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Resumo

Através da disseminacao de dispositivos eletronicos méveis, percebeu-se a importancia do estudo
do tempo de vida das baterias que sao utilizadas como fonte de energia destes dispositivos. Uma
das ferramentas utilizadas no estudo do tempo de vida das baterias é a modelagem matematica
que, através de diferentes modelos, possibilita simular o tempo de vida das mesmas, como
também, auxilia na identificagdo de caracteristicas importantes de seu funcionamento. Dentre os
modelos matematicos, estdao os modelos hibridos que sao constituidos a partir da uniao de pelo
menos dois modelos diferentes. Neste trabalho é realizada a modelagem matematica do tempo de
vida de baterias de Lition fon Polimero (Li-Po) a partir de um modelo hibrido formado pela unido
do Modelo Elétrico para Predizer Runtime e Caracteristicas V-I e o0 Modelo Cinético de Bateria
(KiBaM). Destaca-se que a estimacao dos parametros da parte elétrica do modelo sera realizada
através de um Ajuste de Curvas e a estimacao dos parametros da parte analitica do modelo é
realizada utilizando perfis de descarga estatisticamente diferentes. A validacao do modelo consiste
em uma andlise comparativa entre os resultados simulados pelo modelo e os resultados
experimentais. As simulagdes computacionais sao realizadas na ferramenta computacional
Matlab/Simulink. A andlise realizada mostra que este modelo hibrido apresenta resultados
satisfatérios.

Abstract

Through the dissemination of mobile electronic devices, it was important to study the lifetime of
batteries that are used as energy source for these devices. One of the tools used in this study is
the mathematical modeling that, through different models, makes it possible to simulate the
lifetime of the batteries, as well as it helps to identify important characteristics of its operation.
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Among the mathematical models, there are the hybrid models that are constituted from the union
of at least two different models. In this work the mathematical modeling of the life time of Polymer
Ion batteries from a hybrid model formed by the union of the Electrical Model to Predict Runtime
and V-I Characteristics and the Kinetic Battery Model (KiBaM) is performed. It is emphasized that
the estimation of the parameters of the electric part of the model will be performed through a
Curve Adjustment and the estimation of the parameters of the analytical part of the model is
performed using statistically different discharge profiles. The validation of the model consists of a
comparative analysis between the results simulated by the model and the experimental results.
The computational simulations are performed in the Matlab/Simulink computational tool. The
analysis performed shows that this hybrid model presents satisfactory results.

Palavras-chave: Modelagem Matematica, Modelos Hibridos, Baterias.
Keywords: Mathematical Modeling, Hybrid Models, Batteries.
1 INTRODUCAO

Baterias sao cada vez mais utilizadas como fonte de energia para diversos dispositivos eletronicos.
Além de possibilitarem o funcionamento do sistema, elas permitem que haja mobilidade na
utilizacao destes dispositivos, sem a necessidade de conexdao a uma fonte fixa de energia por
periodos determinados de tempo.

Aliado ao desenvolvimento tecnolégico alcangado pela industria eletronica nos ultimos anos e a
disseminacdo e expansdo na producdo de dispositivos eletronicos méveis, na qual ha grande
aplicabilidade das baterias, aumentou-se simultaneamente a preocupacao com a duragao da carga
das baterias. Isto justifica-se pelo fato de que o tempo em que o usuario podera utilizar o
dispositivo mdvel sem conexdo a uma fonte fixa de energia é diretamente dependente do tempo de
vida da bateria, isto é, do tempo em que a mesma leva para descarregar totalmente. Inclusive,
tem-se buscado oferecer ao mercado baterias que apresentem uma maior capacidade de energia,
com tempo de vida prolongado e que ainda correspondam as diferentes especificagoes, tanto em
design quanto em tamanho. Percebe-se entdo a importancia do estudo do tempo vida das baterias,
como também de seu comportamento nos processos de carga e descarga, anteriormente a sua
utilizacao em qualquer dispositivo.

Uma opgao na realizacdo deste estudo é a modelagem matemética, que através de diferentes
modelos, simula o tempo de vida das baterias, como também, auxilia na identificagdo de
caracteristicas importantes de seu funcionamento. De forma geral, os modelos utilizados na
predicao do tempo de vida das baterias podem ser classificados em diferentes grupos, sendo eles:
os eletroquimicos, os elétricos, os analiticos, os estocasticos, os via identificacdo de sistemas e os
hibridos (JORGERDEN; HAVERKORT, 2008; GOMES, 2017).

