
Como citar este artigo

Número completo

Mais informações do artigo

Site da revista em redalyc.org

Sistema de Informação Científica Redalyc

Rede de Revistas Científicas da América Latina e do Caribe, Espanha e Portugal

Sem fins lucrativos acadêmica projeto, desenvolvido no âmbito da iniciativa
acesso aberto

Interciencia
ISSN: 0378-1844
ISSN: 2244-7776
interciencia@gmail.com
Asociación Interciencia
Venezuela

Fransozi Meireles, Luana; Zago Romcy Sausen, Airam Teresa; Sausen, Paulo Sérgio
MODELAGEM MATEMÁTICA DO TEMPO DE VIDA DE BATERIAS

DE ÍON LÍTIO POLÍMERO A PARTIR DE MODELOS HÍBRIDOS
Interciencia, vol. 44, núm. 5, 2019, pp. 260-265

Asociación Interciencia
Venezuela

Disponível em: https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=33959375002

https://www.redalyc.org/comocitar.oa?id=33959375002
https://www.redalyc.org/fasciculo.oa?id=339&numero=59375
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=33959375002
https://www.redalyc.org/revista.oa?id=339
https://www.redalyc.org
https://www.redalyc.org/revista.oa?id=339
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=33959375002


260 MAY 2019 • VOL. 44 Nº 50378-1844/14/07/468-08 $ 3.00/0

Introdução

As baterias recarregáveis es-
tão sendo amplamente utiliza-
das em dispositivos eletrônicos, 
veículos elétricos e sistemas de 
energia renovável (Seaman et 
al., 2014; Ma et al., 2015), devi-
do a sua capacidade de armaze-
namento de energia. Essas bate-
rias convertem energia química 
em energia elétrica a partir de 
reações eletroquímicas. De for-
ma geral, elas são formadas por 
um ânodo, um cátodo e pelo 
eletrólito. Durante o processo 
de descarga, a energia química 

de cada célula é transformada 
em energia elétrica por oxirre-
dução, ou seja, à medida que o 
ânodo (eletrodo negativo) forne-
ce elétrons à carga, o cátodo 
(eletrodo positivo) recebe os 
elétrons. O eletrólito viabiliza a 
transferência de íons entre os 
eletrodos no interior da célula 
(Linden e Reddy, 2002). No 
entanto, destaca-se que estas 
baterias possuem energia finita 
e necessitam serem recarregadas 
a cada intervalo de tempo.

O tempo em que a bateria se 
mantém operacional é denomi-
nado ‘tempo de vida’, que é por 

definição o tempo decorrido 
durante o processo de descarga 
até atingir um nível mínimo de 
capacidade de carga, denomina-
do nível de cutoff, no qual a 
bateria fica incapaz de fornecer 
energia elétrica aos dispositivos, 
sendo então considerada descar-
regada (Rakhmatov et al., 
2002). As baterias em funciona-
mento estão sujeitas a opera-
ções de descarga, e alguns estu-
dos têm revelado que as taxas 
de descarga apresentam a ocor-
rência de efeitos não linear ao 
longo tempo (Rakhmatov et al., 
2002; Zhang et al., 2010; Kim e 

Qiao, 2011). Dentre eles, há o 
efeito de recuperação e o efeito 
da taxa de capacidade que in-
f luenciam significativamente 
na capacidade e, por conse-
guinte no tempo de vida da 
bateria.

O efeito de recuperação é 
definido como a reorganização 
dos elétrons no eletrólito du-
rante um período de relaxação 
(intervalo de tempo que a cor-
rente de descarga é reduzida 
significativamente, ou é nula). 
Neste intervalo os elétrons se 
reorganizam de maneira uni-
forme, de modo que o 

modelos apresentam como característica principal a união das 
vantagens de dois ou mais modelos existentes. A validação dos 
modelos é realizada a partir da comparação dos resultados si-
mulados com dados experimentais obtidos de uma plataforma 
de testes. A análise dos resultados mostra que os modelos hí-
bridos apresentam resultados satisfatórios.

