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A Questão das Baterias

Descarbonização do transporteAproveitamento de fontes renováveis

Armazenamento nas redes de energiaEletroeletrônicos

Fonte: IEA https://www.pv-magazine.com/2024/04/26/iea-calls-for-sixfold-
expansion-of-global-energy-storage-capacity 2



Por que Modelar Baterias?

Auxiliar na compreensão de fenômenos no desenvolvimento e na
operação de células

Auxiliar no controle de células para otimização da operação e
prolongar sua vida útil

Auxiliar na identificação do impacto de diferentes configurações de
arranjos

Estimar dados operacionais como SoH, SoC, SoF e durabilidade

Auxiliar na interpretação dos resultados de técnicas de medidas como
a EIS
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Como funcionam as 
baterias ?

Carga
Carga

Descarga
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Eletrodo negativo (ânodo) Eletrodo Positivo (cátodo)

Carga

Descarga
Íons positivos

Íons negativos se deslocam 
na direção opostaE = 𝐸0 +

𝑅𝑇

𝐹
𝑙𝑛 𝑄

Fenômenos de transporte

Fenômenos cinéticos

𝑵𝑖 = −𝐷𝑖𝛁𝑐𝑖 − 𝑧𝑖𝑢𝑚,𝑖𝐹𝑐𝑖𝛁𝜙𝑙 + 𝒖𝑐𝑖

𝑖 = 𝑖0 𝑒
𝛼𝑎𝑛𝐹
𝑅𝑇

𝜂𝑠 − 𝑒−
𝛼𝑐𝑛𝐹
𝑅𝑇

𝜂𝑠

Equações químicas
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Fenômenos termodinâmicos



Modelos
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Modelos físicos
Modelos matemáticos 
(métodos numéricos) Modelos de fadiga

• Eletroquímicos (baseados em 
processos físico-químicos)

• Empíricos (extrapolações)

• Circuitos equivalentes (CE)

• Redes neurais (ANN)

• Lógica Fuzzy

• Algoritmos adaptativos

• ...

• Método de Wöhler

• Modelos ponderados de Ah

25 oC
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Modelos Eletroquímicos
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Poros

Grade

Eletrodo  

Reação 

zonal

Linhas 
de 

corrente
Eletrodo Eletrólito

Questões

• Distribuição de linhas de corrente

• Efeitos de bordas

• Evolução da frente de reação

• Distribuição de espessuras de filme  de 
PbSO4

• EIS em eletrodos planos e porosos

• ...
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Eletrodo de 
referência

Eletrodo de 
trabalho

Contra 
eletrodo

3 mm

100 mm

137 mm

9.38 mm

20 mm

12 mm

95 mm

30 mm

Contra 

eletrodo

Eletrodo de 

trabalho

(a) (b)

(c)

Malha 3D Tetraédrica Transporte

• Migração

• Difusão

• Convecção

Cinética

• Tafel

• Butler-Volmer

Termodinâmica

• Nernst

Outros

• Eletroneutralidade

• Condições de contorno

• Leis da conservação

Modelos Eletroquímicos
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𝒊𝑙 = 𝐹෍

𝑖

𝑧𝑖 −𝐷𝑖𝛁𝑐𝑖 − 𝑧𝑖𝑢𝑚,𝑖𝐹𝑐𝑖𝛁𝜙𝑙 + 𝒖𝑐𝑖

𝛁 ∙ −𝐷𝑖𝛁𝑐𝑖 − 𝑧𝑖𝑢𝑚,𝑖𝐹𝑐𝑖𝛁𝜙𝑙 + 𝒖 ∙ 𝛁𝑐𝑖 = 𝑅𝑖,𝑆𝑅𝐶

Densidade de corrente

Conservação da massa

෍

𝑖

𝑧𝑖𝑐𝑖 = 0Eletroneutralidade

Butler-Volmer 𝑖 = 𝑖0 𝑒
𝛼𝑎𝑛𝐹
𝑅𝑇 𝜂𝑠 − 𝑒−

𝛼𝑐𝑛𝐹
𝑅𝑇 𝜂𝑠

𝑖𝑙 = −𝜎𝑙 ቤ
𝜕𝜙𝑙

𝜕𝑦
𝑦=0

= 𝑓(𝜂𝑠)

