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Resumo: O artigo propdée um modelo matemdtico baseado em séries de poténcia para avaliar a
eficiéncia energética de baterias de litio, visando contribuir para a transicdo energética global. A
metodologia envolveu a coleta de dados experimentais de quatro baterias (800 mAh a 7800 mAh)
utilizando um circuito divisor de tensdo e um microcontrolador ESP32, seguido pela modelagem de
séries de poténcia ajustada por minimos quadrados. Os resultados revelaram uma correspondéncia
proxima entre as curvas tedricas e experimentais, com um erro quadrdtico médio (MSE) variando de
2,01% a 4,01%, validando a precisdo do modelo em capturar o decaimento exponencial e as
variagées locais de tensdo durante a descarga. O estudo destaca a importdncia de abordagens
interdisciplinares em engenharia, combinando matemadtica aplicada, eletroquimica e programagado
para otimizar sistemas de armazenamento e acelerar a descarbonizacgdo de setores como mobilidade
elétrica e redes de energia renovdvel.
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MODELO MATEMATICO DOS DADOS DE TENSAO PARA A AVALIAGAO
DA EFICIENCIA ENEGETICA DE UMA BATERIA DE LiTIO POR SERIES
DE POTENCIAS COMO FERRAMENTA DE ENSINO PARA ENGENHARIA

1 INTRODUCAO

Atualmente, o setor energético € o que mais demanda a exploragado continua de
combustiveis foésseis para geracao de energia (Boffardi, 2025; Santos, 2024). A principal
consequéncia é o aumento das emissdes de gases do efeito estufa na atmosfera (Silva &
Oreiro, 2024). Assim, a matriz energética mundial encontra-se atualmente numa mudanca
significativa em seus processos produtivos, tendo a China um dos principais influenciadores
nessa nova tendéncia, da qual propaga que até 2050 toda sua matriz energética estara
influenciada por fontes renovaveis de geragdo de energia (Cazalbén, 2023). Essas
alteragbes sdo consequéncia, ndo apenas, do acordo de Paris de 2015, do qual levantaram
preocupacgdes sobre o processo de aquecimento global e os impactos ambientais que
surgirdo no futuro. Assim, as nagdes se encontraram pressionadas e desenvolver uma
mudanga consideravel no planejamento de geragdo de energia dos paises ao redor do
mundo (Cazalbon, 2023; Grinewald, 2012).

O marco da transicdo energética € impulsionada pelas novas tecnologias
emergentes e pelas descobertas de recursos naturais para mudar o ideal féssil, ja que ainda
hoje os combustiveis fosseis tenham uma dependéncia a matriz energética mundial em
relagéo a fontes ndo renovaveis de energia devido a exploragéo intensa e descontrolada
dos recursos naturais, sendo destaque neste contexto, o papel critico para solugdes de
armazenamento energético, como fonte principal as baterias de litio (Santos, 2025; Borsa,
2024). Essas tecnologias emergem como pilares essenciais na viabilizacdo de fontes
energéticas intermitentes, como solar e edlica, ao equilibrar oferta e demanda e propor
garantir estabilidade as redes elétricas atuais (Nhambiu, 2025; Huang, 2023; Kalair, 2021).
Além disso, sdo caracterizadas por grandes mudangas no setor elétrico, que agora busca
integrar a eficiéncia e sustentabilidade (Frées, 2024).

A transicdo para uma matriz elétrica renovavel trouxe desafios intrinsecos ao
paradigma energético, especialmente por causa da producao de energia limpas (Santos,
2024). Conclui-se em Maksoud (2021) que se torna indispensavel o desenvolvimento e
versatilidade dos sistemas de armazenamento, desaguando essa demanda técnica aos
cursos formativos da area de eletrotécnica e engenharia elétrica. O carater educacional,
nesse contexto, correlaciona conteudos de cunho geral (i.e., Eletromagnetismo,
Modelagem Matematica, Calculo, etc.) e de centralidade técnica (i.e., Circuitos Elétricos,
Eficiéncia Energética, Materiais Elétricos, etc.) buscando evidenciar a interdisciplinaridade
adotada nas grades curriculares desses cursos, integrando-se em pesquisa que auxiliem
os estudantes a direcionar sua formacao profissional. Assim, para superar estes obstaculos,
a educagado em Engenharia surge como alicerce para a inovagao sustentavel, capacitando
profissionais a desenvolver modelos avancados para ajudar na analise do problema,
materiais alternativos e sistemas integrados que harmonizem desempenho técnico, custo
e impacto ambiental dessas tecnologias (Martins, 2024).