RESUMO

O aperfeiçoamento de baterias utilizadas em dispositivos 
móveis depende de métodos que possibilitam prever o com-
portamento das mesmas de forma rápida, eficaz e com baixos 
custos. Neste trabalho é realizada a modelagem matemática de 
baterias de íon lítio  polímero (Li-Po) com o objetivo de pre-
dizer o seu tempo de vida a partir de modelos híbridos. Estes 
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MODELADO MATEMÁTICA DE LO TIEMPO DE VIDA DE BATERÍAS DE IÓN LITIO POLIMERO USANDO 
MODELOS HÍBRIDOS
Luana Fransozi Meireles, Airam Teresa Zago Romcy Sausen y Paulo Sérgio Sausen

RESUMEN

tienen la característica de reunir las ventajas de dos o más mo-
delos existentes. La validación de los modelos se hace a través 
de la comparación de los resultados simulados con los datos 
experimentales obtenidos en una plataforma de prueba. Los re-
sultados muestran que los modelos híbridos tienen resultados 
satisfactorios.

El desarrollo de baterías utilizadas en dispositivos móviles 
depende de los métodos que posibilitan predecir el comporta-
miento de las mismas de forma rápida, eficaz y con bajos cos-
tos. En este trabajo se lleva a cabo el modelado matemático 
de ión litio polímero (Li-Po) con el fin de predecir la vida útil 
de las mismas a partir de los modelos híbridos. Estos modelos 

gradiente de concentração seja 
nulo na superfície do eletrólito. 
Outro efeito não linear impor-
tante é o efeito da taxa de ca-
pacidade (Rakhmatov et al., 
2002; Zhang et al., 2010; Kim 
e Qiao, 2011), que depende da 
capacidade atual da bateria e 
da intensidade da corrente de 
descarga, ou seja, com uma 
alta corrente de descarga a ca-
pacidade efetiva da bateria é 
baixa, pois não há tempo sufi-
ciente para a reorganização dos 
elétrons no eletrólito (efeito de 
recuperação) e assim, mais 
carga permanece sem ser utili-
zada pelo dispositivo, reduzin-
do desta forma a capacidade e 
o tempo de vida da bateria. Já 
para correntes alternadas, a 
capacidade efetiva da bateria é 
aumentada, pois na troca de 
uma corrente alta para uma 
corrente baixa, ou até mesmo 
em um período sem corrente 
ocorre a reorganização dos 
elétrons no eletrólito, tornando 
disponível uma maior quantida-
de de carga na superfície do 
eletrodo, aumentando a capaci-
dade efetiva da bateria.

O funcionamento de um dis-
positivo móvel está condiciona-
do ao estado de carga da bate-
ria, e por isso, torna-se funda-
mental predizer o seu tempo 

de vida e, por conseguinte, o 
comportamento dinâmico do 
sistema como um todo. Uma 
das formas de realizar esta 
predição é através da utilização 
de modelos matemáticos que 
descrevem adequadamente a 
carga e a descarga de energia 
do sistema. Destaca-se que a 
modelagem matemática possui 
grande potencial de auxiliar no 
projeto e fabricação de apare-
lhos alimentados por baterias 
cada vez mais modernos, com 
design mais atrativos e com 
múltiplas funcionalidades, visto 
que existe a necessidade por 
parte da indústria de fomentar 
o desenvolvimento de baterias 
mais eficientes, com maior ca-
pacidade, leves, duráveis e se-
guras. Para tanto, é imprescin-
dível a realização de estudos 
sobre o comportamento das 
baterias; especificamente, acer-
ca de métodos efetivos para a 
predição dos seus tempos de 
vida.

Nesta pesquisa é realizada a 
modelagem matemática do 
tempo de vida de baterias de 
íon lítio polímero (Li-Po), con-
siderando correntes de descar-
gas constantes e variáveis de-
terminadas a partir de diferen-
tes funcionalidades desempe-
nhadas por um telefone celular 

do tipo smartphone, a partir de 
modelos híbridos. Para isto, 
são utilizados o modelo híbrido 
de Kim (Kim e Qiao, 2011), 
denominado neste trabalho de 
modelo ‘K’, e o modelo híbrido 
de Zhang (Zhang et al., 2010), 
chamado de modelo ‘Z’. 
Buscando a validação dos mo-
delos, é realizada a implemen-
tação dos mesmos na ferra-
menta computacional MatLab/
Simulink, e os resultados das 
simulações são comparados 
com os dados experimentais 
obtidos de uma plataforma de 
testes, utilizando baterias de 
Li-Po modelo PL 383562-2C.

