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Resumo

Este trabalho investiga a influéncia das condi¢des de operagao na vida util de baterias de ion
de litio aplicadas a veiculos elétricos. A abordagem adotada estabelece uma relacdo direta entre
parametros de dirigibilidade — como velocidade, inclinagdo do pavimento e resisténcia ao rolamento
—, a demanda de poténcia e os regimes de corrente impostos ao sistema. Para isso, utilizou-se um
modelo de bateria do tipo table-based no ambiente MATLAB/Simulink, construido a partir de dados
de células comerciais e capaz de incorporar efeitos de degradagdo ao longo da operagdo. Essa
abordagem permitiu a realizacdo de andlises quantitativas de vida til em condi¢des de uso realistas.
Os resultados mostram que a durabilidade da bateria ¢ fortemente influenciada pela severidade
elétrica associada a operacdo, podendo variar significativamente em fun¢do das condi¢des de
dirigibilidade. Verifica-se que diferentes cenarios podem resultar em niveis semelhantes de
degradacao quando associados a regimes de corrente equivalentes. Como desdobramento, foram
investigadas estratégias de gerenciamento de poténcia baseadas em logica fuzzy e o uso de
supercapacitores em regimes transitorios, ampliando a andlise para sistemas hibridos e condig¢des
dindmicas. De modo geral, o trabalho contribui para a compreensdo do impacto das condi¢des reais
de operacao sobre a degradagdo de baterias e o desempenho de veiculos elétricos.

Palavras-chave: Veiculos elétricos; Baterias de ion de litio; Vida 1til da bateria; Degradacdo da
bateria; Gerenciamento de poténcia; Sistemas de inferéncia fuzzy; Supercapacitores.



1. Introducao

O crescente interesse por veiculos elétricos tem impulsionado o desenvolvimento de tecnologias
voltadas ao armazenamento e ao gerenciamento de energia, sendo a bateria o principal elemento
responsavel pela autonomia e pelo desempenho desses sistemas [1], [2]. Nesse contexto, a
durabilidade das baterias de ion de litio torna-se um fator critico, influenciando diretamente a
viabilidade técnica e econdmica desses veiculos.

A degradagado da bateria esta associada a diversos fatores, dentre os quais se destacam os regimes
de corrente impostos ao sistema ao longo da operagdo. Abordagens tradicionais frequentemente
baseiam-se em analises simplificadas, nas quais a degradacao ¢ inferida a partir de variaveis como o
estado de carga, sem considerar explicitamente as condigdes reais de uso do veiculo [3], [4].

Entretanto, parametros de dirigibilidade, como velocidade, inclinagdo do pavimento e resisténcia
ao rolamento, influenciam diretamente a demanda de poténcia e, consequentemente, os niveis de
corrente solicitados a bateria [5]. A ndo consideracdo desses fatores pode levar a avaliagdes imprecisas
da vida util e do desempenho do sistema.

Diante desse cenario, este trabalho propde a analise do comportamento ¢ da vida 1til de baterias
aplicadas a veiculos elétricos, com base na consideragdo explicita das condigdes operacionais. Para
isso, adotou-se uma abordagem baseada em modelagem computacional, o que permitiu estabelecer
relacdes entre a demanda de poténcia, os regimes de corrente e a degradacdo da bateria [6].
Adicionalmente, sdo exploradas estratégias de gerenciamento de poténcia e configura¢des hibridas,
ampliando a analise para diferentes cenarios de operagao.

2. Objetivos
2.1 Objetivo Geral

Desenvolver e analisar estratégias de gerenciamento de poténcia aplicadas a veiculos elétricos,
com énfase na avaliagdo do impacto das condi¢des operacionais no comportamento e na vida util das
baterias.

2.2 Objetivos Especificos
e Modelar o sistema de propulsao elétrica e as fontes de energia associadas;
o Desenvolver e avaliar estratégias de gerenciamento de poténcia baseadas em logica fuzzy;
o Investigar a influéncia das condi¢oes de dirigibilidade na demanda de poténcia do veiculo;

e Analisar o comportamento do estado de carga da bateria sob diferentes condigdes de
operagao;

e Avaliar, de forma quantitativa, o impacto das condi¢cdes operacionais na degradacao e na
vida util da bateria.