Considerados uma nova tendéncia na modelagem matematica do tempo de vida das baterias, os
modelos hibridos sdo constituidos a partir da unido de pelo menos dois modelos diferentes. Devido
a isto, conseguem agregar e unir as vantagens dos modelos utilizados na sua concepgao,
possibilitando realizar modelagens em que é possivel a identificagdo de varias caracteristicas
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importantes do processo analisado, como também, bons niveis de acuracia. Em sua maioria, os
modelos hibridos sdo concebidos pela unido de um modelo elétrico e um modelo analitico. Um
destes modelos foi desenvolvido por Kim (2011), e se caracteriza pela unido do modelo elétrico
para Predizer Runtime e Caracteristicas V-1 (tensao e corrente) de Chen e Rincén-mora (2006),
com o modelo analitico Kinetic Battery Model (KiBaM) de Manwell e McGowan (1993). O modelo
elétrico fornece as caracteristicas de tensdo e corrente, que sdo importantes no processo de
descarga da bateria e o modelo analitico fornece o estado da carga (SOC) e o tempo de vida da
bateria, também considerando os efeitos ndo lineares (i.e., efeito de recuperacgao e efeito de taxa
de capacidade [RAO; VRUDHULA; RAKHMATOV, 2003]) presentes no processo de descarga e que
nao sao considerados pelo modelo elétrico. Assim, através da unido de ambos, origina-se o modelo
hibrido que, além de modelar o tempo de vida da bateria, fornece as caracteristicas elétricas da
mesma.

No Grupo de Automacao Industrial e Controle - GAIC da Universidade Regional do Noroeste do
Estado do Rio Grande do Sul - UNIJUI, j4 foram desenvolvidos alguns trabalhos realizando a
aplicacao do modelo hibrido de Kim (2011) na predi¢cao do tempo de vida das baterias. Nestes
trabalhos, os valores dos parametros empiricos da parte elétrica do modelo sdo obtidos da
literatura (KIM, 2011; CHEN, 2006) sendo estimados somente os parametros empiricos da parte
analitica do modelo. Neste contexto, o principal objetivo deste trabalho é realizar a modelagem
matemética do tempo de vida de baterias de Litio fon Polimero (Li-Po) a partir do modelo hibrido
de Kim (2011). Para a estimacao dos parametros da parte analitica do modelo foi realizada a
Analise da Variancia (Anova) visando verificar a existéncia de diferenga estatistica entre os perfis.
Além disto, foi aplicado o teste Tukey, para verificar a existéncia de médias estatisticamente
iguais (FREITAS, 2017). Observa-se que a estimagdo dos parametros da parte elétrica do modelo é
realizada através de um Ajuste de Curvas desenvolvido por Wottrich (2017) considerando dados
experimentais de baterias Li-Po obtidos de uma plataforma de testes. A validacao do modelo
consiste em uma andlise comparativa entre os resultados simulados pelo modelo e os resultados
experimentais. As simulagdes computacionais sao realizadas na ferramenta computacional
Matlab/Simulink. A partir da analise dos resultados é mostrado que este modelo hibrido de Kim
(2011) apresenta resultados satisfatorios.

O restante do artigo esta organizado como segue. Na Secao 2, sao apresentados os modelos
utilizados na concepgao do modelo hibrido, assim como o modelo hibrido e suas equagdes. Na
Secdo 3, é descrita a metodologia utilizada para a obtencao dos dados experimentais e o
desenvolvimento deste trabalho. Na Secédo 4, faz-se a analise e discussdo dos resultados obtidos e,
por fim, na Secdo 5 sdo apresentadas as conclusoes do trabalho.

2 MODELAGEM MATEMATICA

Nesta secao é apresentado o modelo hibrido de Kim (2011). Para que ocorra um melhor
entendimento do modelo, inicialmente sao descritos os modelos originais que constituem o modelo
hibrido, e em seguida, é apresentado a unido entre os modelos originais, juntamente com as
equacgoes do modelo hibrido.
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2.1 MODELO ELETRICO

O modelo elétrico para Predizer Runtime e Caracteristicas V-I (CHEN; RINCON-MORA, 2006) é
composto por dois circuitos separados relacionados entre si por uma fonte de tensao e uma fonte
de corrente, conforme mostrado na Figura 1:

Figura 1: Ilustracdao do modelo elétrico para Predizer Runtime e Caracteristicas V-1.
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Fonte: Chen e Rincén-Mora (2006).