Estado da Arte

Modelos matemáticos foram 
desenvolvidos ao longo dos 
anos diferentes. Em geral, estes 
modelos podem ser divididos 
em três categorias: eletroquími-
cos, analíticos e de circuitos 
elétricos (Zhang et al., 2010). 
Os modelos eletroquímicos 
consideram os processos ter-
modinâmicos e eletroquímicos, 
assim como os fenômenos físi-
cos, para modelar a descarga 
da bateria (da Cunha e da 
Silva, 2012) utilizando um con-
junto de equações diferenciais 
não lineares. Em Doyle et al. 

(1993) é proposto um modelo 
eletroquímico composto por 
um conjunto de seis equações 
diferenciais parciais (EDPs), 
acopladas e não lineares. A 
resolução destas equações for-
nece a tensão e a corrente em 
função do tempo, as fases de 
potencial no eletrólito e no 
eletrodo, a concentração salina, 
a taxa de reação e a densidade 
da corrente no eletrólito em 
função do tempo e da posição 
na célula. No entanto, para a 
utilização desse modelo e con-
figuração dos seus parâmetros 
empíricos (em torno de 50) é 
necessário um conhecimento 
detalhado sobre a bateria. 
Além disso, devido à alta com-
plexidade e exigência de cálcu-
los intensivos, este modelo é 
complexo de usar para a gestão 
de energia da bateria em tem-
po real e simulação de circui-
tos (Jongerden e Haverkort, 
2008b; Kim e Qiao, 2011).

Os modelos analíticos são 
expressões algébricas utilizadas 
para calcular a capacidade resi-
dual da bateria usando valores 
de corrente de descarga, carac-
terísticas do ambiente de ope-
ração e propriedades físicas da 
bateria como parâmetros (da 
Cunha e da Silva, 2012). 
Geralmente, são simplificações 

MATHEMATICAL MODELING OF LITHIUM ION POLYMER BATTERIES LIFETIME USING HYBRID MODELS
Luana Fransozi Meireles, Airam Teresa Zago Romcy Sausen and Paulo Sérgio Sausen

SUMMARY

The improvement of batteries used in mobile devices depends 
on methods that allow to predict their behavior quickly, efficient-
ly and with a low cost. In this paper, the mathematical modeling 
of lithium ion polymer (Li-Po) batteries is carried out with the 
aim of predicting the lifetime of the batteries from hybrid mo-

dels. These models feature the combination of the advantages 
of two or more existing models. The validation of the models is 
carried out by comparing the simulated results with experimen-
tal data obtained in a test platform. The analysis of the results 
shows that the hybrid models present satisfactory results.
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características I-V. Para esta 
união é realizada a substituição 
dos componentes responsáveis 
pelo e o tempo de vida da ba-
teria, no modelo elétrico, por 
equações baseadas no modelo 
KiBaM, conforme Figura 1a. 
Esta alteração possibilita incor-
porar ao modelo elétr ico o 
efeito de recuperação e o efeito 
da taxa de capacidade, presen-
tes no modelo analítico.

O modelo K considera um 
período total de t0 < t < tr, em 
que no período de t0 < t< td 
(com td < tr) a bateria é descar-
regada com uma corrente cons-
tante i = I >0, e então repousa 
no restante do período, ou seja, 
td < t < tr, com i = 0. O estado 
de carga da bateria (i.e., SOC) 
é descrito por

(1)

onde Ca(t): capacidade dispo-
nível da bateria, Cn: capacidade 
nominal da bateria, Ci: capaci-
dade inicial da bateria, l(t): 
carga total consumida pelo 
sistema, SOCi é o estado de 
carga inicial e Cu(t): capacidade 
indisponível no tempo t descri-
ta pela carga indisponível pro-
veniente do modelo KiBaM:

(2)

de modelos eletroquímicos 
(Rong e Pedram, 2006). A lei 
de Peuker t (Jongerden e 
Haverkort, 2008a) é um mode-
lo analítico simples que descre-
ve o efeito da taxa de capaci-
dade, mas não leva em consi-
deração o efeito de recupera-
ção. Em Rong e Pedram (2006) 
foi proposto um modelo analí-
tico para uma bateria de Li-Po, 
baseado em medidas de tensão, 
corrente e parâmetros físicos 
da bateria, que leva em conta 
os efeitos da temperatura e ci-
clos de vida. O modelo KiBaM 
(Manwell e McGowan, 1993) 
baseia-se nos processos cinéti-
cos que ocorrem no interior da 
bateria, sendo formulado a par-
tir da velocidade das reações 
químicas e dos fatores que as 
inf luenciam. Neste modelo, a 
capacidade total da bateria é 
distr ibuída em duas fontes, 
denominadas fonte de carga 
disponível e fonte de carga li-
mitada. O modelo de 
Rakhmatov e Vrudhula (deno-
minado na literatura de modelo 
RV) descreve a evolução da 
concentração de espécies ele-
troativas no eletrólito da bate-
ria durante um processo de 
descarga; o modelo baseia-se 
em simplificações de fenôme-
nos complexos e considera dois 
processos principais, as reações 
eletroquímicas na superfície do 
eletrodo e a difusão dos íons 
no eletrólito (Rakhmatov et al., 
2002). Os modelos KiBaM e 
RV consideram alguns efeitos 
não lineares, o efeito da taxa 
de capacidade e o efeito de 
recuperação. No entanto, os 
modelos analíticos de modo 
geral, não descrevem o decai-
mento da tensão, que é uma 
característica importante na 
simulação de circuitos elétricos 
(Kim e Qiao, 2011).

Os modelos baseados em 
circuitos elétricos modelam a 
descarga da bateria através da 
combinação de componentes 
elétricos, tais como fontes de 
tensão, resistores e capacito-
res. Alguns destes modelos 
também podem estimar o esta-
do de carga (SOC) e prever o 
tempo de vida das baterias. O 
modelo Battery (Tremblay et 
al., 2007; Tremblay e 
Dessaint, 2009) é capaz de 
modelar o comportamento de 

diferentes tecnologias de bate-
rias recarregáveis, consideran-
do uma fonte de tensão con-
trolada em série e uma resis-
tência interna constante. Esse 
modelo destaca-se por consi-
derar o efeito não linear de 
recuperação e possibilita a si-
mulação de diferentes tipos de 
baterias, estando implementa-
do no pacote Simulink da fer-
ramenta computacional 
Matlab. O modelo elét r ico 
para predizer runtime e carac-
terísticas I-V (Chen e Rincón-
Mora, 2006) combina as capa-
cidades transientes dos mode-
los baseados em Thevenin, as 
características de corrente dos 
modelos baseados em impe-
dância, e a informação do 
tempo de vida dos modelos 
baseados em Runtime; ou seja, 
possibilita a interação das três 
categorias básicas em que os 
modelos elétricos estão dividi-
dos. No entanto, os modelos 
de circuito elétrico existentes 
não consideram os efeitos não 
lineares, i.e. o efeito de recu-
peração e o efeito da taxa de 
capacidade, presente no pro-
cesso de descarga das baterias 
(Kim e Qiao, 2011).

Recentemente, com o intuito 
de desenvolver um modelo que 
contempla ambos, os efeitos 
não lineares e as características 
de tensão e corrente que ocor-
rem em um processo de des-
carga, foram desenvolvidos os 
modelos híbridos. Em Kim e 
Qiao (2011) foi realizada a 
união do modelo analítico 
KiBaM com o modelo elétrico 
para predizer runtime e carac-
terísticas I-V, resultando em 
um modelo misto capaz de 
capturar as características elé-
tricas e o comportamento não 
linear da bateria. Este modelo 
é eficaz para a modelagem de 
baterias de chumbo ácido, 
NiCa, MiMH e Li-Íon. Em 
Zhang et al. (2010) foi propos-
ta a união do modelo analítico 
RV com o modelo elétrico para 
predizer runtime e característi-
cas I-V. Este modelo misto foi 
validado para correntes de des-
cargas constantes e variáveis 
com o auxílio de dados experi-
mentais obtidos com o instru-
mento de teste Arbin BT2000, 
utilizando uma bateria modelo 
HE18650. A seguir esses 

modelos híbridos são 
apresentados.

