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Resumo: O avanco da tecnologia possibilita que diversos dispositivos eletronicos realizem
um niimero crescente de tarefas. Entre esses dispositivos, os aparelhos méveis, impulsionados
por baterias, oferecem mobilidade e conveniéncia, aprimorando a eficiéncia e a experiéncia
do usudrio. O conhecimento do tempo de vida de baterias utilizadas em dispositivos
méveis possibilita o gerenciamento de estratégias que podem melhorar a durabilidade do
armazenamento de energia, aumentando a seguranca e a confiabilidade na utilizagao desses
aparelhos eletronicos. O objetivo desse artigo ¢ realizar uma andlise comparativa do nivel de
acurdcia de trés modelos hibridos de predi¢ao do tempo de vida de baterias usando dados
experimentais obtidos de uma plataforma de testes. Para a andlise dos modelos hibridos
foi feita a comparacio dos erros médios obtidos. Os erros médios encontrados quando
realizadas as simulagoes com e sem valores outliers, foram, respectivamente, para cada
modelo: Zhang 1,80% e 2,11%; Kim 1,85% e 2,13%; Gomes 2,04% e 2,63%. Conforme
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os resultados obtidos, 0 modelo mais acurado é o modelo hibrido de Zhang, seguido pelo
modelo de Kim e pelo modelo de Gomes.

Palavras-chave: Baterias. Modelos Hibridos. Tempo de Vida. Simula¢io Computacional.

Abstract: The advancement of technology enables various electronic devices to perform
an increasing number of tasks. Among these devices, mobile devices, powered by batteries,
provide mobility and convenience, enhancing user efficiency and experience. Knowledge of
the lifetime of batteries used in mobile devices makes it possible to manage strategies that
can improve the durability of energy storage, increasing safety and reliability in the use of
these electronic devices. The aim of this paper is to perform a comparative analysis of the
accuracy level of three hybrid battery lifetime prediction models using experimental data
obtained from a test platform. For the analysis of the hybrid models, the average errors
obtained were compared. The average errors found when performing the simulations with
and without outlier values were, respectively, for each model: Zhang 1,80% and 2,11%;
Kim 1,85% and 2,13%; Gomes 2,04% and 2,63%. According to the results obtained,
the most accurate model is the Zhang hybrid model, followed by the Kim model and the
Gomes model.

Keywords: Batteries. Hybrid Models. Lifetime. Computational Simulation.

Introducao

aterias recarregdveis transformam energia quimica armazenada em energia elétrica e

Bséo amplamente utilizadas em dispositivos méveis como celulares e laptops (CHEN

etal., 2019; LEON et al., 2020). Novas funcionalidades vém sendo agregadas a esses dispositivos

méveis, sendo esperado que o desempenho das baterias seja satisfatério, fornecendo energia ao

sistema por uma quantidade de tempo prolongada (ELNASHAR; EL-SAIDNY, 2014). O tempo

em que a bateria fornece energia ao dispositivo até ser considerada descarregada é chamado

de tempo de vida (CHEN et al., 2019; RAKHMATOV; VRUDHULA; WALLACH, 2002).

Conhecer esse tempo possibilita estratégias para aumentar sua durabilidade e seguranca, além de

auxiliar na escolha do tipo de bateria no uso dos dispositivos eletronicos (MEIRELES; SAUSEN;
SAUSEN, 2019; SAUSEN et al., 2018; RAKHMATOV; VRUDHULA; WALLACH, 2002).

Uma forma de obter o tempo de vida de baterias é a partir da utilizagio de modelos
matemdticos, que além de serem uma alternativa eficiente e barata, permitem a realiza¢io de
simulagoes, fornecendo subsidios para a tomada de decisdes (FOTOUHI et al., 2016; HU,
2013). A abordagem realizada pelos modelos matemdticos para a simula¢do de um processo
de descarga pode variar de acordo com a perspectiva considerada, isso faz com que os modelos
possam ser classificados em seis categorias: analiticos, eletroquimicos, elétricos, estocdsticos,
via teoria de identificacio de sistemas e hibridos (FREITAS et al., 2017; KIM; QIAO, 2011;
RAKHMATOV; VRUDHULA; WALLACH, 2002).