Nessa perspectiva, um modelo matematico € necessario para o estudo de
previsibilidade dos dados de tensao para uma bateria de litio como forma de simplificar
sistemas complexos como o do comportamento de baterias. Dessa maneira, a aplicacao
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de um método numérico de estudo para a construgao desse modelo € essencial para o
estudo da eficiéncia da bateria, e por isso, sera adotado um polindbmio por séries de poténcia
como método para aproximar os dados de tensao, que melhor prever a eficiéncia energética
e obtém o menor erro para esta configuragao proposta.

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Fundamentos para a transi¢ao energética

A transi¢ao energética € um processo historico na substituicdo de fontes fésseis por
renovaveis, impulsionado pelos compromissos globais como o Acordo de Paris (2015) e
pressionado por crises climaticas ao longo dos anos. Autores como Vaclav Smil destacam
que essa mudanca de perspectiva ndo € apenas tecnoldgica, mas também politica e
cultural, exigindo a superagao de dependéncias estruturais aos paises. O trilema energético
(seguranga, equidade, sustentabilidade) proposto pelo World Energy Council ilustra os
desafios sistémicos, como a intermiténcia de fontes renovaveis e a escassez de minerais
criticos (litio, cobalto), sendo temas explorados por Benjamin K. Sovacool no livro Global
Energy Justice. A transi¢do requer, portanto, uma abordagem abrangente que integre
inovagao tecnoldgica e justica socioambiental.

2.2 Impacto na educagao em engenharia

A reestruturacdo curricular na Engenharia € uma resposta direta as demandas da
transicdo energética. Dessa forma, Instituicdes como o MIT e a Stanford University tém
integrado disciplinas como sustentabilidade e economia circular em seus programas de
ensino, alinhando-se as diretrizes da ABET e da UNESCO no Brasil. Arjen Wals, em seus
trabalhos sobre educagao para sustentabilidade, argumenta que € essencial desenvolver
competéncias na analise do ciclo de vida (ACV) e gestao de recursos, além de habilidades
criticas para projetos como a otimizagao de baterias de litio. A interdisciplinaridade ganha
destaque, conectando Engenharia Elétrica, Quimica e Ciéncias Sociais, como no modelo
da Aalborg University, que usa Project-Based Learning (PBL) como método de ensino em
projetos do mundo real para resolver problemas.

A formagéo do engenheiro moderno deve transcender a técnica pura, incorporando
ética e responsabilidade socioambiental (Pissolito, 2024) Jeffrey Sachs, em The Age of
Sustainable Development, enfatiza o papel estratégico da Engenharia na descarbonizagéo,
enquanto Caroline Whitbeck defende a integracdo de dilemas éticos em curriculos, como
os impactos ambientais da mineragao de litio.

2.3 Metodologias para integragao curricular

A revisdo de modelos educacionais revela lacunas nas escolas, como a falta de
enfoque na reciclagem de baterias ou eficiéncia energética em grades curriculares
tradicionais aos paises. Estudos de caso, como o programa Green Talents do governo
alemao, mostram como parcerias entre universidades e industrias aceleram a aplicagao
pratica do conhecimento.

2.4 Funcionamento e importancia das baterias de litio em sistemas
renovaveis
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“As energias renovaveis sao uma solugdo muito interessante na substituicdo das
fontes de energias tradicionais, pois provém de recursos naturais e inesgotaveis e sao
produzidas de modo n&o poluente.” (Seréndio, 2018, p.25) Portanto, observa-se um
crescente interesse no ambito do armazenamento de energia em baterias, sendo
impulsionado pela busca por tecnologias sustentaveis, que vém sendo amplamente
adotadas em diversas areas como nos setores de mobilidade elétrica e de dispositivos
eletronicos (Ali, 2024; Rawat, 2024). Devido a elevada dependéncia energética desses
equipamentos, torna-se necessario o desenvolvimento de solugdes que possam tentar
reduzir a sua conexao dependéncia com a rede elétrica convencional (Pedro, 2023). Desse
modo, este desafio tem incentivado a pesquisa e a implementacgao de sistemas inovadores
com o uso de baterias de litio, capazes de otimizar processos de carregamento e
armazenamento, garantindo maior eficiéncia e autonomia (Sousa, 2019) Nesse viés, surge
a necessidade da incorporagao de meios de suporte ao armazenamento de energia, como
para baterias eletroquimicas (Serdndio, 2018)