𝛁 ∙ 𝒊𝒍 = 𝐹෍
𝑖
𝑧𝑖𝑅1,𝑠𝑟𝑐 + 𝑄𝑙Conservação da carga

Transporte 𝑵𝑖 = −𝐷𝑖𝛁𝑐𝑖 − 𝑧𝑖𝑢𝑚,𝑖𝐹𝑐𝑖𝛁𝜙𝑙 + 𝒖𝑐𝑖

Condição de contorno 𝐧 ∙ 𝒊𝒍 = 0 𝐧 ∙ 𝒊𝒔 = 0 𝐧 ∙ 𝑵𝒊 = 0

Equações particulares 𝜂𝑠 = 𝜙𝑠,𝑒𝑥𝑡 − Δ𝜙𝑠,𝑓𝑖𝑙𝑚𝑒 − 𝜙𝑙 − 𝐸𝑒𝑞 Δ𝜙𝑠,𝑓𝑖𝑙𝑚𝑒 = 𝑖𝑡𝑜𝑡𝑅𝑓𝑖𝑙𝑚𝑒

𝑅𝑓𝑖𝑙𝑚𝑒 =
𝑆0 + ∆𝑆

𝜎𝑓𝑖𝑙𝑚𝑒

𝑃𝑏 + 𝐻𝑆𝑂4
− ↔ 𝑃𝑏𝑆𝑂4 + 𝐻+ + 2𝑒− H2SO4 4,6 M

Distribuição de corrente e 
potencial: Terciária

Modelos Eletroquímicos



Efeitos de Borda

Tempo: 0 segundos

• Concentração de linhas de corrente 
preferencialmente nas bordas

Tempo: 60 segundos

• Formação de filme de PbSO4

• Crescimento do  filme

Tempo: 600 segundos

• Uniformização das linhas de 
corrente

• Distribuição de espessuras do filme

Linhas de Corrente
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Modelos Eletroquímicos
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Gradientes de Concentração

Eletrodo com 1 poro

Tem
p

o
 (s)

Reação Zonal

1 mm

Modelos Eletroquímicos
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Circuitos Equivalentes
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Rs

Cc
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Rct

Cdl
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Circuitos Equivalentes
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𝒅(𝑺𝒐𝑪)

𝒅𝒕
= 𝜼(𝒕)

)𝒊(𝒕

𝑸

em que:

SoC – Estado de carga (adimensional)

 – Eficiências (adimensional)

i – Corrente (A)

t – Tempo (h)

Q – Capacidade máxima da célula (Ah)

𝑺𝒐𝑪 𝒕 = 𝑺𝒐𝑪 𝒕𝟎 +
𝟏

𝑸
න
𝒕𝟎

𝒕

𝜼 𝝉 𝒊 𝝉 𝒅𝝉

Todas as curvas se comportam da mesma forma

independentemente da intensidade da corrente.

Não há queda ôhmica devido á passagem de

corrente

Circuitos Equivalentes
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𝒅(𝑺𝒐𝑪)

𝒅𝒕
= 𝜼 (𝒕)

)𝒊(𝒕

𝑸
𝒗 𝒕 = 𝐎𝐂𝐕 𝐒𝐨𝐂 𝐭 + 𝒊 𝒕 𝑹𝟎

𝑺𝒐𝑪 𝒌 + 𝟏 = 𝑺𝒐𝑪 𝒌 +
𝚫𝐭

𝑸
𝜼 𝒌 𝐢 𝒌 𝒗 𝒌 = 𝐎𝐂𝐕 𝐒𝐨𝐂 𝐤 + 𝒊 𝒌 𝑹𝟎

Circuitos Equivalentes
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Fenômenos 

difusionais

𝒗 𝒕 = 𝐎𝐂𝐕 𝐒𝐨𝐂 𝐭 + 𝒗𝑪𝟏 𝒕 + 𝒗𝑹𝟎(𝒕)

𝒗 𝒌 = 𝐎𝐂𝐕 𝑺𝒐𝑪 𝒌 + 𝒗𝑪𝟏 𝒌 + 𝒗𝑹𝟎[𝒌]

𝒗 𝒕 = 𝐎𝐂𝐕 𝑺𝒐𝑪 𝐭 + 𝑹𝟏𝒊𝑹𝟏 𝒕 + 𝑹𝟎𝒊(𝒕)

𝒗 𝒌 = 𝐎𝐂𝐕 𝑺𝒐𝑪 𝒌 + 𝑹𝟏𝒊𝑹𝟏 𝒌 + 𝑹𝟎𝒊[𝒌]