Cada circuito é responsavel pela modelagem de caracteristicas diferentes, na qual o circuito (a) é
responsavel pela modelagem do estado da carga (SOC) e do tempo de vida, onde a resisténcia de
auto descarga R it - gacharse 6 usada para caracterizar a perda de energia da auto descarga da
bateria, o capacitor € =rev representa a capacidade utilizével da bateria, { t== é a fonte de
corrente controlada, e ¥ =0c é a tenséo inicial no capacitor. Além disto, o ¥ =oc representa o SOC
da bateria, podendo variar de 0 Va 1V, sendo 0 Vum SOC de 0% e 1 Vum SOC de 100%. O
circuito (b) por sua vez, modela a resposta transiente e as caracteristicas de tensdo e corrente da
mesma, onde a fonte de tensdo controlada ¥ oc(V soc) representa a relacao entre o estado da
carga ¥ =0c e a tensdo do circuito aberto V' oc . A resisténcia em séries, representada por R sesis: é
utilizada para representar a descarga da bateria e os resistores (& wamisss @ R mamisl) como os
capacitores (€ wamises @ € ranisel ) sdo utilizados para representar as respostas de curta e longa
duracgao respectivamente.

O modelo elétrico é considerado acurado, pois captura as caracteristicas dinamicas da bateria,
como a tensdao de circuito aberto e da resposta transiente. Entretanto, os principais efeitos nao
lineares presentes no processo de descarga (i.e. efeito de recuperacdo e efeito da taxa de
capacidade) nao sdo considerados.

2.2 MODELO ANALITICO

Nesta secdo é apresentado o modelo analitico de bateria Kinetic Battery Model (KiBaM),
desenvolvido por Manwell e McGowan (1993) para modelar os processos quimicos presentes em
baterias de chumbo-acido. Seu desenvolvimento baseia-se na distribuicdo da carga da bateria em
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duas fontes: a fonte de carga disponivel e a fonte de carga limitada, conforme representado na
Figura 2:

Figura 2: Representacao esquematica do modelo KiBaM.
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Fonte: Manwell e McGowan (1993).

Sendo que ! representa a carga disponivel da bateria, ¥? representa a carga limitada, 71 e /12
sao as alturas das cargas, respectivamente; ¢ é a fracao da carga total que corresponde a carga
disponivel e 1-c é a fragdo da carga total que corresponde a carga limitada. Durante o processo de
descarga, a fonte de carga disponivel fornece elétrons diretamente a corrente i(t) enquanto a
fonte de carga limitada fornece elétrons somente para a fonte de carga disponivel. Assim, o fluxo
de elétrons que ocorre entre as fontes de carga limitada e disponivel equivale a uma taxa k e que
depende da diferenca entre as alturas hy ehz, onde 1 representa o SOC da bateria.

A variacao entre as alturas das fontes de carga disponivel e limitada é dada pelo seguinte sistema
de Equagoes Diferencias Ordinarias (EDOs):

dv.l . ,
‘ﬂ,—f”' = i)+ Kk eya(t) -k (I-e)yi(r)
(1)
dya( - :
D) —Keya(t) + K (1= c)ys(0)

Para a resolucao do sistema de EDOs apresentado na equacao (1), em que a corrente de descarga
é constante, isto é {{f) =T considera-se as seguintes condi¢des iniciais: ¥1(0)=cC ¢
¥v2(0)=(I-¢)C em que ¥1(0) ¢ ¥200) 530 as quantidades de carga disponivel e limitada
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respectivamente em t=0 e C a capacidade total da bateria. Assim, utilizando os conceitos de
Transformada de Laplace e sua Inversa, o sistema é resolvido, e as solugdes sao:

rr (I {j'ﬂklﬂ—f)(j_ﬁ_k:) (klf—j+ﬂ_;'-:)
vi(t) = w0+ A ). o
k k
4 I(I—ﬁ')[ﬁ:f—}+g ] (2)
yit) = ya0e wyof 1-e |16 | A

onde: ¥ = k [{I —-c }E] ¢ definida a fim de facilitar o resolucdo do modelo, ¥? é a soma entre

¥1(0) ¢ ¥200) Ainda é possivel definir (1) que é a diferenca entre as alturas, dada pela
equacao:

Lt

2(t)  vil(1)