Modelos hibridos de baterias combinam dois modelos matemadticos, e o modelo obtido

agrega as vantagens dos modelos utilizados e passa a considerar caracteristicas que eram desprezadas

na modelagem individual. Assim, um modelo hibrido permite descrever com maior acurdcia o
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comportamento dindmico da bateria sob diferentes condi¢des de uso, mantendo o equilibrio
entre complexidade e acurdcia (GOMES et al., 2017; MEIRELES; SAUSEN; SAUSEN, 2019;
KIM; QIAO, 2011). Na literatura, destacam-se os modelos hibridos propostos por Zhang et al.
(2010), Kim e Qiao (2011) e Gomes et al. (2017), denominados neste trabalho como modelos
de Zhang, Kim e Gomes, respectivamente. Cada um integra um modelo elétrico, que representa
as caracteristicas elétricas da bateria, e um modelo analitico, responsavel por descrever os efeitos

nao lineares do processo de descarga.

Um dos critérios na escolha do modelo matemdtico para a simulagao do tempo de vida de
uma bateria ¢ o nivel de acurdcia, que determina a capacidade do modelo em retratar o processo
real de descarga (KIM; QIAO, 2011). De acordo com Gomes et al. (2017) o modelo matemdtico
utilizado na predigao do tempo de vida de baterias é acurado quando o erro percentual médio
obtido ¢ inferior a 5%. Neste contexto, a realizagdo de uma andlise comparativa do nivel de
acurdcia de modelos hibridos pode indicar o modelo que realiza a predi¢ao do tempo de vida de
baterias de forma mais acurada, fornecendo subsidios de aplicabilidade do modelo em estratégias

de gerenciamento de baterias de dispositivos moveis.

Este artigo tem como objetivo comparar a acurdcia dos modelos hibridos de Zhang, Kim
e Gomes na predicao do tempo de vida de baterias. Inicialmente, sdo apresentadas as equagoes
que compdem cada modelo. Na sequéncia, sio apresentados os procedimentos metodolégicos
para a obtengao dos dados experimentais com baterias de Litio-lon Polimero (Li-Po) modelo
PL 383562-2C, para a estimagao dos parimetros dos modelos, validagao e andlise comparativa.
Testes da andlise de varidncia (ANOVA) e o teste de médias de Tukey também sao aplicados, para
averificagao de diferenca estatistica significativa entre as médias e identificacio dos agrupamentos
em que as médias diferem estatisticamente entre si. Por fim, os modelos sao implementados na
ferramenta computacional Matlab, e os resultados das simulagées sao comparados com os dados

experimentais obtidos de uma plataforma de testes.

Modelagem Matematica

Modelo de Zhang

O modelo hibrido de Zhang (ZHANG et al., 2010) ¢ formado pela uniao do modelo
elétrico para Predizer Runtime e Caracteristicas I-V de Chen e Rincén-Mora (CHEN; RINCON-
MORA, 2006) com o modelo analitico de difusio de Rakhmatov e Vrudhula (i.e., modelo RV)
(RAKHMATOV; VRUDHULA; WALLACH, 2002). Esse modelo analitico considera os dois
principais efeitos nao lineares presentes no processo de descarga de baterias, que sao o efeito da
taxa de capacidade (JONGERDEN; HAVERKORT, 2008) ¢ o efeito de recuperacio (SAUSEN;
SPOHN; PERKUSICH, 2010; RAKHMATOV; VRUDHULA; WALLACH, 2002). O
desenvolvimento do modelo de Zhang ocorre por meio da substituigio dos componentes
responsaveis pelo estado de carga e tempo de vida da bateria no modelo elétrico, pelas equacoes

baseadas no modelo analitico. Na Figura 1 ¢ apresentado um esquema do modelo hibrido.
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Figura 1 — Esquema do Modelo Hibrido de Zhang
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Fonte: ZHANG et al., 2010

A partir do modelo elétrico, o estado de carga (SOC) pode ser descrito por:

Cm'aihzah![r]

(L E

50C(t) =

onde: Coppitanie () € Cogy 530 a capacidade disponivel ¢ a capacidade nominal da bateria, respectivamente. A
capacidade disponivel da bateria ;505000 (1) € determinada por:

Cﬂvﬂllﬂhll‘[:tj = CI.II.IEEIG.I: - I[ﬂ - cn:naunlluhlc {r)?

onde: Ciyeiq) € a capacidade inicial, €y pavaiiabie (T) € 2 capacidade indisponivel da bateria, e [(t) & a carpa total
consumida pelo sistema, que é dada por:

() = famm dt,

onde: i, () € a corrente de descarga da bateria. A capacidade indisponivel €, 000610012 (t) € descrita a pardr
da seguinte equagio provenicnte do modela RY:

_ e—ﬂ"lﬁ]’lﬂ'
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onde: Té uma correnee de dcscarga constanie, ﬁ’ ¢ 0 parimciro relacionado ao ooHmporEamento nio lincar da
bateria, ¢ TVe o tempo de vida da bateria. A tensio do modelo hibrido & proveniente do modelo elétrico, sendo

I!XPI'C‘SSB Pl'l[:

Vccll [l'-:l = Vuf.‘['soc [C]] - ircll [::)-Rscrfu - Vzruus:‘cur 0:]-

onde: Vo [FOC(1]] € a tensio de circuito aberto, Foppc € 2 resisténeia em série, © Vognoiene(T) € 2 tensio
transicntc. Os termos da equagio (3) sio obtidos atravds das sepuinies cquaghes:
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onde: Virgpcione(£) € a tensio wransiente de curta duragio, € Virgnsiene, (£) € 2 tensio de longa duragio. Essas
tensbes sio dadas pelas sepuintes equaghes, respectivamente:

_lE—tq)
Rzrnusicut;- icent (£) ll —g = ] A PR A )
Vtraméem.ts (t)= f
_le—tq)
ﬂrnn.ﬂentg'&'ﬂ]g B I ST
[e—tni
Rf?{lllsfﬂllfr_' fean () ll —g T ] y g =t =ty
“"tran.';éem.:r_[::] = .

_it—tg)

I’rtru:n.'ilel!t‘;_ [tu::'? R TR A )

onde: Ryraysiene; € 4 resisténeia transiente de curta duragio, Vignsient; (£a) € 2 tensio transiente de curta
duracio no final da descarga, e 15 ¢ o produto entre Ry psicnes © Coransientgr 5e0d0 Cipapeiene, @ capacitineia
transiente de curta duragio; Rerqpsiene, € a resisténcia eransiente de longa duragio, Viransienr, (T2) € a tensio
transiente de longa duragio no tempo final da descarpa e 7; ¢ o produto entre By gnsienr, © Coransieny, sendo

Ciransient, 4 capacitincia transicnte de longa duragio.

A tensio mansiente ¢ modelada a partir de fungies dependentes do S0CYe), conforme descrito nas
equaghes a seguir:

Rt:mr!.'iiencs [SO('.‘ [f:l:' = rpe Fociel] [
Coransient; (SOC()) = dye 500 +
Rtrnu_n.:ml (SGC[:]] = gue ™ [socie] ¢ .
C:l'mﬂ.fl{'ﬂtj_[‘gﬂc[tjjl = _Iﬁ:lg'ﬁ [soe(e] + le

onde: 85 Bo_ss Co_z» Soz0 €z € fo_z 580 os cochcientes das fungfes, ou seja, sdo os parimetros a serem
sctimmadoe da narie elirics domedela

Modelo de Kim

(9}

(10}

(1)
(12}
(13}
(14}

O modelo hibrido de Kim (KIM; QIAO, 2011) é caracterizado pela uniao do modelo
elétrico de Chen e Rincén-Mora (CHEN; RINCON-MORA. 2006) com o modelo analitico
Kinetic Battery Model (KiBaM) (MANWELL; MCGOWAN, 1993). Esse modelo analitico
considera os dois principais efeitos nao lineares, ou seja, o efeito da taxa de capacidade e o efeito de

recuperacio. A integracio entre os modelos ocorre analogamente ao modelo de Zhang, inclusive
¢ grac g g

em sua representacido em diagrama de blocos, sendo o modelo RV da Figura 1 substituido pelo

modelo de KiBam.
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Para a modelagem do processo de descarga, ¢ considerado um periodo de tempo £ <t < &, em que
no pi::fndu dety, <t < fy,comty < t., abateriaé dcgcn.rrcg:l.da Por uma corrente constante, dada por:

feen =120, {13)

onde: i, ¢ a corrente de descarpa da bateria, 7 ¢ uma comrenie de descarpa constante, £ é o tempo inicial, £,
& o tempo final de descarga, € &, € o tempo que resta para terminar o periodo de descarga. No periodo de ty <
t < 1, a hateria passa por um momento de relaxacio, em que i, = 0. O estado de carpa SOCE) & descrit
pela equacio (1), em que Cupppgitmoe () € descrita a partir da equagio w(t) do modelo KiBaM, sendo dada
por:

P B - L
9 —glit=tal s
u(t) = (1—c)|b(ty)e + P [ t,,r (16)

(1—c)de e ", <t<t,

onde: ¢ ¢ uma fragio da capacidade rotal © da bateria, §(t;) ¢ a diferenca entre as alturas das fonees

do modelo KiBaM., &' ¢ uma constante relacionada i raxa de difusio de energia enire as fontes, € 8(ty) ¢ a
diferenca cnire as alturas das fontes no tempo final de descarpa. As caracteristicas elémicas da bateria nesse
modelo sio representadas pelas equagies (3) a (14).