Modelo Básico 

Circuito tipo Randles

Circuitos Equivalentes
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Circuitos Equivalentes
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Filme isolante ideal

sem problemas difusionais
com problemas difusionais

Circuitos Equivalentes
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Gráficos de Nyquist (-Zimaginário x Zreal) para EIS em SoC 100% (A e B) e SoC 0% (C e D).
E ajuste dos dados experimentais para dois modelos distintos, com 2RCs, e 3 RCs

Modelo de circuito equivalentes comumente utilizado para representar a resposta 
dinâmica de baterias íons de lítio. (Tiedmann, 1979)(Vyroubal, 2018)

Circuitos Equivalentes
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➢ SoC inicial 100%
➢ Medidas de EIS a cada 5%
➢Descarga

• I20 por 1 h + 4 h em 
circuito aberto

➢Medida de EIS
• IDC = 0
• IAC = 1 A
• 10 kHz < f < 10 mHz

• Valores dos parâmetros dependem do estado de carga

Circuitos Equivalentes
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Descarga Rs ohm R1 ohm C1 F R2 ohm C2 F R3 ohm C3 F L8 H Goodness of Fit

0 3,45E-04 1,55E-04 15,38 5,15E-03 9,94E+03 1,50E-04 5,31E+03 2,95E-08 1,06E-03

1 3,48E-04 1,81E-04 14,35 1,75E-03 1,42E+04 1,43E-04 5,38E+03 2,93E-08 1,09E-03

2 3,42E-04 1,43E-04 16,34 1,85E-03 1,37E+04 1,46E-04 6,42E+03 2,95E-08 9,98E-04

3 3,43E-04 1,44E-04 16,30 1,99E-03 1,30E+04 1,53E-04 5,94E+03 2,95E-08 1,07E-03

4 3,42E-04 1,42E-04 17,03 1,96E-03 1,28E+04 1,51E-04 5,59E+03 2,95E-08 1,06E-03

5 3,42E-04 1,42E-04 17,02 1,96E-03 1,28E+04 1,51E-04 5,59E+03 2,95E-08 1,06E-03

6 3,60E-04 1,62E-04 19,91 1,87E-03 1,19E+04 1,75E-04 4,41E+03 7,43E-08 9,87E-04

7 3,60E-04 1,62E-04 19,94 1,87E-03 1,19E+04 1,76E-04 4,42E+03 7,43E-08 9,87E-04

8 3,61E-04 1,72E-04 18,95 1,97E-03 1,18E+04 1,85E-04 4,49E+03 7,42E-08 1,00E-03

9 3,63E-04 1,77E-04 19,50 1,95E-03 1,20E+04 1,89E-04 4,63E+03 7,27E-08 1,04E-03

10 3,69E-04 2,36E-04 16,09 2,25E-03 1,06E+04 2,07E-04 3,42E+03 7,26E-08 1,23E-03

11 3,63E-04 1,76E-04 19,13 1,83E-03 1,24E+04 1,87E-04 4,40E+03 8,56E-08 1,08E-03

12 3,60E-04 1,59E-04 20,68 1,89E-03 1,23E+04 1,88E-04 4,68E+03 8,70E-08 9,89E-04

13 3,62E-04 1,63E-04 20,92 1,97E-03 1,18E+04 1,84E-04 4,23E+03 8,79E-08 1,07E-03

14 3,61E-04 1,64E-04 20,35 1,98E-03 1,20E+04 1,90E-04 4,21E+03 8,95E-08 1,07E-03

15 3,61E-04 1,64E-04 20,36 1,98E-03 1,20E+04 1,90E-04 4,23E+03 8,95E-08 1,07E-03

16 3,62E-04 1,81E-04 19,43 2,18E-03 1,17E+04 2,08E-04 3,88E+03 9,75E-08 1,25E-03

17 3,58E-04 1,39E-04 24,25 2,16E-03 1,19E+04 1,94E-04 4,22E+03 9,82E-08 1,04E-03

18 3,58E-04 1,44E-04 24,16 2,32E-03 1,15E+04 2,06E-04 4,06E+03 9,86E-08 1,12E-03

19 3,58E-04 1,47E-04 23,38 2,50E-03 1,10E+04 2,09E-04 3,90E+03 9,87E-08 1,24E-03

20 3,62E-04 1,88E-04 20,40 3,15E-03 1,01E+04 2,31E-04 3,64E+03 1,01E-07 3,85E-03

21 3,67E-04 2,30E-04 20,59 8,69E-03 5,87E+03 3,07E-04 2,55E+03 9,04E-08 2,06E-03

• Parâmetros a partir de medidas de EIS

Circuitos Equivalentes
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Circuitos Equivalentes

Comportamento da 

tensão?
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Circuitos Equivalentes

SoC 80 %
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Circuitos Equivalentes

SoC 35 %
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Modelos de Fadiga
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Na prática...