A bateria é um dispositivo eletroquimico composto por células interligadas a uma
associacdo série ou paralela. Essas células eletroliticas, por meio de reagdes de
oxirredugao (redox) entre seus componentes internos — como anodo, catodo e eletrélito —
, convertem energia elétrica em energia quimica durante o carregamento, e ao
armazenamento de forma reversivel (Junior, 2021) Durante o descarregamento, a bateria
esta conectada em uma carga, isto acarretara num processo inverso de forma que haja
uma liberacdo de energia elétrica convertida da energia quimica armazenada,
restabelecendo o fluxo de elétrons da bateria. Devido a essa dindmica de redox que realiza
transferéncia de elétrons entre os materiais ativos, permite a sua aplicagcdo em
equipamentos que necessitam de portabilidade e autonomia energética.

As baterias de ion - litio s&o responsaveis em desempenhar um papel essencial no
desenvolvimento sustentavel na evolugao tecnoldgica e na sustentabilidade energética em
diversas aplicagbes na engenharia (Carvalho, 2023) A estimativa precisa do Estado de
Carga (SOC, State of Charge) de uma bateria é critica para maximizar a eficiéncia
operacional do sistema de gerenciamento de energia em dispositivos eletrbnicos. Essa
medi¢ao ndo apenas quantifica a carga disponivel em relagdo a capacidade total da bateria,
como também atua como mecanismo de protegcdo contra descargas profundas
e sobrecargas (Tertuliano, 2021)

2.5 Teoria matematica das séries de Poténcia e sua aplicagao em engenharia

A teoria matematica das séries de poténcia foi fundamentada na representacao de
fungées como somas infinitas para termos polinomiais, constitui uma ferramenta analitica
essencial para a modelagem e resolugao de problemas complexos em engenharia. Essas
séries, que expressam fung¢des na forma

f) = Xazotn(x — @)™ (1)

fazem aproximagdes locais para curvas com comportamentos nao lineares, facilitando a
analise de problemas como para vibragdes mecanicas, distribuicdo de calor em materiais e
resposta de circuitos elétricos (Kreyszig, 2018)

Na engenharia elétrica, por exemplo, a expansdao em seérie de Taylor € empregada
para linearizar equacdes diferenciais em torno de pontos de operagéo, viabilizando o projeto
de controladores robustos (Boyce, 2024) A convergéncia dessas séries, garantida pelo raio
de convergéncia, assegura precisdo em aplicagdes praticas, como na otimizagdo de
algoritmos de machine learning para predicao de falhas estruturais. Assim, a integracao
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entre teoria matematica e demandas tecnoldgicas evidencia o papel das séries de poténcia
como ponte entre abstracao tedrica e solugdes inovadoras em engenharia.

3 METODOLOGIA APLICADA
3.1 Processo de coleta de Dados Experimentais

Na Coleta de dados de tensao realizou-se testes com quatro baterias de litio sendo
elas de 800 mAH, 2200 mAH, 6800 mAH e 7800 mAH, e assim foi feita a analise das curvas
de descarga dessas baterias de litio, a fim de que fosse obtido a avaliacdo da eficiéncia
energética dos dados e a constru¢do do modelo matematico que melhor se ajusta as
medicoes.

Para a coleta experimental verificou — se a utilizagdo de um circuito divisor de tensao
com quatro resistores em paralelo de dez ohms em série com quatro resistores do mesmo
utilizado na descarga das baterias, que esta em comunicagdo com um microcontrolador
ESP32 onde sera realizada a leitura dos dados experimentais para cada bateria a ser
avaliada pelo software ARDUINO IDE. Na figura 1, pode ser vista a montagem pratica do
circuito usado.

Figura 1: Montagem pratica do circuito para descarga de baterias de litio.

Fonte: Autores, 2025.