Modelo de Gomes

O modelo hibrido de Gomes (GOMES et al., 2017) surge da unido do modelo elétrico de Chen ¢
Rincén-Mora (CHEN; RINCOMN-MORA, 2006) ¢ o modelo analitico Lei de Peukert Estendida (FREITAS et
al., 2017). A uniio entre 05 modelos ocorre analogamente a0 modelo de Zhang, assim como o seu esquema em
diagrama de blocos. Mo modelo de Gomes, o modelo RV da Figura 1 ¢ substituido pela Lei de Peukert
Estendida.

Diferente dos modelos hibridos anteriormente descritos, o modelo analitico utilizado por Gomes caprura
apenas um efeito ndo lincar da taxa de capacidade (GOMES ex al., 2017). Entdo, a partir da Lei de Peukert
Estendida, ¢  possivel obter a  capacidade  da bateria,  que ¢ dada  por

6 =[(=). [ i) 5 -, )

tn— g

onde: i(t) ¢ a corrente de descarga, t ¢ 0 tempo, t, ¢ o tempo final do periodo de descarga, & € 0 tempo inicial,
b ¢ o cochiciente de Peukery, e C; ¢ o cochciente de ajuste ndo lincar. O S0C(1) ¢ obtido substituindo a equagio
(17} na equacio (1}, que cstd relacionada ao modelo elétrico, obrendo assim:

50C(t) = 50Cimiviar — — I[ I z:(t}dr] 5 —gy rﬂ.

'.Iﬁll.:l. rll. _zll

(18)

Anilogo aos modelos hibridos apresentados anteriormente, as caracteristicas elétricas da
bateria nesse modelo sio representadas pelas equacoes do modelo elétrico de Chen e Rincén-

Mora, descritas pelas equagoes (5) a (14).
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Procedimentos Metodoldgicos

Obtencao dos Dados Experimentais

Os ensaios experimentais foram realizados na plataforma de testes, apresentada na Figura
2. Para este trabalho foram utilizadas como unidades experimentais 8 baterias novas de Li-Po,
modelo PL 383562-2C, com tensio nominal de 3,7 V e capacidade nominal de 800 mAh,

tipicamente utilizadas em celulares e smartphones.

Figura 2 — Plataforma de testes

. —

Fonte: Autor.

Inicialmente, as baterias foram submetidas a um processo de carga completo, sendo
conectadas a uma fonte externa de energia até atingirem o valor mdximo de tensio, isto é,
4,2 V. Para iniciar o processo de descarga, as baterias foram conectadas a plataforma de testes,
que permite realizar a descarga simultinea de quatro baterias. O processo de descarga ocorre
enquanto a bateria nao atingir a tensio de cuzoff, que é definida como o valor limite de carga
(capacidade) em que a bateria consegue fornecer energia ao sistema. Ao atingir a tensao de cuzoff,
o tempo de vida da bateria ¢ obtido. Apds cada descarga, as baterias sao submetidas novamente

40 processo dC carregamento.

Para a realizagio dos testes experimentais, foram considerados 31 perfis de descarga
constantes, variando de 50 mA a 800 mA, em intervalos de 25 mA, abrangendo perfis de
descarga baixos, médios e altos. Apés coletados os dados experimentais, foram identificados
possiveis valores outliers seguindo a metodologia de Volpato e Barreto (2016). Os limites deste

intervalo sdo calculados pela equagio:
L=M+156DF (19)

onde: L ¢ o limite superior ¢ inferior do intervalo, Mé a média aritmética do conjunto de dados analisado, ¢ DP
& o desvio padrio corrspondente.

Realizada esta identificagio, foram considerados dois conjuntos de dados: o primeiro,

original em que os valores outliers foram mantidos, e um segundo em que os valores outliers
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foram retirados. Desta forma, foi possivel identificar o comportamento dos modelos hibridos
frente as alteragoes do conjunto de dados experimentais. Foi realizada a andlise de varidncia
(ANOVA), considerando um delineamento experimental inteiramente casualizado, com oito
repeti¢oes (nao apresentado), e apds aplicado o teste de médias de Tukey, para verificacao de
diferenca estatistica significativa entre as médias e identificagdo de agrupamentos em que as
médias diferem estatisticamente entre si. Além disto, foi realizada a verificagio da normalidade
dos dados, pela aplicacao do teste de Shapiro-Wilk (SHAPIRO; WILK,1965). Os testes foram

aplicados considerado um nivel de significAncia de 5%, sendo realizados no software Matlab.

