
aos dados experimentais. J& os modelos de Rakhmatov-Vrudhula e Lei de Peukert apresentaram
resultados médios de erro muito proximos. No entanto, o Modelo de Rakhmatov-Vrudhula ¢ acurado a
partir de perfis de descargas constituidos por correntes altas, enquanto que a Lei de Peukert mostrou-se
acurado a partir de perfis de descargas formados por correntes baixas. Em [10], foi apresentado uma
analise comparativa entre os trés modelos matematicos, também estudados por [9]. Foi observado que
usando cargas constantes o modelo de Rakhmatov-Vrudhula obteve o menor erro médio de 5,71% na
predicdo do tempo de vida da bateria. J& o modelo que apresentou os piores resultados, entre os
modelos simulados, foi o0 Modelo Linear que apresentou um erro médio de 17,42%. Alterando para
cargas varidveis, o Modelo de Rakhmatov-Vrudhula manteve-se com o melhor desempenho
apresentando um erro médio de 6,53% contra 7,93% da Lei de Peukert e 30,76% do Modelo Linear.
Em [11] ¢é apresentada a avaliacdo de um modelo elétrico, presente na ferramenta computacional
MatLab/Simulink, denominado Battery. A avaliagdo do modelo Battery foi realizada a partir da
comparacao de seus resultados simulados, com dados experimentais obtidos a partir de uma plataforma
de testes (i.e., testbed), e com os resultados simulados de um modelo elétrico de alta acuracia
encontrado na literatura, denominado Modelo para Predizer Runtime e Caracteristicas V-I (i.e., tensdo
e corrente) de uma bateria. O modelo Battery apresentou resultados satisfatorios para todos os casos
simulados com erro médio em torno de 1%.

Conclusoes

Neste trabalho investigou-se o estado da arte de Modelos Matematicos que predizem o tempo de vida
de baterias. Através deste trabalho verificou-se que os Modelos Matematicos mais utilizados para esta
predi¢ao sao os Modelos Analiticos e dentre estes o mais acurado ¢ o modelo de Rakhmatov-Vrudhula,
apresentando o menor erro médio. Como possibilidade de trabalhos futuros e continuagdo da pesquisa
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podem ser elencados os seguintes temas: uso de novas técnicas de estimacdo de parametros; estudo de

modelos utilizando a teoria de Identificacao de Sistemas; realizagdo da andlise estatistica dos resultados

obtidos; estudo e avaliagdo de modelos estocasticos; estudo e avaliagdo dos modelos analiticos para
outros tipos de baterias; comparac¢do de modelos analiticos com modelos elétricos; entre outros.
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