3.2 Desenvolvimento do Modelo com Séries de Poténcias

Primeiramente, supondo que f seja qualquer fungdo que possa ser representada por
uma série de poténcias:

fX)=co+ ci(x—a)+ c;(x—a)>+ c3(x—a)® +c,(x—a)*+-,|X—al| <R (2)

A partir disso iremos determinar quais coeficientes c,, devem aparecer em termos de
f (Stewart, 2015) Ao observar a fungao f(x), caso colocarmos x = a na equagao 2, entao os
outros termos da série sera 0 e obteriamos

fla) =co 3)
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Entdo, passamos a adotar um valor arbitrario para ‘a’ que representa o ponto de
inflexdo da fungdo, com o intuito de evitar a ocorréncia desta condicdo. Em seguida,
aplicamos uma aproximacéao da fung¢ao pelo método dos Minimos Quadrados. Assim, apos
considerar uma funcéo continua f, definida por um intervalo [a, b], onde a aproximacgao foi
feita por uma combinagao linear das fungdes

fr(x) = copo(x) + c101(x) + c202(x) + -+ + Ly () 4)

Com um incremento de n + 1 fungdes ¢;, 0 < i < n, onde os coeficientes ¢;, 0 < i <
n, serao determinados para que a norma euclidiana ponderada do vetor erro f*—f
(Sperandio, 2003), ou seja,

IF* = £II2 = [21F7 () = FOOI2 x w(x) dx (5)

Para o problema analisado foi necessario a utilizagdo do caso continuo na analise
do erro quadratico sendo assim

1" = 17 = X2l f" () = FOII? x w; (6)

Apos encontrar os coeficientes do polindmio utilizado foi obtido uma funcédo modelo
para o ajuste da trajetoria das curvas de descargas das baterias de litio.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES
41 Anadlise dos dados brutos de tensao coletados experimentalmente

O estudo de dados de tensao obtidos experimentalmente faz parte de uma etapa
critica para validar modelos tedricos, diagnosticar falhas no sistema de medigéo e otimizar
o desempenho dos dispositivos. Inicialmente, os dados sédo coletados por meio de alguns
tipos de sensores (como osciloscopios, multimetros digitais ou placas de aquisi¢cao de
dados) e armazenados em formato temporal, registrando variagdes de tensdo em fungao
do tempo ou de outras variaveis operacionais.

4.2 Resultados da aplicagao do modelo matematico

Ap6s o processo de coleta dos dados experimentais por meio do circuito de
descarregamento da bateria de litio, realizou - se a simulagdo do modelo matematico
proposto por séries de poténcia. O objetivo foi otimizar o ajuste da curva experimental e
minimizar o erro associado a cada trajetéria de descarga. Para isso, 0 modelo incorporou
termos polinomiais de ordem variavel, ajustados iterativamente por meio do método dos
minimos quadrados, garantindo a convergéncia dos parametros.

Na figura 2, observam — se as curvas geradas pelo modelo matematico, sobrepostas
aos dados experimentais. Nota — se uma alta aderéncia entre as previsbes do modelo
(linhas continuas) e os valores medidos (pontos discretos), especialmente nas regides de
estabilidade da tensdo. A consisténcia do ajuste da curva de tensao foi quantificada pelo
calculo do erro quadratico médio (EQM), que variou entre 2,01% e 4,01% para as diferentes
taxas de descargas analisadas, indicando robustez na representagéo do fenémeno fisico —
quimico.
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Figura 2: Modelos matematicos obtidos para as curvas de descarga das baterias de litio.
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Fonte: Autores, 2025.

A implementagdo computacional foi conduzida no ambiente Visual Studio Code,
utilizando a linguagem Python com as bibliotecas NumPy para manipulagdo numeérica e
Matplotlib para visualizagao grafica e para a analise da otimizagao dos parametros. Destaca
— se que a flexibilidade das séries de poténcia permitiu capturar ndo apenas o decaimento
exponencial caracteristico das células de litio, mas também variagdes locais na degradagao
da sua capacidade, como evidenciado nos intervalos de 3,2V e 2,7V.

Esse resultado mostra n&o apenas a viabilidade técnica, como também revela seu
potencial como recurso didatico em sala de aula. A constru¢cao de modelos com séries de
poténcias, a partir de dados reais de descarga de baterias de litio, pode ser aplicada em
atividades praticas para ensinar conteudos de calculo, eletricidade e programagdo. Ao
utilizar ferramentas acessiveis como o microcontrolador ESP32 e o software Arduino IDE,
os alunos podem coletar dados experimentais e compara-los com previsdes matematicas,
promovendo o aprendizado ativo. Essa proposta permite que os estudantes compreendam
conceitos abstratos por meio de aplicagdes reais, além disso, estimula a
interdisciplinaridade ao aplicar matematica e programacgao, tornando o processo de ensino
mais dinamico.

