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Resumo: O avanço da tecnologia possibilita que diversos dispositivos eletrônicos realizem 
um número crescente de tarefas. Entre esses dispositivos, os aparelhos móveis, impulsionados 
por baterias, oferecem mobilidade e conveniência, aprimorando a eficiência e a experiência 
do usuário. O conhecimento do tempo de vida de baterias utilizadas em dispositivos 
móveis possibilita o gerenciamento de estratégias que podem melhorar a durabilidade do 
armazenamento de energia, aumentando a segurança e a confiabilidade na utilização desses 
aparelhos eletrônicos. O objetivo desse artigo é realizar uma análise comparativa do nível de 
acurácia de três modelos híbridos de predição do tempo de vida de baterias usando dados 
experimentais obtidos de uma plataforma de testes. Para a análise dos modelos híbridos 
foi feita a comparação dos erros médios obtidos. Os erros médios encontrados quando 
realizadas as simulações 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, o modelo mais acurado é o modelo híbrido de Zhang, seguido pelo 
modelo de Kim e pelo modelo de Gomes.

Palavras-chave: Baterias. Modelos Híbridos. Tempo de Vida. Simulação 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.

Introdução

Baterias recarregáveis transformam energia química armazenada em energia elétrica e 
são amplamente utilizadas em dispositivos móveis como celulares e laptops (CHEN 

et al., 2019; LEÓN et al., 2020). Novas funcionalidades vêm sendo agregadas a esses dispositivos 
móveis, sendo esperado que o desempenho das baterias seja satisfatório, 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 segurança, além de 
auxiliar na escolha do tipo de bateria no uso dos dispositivos eletrônicos (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 utilização de modelos 
matemáticos, que além de serem uma alternativa eficiente e barata, permitem a realização de 
simulações, fornecendo subsídios para a tomada de decisões (FOTOUHI et al., 2016; HU, 
2013). A abordagem realizada pelos modelos matemáticos para a simulação 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: analíticos, eletroquímicos, elétricos, estocásticos, 
via teoria de identificação de sistemas e híbridos (FREITAS et al., 2017; KIM; QIAO, 2011; 
RAKHMATOV; VRUDHULA; WALLACH, 2002).

 Modelos híbridos de baterias combinam dois modelos matemáticos, e o modelo obtido 
agrega as vantagens dos modelos utilizados e passa a considerar características que eram desprezadas 
na modelagem individual. Assim, um modelo híbrido permite descrever com maior acurácia o 
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comportamento dinâmico da bateria sob diferentes condições de uso, mantendo o equilíbrio 
entre complexidade e acurácia (GOMES et al., 2017; MEIRELES; SAUSEN; SAUSEN, 2019; 
KIM; QIAO, 2011). Na literatura, destacam-se os modelos híbridos 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 características elétricas da bateria, e um modelo analítico, responsável por descrever os efeitos 
não lineares do processo de descarga.

Um dos critérios na escolha do modelo matemático para a simulação do tempo de vida de 
uma bateria é o nível de acurácia, 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 matemático 
utilizado na predição do tempo de vida de baterias é acurado quando o erro percentual médio 
obtido é inferior a 5%. Neste contexto, a realização de uma análise comparativa do nível de 
acurácia de modelos híbridos pode indicar o modelo que realiza a predição do tempo de vida de 
baterias de forma mais acurada, fornecendo subsídios de aplicabilidade do modelo em estratégias 
de gerenciamento de baterias de dispositivos móveis.

Este artigo tem como objetivo comparar a acurácia dos modelos híbridos de Zhang, Kim 
e Gomes na predição do tempo de vida de baterias. Inicialmente, são apresentadas as equações 
que compõem cada modelo. Na sequência, são apresentados os procedimentos metodológicos 
para a obtenção dos dados experimentais com baterias de Lítio-Ion Polímero (Li-Po) modelo 
PL 383562-2C, para a estimação dos parâmetros dos modelos, validação e análise comparativa. 
Testes da análise de variância (ANOVA) e o teste de médias de Tukey também são aplicados, para 
a verificação de diferença estatística significativa entre as médias e identificação dos agrupamentos 
em que as médias diferem estatisticamente entre si. Por fim, os modelos são implementados na 
ferramenta computacional Matlab, e os resultados das simulações são comparados com os dados 
experimentais obtidos de uma plataforma de testes.

