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1 INTRODUÇÃO 

 

   A evolução tecnológica dos últimos anos provocou mudanças no cotidiano das pessoas devido, 

principalmente, ao uso de dispositivos móveis, tais como, celulares, smartphones, tablets e 

notebooks. Estes dispositivos dependem de uma bateria, que necessita ser recarregada a cada 

intervalo de tempo. Desta forma, torna-se importante buscar métodos para predizer o tempo de vida 

das baterias a fim de conhecer quanto tempo o dispositivo ficará operacional. E uma das maneiras 

de predizer o tempo de vida das baterias é através de modelos matemáticos que representam o 

processo de descarga. 

   Inserido neste contexto, o Grupo de Automação Industrial e Controle (GAIC), da Universidade 

Regional do Noroeste do Estado do Rio Grande do Sul (UNIJUÍ), tem desenvolvido estudos com a 

aplicação dos principais modelos de baterias referenciados na literatura técnica, como os modelos 

analíticos (FREITAS, 2015), os modelos elétricos (BRONDANI, 2015), os modelos de 

identificação de sistemas (ROMIO, 2013) e mais recentemente, os modelos híbridos (KUSIAK, 

2016). Estes últimos agregam vantagens, pois são capazes de unir dois ou mais modelos, com 

características diferentes, e são uma nova tendência para modelagem matemática do tempo de vida 

de baterias (KIM; QIAO, 2011) (ZHANG; CI; SHARIF, 2010). 

   O objetivo do presente trabalho é propor um novo modelo híbrido para a predição do tempo de 

vida de baterias, utilizadas em dispositivos móveis, composto da união do modelo elétrico para 

Predizer Runtime e Características V-I (CHEN; RINCON-MORA, 2006) e do modelo analítico da 

Lei de Peukert Estendida (FREITAS, 2015). Desta forma, o novo modelo híbrido agregará as 

vantagens dos dois modelos, ou seja, será capaz de capturar as características elétricas da bateria, 

como tensão em circuito aberto e resposta transiente, e será capaz de capturar a relação não linear 

entre a vida útil da bateria e a taxa de descarga. A seguir serão apresentados os resultados parciais 

que compreendem o estudo e a implementação do modelo analítico da Lei de Peukert Estendida, 

considerando descargas variáveis, pois o mesmo será utilizado na composição do novo modelo 

híbrido. 
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2 MODELAGEM MATEMÁTICA 

 

De aspecto empírico, o modelo analítico da Lei de Peukert captura a relação não linear entre a vida 

útil da bateria e a taxa de descarga. Em (FREITAS, 2015) foi proposta uma extensão à Lei de 

Peukert convencional, através da minimização funcional por comparação de derivadas, com um 

ganho significativo de acurácia. A equação do modelo analítico da Lei de Peukert Estendida é dada 

por 

 

 
 

 

 

 

 

onde: L é o tempo de vida da bateria; I é a corrente; C1 é o coeficiente de ajuste não linear; C2 é a 

capacidade da bateria; b é o coeficiente de Peukert. 

   Para a generalização do modelo apresentado na equação (1), foi realizada a substituição 

equivalente, considerando correntes de descargas variáveis, tal que 

 

 
 

 

 

Desta forma, o modelo analítico da Lei de Peukert Estendida, para descargas variáveis, é descrito 

por 
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onde: Ik é o valor da corrente de descarga; tk é o tempo; C1, C2 e b são os mesmos parâmetros 

estimados para o modelo da equação (1). 

 Neste contexto, o modelo analítico da Lei de Peukert Estendida foi escolhido por ser um dos 

modelos analíticos mais simples e de fácil compreensão, e por apresentar resultados muito próximos 

aos dos modelos físicos da literatura técnica (FREITAS, 2015). Na composição do novo modelo 

híbrido, ele será associado ao modelo elétrico para Predizer Runtime e Características V-I, que é 

considerado um modelo acurado e flexível (CHEN; RINCON-MORA, 2006). 

 

3 METODOLOGIA 

 

   A aquisição dos dados experimentais deste trabalho é realizada através de uma plataforma de 

testes do GAIC, localizada no Laboratório de Sensores Inteligentes (NONEMACHER et al., 2010), 

da UNIJUÍ. São utilizadas oito baterias novas de Lítio Íon Polímero (LiPo), modelo PL-383562-2C. 