3. Projeto de Pesquisa Proposto

O projeto de pesquisa proposto teve como objetivo o desenvolvimento e a analise de estratégias
de gerenciamento de poténcia aplicadas a veiculos elétricos, com énfase na integracdo de multiplas
fontes de energia, incluindo a bateria, o supercapacitor e a fonte de autonomia [7], [8].

A proposta previa a modelagem do sistema de propulsdo elétrica e das fontes de energia
associadas, bem como o desenvolvimento de estratégias de gerenciamento baseadas em sistemas de
inferéncia fuzzy, com o objetivo de otimizar a distribuicdo de poténcia entre as fontes [9], [10]. Nesse
contexto, buscava-se avaliar o impacto das diferentes estratégias de controle sobre o desempenho do
sistema e o comportamento do estado de carga da bateria.

Adicionalmente, o projeto contemplava a analise da influéncia das condi¢des de dirigibilidade
— como velocidade, inclinagdo do pavimento e resisténcia ao rolamento — na demanda de poténcia
do veiculo e, consequentemente, no desempenho energético do sistema.

De forma geral, o projeto foi estruturado com foco na compreensdo das relacdes entre a
demanda de poténcia, as estratégias de gerenciamento e o comportamento das fontes de energia, com
especial atencao aos efeitos associados ao uso e a preservacao da bateria (battery care).

4. Metodologia Desenvolvida
4.1 Modelagem da Bateria

O modelo de bateria inicialmente proposto no projeto de pesquisa, baseado em formulagdes
analiticas do tipo circuito equivalente, foi substituido por uma abordagem table-based, disponivel no
ambiente MATLAB/Simulink [6].

Sua implementacdo foi realizada por meio do aplicativo Battery Builder, o que permitiu a
construcdo de packs a partir de células comerciais reais. A principal motivagao para essa substituicao
foi a possibilidade de:

o Utilizar dados reais de células comercializaveis;
e Incorporar modelos de degradacao baseados em ciclagem,;

e Avaliar diretamente a perda de capacidade ao longo do tempo sem necessidade de
desenvolvimento adicional de modelos de envelhecimento.

Com essa abordagem, tornou-se possivel realizar analises quantitativas do tempo de vida do pack,
mantendo a consisténcia fisica e a viabilidade computacional para simulacdes de longo prazo.
4.2 Redefini¢ao do Sistema de Estudo

Em contraste com a proposta original, que previa um sistema hibrido de fontes de energia
composto por bateria, supercapacitor e fonte de autonomia, o estudo foi redirecionado para um
veiculo elétrico puramente a bateria (BEV) [7], [11].

Essa decisao foi motivada pelas capacidades do toolbox adotado, que permite:

e Avaliagdo direta de degradacao dependente de corrente;



o Simulagdo consistente de ciclos completos de carga/descarga;
e Analise isolada do impacto das condi¢des operacionais no envelhecimento da bateria.

Com isso, o trabalho foi direcionado a analise da vida 1til do pack sob diferentes condi¢des de
operagdo, como etapa prévia a investigacao de sistemas hibridos, o que permitiu isolar os efeitos
associados a bateria.

4.3 Anilise de Vida Util sob Condicées de Dirigibilidade

Com base nessa reformulacao, foi desenvolvido um estudo focado na influéncia das condi¢des de
dirigibilidade sobre a vida 1til da bateria, que esta consolidado no artigo em desenvolvimento.

A proposta central consiste em estabelecer uma relacdo direta entre:

e Demanda de poténcia do veiculo, determinada por parametros fisicos (velocidade, inclinacao
e resisténcia ao rolamento) [1], [12];

e Regimes de corrente impostos a bateria; e
e Degradacdo ao longo do tempo.

Os resultados obtidos permitiram determinar limites quantitativos de durabilidade do pack,
evidenciando a forte dependéncia das condi¢des operacionais.

Como exemplo, observou-se que, em condigdes moderadas (= 40 km/h, C,., = 0,015), a vida 1util
da bateria se manteve em niveis elevados. Em contrapartida, sob condi¢gdes mais severas (= 80 km/h,
inclinagdo de 8% e C,,- = 0,13), verificou-se uma redugdo expressiva da vida 1til, associada a
operacdo em regimes de alta corrente.