Modelagem Matemática

Nesta seção são descritas as 
equações dos modelos híbridos 
utilizados nesta pesquisa para a 
predição do tempo de vida de 
baterias de Li-Po, que alimen-
tam dispositivos móveis. Estes 
modelos são formados a partir 
da união de dois modelos exis-
tentes, um analítico e outro 
elétrico, buscando aperfeiçoar 
os mesmos em relação a des-
cargas reais. Inicialmente são 
apresentadas as equações do 
modelo K, que é composto 
pela união do modelo KiBaM 
com o modelo elétrico para 
predizer runtime e característi-
cas I-V. Em um segundo mo-
mento são apresentadas as 
equações do modelo Z, que é 
composto pela união do mode-
lo RV com o modelo elétrico 
para predizer runtime e carac-
terísticas I-V.

Modelo híbrido de Kim

O modelo K, desenvolvido 
em Kim e Qiao (2011), é for-
mado a partir da conexão do 
modelo KiBaM com o modelo 
para predizer runtime e 

Figura 1. Red de representación semántica del concepto de ciencia en 
docentes universitarios.
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onde Cu(t0): capacidade indispo-
nível da bateria no início da 
descarga, c é uma fração da 
capacidade total (C) da bateria, 
Cu(td): capacidade indisponível 
da bateria no final do tempo de 
descarga, t0 é o tempo inicial, td 
é o tempo final da descarga, tr 
é o tempo que resta para termi-
nar o período, k' é uma cons-
tante relacionada com a taxa de 
difusão de energia entre as fon-
tes, e I: corrente de descarga.

A tensão do modelo é prove-
niente do modelo elétrico e é 
representada por

(3)

onde V(t): tensão, Voc[SOC(t)]: 
tensão de circuito aber to, 
Rs[SOC(t)]: resistência em série 
e Vt(t): tensão transiente. Os 
elementos da equação (3) são 
determinados pelas equações

(4)

(5)

(6)

onde VTS(t): tensão transiente 
de cur ta duração dada pela 
equação (7) e VTL(t): tensão 
transiente de longa duração 
dada pela Eq. 8.

(7)

onde RTS: resistência transiente 
de curta duração, VTS(td): ten-
são transiente de curta duração 
no tempo final de descarga, 
tS=RTSCTS e CTS: capacitância 
transiente de curta duração.

(8)

onde RTL: resistência transiente 
de longa duração, VTL(td): tensão 

transiente de longa duração no 
tempo final de descarga, 
tL=RTLCTL e CTL: capacitância 
transiente de longa duração.
Os parâmetros que modelam a 
tensão transiente dependem do 
SOC e são dados por

(9)

Modelo híbrido de Zhang

O modelo Z baseia-se no mo-
delo proposto em Zhang et al. 
(2010), sendo formado a partir 
da conexão do modelo RV com 
o modelo elétrico para predizer 
runtime e características I-V. 
Para realizar a união dos mode-
los substituiu-se os componen-
tes responsáveis pelo SOC e o 
tempo de vida da bateria do 
modelo elétrico por equações 
baseadas no modelo RV, con-
forme pode ser observado na 
Figura 1b. Esta alteração possi-
bilita a substituição de um ca-
pacitor constante, agregando ao 
modelo as características não 
lineares da bateria, tais como, o 
efeito de recuperação e o efeito 
da taxa de capacidade, presen-
tes no modelo analítico.

No modelo Z o SOC é des-
crito pela Eq. 1, na qual Cu(t) é 
obtida a partir do modelo RV e 
dada por

(10)

A tensão do modelo é descrita 
pela Eq. 3, em conjunto com as 
Eqs. 4, 5, 6, 7, 8 e 9, sendo pro-
veniente do modelo para predi-
zer runtime e características I-V.

Simulações e análises

Nesta seção são apresentados 
os resultados das simulações e 
as discussões. Para isso, em um 
primeiro momento, é realizada a 
coleta de dados experimentais 
obtidos de uma plataforma de 
testes desenvolvida pelo Grupo 
de Automação Industrial e 
Controle (GAIC), Universidade 
Regional do Noroeste do Estado 
do Rio Grande do Sul 
(UNIJUÍ). Estes testes foram 
realizados com oito baterias no-
vas do tipo Li-Po, modelo 

PL383562-2C, com capacidade 
nominal de 800mAh e nível de 
cutoff de 2,7V, considerando 
perfis de descargas constantes e 
varáveis. O conjunto de dados 
obtidos para perfis de descargas 
constantes variam de 50mA a 
800mA com intervalos de 
25mA, e estão descritos na 
Tabela I. Estes dados durante a 
execução da pesquisa são dividi-
dos em dois conjuntos, o primei-
ro inicia em 50mA até 800mA 
com intervalos de 50mA, sendo 
utilizado para a estimação dos 
parâmetros dos modelos; o se-
gundo conjunto inicia em 75mA 
até 775mA, com intervalos de 
50mA sendo usado para a vali-
dação dos modelos.