I—=c c

5{f}=;.?;—;!;= (3)

sendo utilizada para definir a equagdo que determina a quantidade de carga indisponivel, dada
por:

u(r)=_(I-cja(r) (4)
2.3 MODELO HiBRIDO

O modelo hibrido proposto por Kim (2011) utilizado para predizer o tempo de vida de baterias é
caracterizado pela unido do modelo elétrico para Predizer Runtime e Caracteristicas V-I com o
modelo analitico KiBaM. Para sua concep¢do, o modelo elétrico foi escolhido por capturar as
caracteristicas dinamicas do circuito da bateria, como a tensdo de circuito aberto, a tensao
terminal e a resposta transiente e o modelo analitico por capturar os efeitos ndo lineares do
processo de descarga, (i.e. efeito de recuperacdo e efeito taxa de capacidade) que ndo sao
capturados pelo modelo elétrico. O desenvolvimento do modelo hibrido ocorre com a substituigao
dos componentes responsaveis pelo estado da carga e o tempo de vida da bateria, no modelo
elétrico, pelas equagoes baseadas no modelo analitico KiBaM. A representacdo esquematica do
modelo hibrido é mostrada na Figura 3:
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Figura 3: Esquema do modelo hibrido de Kim.
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Fonte: Gomes (2011).

Para realizar a modelagem do processo de descarga da bateria, considera-se um periodo de tempo
em que fo =T <1Ir em que no periodo de fo < <Tg com ¢ < Ir, a bateria é descarregada por
uma corrente constante (i.e. =t = I > 0) ¢ passa por um momento de relaxacio (i.e. fest =1 =0
) no periodo de T2 =T < Ir Assim o SOC pode ser determinado pela seguinte equacdo:

soc(r) = Semee(l) )

h C max

onde: Caatr(T) ¢ Cma sio a capacidade disponivel e a capacidade nominal da bateria
respectivamente. A capacidade disponivel é determinada por:

C vaavaitabte (1) = Cipiniat — [ () — C apavaitabia (1) (6)

onde: € wmsal é a capacidade inicial da bateria, () ¢ a carga total consumida pelo sistema e
C unavaitanie (1) & 3 capacidade indisponivel da bateria. Por sua vez, [(1) 6 0 determinada por:

E{r}:fz‘cﬂ dt (7)
Para determinar C wssvaisiiz (1) ytiliza-se as equacoes do modelo KiBaM. Desta forma
C unsvaitatie (1) = u (1) (8)

e através de substituigdes e manipulagdes matematicas encontra-se:
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ket =
(I—c) a(tple " \s '“J+%H'—, fo<t=<ty
i) =
(I—c)ﬁ{rd}ﬂ_“"_"d:' fa<t=<t:

onde: ¢ é a capacidade total da bateria C, G(f9) ¢ a diferenca entre as alturas das fontes do
modelo KiBaM no inicio do processo de descarga, k' é a constante relacionada entre a taxa de
difusdao de energia entre as fontes de carga, 9(12) ¢ a diferenca entre as alturas das fontes do
modelo KiBaM no tempo final do processo de descarga, I é a corrente de descarga, 7o é o tempo
inicial, T é o tempo final de descarga e f- é o tempo que resta para terminar o periodo.

Durante o processo de descarga, que acontece no periodo de T2 <= <4, os valores da funcdo
u(f) aqumentam, caracterizando o aumento da carga indisponivel, representando o efeito nao
linear denominado efeito da taxa de capacidade. Ja no intervalo f« < I < I+ os valores para ¥(f)
diminuem, ou seja, a carga indisponivel diminui, pois a carga da fonte indisponivel flui para a
fonte de carga disponivel, representando assim, o efeito nao linear denominado efeito de
recuperacgao. Assim, C unsvaitartz (1) também pode ser expressa por:

e s ! = =1g)
C wgssanie (20)e ~° 1 '”J+(I—c)%j_ﬁ—. to <1<ty
C uosvaitan= (1) = ! k (10)

C asvataeis (1) ~° V774 fg<t<t,

onde: € uasaitani=(70) ¢ Cunsaina (T2) s30 a capacidade indisponivel no inicio da descarga e a
capacidade indisponivel no fim da descarga, respectivamente.

Desta forma, o SOC ¢ dado por:
o e I . i
ﬂ{f}—ﬂﬁjﬂ—c_[fi.ﬂ:{f) -ff+C-m£1-am-:E{E}i| (11)
max

onde: 0 YC izt é 0 SOC estimado antes de 2.

