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RESUMO

Este trabalho apresenta uma metodologia simples para a estimativa do estado de carga e do
estado de salde de uma célula de litio-ferro-fosfato (LFP) utilizada no desenvolvimento de
um veiculo urbano leve hibrido-flex (VHF-Urbano) do Programa ROTA 2030. Esta metodo-
logia é testada e validada neste trabalho para uma bateria de 6xido de aluminio, cobalto e
niquel-litio (NCA) e entdo aplicada para a célula do VHF-Urbano. Neste trabalho, as baterias
sao modeladas como circuitos elétricos equivalentes baseados no modelo de Thévenin com
dois pares RC para obter um modelo computacional das baterias. Este modelo representa o
comportamento dindmico das baterias sendo equivalente as baterias reais. A metodologia inclui
a utilizagao de filtros de Kalman estendido e do modelo elétrico proposto para a estimativa do
estado de carga e do estado de saude das baterias em ambiente computacional considerando
a perda de capacidade da bateria. Inicialmente, o trabalho apresenta uma revisao tedrica
sobre baterias de ions de litio e técnicas de modelagem elétrica. Em seguida, o modelo de
Thévenin é desenvolvido e validado por meio de simulagcdes no MATLAB e experimentos com
baterias reais, demonstrando alta precisao e eficiéncia computacional. Os resultados destacam
a capacidade do modelo elétrico proposto de representar o comportamento dindmico da bateria
e a efetividade do filtro de Kalman estendido na estimativa do estado de carga e do estado de
saude em condigdes variaveis. Os resultados obtidos em ambiente computacional direcionam
a metodologia para a estimativa em tempo real do estado de carga e do estado de salude das
baterias. A aplicacdo desta abordagem abrange setores como veiculos elétricos, dispositivos
eletrnicos e sistemas de armazenamento de energia. O trabalho contribui significativamente
para o aprimoramento do sistema de gerenciamento de baterias, oferecendo uma base robusta
para futuras pesquisas e aplica¢des industriais.

Palavras-chave: baterias de ions de litio; soc; soh; filtro de kalman estendido; perda de capa-
cidade.



ABSTRACT

This thesis presents a simple methodology for estimation of the state of charge and state of
health of a lithium-iron-phosphate (LFP) cell used in the development of a hybrid-flex urban
light vehicle (VHF-Urbano) as part of the ROTA 2030 Program. This methodology is tested and
validated in this work for a lithium-nickel-cobalt-aluminum-oxide (NCA) battery and then applied
to the VHF-Urbano cell. In this thesis, the batteries are modeled as equivalent electrical circuits
based on the Thévenin model with two RC pairs to obtain a computational model of the batteries.
This model represents the dynamic behavior of the batteries being equivalent to real batteries.
The methodology includes the use of extended Kalman filters and the proposed electrical model
for the estimation of the state of charge and state of health of the batteries in a computational
environment considering the loss of battery capacity (capacity fade). Initially, this thesis presents
a theoretical review on lithium-ion batteries and electrical modeling techniques. The Thévenin
model is then developed and validated through simulations in MATLAB and experiments with
real batteries, demonstrating high accuracy and computational efficiency. The results highlight
the ability of the proposed electrical model to represent the dynamic behavior of the battery
and the effectiveness of the extended Kalman filter in estimating the state of charge and state
of health under variable conditions. The results obtained in a computational environment guide
the methodology for real-time estimation of the state of charge and state of health of batteries.
The application of this approach covers sectors such as electric vehicles, electronic devices and
energy storage systems. This thesis contributes significantly to the improvement of the battery
management system, offering a robust basis for future research and industrial applications.

Keywords: ion-lithium batteries; soc; soh; extended kalman filter; capacity fade.
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideracoées iniciais

Nos ultimos anos, o progresso da tecnologia impulsionou fortemente a adocao de va-
rias fontes de energia limpa e sistemas de armazenamento energético. As baterias de ions de
litio destacam-se como uma das principais alternativas devido a sua alta densidade energé-
tica, longa vida Util e eficiéncia operacional, sendo amplamente utilizadas em aplicacbes como
veiculos elétricos, dispositivos eletrbnicos portateis e sistemas de armazenamento de energia
renovavel. No entanto, os engenheiros e pesquisadores enfrentam desafios sérios relacionados
a otimizacdo do desempenho e a previsao precisa do estado de operagao das baterias (Yao et
al., 2021).

Historicamente, o desenvolvimento de baterias remonta ao final do século XVIll e a in-
vengao pela primeira vez de uma pilha ou dispositivo de corrente continua em 1780 pelo fisico
italiano Alessandro Volta, denominada pilha de Volta. No século XX, houve avancgos significa-
tivos, criando a primeira bateria acida, bateria de chumbo, seguida pela invencdo da bateria
de niquel-cadmio (NICd) e niquel-metal-hidreto (NiMH). No entanto, foi apenas em 1991 que a
Sony Corporation introduziu comercialmente as baterias de ions de litio, revolucionando a in-
dustria ao oferecer uma solugdo mais leve, recarregavel e eficiente (Nitta et al., 2015). Desde
entdo, as baterias de ions de litio tém sido amplamente pesquisadas e aprimoradas, levando as
versdes modernas que possuem alta estabilidade quimica e capacidade de armazenamento de
energia.