Esses resultados demonstram que a degradagao ¢ governada predominantemente pela severidade
elétrica imposta ao sistema, e ndo apenas pelo numero de ciclos, conforme discutido no artigo.

5. Resultados
5.1 Estrutura da Analise

Os resultados apresentados nesta secao referem-se ao estudo de um veiculo elétrico do tipo SUV
cuja fonte de energia para tracdo ¢ exclusivamente um banco de baterias. Foram investigados cenarios
definidos por diferentes combinagdes de velocidade constante, coeficiente de resisténcia ao rolamento
e inclinagdao do pavimento. Esse estudo permitiu estabelecer uma relagdo direta entre as condigdes
operacionais, a demanda de poténcia e a severidade elétrica imposta ao sistema.

No contexto da proposta inicial do projeto, desdobramentos envolvendo estratégias de
gerenciamento de poténcia em sistemas hibridos, desenvolvidos no ambito das iniciacdes cientificas
associadas a este trabalho, sdo apresentados na Sec¢ao 8.



5.2 Influéncia das Condi¢es Operacionais na Vida Util da Bateria

Os resultados obtidos evidenciam que a vida util da bateria ¢ fortemente influenciada pelas
condi¢des de operagdo do veiculo, sendo governada principalmente pela intensidade da corrente
associada a demanda de poténcia, e ndo apenas pelo numero de ciclos.

Inicialmente, analisou-se a influéncia do coeficiente de resisténcia ao rolamento para uma
velocidade constante de 40 km/h. Observa-se que pequenas variagdes em C,.,-, dentro de faixas tipicas
de pavimento, resultam em redugdes significativas na vida util da bateria [3]. Esse comportamento
revela uma alta sensibilidade do sistema em regimes de baixa e média severidade, nos quais
incrementos na demanda de poténcia se traduzem diretamente em aumento da corrente e aceleragao
da degradagao.
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Figure 1 — Battery pack lifespan (a) and required power (b) as a function of C,, considering the operation of
the vehicle at a constant speed of 40 km/h.

A medida que o coeficiente de resisténcia ao rolamento assume valores mais elevados, a reducio
da vida util passa a ocorrer de forma menos acentuada, caracterizando um regime de saturagdo, no
qual a bateria ja opera sob condig¢des de alta corrente, tornando-se menos sensivel a aumentos
adicionais na severidade operacional.

A andlise conjunta dos efeitos da velocidade e da inclinagdo do pavimento reforca esse
comportamento. Para valores baixos de inclina¢do, o aumento da velocidade resulta em crescimento
gradual da demanda de poténcia e consequente reducdo significativa da vida util da bateria. No
entanto, para inclinagdes mais elevadas, o sistema passa a operar predominantemente em regimes de
alta corrente, nos quais a vida util € menos sensivel a variagdes adicionais de velocidade.

Esse efeito ¢ ainda mais evidente ao se analisar a influéncia da inclinagdo em diferentes
velocidades. Em baixas velocidades, a vida util da bateria diminui acentuadamente a medida que a
inclinagdo aumenta. J4 em velocidades mais elevadas, observa-se uma reducdo global da vida 1til e
uma diminuicao da sensibilidade do sistema a varia¢do da inclinacdo, indicando que o ponto de
operacao ja se encontra em uma regido dominada por efeitos de alta severidade elétrica.
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Figure 2 — Battery pack lifespan (a) and required power (b) as a function of vehicle speed, for different G
values, considering C,.. = 0.015.
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Figure 3 - Battery pack lifespan (a) and required power (b) as a function of pavement grade, at a constant
speed of 40 km/h (C,. = 0.015).
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Figure 4 - Battery pack lifespan (a) and required power (b) as a function of pavement grade, at a constant

speed of 90 km/h (C, = 0.015).



De forma geral, os resultados demonstram que diferentes combinagdes de parametros operacionais
podem levar a niveis semelhantes de degradacdo, desde que resultem em regimes de corrente
equivalentes. Esse comportamento reforca a ideia de que a degradagdo da bateria é governada pela
severidade elétrica acumulada ao longo do tempo, e ndo por variaveis isoladas [3], [5].