4.3 Interpretacao fisica dos coeficientes do ajuste polinomial

Como mencionado na sec¢éao 3.2, foi utilizado para ajuste um polinbmio de Taylor de
grau 5 com centro em a de modo que podemos escrever a equagao 2 do seguinte modo:

av 1dv 1dv 1dv 1dv
V) s V@) + 32— ) + 22 (-0 + 2D (- ) + 2D e — )t + 2D (- )5(7)
Assim, comparando a equagao 2 com a equagao acima, conclui-se que:
dV(a) _ 1lav(a), _ 1lav(a), _1av(a), __ 1av(a)
¢ =V(a); ¢ ac 2T 2 a B T a4 T w a5 T a (8)

A tabela abaixo contém os valores dos coeficientes c¢,, comn = 0,1, 2, 3,4, 5 para as
baterias de 800 mAh, 2200 mAh, 6800 mAh e 7800 mAh.
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Tabela 1: Tabela dos coeficientes do polinémio.
Bateria de Bateria de Bateria de Bateria de
800mAh 2200mAh 6800mAh 7800mAh
Co 7,15E-14 7,01E-12 -1,01E-06 -5,81E-07
C1 -2,23E-11 -3,73E-09 6,21E-04 -1,56E-03
Co 1,30E-07 1,40E-06 2,75E-06 9,40E-06
Cs -8,51E-11 1,83E-09 -1,50E-08 -9,64E-10
Cs4 -2,04E-14 1,09E-12 -1,98E-11 -1,77E-11
Cs -6,90E-19 1,98E-16 -6,15E-15 -9,30E-15

Fonte: Autores, 2025.

Os valores dos coeficientes foram obtidos considerando centros a que melhor
ajustavam o modelo polinomial aos dados coletados experimentalmente. Aproximando os
valores experimentais por um polindmio de grau 5 notou-se que a qualidade da
aproximacao dependia significativamente da escolha do ponto central da avaliagao, visto
que, a depender do valor adotado a aproximagéo piorava ou melhorava significativamente.

Tomando como exemplo o grafico obtido para a bateria de 800 mAh, foi tomado um
valor de a = 5600, de modo que, como mostra o grafico, a aproximacgao é satisfatéria. No
entanto, quando a € movido para uma regido mais central dos valores de tempo, o modelo
nao representa bem o comportamento dos dados experimentais.

Tal observacgao leva a questionamentos sobre o motivo do fendmeno. Analisando o
comportamento real do grafico de Tensao por Tempo da descarga da bateria, € visivel sua
divisdo em trés importantes intervalos: mantém-se constante durante o inicio da descarga,
depois apresenta uma queda rapida, quase exponencial, e estabiliza no final. No contexto
de série de poténcias, uma provavel causa de o modelo apresentar falhas quando a é
tomado no centro dos valores de tempo € que nessa regidao temos uma variagao acentuada
dos valores de tensdo em comparagdo com as duas outras regides, e um polindbmio de grau
5 talvez nao seja o suficiente para modelar com precisdo grandes variagdes, ao passo que
quando a é tomado numa regido mais estavel do grafico, a aproximagao melhora. Vale
ressaltar que a proposta era trazer uma aproximacgao utilizando séries de poténcias, de
modo que nao necessariamente este método seja o mais eficiente para aproximar o
comportamento dos dados experimentais e, apesar disso, ainda sim, fazendo uma analise
qualitativa do melhor valor de a, foi possivel obter uma boa representagcdo dos dados.
Certamente existem formas de obter o melhor valor para o centro da série, mas este nao é
o objetivo deste trabalho, de modo que a analise grafica ja produziu um resultado
satisfatério para a proposta.

Dado que os coeficientes encontrados estdo diretamente relacionados com as
derivadas de ordem n, é conveniente interpretar fisicamente os valores obtidos. O mais
simples é o valor do coeficiente ¢, que fornece o valor da tensdo no ponto tomado como
centro da série, ou seja, escolhido a = 5600 para a bateria de 800 mAh, c¢,, indica o valor
de tensdo em t = 5600 s.
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Figura 3: Andlise dos coeficientes do polindmio.
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Fonte: Autores, 2025.