Estimacdo dos Parametros dos Modelos

Os perfis de descarga utilizados para a estimagio dos pardmetros da parte analitica dos
modelos hibridos foram selecionados a partir dos seguintes critérios: nao possuir valor outlier,
apresentar distribui¢do normal nos resultados experimentais, possuir diferenca estatistica
significativa entre si, e serem contemplados com pelo menos um perfil de descarga baixo, médio
e alto. As estimag¢des dos pardmetros foram realizadas utilizando a ferramenta computacional
Matlab (BINELO et al., 2018; CHEN; RINCON-MORA, 2006; DZIECHCIARUK;
UFNALSKI; GRZESIAK, 2017).

A parte analitica do modelo hibrido de Zhang possui apenas o parimetro a ser estimado.
Para sua determinagao, foram substituidos os dados experimentais na equagao (4), que resultaram
em diferentes equagoes transcendentais, dependentes somente do parAmetro . Para a resolu¢io
destas equagoes foi aplicado o método iterativo de Newton-Raphson (NR), que foi escolhido por
apresentar rdpida convergéncia (SCHWEIG; VECCHIA, 2016). Apés a obtencao dos valores de

para cada equacio foi realizada a média aritmética para a estimagdo do valor final do parAmetro.

A parte analitica do modelo hibrido de Kim possui os pardmetros e a serem estimados.
A estimagao destes valores seguiu a metodologia utilizada por Kim e Qiao (2011), que a partir
da representacio grifica dos dados experimentais, realizou uma extrapolagio desta curva. A
partir de observacoes no grafico foi possivel estimar o valor de . Para a estimagao de foram
substituidos valores conhecidos na equacio (16), considerando e . Com estas substitui¢oes, foram
encontradas diferentes equagoes transcendentais, que dependem somente de . As equagdes foram
solucionadas a partir da aplicagao do método iterativo de NR, apds a obtengio dos valores de

para cada equacio, foi realizada a média aritmética para a obtengao do valor final do parAmetro.

Os pardmetros da parte analitica do modelo de Gomes, ou s¢ja, , e, foram determinados
por meio do método dos Minimos Quadrados (MQ). Este método de otimizagio determina cada

um dos valores dos parimetros na equagio (18), para que esta esteja ajustada ao comportamento

dos dados experimentais (FREITAS et al., 2017).

Os trés modelos hibridos utilizam o mesmo modelo elétrico na sua constitui¢io, o
modelo elétrico de Chen e Rincén-Mora. Os parimetros da parte elétrica foram obtidos a partir
do trabalho de Wottrich et al. (2018), que também utilizou as baterias de Li-Po. Na Tabela 1 sao

apresentados os valores correspondentes aos parimetros do modelo elétrico.
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Tabela 1 — Pardmetros da parte elétrica dos modelos hibridos.

Par, Valor Par. Valor Par, Valor
a, -1,0931 b, 41,0174 d, 548,3854
a, 23,8482 b, 0,3169 e 0,3325
a, 3,7037 o 0,5927 e 4,2892
a 0,0808 e 18,7453 e, 0,0146
a, 02980 ¢, 0,0721 £, -2342,0565
a. 0,1428 d, 4551850  f, 6,3571
by 1,0632 d, 9,4617 i 3036,0800

Par. = Parimetro do modelo elétrico; Valor = valor estimado para o parimetro do modelo.

Validacdo e Analise Comparativa dos Modelos Hibridos

Para a realizagio da validagao foram escolhidos os perfis de descarga que apresentaram
diferenga estatistica significativa entre si e que também eram diferentes dos perfis selecionados
para a estima¢do dos pardmetros. As implementa¢oes e simulagoes dos modelos ocorreram na
ferramenta computacional Matlab. As validacoes foram realizadas a partir da comparagio entre
os resultados simulados pelos modelos e os dados experimentais. Inicialmente foi considerada
a capacidade dos modelos em simular o decaimento da tensao durante o processo de descarga,
sendo esta uma das vantagens da utilizagio dos modelos hibridos em comparagio a outros
modelos. Na sequéncia, o erro para cada perfil de validagao foi obtido por:

Erro = 100 ‘% - 1|. (20)

T‘;’J‘ m

onde: TV, ¢ o tempo de vida simulado pelo modelo ¢ TV, ¢ o tempo de vida experimental médio. A andlise
comparativa do nivel de acurdcia dos modelos hibridos ocorreu com a comparagio dos valores de crro médio de
cada modelo para o cendrio em que hd a presenca de valores outliers ¢ para o cendrio onde estes valores nao
foram considerados. O modelo hibride que apresenton menor erro médio entre os modelos foi considerado o
de melhor acuricia.