No intervalo de operagao analisado, verificou-se que a vida util da bateria pode variar em mais de
uma ordem de grandeza, de condi¢des favoraveis de operagdo a cendrios severos, caracterizados por
altas demandas de poténcia. Esse resultado evidencia a importancia da consideragdo explicita das
condigoes reais de uso no dimensionamento e na analise de sistemas de armazenamento de energia
para veiculos elétricos.

6. Aderéncia ao Projeto Original
6.1 Atividades Desenvolvidas Conforme Planejado

Diversos elementos centrais do projeto original foram efetivamente desenvolvidos durante o
periodo de poés-doutorado.

Destacam-se:

e O estudo de estratégias de gerenciamento de poténcia, com énfase em sistemas baseados em
logica fuzzy [9];

e A andlise da influéncia das condi¢des de dirigibilidade na demanda de poténcia e no
comportamento energético do sistema;

e A investigacdo da dindmica do estado de carga das baterias (SoC) como variavel-chave para
avaliacdo de desempenho e degradagao;

e A formagdo de recursos humanos, com desenvolvimento de projetos de iniciacdo cientifica
diretamente vinculados ao tema.

Além disso, a proposta de utilizagdo de ferramentas computacionais para simulacdo
(Matlab/Simulink) foi integralmente mantida, com ampliagao significativa do nivel de fidelidade dos
modelos empregados.

6.2 Modificacoes Realizadas

Embora os objetivos gerais tenham sido mantidos, houve uma reformulacdo metodoldgica
relevante em relacdo ao projeto original. A principal modificacdo foi a substituicdo do modelo
analitico de bateria por uma abordagem do tipo fable-based do MATLAB [6].

Essa abordagem possibilitou o uso de dados reais de células comerciais, a incorporagao direta de
modelos de degradagdo por ciclagem e a avaliagdo quantitativa do tempo de vida da bateria, sem
necessidade de modelagem adicional.

Como consequéncia, o foco do estudo foi parcialmente redirecionado de um sistema hibrido
completo (bateria, supercapacitor e fonte de autonomia) para uma anélise aprofundada de um veiculo
puramente elétrico, com énfase na degradacao da bateria sob condigdes reais de operagao.



Essa mudanca permitiu a transicdo de uma analise predominantemente qualitativa (SoC e
distribuicdo de poténcia) para uma avaliagdo quantitativa da vida util do sistema, alinhada a
problemas reais de engenharia.

6.3 Justificativa Técnica das Modificacoes

As modificagdes implementadas nao representam um afastamento do escopo original, mas sim um
aprofundamento técnico dos objetivos propostos. No projeto original, a preocupacdo com a bateria
(battery care) ja era central, e a abordagem adotada no pos-doutorado permitiu tratar diretamente os
problemas de degradagdo e de vida util, que constituem a consequéncia final do gerenciamento de
poténcia [7], [8]. Além disso, possibilitou o estabelecimento de uma relacio fisica consistente entre
condig¢des de dirigibilidade, demanda de poténcia, corrente e degradagdo, eliminando a necessidade
de inferéncias indiretas baseadas exclusivamente no estado de carga (SoC).

Adicionalmente, os estudos desenvolvidos no contexto das iniciagdes cientificas mantiveram a
investigacdo de estratégias fuzzy em sistemas hibridos, conforme proposto, a0 mesmo tempo em que
ampliaram sua aplicagdo a diferentes escalas, como no caso do micro-6nibus. Esses trabalhos também
complementaram a analise ao incorporar o uso de supercapacitores em regimes transitorios, nao
contemplados pela abordagem em regime permanente adotada no estudo principal.

Dessa forma, o conjunto dos trabalhos realizados abrange, de maneira integrada, tanto regimes
estaciondrios, no contexto do pds-doutorado, quanto regimes transitdrios, explorados nas iniciagdes
cientificas, além de contemplar sistemas puramente elétricos e hibridos.

6.4 Atividades Nao Executadas

No escopo principal do pos-doutorado, ndo foi implementada uma estratégia completa de
gerenciamento de poténcia que envolva simultaneamente a bateria, o supercapacitor e a fonte de
autonomia.

Entretanto, esse objetivo foi parcialmente atendido por meio dos trabalhos de iniciagdo cientifica,
nos quais:

o Foram desenvolvidas e avaliadas estratégias fuzzy para sistemas hibridos;
» Foram investigadas arquiteturas alternativas e os efeitos de diferentes fontes de energia.