Modelos de Fadiga



DegCici = f(SoCi) - f(SoCi-1)

SoC 60%

SoC 80%

Data sheet DoD 20% (entre
100% SoC e 80% SoC) Data sheet DoD 40% (entre

100% SoC e 60% SoC)

SoC 100%

calculado SoC 20% (entre
80% SoC e 60% SoC)

DMC (80% to 60%) = DCM (100% até 60%) – DCM (100% 
até 80%)

DMC – Degradação Média por Ciclo

100%

60%

80%

SoC

Tempo

Wohler modificado 
𝑡

𝑡𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 2
𝑇°𝐶−25°𝐶

10

𝑛

Modelos de Fadiga

DegTotal = Degcyc + Degcal
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Degcal = f(SoCavg)?

𝐷𝑐𝑎𝑙
𝑆𝑜𝐶𝑖 = 𝐷𝑐𝑎𝑙

𝑆𝑜𝐶_𝑜𝑝𝑡
× 𝒇𝒄𝒂𝒍

𝑺𝒐𝑪𝒊

𝑓𝑐𝑎𝑙
𝑆𝑜𝐶 ∝

𝐴ℎ𝑇ℎ
𝑆𝑜𝐶𝑖

𝐴ℎ𝑇ℎ
𝑆𝑜𝐶_𝑜𝑝𝑡

𝐷𝑐𝑎𝑙
𝑆𝑜𝐶𝑖 - degradação calendário @SoCi

𝐷𝑐𝑎𝑙
𝑆𝑜𝐶_𝑜𝑝𝑡

- degradação calendário@SoC otimo

𝑓𝑐𝑎𝑙
𝑆𝑜𝐶𝑖 - fator de correção para um SoCi arbitrario

𝐴ℎ𝑇ℎ
𝑆𝑜𝐶_𝑜𝑝𝑡

- Lifetimethroughtput máximo

𝐴ℎ𝑇ℎ
𝑆𝑜𝐶𝑖 - Lifetimethroughput no  estado @SoCi

informado pelo fabricante (por exemplo: 20 anos)

𝐷𝑒𝑔𝑐𝑎𝑙 = 𝑓𝑐𝑎𝑙
𝑆𝑜𝐶 𝑡

𝑡𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 2
𝑇°𝐶−25°𝐶

10

𝑛

ótimo 

Modelos de Fadiga
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Aplicação em campo...

Sistema fotovoltaico 
isolado Previsão do fabricante 6 anos

Dados
Data sheet

Testes lab.

Confiabilidade

Tempo dos 
testes

Modelo

Modelos de Fadiga

Previsão do modelo 4 anos

Medido em campo 3 anos

http://www.google.com.br/url?sa=i&rct=j&q=esperando&source=images&cd=&cad=rja&docid=cBq-IqE1KwZFCM&tbnid=Mk2JYEj7BID2VM:&ved=0CAUQjRw&url=http://www.desmotivar.com/desmotivaciones/91585_esperando-al-hombre-perfecto&ei=qTJ0UfDONZLm8gTA4ICAAQ&bvm=bv.45512109,d.dmQ&psig=AFQjCNHGACdeKV5WTeHGWbSI-KLC4eZStw&ust=1366655783412610
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Modelos Eletroquímicos: 
Desvantagens: 

Dificuldade em determinar as equações relevantes, tempo computacional, 
conhecimento especializado.

Vantagens: 
Proximidade com a realidade, compreensão dos fenômenos, generalização

Comentários Finais

Modelos de Circuitos Elétricos Equivalentes: 
Desvantagens: 

Menor correlação física, menos flexíveis, mudanças empíricas (degradação)
Vantagens: 

Simplicidade, menor conhecimento especializado.

Modelos de Fadiga: 
Desvantagens: 

Parâmetros avaliados, diferenças no regime de operação, confiabilidade dos 
dados de entrada, específicos para degradação

Vantagens: 
Simplicidade, sem conhecimento especializado.



Alcançando novos horizontes com conhecimento e tecnologia

E siga-nos em nossas redes sociais

www.lactec.com.br
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