Resultados e Discussoes

Os dados experimentais obtidos da plataforma de testes sao apresentados na Tabela 2, de
modo que os perfis de corrente de descarga sao expressos em mA, o tempo de vida experimental
em minutos (min), e j é o numero de repeticoes realizadas do experimento, com 7 < j < 8.
O tempo de vida experimental médio também ¢é apresentado em minutos, sendo calculado a
partir da média aritmética dos valores encontrados nas repetigoes, para cada perfil de descarga.
Observando os tempos de vida médios é possivel perceber que 2 medida que o perfil de descarga

aumenta, o tempo de vida da bateria diminui.
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Tabela 2 — Dados experimentais

Perhil Va1 TVez TVez T4 TVes TVes TVer TVea TVaxm
50 964,07 980,42 B60,43 922,12 920,43 993,96 931,38 950,08 940,37
73 593,06 607,28 626,98 599,75 586,90 652,15 582,58 606,78 606,94
100 464,71 474,42 460,45 466,30 470,75 459,03 445,53 486,62 465,98
125 388,48 392,93 375,03 367.40 380,90 393,63 381,55 398,17 384,76
150 283,02 311,72 302,97 307,538 345,03 297,62 279,48 305,38 304,10
175 280,85 274,50 271,33 285,07 297,07 253,50 246,43 269,10 272,23
200 232,20 219,18 213,95 235,18 218,83 235,70 239,72 228,12 227,99
225 206,45 191.38 188,35 207.45 199,83 211,80 214,07 208,58 203.49
250 191,23 173,47 167,72 188,93 182,78 190,15 193,12 184,65 184,01
75 170.48 159,63 145,22 168,08 165.87 17135 175,63 165,10 165,17
300 156,15 148,23 142,28 156,65 157,58 140,68 138,83 155,37 149,47
325 141,57 145,68 149,53 143,47 148,45 129,85 126,40 145,33 141,29
350 126,53 137,71 139,57 131,23 133,43 123,65 118,67 152,97 130,47
375 118,63 128,93 130,68 123,57 127,72 111,52 118,87 124,96 123,11
400 115,55 117.75 121.52 115,78 118,80 107.90 101,90 117.50 114,59
425 111,00 113,72 9,47 110,13 105,30 109,03 114,40 109,01 108,38
450 102,45 105,05 109,60 103,15 106,82 89,80 87,28 103,15 100,91
473 97,28 98,67 91,68 97,54 101,72 86,11 82,90 98,18 94,26
500 91,98 93,93 97.11 92,68 96,70 85,13 78,63 90,45 90,58
525 88,57 91.30 93.15 85,28 92,63 TE.6T 74,11 85,85 86,20
550 83,77 85,06 88,77 82,48 87.46 7167 68,90 84,42 81,69
573 80,42 83,11 82,88 80,00 83,13 68,13 65,85 79,23 77,84
600 77.10 T7.98 81,31 76,15 BOL3T 63,50 62,68 76,25 74,69
625 73,60 74,38 77,58 72,40 77.30 62,42 59,83 73,12 7133
630 71,05 TLET 74,67 70,03 74,13 59,42 55,90 70,38 68,41
675 68,35 69,00 71,68 67,78 71,63 57,18 53,42 68,73 65,97
700 65,90 66,37 69,48 64,73 69,76 54,73 51,85 65,28 63,51
725 63,53 63,77 66,68 62,27 66,42 51,62 48,27 62,98 60,69
730 64,12 50,20 47,06 60,87 61,32 61,72 4,42 59,72 58,68
773 62,35 47,96 44,04 58,87 59,73 59,80 62,08 58,23 56,63
800 60,10 46,32 42,50 56,92 57,30 57,78 60,07 56,13 54,64

Pela aplicacio da ANOVA verificou-se diferenca significativa entre os perfis de descargas
(nio apresentado), e a partir do teste de Tukey foram identificadas as médias experimentais
que diferem estatisticamente entre si e seus agrupamentos. Na Tabela 3 sio apresentados estes
agrupamentos, de modo que médias estatisticamente diferentes nao possuem nenhuma letra em

comuim.
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Tabela 3 — Agrupamento de médias pelo teste de Tukey.