Na figura 3, aplicando um zoom nas redondezas de a = 5600, para a bateria de 800
mAh, observa-se que o valor do modelo € praticamente zero em t = 5600 s, como indica a
tabela 1, enquanto o valor experimental apresenta um valor ligeiramente maior, mas que
na realidade, numa analise real, também é considerado como sendo zero, ja que se fosse
utilizado um multimetro comum sua leitura de tensao da bateria seria de OV. Desse modo
o modelo representou bem o comportamento da tensao na bateria neste instante.

O coeficiente ¢, € a taxa de variagdo da tensdo com o tempo (primeira derivada) no
instante t = a, e sua unidade é volts por segundo (V/s). Ele indica se a bateria esta
carregando ou descarregando, caso ¢; < 0 a bateria esta descarregando, e caso ¢; > 0, a
bateria esta carregando. Podemos avaliar esta interpretagao ainda tomando como exemplo
a bateria de 800 mAh, notando, pela tabela de coeficientes, que c; < 0 parat = a, 0 que
condiz com uma bateria em descarga. O coeficiente c,, é a taxa de aceleragdo da queda
de tensdo da curva no ponto experimental (segunda derivada) no momento que t = a, e sua
unidade é volts por segundo ao quadrado (V/s?). Sendo assim, apds satisfazer essa
condicdo, caso c, > 0 a tensao da bateria vai se estabilizar, e caso ¢, < 0,a queda de
tensdo sera mais rapida de um ponto medido para o outro.

5 Consideragoes FINAIS

O presente estudo de baterias demonstrou a viabilidade de aplicar séries de poténcia
na modelagem matematica de dados de tensao para avaliacao da eficiéncia energética de
baterias de litio. A abordagem proposta no artigo € fundamentada em polinémios ajustados
pelo método numeérico dos minimos quadrados, mostrou ser uma analise robusta ao
apresentar o erro quadratico médio (EQM) entre 2,01% e 4,01%, validando sua precisao na
representacdo de curvas experimentais de descarga. A flexibilidade do modelo permitiu
capturar tanto o decaimento exponencial caracteristico das células de litio quanto variacées
locais na degradacao de sua capacidade, especialmente na faixa critica de 3,2V a 2,7 V,
reforcando sua utilidade pratica em sistemas de gerenciamento de energia.

O artigo integrou conhecimentos de matematica aplicada, eletroquimica e
programacao computacional, destacando a importancia de curriculos educacionais que
combinem teoria e pratica para enfrentar desafios no processo de transigcdo energética
vigente. A aplicacao de séries de poténcia proporcionou uma ferramenta de aproximacao
para sistemas nao lineares onde oferece um ideal replicavel em estudos de armazenamento
energético, com potencial para otimizar algoritmos de predi¢ao da vida util e eficiéncia. Ao
aprimorar a avaliagdo de baterias de litio, o modelo contribui indiretamente para a
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descarbonizacgao de setores elétricos, como na mobilidade elétrica e integragéo de energias
renovaveis.

Mais do que um resultado técnico, o estudo também tem um valor importante para o
ensino. A proposta pode ser usada como ferramenta didatica em cursos de Engenharia
Elétrica, integrando matematica, eletrénica e programagao. Com materiais simples, como
o ESP32 e o software Arduino IDE, os alunos podem aplicar na pratica o que aprendem em
sala de aula, tornando o aprendizado mais claro, interessante e conectado com problemas
reais.
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MATHEMATICAL MODEL OF VOLTAGE DATA FOR EVALUATION OF THE ENERGY
EFFICIENCY OF A LITHIUM BATTERY BY POWER SERIES

Abstract: The paper proposes a mathematical model based on power series to evaluate
the energy efficiency of lithium batteries, aiming to contribute to the global energy transition.
The methodology involved the collection of experimental data from four batteries (800 mAh
to 7800 mAh) using a voltage divider circuit and an ESP32 microcontroller, followed by
power series modeling adjusted by least squares. The results revealed a close
correspondence between the theoretical and experimental curves, with a mean square error
(MSE) ranging from 2.01% to 4.01%, validating the accuracy of the model in capturing the
exponential decay and local voltage variations during discharge. The study highlights the
importance of interdisciplinary approaches in engineering, combining applied mathematics,
electrochemistry and programming to optimize storage systems and accelerate the
decarbonization of sectors such as electric mobility and renewable energy networks.

Keywords: Lithium battery, power series, energy efficiency.
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