Assim, ainda que ndo concentrado em um Unico modelo integrado, o objetivo foi distribuido e
explorado de forma complementar, o que resultou em maior abrangéncia tematica.

7. Produc¢ao Académica e Atividades Desenvolvidas
7.1 Formacao de Recursos Humanos

A formagdo de alunos de graduacdo constituiu um dos eixos centrais deste projeto de pds-
doutorado, conforme previsto na proposta original. Estdo em desenvolvimento trés projetos de
iniciacdo cientifica diretamente relacionados ao gerenciamento ¢ ao uso de energia em veiculos
elétricos.



7.1.1 Aluno Caio Carvalheiro de Menezes, RA 231490241 (PIBIC)

O trabalho do aluno esta em desenvolvimento e tem como foco a implementacao de uma estratégia
de gerenciamento de poténcia baseada em sistemas de inferéncia fuzzy, aplicada a um sistema hibrido
composto por uma bateria € uma fonte de autonomia [9], [13].

Destaca-se o cuidado metodologico adotado na formagao e condugdo do trabalho. Inicialmente,
foi realizada uma introducao estruturada aos sistemas de inferéncia fuzzy, organizada na forma de
uma disciplina, com abordagem de fundamentos teoricos, varidveis linguisticas, fun¢des de
pertinéncia e regras. Em seguida, foram desenvolvidos exemplos didaticos e realizadas
implementagdes no Fuzzy Logic Toolbox do MATLAB, culminando na estruturagdo progressiva do
controlador, desde casos simplificados até sua aplicagdo ao sistema completo.

Tém sido realizadas avaliagdes de desempenho sob diferentes condigdes iniciais, com €nfase em
variagdes no estado de carga da bateria, visando analisar a capacidade de estabilizacdo do controle. A
Figura 5 foi obtida a partir dessas simulagdes, permitindo avaliar a dindmica de distribuicdo de
poténcia entre a bateria e a fonte de autonomia.

Observa-se que o controlador responde adequadamente as variacdes da poténcia requerida,
promovendo uma divisdo coerente entre as fontes de energia. Destaca-se, ainda, a manutengdo do
estado de carga da bateria dentro de uma faixa operacional estadvel ao longo da simulacdo, sem
conduzir o sistema a condi¢des de saturagao ou deplegao.

Esse conjunto de resultados evidencia a consisténcia da estratégia desenvolvida e sua capacidade
de garantir o equilibrio energético do sistema sob diferentes condi¢gdes de operagao.
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7.1.2 Aluna Raila Emily Maia, RA 231491069 (FAPESP)

O projeto de iniciagdo cientifica da aluna consiste no desenvolvimento de uma estratégia de
gerenciamento de poténcia fuzzy aplicada a um sistema hibrido semelhante (bateria + fonte de
autonomia), porém voltado a configuragdo de micro-6nibus elétrico [9], [10].

O principal ponto de contribui¢do deste trabalho ¢ a investigagdo da robustez de controladores
fuzzy frente a diferentes escalas de sistema, evidenciando que:

e Um controlador fuzzy bem estruturado pode operar de forma eficiente em sistemas de
mesma arquitetura, ainda que com dimensionamentos distintos;

e A diferenga significativa entre os sistemas analisados (SUV vs. micro-onibus) ndo
inviabiliza a aplicagdo da mesma légica de controle;

e Ainda que controladores fuzzy ndo sejam intrinsecamente adaptativos, € possivel obter
bom desempenho em condigdes operacionais distintas por meio de um projeto criterioso das
regras e das func¢des de pertinéncia.

Esse resultado dialoga diretamente com uma limitagdo frequentemente apontada na literatura,
contribuindo com uma abordagem pratica para supera-la.

7.1.3 Aluno Robert Nicolas Giusti de Oliveira, RA 231490976 (IC voluntaria — UNESP)

O trabalho desenvolvido com o aluno tem como foco um sistema puramente elétrico baseado em
bateria, incluindo analises que consideram a inser¢ao de supercapacitores [14] —[16].