PD TV., Agrup. 500 90,58 pars
(mA) {min) 525 86,20 parst
50 240,37 a 550 81.69 qrsiu
75 606,94 b 575 77.84 rstuv
100 465,98 c 600 74,69 TStuyw
125 384,76 d 625 71,33 SELVW
150 304,10 e 650 68,41 SELVW
175 272,23 f 675 65,97 tuvw
200 227,99 g 700 63,51 tvw
215 203.49 h 725 60,69 uvw
250 184,01 hi 750 58,68 VW
275 165,17 ij 775 36,63 VW
300 149,47 ik
325 141,29 kl
330 130,47 klm
375 123,11 Imn
400 114,59 mno
PD TV,, Agrup.
(mA) {min)
425 108,38 mnop
450 100,91 nopq
475 94,26 opqr

PD = Perfil de descarga; TV, = tempo de vida experimental médio; Agrup. = Agrupamento de médias.
Meédias sepuidas pelas mesmas letras na coluna nao diferem estatisticamente, a 5% de probabilidade de erro,
pelo teste Tukey.

Seguindo os critérios citados na se¢io anterior, foram selecionados quatro perfis de
descarga para a estimacio dos parimetros empiricos das partes analiticas dos modelos hibridos,
sendo eles: 50 mA, 200 mA, 375 mA e 700 mA. Os demais perfis da Tabela 3, que sao

estatisticamente diferentes entre si e que diferem estatisticamente dos perfis selecionados para
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estimagao dos parimetros, foram os selecionados para a validagao dos modelos hibridos, sendo

eles: 75 mA, 100 mA, 125 mA, 150 mA, 175 mA, 225 mA, 275 mA e 475 mA.

Considerando os perfis de descarpa selecionados para a estimagio dos parimetros e sepuindo as
metodologias citadas anteriormente, foram encontrados os sepuintes valores para os parimetros dos modelos
hibridos: § = 0,1306 que ¢ o parimerro da parte analitica do modelo de Zhang; ¢ = 09201 e k' =
0,000519 que sio os parimetros da parte analitica do modelo de Kim; e £, = -8, 3984 » 10°%, £, = 19479
eb = 1,0399 que sio os parimetros da parte analitica do modelo de Gomes.

Apés a estimagao dos parAmetros, foram realizadas as simulacoes do processo de descarga
das baterias. Na Figura 3 sio apresentadas as curvas de decaimento de tensao simuladas pelos
modelos hibridos de Zhang, Kim e Gomes, assim como a curva obtida pelos dados experimentais.
O perfil escolhido para a simulagio foi de 175 mA por ser um perfil intermedidrio dentre os
utilizados na validagao dos modelos.

Figura 3 - Curvas de decaimento de tensao experimental e simuladas para o perfil de 175 mA.
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Fonte: Autor.

E possivel perceber que as curvas simuladas possuem um comportamento muito
semelhante ao da curva experimental, sendo observado um maior afastamento entre as mesmas
nos momentos finais de descarga, e para este perfil, os modelos hibridos atingem o nivel de cutoff
em tempo um pouco menor que o experimental. Entretanto, é perceptivel a capacidade dos

modelos em simular esta caracteristica elétrica da bateria.

Na Tabela 4 sao apresentados os resultados das simulacoes obtidos para cada modelo,
juntamente com o erro correspondente de cada perfil de descarga e o erro médio do modelo

hibrido, considerando o conjunto de dados com valores outliers.
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Tabela 4 - Resultados das simulagoes e validagiao dos modelos hibridos considerando as médias
experimentais com valores outliers.

Perfil V., Modelo de Zhang Modelo de Kim Modelo de Gomes

(mA)  (min) TV, (min) Ero (%) TV, (min) Emo (%) TV, (min) Erro (%)

73 606,94 630,48 3.87 630,72 3.92 624,33 2,86
100 465,98 471,12 1.10 471,35 .15 467,61 0.35
115 384,76 375,50 2,40 375,75 2,34 372,17 3,27
150 304,10 311,78 2,52 312,03 2,60 308,13 1.35
175 272,23 266,28 2,18 266,53 2,09 262,57 3.54
225 203,49 205,65 1.06 205,90 1,18 201,82 0,82
275 165,17 167,08 .15 167,35 1,31 163,37 1,08
475 04,26 94,13 0,13 94,52 0,27 91,38 3,05
Erro médio 1.80 1.85 2,04

TV, = Tempo de vida experimental médio: TV,;, = Tempo de vida simulado.