A tensdo do modelo é expressa por:
V(1) = Voc[SOC()] — fean (1) K agize — V vcamsieen (1) (12)

onde: V() é a tensdo, Voc[SOC(1)] ¢ a tensdo do circuito aberto, & == sd0 as resisténcias
em séries e ¥ mmi= (1) § a tensdo transiente. Estes termos sio expressos por equagoes originarias
do modelo elétrico utilizado. Assim:

— @y [BOC(r

1-'0.:[50(:{:;}}:,53 Tia+a: [50(;{ }] as[SOC(H)]* + as[SOC(H)]°  (13)
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- 51[30C(1)]

Rissss| SOC(t) | =& +b; (14)

V. .mnenkf]'—T annen,:.kf]'+1[ ana.i.eni.{f:' (15)

onde: ¥ tamintlf) ¢ a tensdo transiente de curta duracao e Vismeat[) 3 tensdo transiente de longa
duracao e que sao determinadas pelas seguintes equacgoes:

]

[ g
R:mﬁenﬁilaﬂl':f}[j—ﬂ 3 :| Tp<I =TIz

(16)

_a.l:I;:I.EE.a LY E}

- =Tl

V' teansient Ja’]‘ﬁ .:3 . Tg=<-I=1Ir

onde: Ruanzat é resisténcia transiente de curta duragio, Viameatilfa) § a tensio transiente de curta
duracdo no final da descarga e TS é o produto entre ftamint e Cramiat que é a capacitancia
transiente de curta duragao.

—[r—iq)
Rnsmhnﬂ.fmﬂ[ﬂ [I —& 1L :| facf < fa
Viamen [f) = 17)
—[r—1d)
Vyamint[f2)E 1l fa=fir

onde: ftamiatl é a resisténcia transiente de longa duragao, Visment[f4) 6 a tensdo transiente de
longa duragdo no final da descarga e TL é o produto entre fitmmit. ¢ Ctankatl que é a
capacitancia transiente de longa duragao.

Os parametros que modelam a tensao transiente sdo fungdes do SOC e sdo dadas pelas seguintes

equacoes:
Ricasias| SOC(7) | = coe ="M 4 o (18)
Craasiat| SOC(1) |= doe =M 4 4, (19)
Risassar | SOC(f) | = 0e =M1 ¢, (20)
Cuamsan | SOC(1) |= foe ™/ 1, (21)

3 METODOLOGIA

Os dados experimentais necessarios para a estimagao dos parametros do modelo hibrido, assim
como para a validacdao do mesmo, sdao provenientes do trabalho desenvolvido por Freitas
(2017).Estes dados experimentais foram obtidos através de uma plataforma de testes desenvolvida
no GAIC, sendo que, foram utilizados oito baterias novas do tipo Li-Po, série 383562-2C com
tensdo nominal de 3,7 volts e capacidade nominal de 800 mAh adotando-se carga lenta. Sobre os
perfis de descarga,foi realizado a Andlise da Variancia (Anova), visando verificar a existéncia de
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diferenca estatistica entre os perfis. Além disto, Freitas aplicou o teste Tukey, para verificar a
existéncia de médias estatisticamente iguais (FREITAS, 2017). Apos os testes, Freitas construiu a
Tabela 1, onde é possivel perceber o modo com que as médias estdo agrupadas, recebendo as
mesmas letras as médias que sao iguais estatisticamente.

Tabkela 1: Dados experimentais: médias por perfis de agrupamente.

Perfil (md) | Média (min) | Agrup. Perfil (md) | Media (min) | Agrup.
50 540,37 a 450 100,91 nopdg
Y 06,94 b 475 94 26 opr
100 465,98 C 500 80,58 prs
125 384,76 d 525 86,20 parst
150 304,10 & 550 21,69 gretu
175 212,253 f 3 77,84 gratuv
200 22799 g 600 7469 rstuvw
225 20345 h 625 71,33 rstuvw
250 184,01 hi £50 68,41 stuww
8] 165,17 1 £75 65,97 tuvw
200 145 47 Ik 700 63,51 vw
325 141,29 I 725 60,69 uyw
350 130,47 klm 750 58,68 uvw
275 12311 lmn TS 56,63 TW
400 114,59 Setile) a0 54,64 W
425 108,38 mnop

Fonte: Freitas (2017

Desta forma, visando garantir resultados nao tendenciosos, sdao escolhidos perfis de descarga
estatisticamente diferentes, resultando nos dados da Tabela 2, que sdo usados para estimacdo dos
parametros do modelo e nos dados da Tabela 3, que sao utilizados para validagao do modelo.