Modelagem Matemática

Modelo de Zhang

O modelo híbrido de Zhang (ZHANG et al., 2010) é formado pela união do modelo 
elétrico para Predizer Runtime e Características I-V de Chen e Rincón-Mora (CHEN; RINCÓN-
MORA, 2006) com o modelo analítico de difusão de Rakhmatov e Vrudhula (i.e., modelo RV) 
(RAKHMATOV; VRUDHULA; WALLACH, 2002). Esse modelo analítico considera os dois 
principais efeitos não lineares presentes no processo de descarga de baterias, que são o efeito da 
taxa de capacidade (JONGERDEN; HAVERKORT, 2008) e o efeito de recuperação (SAUSEN; 
SPOHN; PERKUSICH, 2010; RAKHMATOV; VRUDHULA; WALLACH, 2002). O 
desenvolvimento do modelo de Zhang ocorre por meio da substituição dos componentes 
responsáveis pelo estado de carga e tempo de vida da bateria no modelo elétrico, pelas equações 
baseadas no modelo analítico. Na Figura 1 é apresentado um esquema do modelo híbrido.
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Figura 1 – Esquema do Modelo Híbrido de Zhang

Fonte: ZHANG et al., 2010
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Modelo de Kim

O modelo híbrido de Kim (KIM; QIAO, 2011) é caracterizado pela união do modelo 
elétrico de Chen e Rincón-Mora (CHEN; RINCÓN-MORA. 2006) com o modelo analítico 
Kinetic Battery Model (KiBaM) (MANWELL; MCGOWAN, 1993). Esse modelo analítico 
considera os dois principais efeitos não lineares, ou seja, o efeito da taxa de capacidade e o efeito de 
recuperação. A integração entre os modelos ocorre analogamente ao modelo de Zhang, inclusive 
em sua representação em diagrama de blocos, sendo o modelo RV da Figura 1 substituído pelo 
modelo de KiBam.
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Análogo aos modelos híbridos apresentados anteriormente, as características elétricas da 
bateria nesse modelo são representadas pelas equações do modelo elétrico de Chen e Rincón-
Mora, descritas pelas equações (5) a (14).
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Procedimentos Metodológicos

Obtenção 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 tensão 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 máximo de tensão, isto é, 
4,2 V. Para iniciar o processo de descarga, as baterias foram conectadas à plataforma de testes, 
que permite realizar a descarga simultânea de quatro baterias. O processo de descarga ocorre 
enquanto a bateria não atingir a tensão de cutoff, que é definida como o valor limite de carga 
(capacidade) em que a bateria consegue fornecer energia ao sistema. Ao atingir a tensão de cutoff, 
o tempo de vida da bateria é obtido. Após cada descarga, as baterias são submetidas novamente 
ao processo de carregamento. 

Para a realização 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. Após coletados os dados experimentais, foram identificados 
possíveis valores outliers seguindo a metodologia de Volpato e Barreto (2016). Os limites deste 
intervalo são calculados pela equação:

Realizada esta identificação, 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 possível identificar o comportamento dos modelos híbridos 
frente às alterações do conjunto de dados experimentais. Foi realizada a análise de variância 
(ANOVA), considerando um delineamento experimental inteiramente casualizado, com oito 
repetições (não apresentado), e após aplicado o teste de médias de Tukey, para verificação de 
diferença estatística significativa entre as médias e identificação de agrupamentos em que as 
médias diferem estatisticamente entre si. Além disto, foi realizada a verificação da normalidade 
dos dados, pela aplicação do teste de Shapiro-Wilk (SHAPIRO; WILK,1965). Os testes foram 
aplicados considerado um nível de significância de 5%, sendo realizados no software Matlab. 

Estimação dos Parâmetros dos Modelos

Os perfis de descarga utilizados para a estimação dos parâmetros da parte analítica dos 
modelos híbridos foram selecionados a partir dos seguintes critérios: não possuir valor outlier, 
apresentar distribuição normal nos resultados experimentais, possuir diferença estatística 
significativa entre si, e serem contemplados com pelo menos um perfil de descarga baixo, médio 
e alto. As estimações dos parâmetros foram realizadas utilizando a ferramenta computacional 
Matlab (BINELO et al., 2018; CHEN; RINCÓN-MORA, 2006; DZIECHCIARUK; 
UFNALSKI; GRZESIAK, 2017).