A utilização de perfis de des-
carga variáveis possibilita des-
crever as principais funcionali-
dades executadas em um telefo-
ne celular do tipo smartphone, 
tais como, chamada, envio de 
sms, acesso à Internet, jogos, 
música, câmera, visualização de 
imagens e outras, tornando o 
processo de descarga mais pró-
ximo da realidade. Para obten-
ção dos dados para perfis de 
descarga variáveis, inicialmente, 
é realizada a verif icação da 
corrente utilizada de acordo 
com algumas tarefas executadas 
em um smartphone. Com base 
nestes valores são formados os 
perfis de descarga variáveis 
apresentados na Tabela II.

Após a obtenção dos dados 
experimentais, primeiramente é 
realizada a estimação dos parâ-
metros dos modelos híbridos. 
Ressalta-se que os modelos K e 
Z são compostos de uma parte 
elétrica e de uma parte analíti-
ca, estando estas partes interli-
gadas. No entanto, cada uma 
delas está fragmentada em 
equações que modelam proprie-
dades distintas das baterias. 
Com isso, existem parâmetros 
independentes em cada uma das 
partes, que são estimados sepa-
radamente. A estimação dos 
parâmetros da parte analítica 
dos modelos híbridos é descrita 
a seguir. Os parâmetros referen-
tes à parte elétrica dos modelos 
são obtidos de Kim e Qiao 
(2011). Por fim, é realizada a 
validação dos modelos a partir 
da comparação dos dados expe-
rimentais com os resultados das 
simulações dos modelos.

Estimação dos parâmetros dos 
modelos

O modelo K possui dois pa-
râmetros empíricos provenien-
tes do modelo KiBaM, que são 
c e k0. A estimação do parâ-
metro c depende da condição 
inicial na fonte de carga dispo-
nível y1(0) e do valor da capa-
cidade total máxima disponível 
y0, pois c = y1(0)/y0. Para de-
terminar y1(0) e y0 é gerado 
um gráfico, conforme Figura 2, 
a partir dos dados experimen-
tais. O valor de y0 é definido 
ao observar o valor da capaci-
dade disponibilizada ao siste-
ma para correntes de descarga 
muito pequenas, devido a pos-
sibilidade de toda a carga da 
fonte limitada fluir para a fon-
te de carga disponível, e conse-
quentemente, toda a capacidade 
armazenada nas duas fontes 
são fornecidas ao sistema. 
Por tanto, o valor de y0 é o 
maior valor obtido para a capa-
cidade, ou seja 2821,1As.

TABELA I
PERFIS DE DESCARGA 

CONSTANTES UTILIZADOS 
PARA A ESTIMAÇÃO DOS 

PARÂMETROS E 
VALIDAÇÃO DOS 

MODELOS
Perfis (mA) Tempo (min)

50 940,37
75 606,94

100 465,98
125 384,76
150 304,1
175 272,23
200 227,99
225 203,49
250 184,01
275 165,17
300 149,47
325 141,29
350 130,47
375 123,11
400 114,59
425 108,38
450 100,91
475 94,26
500 90,58
525 86,2
550 81,69
575 77,84
600 74,69
625 71,33
650 68,41
675 65,97
700 63,51
725 60,69
750 58,68
775 56,63
800 54,64



264 MAY 2019 • VOL. 44 Nº 5

Para a determinação de y1(0) 
é realizado um ajuste de cur-
vas buscando verificar qual é a 
tendência da curva dos dados, 
considerando correntes de des-
carga muito altas, uma vez 
que, neste caso, não ocorre a 
passagem de carga da fonte li-
mitada para a fonte disponível 
(efeito de recuperação), sendo 
utilizada somente a carga da 
fonte y1. Com isso, y1(0) = 
2520As. Consequentemente, o 
parâmetro c possui um valor 
estimado de 0,8933. 

