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RESUMO

Nas ultimas décadas novas tecnologias estdo sendo desenvolvidas buscando proporcionar
melhores condicGes de vida e conforto a populacdo. Neste contexto, encontram-se 0S
dispositivos mdveis que permitem a comunicagdo entre as pessoas e O acesso rapido a
informagdes em qualquer lugar do mundo. Uma das vantagens destes dispositivos é a
mobilidade, a qual é obtida com o auxilio de uma fonte de energia, denominada bateria, que
permite manter o aparelho operacional e que esta condicionada a um tempo de vida. Define-se
por tempo de vida o tempo necessario para atingir um determinado nivel de capacidade de carga
(i.e., nivel de cutoff). A partir do momento em que esse nivel é alcancado as reagOes
eletroquimicas cessam e ndo é mais fornecida energia ao sistema. Por isso, torna-se importante a
existéncia de métodos capazes de predizer o tempo de vida de baterias, assim como representar
seu comportamento dindmico. Uma das formas é através da utilizacdo de modelos matematicos
que descrevem uma situacdo real apropriando-se da linguagem matematica. Tratando-se de
baterias o grande desafio é capturar as caracteristicas reais das mesmas visto que, ha uma grande
influéncia do ambiente interno e externo agindo sobre elas durante o descarregamento. Ao longo
dos anos, tém sido desenvolvidos diferentes modelos de baterias, tais como, Modelos
Eletroquimicos [2], Modelos de Circuitos Elétricos [1,2], Modelos Estocasticos [2], Modelos
Analiticos [2,4] e Modelos Hibridos. Destaca-se que os Modelos Analiticos utilizam um
conjunto reduzido de equagdes, tornando sua implementacdo simples. O Modelo Analitico de
Difusdo de Rakhmatov e Vrudhula [4] considera os aspectos fisicos das operacBes de descarga
da bateria conseguindo capturar os seus efeitos ndo-lineares. O processo de difusdo
unidimensional do modelo é descrito pela Lei de Fick
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onde J (x, t) é o fluxo das espécies eletroativas em um tempo t e em funcdo de uma distancia x
do eletrodo, D é a constante de difusdo e C(x, t) € a concentracdo de espécies eletroativas no
tempo t € [0, L] e na distancia x € [0, w]. Considerando uma bateria completamente carregada
(i.e., t = 0) a concentragdo de espécies € constante através do comprimento do eletrélito,
proporcionando a seguinte condicdo inicial
C(x,0) =C*. (3)
De Acordo com a Lei de Faraday, o fluxo de espécies eletroativas na superficie do eletrodo
(x=0) é proporcional a corrente i(t) (i.e., carga externa aplicada) e o fluxo na outra extremidade
da regido de difusdo (x=w) é zero. Estas proposi¢des fornecem as seguintes condi¢des de
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onde A ¢ érea da superficie do eletrodo, F € a constante de Faraday e v € o nimero de elétrons
envolvidos na reacdo eletroquimica na superficie do eletrodo.

A partir de manipulacGes matematicas obtém-se a equacado
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gue relaciona uma corrente de descarga | com tempo de vida L e os pardmetros empiricos a € 3
que dependem da bateria utilizada, e portanto precisam ser estimados.

Em [3] é apresentado uma analise comparativa de trés Modelos Analiticos utilizados para a
predicdo do tempo de vida de baterias, o Modelo Linear, a Lei de Peukert e 0 Modelo de
Difusdo de Rakhmatov-Vrudhula. Apos realizar um conjunto de simulagdes computacionais a
fim de comparé-las com os resultados obtidos a partir de uma plataforma de testes, o autor
verificou que o Modelo de Rakhmatov-Vrudhula obteve o melhor desempenho para cargas
constantes e cargas variaveis, apresentando um erro médio de 5,71% e 6,53% respectivamente.
No entanto, os Modelos Analiticos ndo capturam a tensdo e a corrente, caracteristicas
consideradas nos Modelos de Circuitos Elétricos. Os Modelos de Circuitos Elétricos descrevem
a bateria na forma de circuito utilizando a combinacdo de componentes elétricos (fontes,
resistores, capacitores e indutores). O Modelo para Predizer Runtime e Caracteristicas V-I de
uma bateria consegue combinar as capacidades transientes dos modelos baseados em Thevenin,
as caracteristicas de corrente alternada dos modelos baseados em Impedéncia e a informagéo de
tempo de vida dos modelos baseados em Runtime. Como resposta, ele prevé o tempo de vida da
bateria, o estado estacionario e a resposta transiente, conseguindo capturar todas as
caracteristicas elétricas e dindmicas da bateria. As equagdes que descrevem esse modelo, bem
como sua validacdo na qual obteve um erro medio de 1% podem ser encontradas em [1]. Em
contrapartida, este modelo ndo captura os efeitos ndo-lineares presentes no processo de descarga
de uma bateria.

Os Modelos Hibridos surgem como uma nova alternativa na predigdo do tempo de vida de
baterias, pois possibilitam o acoplamento de dois modelos com caracteristicas diferentes. Com
isso, é possivel obter um novo modelo que possui as vantagens de ambos. A proposta deste
trabalho é o desenvolvimento de um modelo matematico a partir da unido do Modelo Analitico
de Difusdo Rakhmatov-Vrudhula com o Modelo de Circuitos Elétricos para Predizer Runtime e
Caracteristicas V-1 de uma Bateria. Desta forma, a juncdo destes dois modelos possibilita a
obtencdo de um novo modelo, capaz de capturar os efeitos ndo-lineares e a0 mesmo tempo as
caracteristicas dindmicas do circuito da bateria. O novo modelo sera validado utilizando uma
plataforma de teste, ja construida para a validacdo de modelos, e baterias de Litio fon Polimero.
Espera-se que o modelo em desenvolvimento represente satisfatoriamente o processo de
descarga de uma bateria mostrando-se acurado.
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