A parte analítica do modelo híbrido de Zhang possui apenas o parâmetro a ser estimado. 
Para sua determinação, foram substituídos os dados experimentais na equação (4), que resultaram 
em diferentes equações transcendentais, dependentes somente do parâmetro . Para a resolução 
destas equações foi aplicado o método iterativo de Newton-Raphson (NR), que foi escolhido por 
apresentar rápida convergência (SCHWEIG; VECCHIA, 2016). Após a obtenção dos valores de 
para cada equação foi realizada a média aritmética para a estimação do valor final do parâmetro.

A parte analítica do modelo híbrido de Kim possui os parâmetros e a serem estimados. 
A estimação destes valores seguiu a metodologia utilizada por Kim e Qiao (2011), que a partir 
da representação gráfica dos dados experimentais, realizou uma extrapolação desta curva. A 
partir de observações no gráfico foi possível estimar o valor de . Para a estimação de foram 
substituídos valores conhecidos na equação (16), considerando e . Com estas substituições, foram 
encontradas diferentes equações transcendentais, que dependem somente de . As equações foram 
solucionadas a partir da aplicação do método iterativo de NR, após a obtenção dos valores de 
para cada equação, foi realizada a média aritmética para a obtenção do valor final do parâmetro.

Os parâmetros da parte analítica do modelo de Gomes, ou seja, , e , foram determinados 
por meio do método dos Mínimos Quadrados (MQ). Este método de otimização determina cada 
um dos valores dos parâmetros na equação (18), para que esta esteja ajustada ao comportamento 
dos dados experimentais (FREITAS et al., 2017).

Os três modelos híbridos utilizam o mesmo modelo elétrico na sua constituição, o 
modelo elétrico de Chen e Rincón-Mora. Os parâmetros 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 são 
apresentados os valores correspondentes aos parâmetros do modelo elétrico.
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Tabela 1 – Parâmetros da parte elétrica dos modelos híbridos.

Validação e Análise Comparativa dos Modelos Híbridos

Para a realização da validação foram escolhidos os perfis de descarga que apresentaram 
diferença estatística significativa entre si e que também eram diferentes dos perfis selecionados 
para a estimação dos parâmetros. As implementações e simulações dos modelos ocorreram na 
ferramenta computacional Matlab. As validações foram realizadas a partir da comparação entre 
os resultados simulados pelos modelos e os dados experimentais. Inicialmente foi considerada 
a capacidade dos modelos em simular o decaimento da tensão durante o processo de descarga, 
sendo esta uma das vantagens da utilização dos modelos híbridos em comparação a outros 
modelos. Na sequência, o erro para cada perfil de validação foi obtido por:

Resultados e Discussões

Os dados experimentais obtidos da plataforma de testes são apresentados na Tabela 2, de 
modo que os perfis de corrente de descarga são expressos em mA, o tempo de vida experimental 
em minutos (min), e j é o número de repetições realizadas do experimento, com 1 ≤ j ≤ 8. 
O tempo de vida experimental médio também é apresentado em minutos, sendo calculado a 
partir da média aritmética dos valores encontrados nas repetições, para cada perfil de descarga. 
Observando os tempos de vida médios é possível perceber que à medida que o perfil de descarga 
aumenta, o tempo de vida da bateria diminui.
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Tabela 2 – Dados experimentais 

Na análise da existência de valores outliers, foi observado que pelo menos cinco perfis 
de descargas possuem este tipo de valor, a saber: 75 mA, 150 mA, 275 mA, 400 mA e 425 mA. 
Para estes perfis, quando ocorreu a retirada do valor outlier, o tempo de vida médio foi em cada 
perfil substituído, respectivamente, por: 600,47 min, 298,25 min, 168,02 min, 116,40 min e 
110,37 min.

Pela aplicação da ANOVA verificou-se diferença significativa entre os perfis de descargas 
(não apresentado), e a partir do teste de Tukey foram identificadas as médias experimentais 
que diferem estatisticamente entre si e seus agrupamentos. Na Tabela 3 são apresentados estes 
agrupamentos, de modo que médias estatisticamente diferentes não possuem nenhuma letra em 
comum.
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Tabela 3 – Agrupamento de médias pelo teste de Tukey.