O objetivo central ¢ avaliar, de forma quantitativa, o impacto do uso de supercapacitores na vida
util da bateria, com énfase em regimes de alta demanda de poténcia, especialmente durante fases de
aceleragdo. Para isso, o estudo envolve a modelagem da demanda de poténcia em regimes transitorios
e a analise do impacto dos picos de poténcia na degradacao da bateria, incluindo comparagdes entre
a operagdao com € sem supercapacitores.

Do ponto de vista metodologico, um dos principais desafios consistiu no desenvolvimento de um
modelo em Simulink capaz de representar adequadamente os ciclos de carga e descarga ao longo do
tempo. Diferentemente de abordagens com ciclos fixos, a descarga ¢ iniciada imediatamente apos a
bateria atingir seu limite maximo de carga, sendo esse limite progressivamente reduzido a cada ciclo
devido a degradagdo. Isso elimina a imposi¢ao de ciclos pré-definidos e permite que a dinamica seja
governada pelo estado de carga da bateria, evitando periodos ociosos e proporcionando uma
representacao mais consistente do envelhecimento.

Atualmente, investiga-se a sensibilidade do modelo battery table-based a regimes de pico de
poténcia. Caso essa sensibilidade ndo seja adequadamente capturada, estd prevista a incorporagao de
um mecanismo adicional de penalizacdo da capacidade, com o objetivo de representar os efeitos de
correntes elevadas na degradagao.

A Figura 6 foi obtida a partir da simulagdo do comportamento da bateria ao longo do tempo sob
essa estratégia de controle. Observa-se, ao longo dos ciclos, uma evolucdo clara do sistema,
evidenciada pela reducao progressiva da tensdo e da eficiéncia, além do acamulo dos efeitos de
degradacdo da capacidade.



Esse estudo complementa diretamente o trabalho desenvolvido no pds-doutorado, centrado em
condi¢des de velocidade constante, ao estender a andlise a regimes dindmicos ¢ mais severos de
operagao.
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Figura 6 — Evolucao temporal da tensdo da célula, do nimero de ciclos acumulados e da eficiéncia
ao longo da operagdo, considerando ciclos de carga e descarga nao periodicos.

6. Discussao e Conclusoes

Os resultados obtidos evidenciam a forte influéncia das condi¢des operacionais sobre a degradacao
e a vida util de baterias aplicadas a veiculos elétricos. A andlise em regime permanente permitiu
estabelecer uma relagdo consistente entre a velocidade, a inclinacdo, a resisténcia ao rolamento, a
demanda de poténcia e os regimes de corrente impostos ao sistema.

Verifica-se que diferentes combinacdes dessas varidveis podem levar a niveis semelhantes de
degradagdo, desde que resultem em solicitagdes elétricas equivalentes. Esse comportamento indica
que a vida util da bateria ¢ determinada pela severidade elétrica imposta ao sistema ao longo do
tempo, e ndo por parametros operacionais isolados.

A adocdo de um modelo de bateria do tipo table-based, baseado em dados reais e com
representacao direta da degradacdo, mostrou-se adequada para a realizagdao de analises quantitativas
de vida util, permitindo relacionar de forma consistente o uso do sistema ao envelhecimento da
bateria.



Do ponto de vista metodoldgico, a andlise inicial em um sistema puramente elétrico permitiu
compreender, de forma isolada, os fendmenos associados a bateria, evitando interferéncias de
multiplas fontes e estabelecendo uma base consistente para estudos mais complexos. Os trabalhos
desenvolvidos nas iniciagdes cientificas complementam essa abordagem ao incorporar estratégias de
gerenciamento de poténcia e a analise de regimes transitérios, ampliando o escopo da investigacao.

Como limitagdo, destaca-se que a andlise principal foi conduzida em regime permanente, o que
ndo contempla diretamente efeitos transitorios rapidos. Adicionalmente, a representacdo da
degradacao depende da sensibilidade do modelo adotado a regimes de alta corrente, aspecto ainda em
investigacao.

De forma geral, o trabalho contribui para a compreensdo do impacto das condigdes reais de
operacao sobre a durabilidade de sistemas de armazenamento de energia, fornecendo subsidios para
o desenvolvimento de estratégias de gerenciamento e para o dimensionamento mais eficiente de
veiculos elétricos [3], [5].
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