O parâmetro k' está relacio-
nado com a taxa de vazão da 
corrente a partir da fonte de 
carga limitada para a fonte de 
carga disponível, sendo deter-
minado a partir da Eq. 2 e dos 
dados experimentais. Nesta 
equação, c e Cu(t) são conheci-
dos, Cu(0)=0, os valores de I e 
t são obtidos a partir de uma 
corrente e um tempo de vida, 
ambos experimentais. A partir 
destas substituições são gera-
das diferentes equações trans-
cendentais, na qual k'representa 
a raiz destas equações, que são 
solucionadas a partir da aplica-
ção do método numérico de 
Newton-Raphson (Roque, 
2000). Com isso, determina-se 
que k'= 0,0005.

O modelo Z possui, na parte 
analítica, o parâmetro β que 
está relacionado aos efeitos não 
lineares presentes no processo 
de descarga. Para determiná-lo, 
substitui-se os dados experi-
mentais na Eq. 10. Esta substi-
tuição também resulta em uma 
equação transcendental na qual 
é solucionada a partir da apli-
cação do método de Newton-
Raphson (Roque, 2000). Com 
isso, determina-se que β= 0,1.

Resultados e Discussões

Ao comparar os resultados 
simulados com os resultados 
experimentais obtém-se a dife-
rença entre o tempo de vida 
previsto pelo modelo e o tem-
po de vida disponível em uma 
descarga real. Para isso, os 
modelos são implementados e 
simulados na ferramenta com-
putacional MatLab/Simulink.

A validação do modelo K 
para perfis de descarga cons-
tantes obteve um erro médio 
igual a 2,41%, conforme a 
Tabela III, em que o maior erro 
(4,79%) encontra-se na corrente 
de 75mA, e o menor erro 
(0,67%) na corrente de 425mA. 
Para o modelo Z, o erro médio 
a partir de perfis constantes é 

de 1,12%, conforme Tabela III, 
obtendo erros de 4,58% para a 
corrente de 75mA e 0,05% para 
a corrente de 775mA.

A simulação dos modelos 
para perfis de descarga, baseia-
-se em diversas operações rea-
lizadas em um dispositivo mó-
vel. Na Tabela IV é realizada a 
validação dos modelos K e Z a 
partir da comparação dos tem-
pos de vida experimentais mé-
dios (TVem) com os tempos de 
vida obtidos nas simulações 
(TVck). A análise dos resulta-
dos obtidos a partir da compa-
ração dos dados experimentais 
com o modelo K mostra que, 
para correntes de descargas 
variáveis, o maior erro (4,56%) 
está relacionado ao perf il 2 

(P2), e o menor erro (1,50%) 
relacionado ao perfil 8 (P8). 
Desta análise pode-se concluir 
que o modelo K apresenta de-
sempenho satisfatório quando 
aplicado para correntes variá-
veis, tendo um erro médio de 
2,87%. A validação do modelo 
Z, de modo geral, apresenta 
valores de erros menores do 
que os erros provenientes do 
modelo K. O maior er ro 
(5,02%) está relacionado ao 
perf il 2 (P2), e o menor 
(0,20%) está relacionado ao 
perfil 7 (P7). O erro médio foi 
de 2,09%.

Nas Figuras  3a,  b, c e d 
são comparadas algumas curvas 
de decaimento da tensão, obti-
das através das simulações 

TABELA II
PERFIS DE DESCARGA VARIÁVEIS UTILIZADOS PARA 

OBTENÇÃO DOS DADOS EXPERIMENTAIS
Perfis Correntes (mA) Tempo (min)

P1 [100; 10; 150; 10; 100; 10; 200] [5; 5; 5; 5; 5; 5; 10]
P2 [170; 270; 10; 140; 230; 10; 270] [5; 20; 30; 10; 20; 10; 30]
P3 [270; 10; 120; 170; 10; 270; 170] [5; 10; 10; 15; 10; 15;5]
P4 [250; 400; 50; 200; 550] [10; 10; 5; 15; 10]
P5 [750; 450; 200; 150; 250; 100] [5; 10; 10; 5; 5; 10]
P6 [100; 200; 300; 400; 500; 600; 700] [10; 10; 10; 10; 10; 10; 10]
P7 [700; 600; 500; 400; 300; 200; 100] [10; 10; 10; 10; 10; 10; 10]
P8 [200; 10; 300; 10; 200; 10; 200] [2,5; 5; 2,5; 5; 2,5; 5; 5]

Figura 2. Determinação de y0 e y1(0) a partir de dados experimentais.