Seguindo os critérios citados na seção anterior, foram selecionados quatro perfis de 
descarga para a estimação dos parâmetros empíricos das partes analíticas dos modelos híbridos, 
sendo eles: 50 mA, 200 mA, 375 mA e 700 mA. Os demais perfis da Tabela 3, que são 
estatisticamente diferentes entre si e que diferem estatisticamente dos perfis selecionados para 
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estimação dos parâmetros, foram os selecionados para a validação dos modelos híbridos, sendo 
eles: 75 mA, 100 mA, 125 mA, 150 mA, 175 mA, 225 mA, 275 mA e 475 mA.

Após a estimação dos parâmetros, foram realizadas as simulações do processo de descarga 
das baterias. Na Figura 3 são apresentadas as curvas de decaimento de tensão simuladas pelos 
modelos híbridos de Zhang, Kim e Gomes, assim como a curva obtida pelos dados experimentais. 
O perfil escolhido para a simulação foi de 175 mA por ser um perfil intermediário dentre os 
utilizados na validação dos modelos.

Figura 3 - Curvas de decaimento de tensão experimental e simuladas para o perfil de 175 mA.

Fonte: Autor.

É possível 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 híbridos atingem o nível de cutoff 
em tempo um pouco menor que o experimental. Entretanto, é perceptível a capacidade dos 
modelos em simular esta característica elétrica da bateria.

Na Tabela 4 são apresentados os resultados das simulações obtidos para cada modelo, 
juntamente com o erro correspondente de cada perfil de descarga e o erro médio do modelo 
híbrido, considerando o conjunto de dados com valores outliers.
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Tabela 4 - Resultados das simulações e validação dos modelos híbridos considerando as médias 
experimentais com valores outliers.

 

Observando os resultados da Tabela 4 percebe-se que todos os modelos híbridos são 
adequados para a predição do tempo de vida de baterias, pois apresentaram um erro médio 
inferior a 5%, que é o indicado pela literatura técnica (BINELO et al., 2018; CHEN; RINCÓN-
MORA, 2006). Contudo, o modelo híbrido que apresentou melhor desempenho foi o 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 híbrido 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 analíticos de 
maior acurácia da literatura técnica (JONGERDEN; HAVERKORT, 2008; RONG; PEDRAM, 
2006; SILVA et al., 2013).

Na Tabela 5 são apresentados os resultados das simulações, 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 simulações e validação dos modelos híbridos considerando as médias 
experimentais sem os valores outliers.

É observado que com a utilização 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 
três modelos híbridos estudados. Entretanto, apesar deste aumento, a ordem de acurácia é 
exatamente a mesma encontrada nas simulações anteriores e os modelos híbridos continuam 
sendo considerados acurados, pois não ultrapassam o valor máximo de 5% de erro considerado 
pela literatura.

Os resultados obtidos neste estudo sugerem que os modelos híbridos avaliados podem ser 
utilizados em aplicações reais que envolvem baterias recarregáveis. Em dispositivos móveis, 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 matemáticos confiáveis pode contribuir para aumentar a autonomia e a segurança 
da aplicação. Dessa forma, os modelos avaliados não apenas se mostraram acurados em ambiente 
de simulação, mas também podem ser indicados como ferramentas úteis para o gerenciamento 
de energia em diferentes contextos de aplicações.

Considerações finais

Todos os modelos híbridos considerados neste artigo apresentam boa acurácia na 
modelagem matemática do tempo de vida de baterias, pois apresentam erros médios inferiores a 
5%. O modelo híbrido que apresenta melhor nível de acurácia é o modelo de Zhang, seguido pelo 
modelo de Kim e por último o modelo de Gomes. Esta ordem é mantida independentemente 
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de serem ou não considerados valores outliers nas médias experimentais. Para trabalhos futuros, 
é sugerido estender o estudo de comparação entre os modelos híbridos considerando perfis de 
descargas variáveis. Além disto, podem ser incluídos nesta análise outros modelos híbridos que 
possam vir a ser desenvolvidos.
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