Seguindo uma metodologia padrão para cada bateria, primeiramente elas são carregadas até atingir 

o valor máximo de tensão. Após, os parâmetros são configurados e a bateria é conectada à 

plataforma de testes para o processo de descarga. Então, é aplicada a corrente de descarga desejada, 

constante ou variável no tempo, até a bateria atingir a tensão de cutoff, obtendo seu tempo de vida. 

   Na Tabela 1, são apresentados os valores de cada corrente de descarga utilizada neste trabalho, 

que representam tarefas realizadas em um smartphone. Observa-se que a mensuração de cada uma 

destas correntes foi realizada através de um amperímetro (KUSIAK, 2016). Na Tabela 2 são 

apresentados os oito perfis de descarga variáveis, com o valor da corrente aplicada e o tempo de 

atuação da mesma. 
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A implementação computacional do modelo analítico da Lei de Peukert Estendida é realizada na 

ferramenta computacional MatLab. Para estimação dos parâmetros do modelo são utilizados um 
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conjunto de dados experimentais considerando correntes de descarga constantes (KUSIAK, 2016), e 

para a validação do modelo, são usados um conjunto de correntes de descarga variáveis, conforme 

apresentado na Tabela 3. 

 

 
 

 

 

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

   Esta pesquisa está alinhada a tendência na geração de energia, e tem como objetivo colaborar por 

meio da modelagem matemática, com os projetistas de baterias de dispositivos móveis, para o 

desenvolvimento de baterias mais leves, finas e que possuam maior capacidade. Para a validação do 

modelo a Lei de Peukert Estendida, as seguintes etapas são seguidas: estimação dos parâmetros do 

modelo; simulação do modelo no Matlab com perfis de descarga variáveis; cálculo do tempo de 

vida das baterias para cada perfil de descarga; e, comparação dos dados experimentais e com os 

resultados simulados.  

Objetiva-se que o novo modelo híbrido constituído da união do modelo analítico da Lei de Peukert 

Estendida e do modelo elétrico para Predizer Runtime e Características V-I, seja acurado e de fácil 

implementação, assim como, seja capaz de capturar a relação não linear entre a vida útil da bateria e 

a taxa de descarga, e as características elétricas da bateria. Por isso os resultados parciais, que 

compreendem o estudo e a simulação do modelo analítico da Lei de Peukert Estendida são 

importantes.  

   Desta forma, para predição do tempo de vida de baterias de LiPo, os parâmetros estimados para o 

modelo, utilizando o método de Mínimos Quadrados (MQ) foram: C1= -0,0077; C2=37138; 

b=1,0445. E o erro médio encontrado entre os perfis de descarga variáveis foi de 1,9742%, 

conforme Tabela 4. Destacando que são perfis de descarga realísticos, e por consequência são mais 

fiéis a utilização do usuário. Os resultados demonstraram que o modelo é acurado, e apresenta um 

erro médio pequeno, na maioria dos perfis de descarga. 
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5 CONCLUSÕES 

 

   O modelo analítico da Lei de Peukert Estendida foi implementado no software de computação 

algébrica Matlab e teve seus parâmetros estimados pelo método de MQ, apresentando C1=-0,0077; 

C2=37138 e b=1,0445. A validação do modelo ocorreu através da comparação dos resultados 

simulados com os dados obtidos da plataforma de testes, apresentando um erro médio de 1,9742%, 

entre os perfis de descargas variáveis no tempo. 

   Através deste trabalho, verifica-se que o modelo analítico apresentado é acurado e 

computacionalmente flexível, podendo ser associado ao modelo elétrico para Predizer Runtime e 

Características V-I, na proposição de um novo modelo híbrido. Portanto, como demonstrado, na 

predição do tempo de vida de baterias, o modelo analítico da Lei de Peukert Estendida apresenta 

resultados satisfatórios para correntes de descarga variáveis, baseadas em perfis realísticos. Em 

trabalhos futuros pretende-se desenvolver o novo modelo híbrido e compará-lo com outros modelos 

da literatura.  
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