TABELA III
VALIDAÇÃO DOS MODELOS K E Z PARA CORRENTES 

DE DESCARGA CONSTANTES

Perfil (mA) (min)
Modelo K Modelo Z

(min) Erro (%) (min) Erro (%)
 75 606,94 636,02 4,79 634,72 4,58
125 384,76 380,02 1,23 378,72 1,57
175 272,23 270,31 0,71 269,01 1,18
225 203,49 209,36 2,88 208,05 2,24
275 165,17 170,59 3,28 169,27 2,48
325 141,29 143,77 1,76 142,41 0,79
375 123,11 124,12 0,82 122,72 0,32
425 108,38 109,11 0,67 107,66 0,66
475  94,26  97,29 3,21  95,77 1,60
525  86,20  87,74 1,79  86,15 0,06
575  77,84  79,86 2,60  78,20 0,46
625  71,33  73,26 2,71  71,52 0,27
675  65,97  67,65 2,55  65,83 0,21
725  60,69  62,83 3,53  60,93 0,40
775  56,63  58,64 3,55  56,66 0,05

   Erro médio 2,41    Erro médio 1,12

TABELA IV
VALIDAÇÃO DO MODELO K E Z PARA CORRENTES DE 

DESCARGA VARIÁVEIS

Perfil (mA) (min)
Modelo K Modelo Z

(min) Erro (%) (min) Erro (%)
P1 479,67 490,35 2,23 490,00 2,15
P2 284,94 271,95 4,56 270,65 5,02
P3 322,01 333,06 3,43 331,76 3,02
P4 149,38 155,06 3,80 148,81 0,38
P5 141,75 146,07 3,04 144,72 2,09
P6 126,62 124,45 1,72 123,05 2,82
P7 98,51 101,21 2,73 98,72 0,20
P8 324,17 329,02 1,50 327,72 1,10

  Erro médio 2,87    Erro médio 2,09
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3,43% e o modelo Z resultou 
em erros de 5,02% e 3,02%.

Conclusões

Neste artigo é apresentada a 
aplicação de modelos híbridos 
na predição do tempo de vida 
de baterias de Li-Po. Os mode-
los utilizados são formados a 
partir da união de um modelo 
elétrico com modelos analíti-
cos, permitindo capturar as 
características elétricas da ba-
teria e os efeitos não lineares 
que ocorrem em um processo 
de descarga.

A validação dos modelos 
híbridos é realizada a partir da 
implementação e simulação dos 
mesmos na ferramenta compu-
tacional MatLab/Simulink, e 
posterior comparação com um 
conjunto de dados experimen-
tais obtidos a partir da plata-
forma de testes, utilizando ba-
terias de Li-Po modelo PL 
383562-2C. Os resultados mos-
tram que o modelo K obteve 
um erro médio igual a 2,41% 
para correntes de descargas 
constantes e 2,87% para cor-
rentes variáveis. O modelo Z 
obteve um erro médio de 
1,12% para correntes constan-
tes e 2,09% para correntes 
variáveis.

Com isso, conclui-se que os 
modelos híbridos conseguem 
prever de forma satisfatória o 
tempo de vida de baterias. 
Destaca-se que estes modelos 
apresentam como vantagem 
descrever as características 
elétr icas como tensão, bem 
como as vantagens de modelos 
analíticos como capacidade in-
disponível, ambas presentes no 
processo de descarga das 
baterias.
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Figura 3. Decaimento da tensão para diferentes correntes de descargas: 
275mA (a), 525mA (b), P2(c) e P3(d).

computacionais dos modelos K 
e Z com os dados experimen-
tais para diferentes perfis de 
descarga, constantes e variáveis. 
Na Figuras 3a e b, foram apli-
cadas correntes de descargas 
constantes de 275 e 525mA, 
respectivamente, e os erros 

encontrados foram de 3,28 e 
1,79% para o modelo K e de 
2,48 e 0,06% para o modelo Z. 
A Figuras 3c e d apresenta o 
decaimento da tensão para os 
perfis variáveis P2 e P3, respec-
tivamente, em que o modelo K 
obteve um erro de 4,56% e 