Tabela 2: Dados para estimagio dos Tabela 3: Dados para validagio do modele
parimetros. hibride.
Perfil (imA) | Wedia (min) | Agrup. Perfil (md) | Média (min) | Agrup.
75 606,94 b a0 940,37 a
125 384,76 d 100 465,98 C
L5 272,23 £ 150 204,10 B
225 20249 h 200 227,99 g
225 141,25 ld 275 165,17 1
S00 20,598 pars 400 114,58 mno
Fonte: Proprio Autor (20177, 675 65,97 tuvwr

Fonte: Préprio Autor (2017
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A partir dos dados experimentais (Tabela 2), é possivel estimar os parametros da parte analitica
do modelo hibrido. Eles sdo estimados através do método dos Minimos Quadrados néo linear
utilizando o software MATLAB.

Os parametros da parte elétrica do modelo hibrido sdo obtidos através do trabalho desenvolvido
por Wottrich (2017),onde foram estimadosatravés do método de Ajuste de Curvasa partir de dados
obtidos de curvas experimentais.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Utilizando a metodologia citada anteriormente, foram determinados os seguintes valores para os
1 & -8
parametros para a parte analitica do modelo hibrido: £ =3, 2801 X1W" »=1,4539x10

E
yo=4,9399X10° Os parametros da parte elétrica do modelo hibrido, como comentado
anteriormente, foram obtidos através do trabalho de Wottrich(2017) e sdo apresentados a seguir:

Tabela d: Pardmetros do modelo elétrico.

ap | -1.0931 | by | LOE3Z | dy | 4551830 | /| -2342,0565
a, | 23,8482 [ b, | 41,0174 | 4, 94617 £ 6,3571
ag | 37037 | by | 0,316% | dy | 548,3854 | /| 3036,0500
az | 0.0808 | ¢g | 05927 | g, 0,5325
ag | 02980 | ¢, | 18,7453 | g, 4 2892
as | 0.1428 | ¢; | 00721 | e, 0,014

Fonte: Wottrich (20173,

Com os valores dos parametros determinados, é possivel realizar as simulagdes computacionais do
processo de descarga das baterias a partir do modelo de Kim (2011). As simulacoes sao realizadas
no software MatLab/Simulink, que permite representar o modelo hibrido através de diagrama de
blocos. Assim, utilizando os dados presentes na Tabela 3, o modelo é simuladoe o tempo de vida
da bateria é obtido para cada perfil de descarga. Em seguida é calculado o erro existente entre o
tempo de vida simuladopelo modelo hibrido e o tempo de vida médio, utilizando a seguinte
equacao:

—I‘ (22)

onde: T¥uu é 0 tempo de vida simulado para cada perfil e T%usd é o tempo de vida médio
correspondente.Os valores dos tempos de vida, como dos erros encontrados para cada perfil de
descarga é apresentado na Tabela 5:
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Tabela 5: Tempos de vida simulados e erros encontrade s para cada perfil de descarga:

Ferfil (mA) | TV,.o | TVay | Erro

50 940,37 | 952,13 | 1,25%
100 465,98 | 473,88 | 1,72%
150 304,10 | 314,68 | 3.48%
200 227,99 | 235,08 | 3,11%
275 165,17 | 170,00 | 2,%2%
400 114,59 | 115,82 | 1,07%
675 65,97 | 67,30 | 2,02%

Fonte: Préoprio Auter (2017).

A partir dos valores presentes na Tabela 5 é calculado o erro médio entre os erros de cada perfil.
Desta forma, realizando a média aritmética entre os erros, encontrou-se o valor de 2,22% de erro
médio. Este valor é considerado aceitavel e caracteriza o modelo hibrido como acurado, pois esta
dentro da margem de erro estatisticamente aceita pela literatura técnica (CHEN, 2006).

5 CONSIDERACOES FINAIS

A partir das andlises realizadas é possivel concluir que o modelo hibrido de Kim (2011) apresentou
resultados satisfatorios, apresentando um bom nivel de acuracia, com erro médio de 2,22%, menor
que 5%, que é o indicado e aceitavel para modelos matematicos na literatura técnica.

Como trabalhos futuros, podera ser considerado nas simulages correntes de descarga variaveis,
como também, a utilizagcdode outros modelos hibridos presentes na literatura técnica na
modelagem matematica do tempo de vida das baterias.
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