Observando os resultados da Tabela 4 percebe-se que todos os modelos hibridos sao
adequados para a predi¢io do tempo de vida de baterias, pois apresentaram um erro médio
inferior a 5%, que ¢ o indicado pela literatura técnica (BINELO etal., 2018; CHEN; RINCON-
MORA, 2006). Contudo, o modelo hibrido que apresentou melhor desempenho foi 0 modelo
de Zhang, com erro médio de 1,80%, seguido pelo modelo de Kim, com erro médio de 1,85%,
e por fim o modelo hibrido de Gomes, com erro médio de 2,04%. Esse resultado era esperado
visto que o modelo de Zhang é composto pelo modelo RV, que é um dos modelos analiticos de
maior acuricia da literatura técnica JONGERDEN; HAVERKORT, 2008; RONG; PEDRAM,
2006; SILVA et al., 2013).

Na Tabela 5 sio apresentados os resultados das simulagoes, juntamente com o erro
correspondente a cada perfil de descarga e o erro médio do modelo, considerando o conjunto de

dados com a retirada dos valores outliers.
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Tabela 5 - Resultados das simulagées e validagao dos modelos hibridos considerando as médias
experimentais sem os valores outliers.

Perfil TV, Modelo de Zhang Modelo de Kim Modelo de Gomes

(mA) (min) TV, (min} Erro (%) TV, (min} Erro (%) TV, (min} Ero (%)

75 a00,47 630,48 4,99 630,72 503 624,33 3,97
100 465,98 471,12 .10 471,35 1,15 467,62 0.35
125 384,76 375.50 2.40 375.75 1.34 372,17 Y27
150 298,25 311,78 4,53 312,03 4,62 308,23 354
175 272,23 266,28 2,18 266,53 2,09 262,57 Jood
215 203,49 205,65 106 205,90 1,18 201,82 0,82
275 168,02 167,08 0.55 167,35 0,39 163,37 276
475 04,26 94,15 0,13 04,52 0,27 01,38 305
Erro médio 2,11 2,13 2,63

TV, = Tempo de vida experimental médio; TV,;,, = Tempo de vida simulado.

E observado que com a utilizagio dos tempos de vida médios calculados com o conjunto
de dados sem os valores outliers ocorre um pequeno aumento nos valores de erro médio nos
trés modelos hibridos estudados. Entretanto, apesar deste aumento, a ordem de acuricia ¢
exatamente a mesma encontrada nas simula¢oes anteriores e os modelos hibridos continuam
sendo considerados acurados, pois ndo ultrapassam o valor mdximo de 5% de erro considerado

pela literatura.

Os resultados obtidos neste estudo sugerem que os modelos hibridos avaliados podem ser
utilizados em aplicagoes reais que envolvem baterias recarregdveis. Em dispositivos méveis, por
exemplo, a estimativa do tempo de vida da bateria pode ajudar a evitar desligamentos inesperados
e a planejar melhor os ciclos de uso de carga e recarga. Em sistemas com pouca disponibilidade
de energia, como dispositivos de Internet das Coisas (IoT), sensores ou equipamentos remotos, o
uso de modelos matemadticos confidveis pode contribuir para aumentar a autonomia e a seguranca
da aplicagao. Dessa forma, os modelos avaliados no apenas se mostraram acurados em ambiente
de simulagao, mas também podem ser indicados como ferramentas tteis para o gerenciamento

de energia em diferentes contextos de aplicagoes.

Consideracgoes finais

Todos os modelos hibridos considerados neste artigo apresentam boa acurdcia na
modelagem matemadtica do tempo de vida de baterias, pois apresentam erros médios inferiores a
5%. O modelo hibrido que apresenta melhor nivel de acurdcia é o modelo de Zhang, seguido pelo

modelo de Kim e por tltimo o modelo de Gomes. Esta ordem é mantida independentemente



Revista Vivéncias | Erechim | v. 21 | n. 43 | p. 79-95 | jul./agos. 2025 93 VIVENCIAS
DOIL: https://doi.org/10.31512/vivencias.v21i43.1193

de serem ou nio considerados valores outliers nas médias experimentais. Para trabalhos futuros,
¢ sugerido estender o estudo de comparagio entre os modelos hibridos considerando perfis de
descargas varidveis. Além disto, podem ser incluidos nesta andlise outros modelos hibridos que

possam vir a ser desenvolvidos.
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