O interesse crescente em baterias de ions de litio € devido a expansao de aplicagdes
tecnolégicas emergentes, especialmente veiculos elétricos e redes inteligentes de energia. Se-
gundo Goodenough e Park (2013), o aprimoramento das tecnologias de armazenamento é cru-
cial para permitir a transicao para uma economia global mais limpa e sustentavel. A energia
altamente densificada dentro destas baterias é justificada por suas caracteristicas eletroquimi-
cas, com o uso de anodos de grafite e o catodos baseados em 6xidos metalicos. No entanto,
degradacao ao longo do tempo, superaquecimento e previsdo de desempenho sdo ainda temas
de pesquisas (Zhang et al., 2021).

Além disso, aspectos mais criticos para o uso das baterias de ions de litio incluem es-
timativa do Estado de Carga (State of Charge, SoC) e do Estado de Saude (State of Health,
SoH); ambos asseguram a seguranga, robustez e longevidade dos sistemas. Portanto, modelos
muito precisos e métodos robustos de otimizagao para estimativas em tempo real tornam-se
essenciais (Padder et al., 2025).

O governo brasileiro instaurou pela Lei n? 13.755, de 10 de dezembro de 2018, o Pro-
grama Rota 2030, que visa estabelecer diretrizes para incentivar os projetos de pesquisa e
desenvolvimento em toda a cadeia do setor automotivo brasileiro. O projeto intitulado Desenvol-
vimento de um veiculo urbano leve hibrido-flex (VHF-Urbano), coordenada pela FUNDEP pelo
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acordo de parceria 27192.03.01/2021.01.00, é parte integrante do Programa Rota 2030. Este
projeto tem como objetivo geral o desenvolvimento de um veiculo hibrido flex urbano (VHF-
Urbano), onde algumas caracteristicas do veiculo em desenvolvimento sdo apresentadas pela
Quadro 1 e uma visualizagao do modelo 3D do protétipo € ilustrado pela Figura 1.

Quadro 1 — Caracteristicas do VHF-Urbano

Hibrido topologia série com peso de 600 kg, incluindo 2 passageiros e 50 kg de carga.

Subsistema de geragao otimizado para uso de etanol.

Subsistema de armazenamento com baterias de ions de litio e BMS.

Subsistema de tracao de baixa poténcia (2 x 8 kVA nas rodas traseiras).

Diferencial eletrénico e atendimento as normas de impacto.

Fonte: Oliveira (2021).

Figura 1 — Modelo 3D do prototipo do VHF-Urbano

Fonte: Oliveira (2021).

1.2 Objetivos

O objetivo principal do trabalho € apresentar uma metodologia simples para a estimativa
em tempo real do SoC e do SoH de uma célula de litio-ferro-fosfato (LFP) utilizada no desenvol-
vimento do VHF-Urbano. Os objetivos especificos deste trabalho sao:

» Revisar os conceitos fundamentais sobre baterias de ions de litio, modelagem elétrica
e estimagao de parametros;
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» Desenvolver 0 modelo de Thévenin com dois pares RC para representar o comporta-

mento dindmico da bateria;
» Representar a bateria real no ambiente computacional;

 Implementar algoritmos baseados em filtros de Kalman estendido para estimar o SoC
€ a capacidade;

* Implementar algoritmos para estimagéo do SoH;

 Validar o modelo e a metodologia para a estimativa em tempo real proposta por meio
de simulacdes e experimentos com baterias reais.

1.3 Justificativa

A relevancia deste estudo esta associada a crescente demanda por solu¢des mais pre-
cisas e eficientes no gerenciamento de baterias de ions de litio. Modelos elétricos equivalentes
simplificados, como o0 modelo de Thévenin, proporcionam um compromisso entre complexidade
computacional e precisao, tornando-se uma escolha viavel para aplicacdes em tempo real. Por
outro lado, a utilizacao de filtros de Kalman estendido representa uma ferramenta poderosa para
lidar com incertezas e ruidos nos dados, permitindo estimativas robustas do SoC e da capaci-
dade. Além disso, a perda de capacidade ao longo do tempo pode introduzir erros significativos
na estimativa do SoC. Para mitigar esse problema, este trabalho utiliza a estimativa da capa-
cidade como uma variavel dinadmica no modelo, permitindo ajustes mais precisos e reduzindo
desvios acumulados durante a operacao da bateria.

Esse trabalho contribuira para o avango do estado da arte na area de gerenciamento
de baterias, beneficiando setores como a industria automobilistica, dispositivos portateis e sis-
temas de energia renovavel. Além disso, a metodologia proposta podera servir de base para
estudos futuros e aplicagdes em sistemas mais complexos.

1.4 Estrutura do trabalho

Este documento esta organizado em cinco capitulos, conforme descrito a seguir:

» Capitulo 1 - Introducao: Apresenta o contexto geral do tema, os objetivos, a justificativa
e a estrutura do trabalho.

» Capitulo 2 - Referencial Tedrico: Aborda os conceitos fundamentais sobre baterias de
ions de litio, modelos elétricos equivalentes e o filtro de Kalman estendido.
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» Capitulo 3 - Metodologia: Descreve o desenvolvimento do modelo de Thévenin com
dois pares RC e a implementag&o dos filtros de Kalman estendido para estimativa do
SOC e da capacidade da bateria.

 Capitulo 4 - Resultados: Apresenta os resultados dos experimentos e das simulagdes
realizadas, bem como a andlise critica dos dados obtidos.

» Capitulo 5 - Conclusao e Trabalhos Futuros: Sintetiza as principais contribui¢cdes do
trabalho, apresenta as limitacdes e propde direcdes para pesquisas futuras.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Visao geral sobre baterias

Uma bateria € um dispositivo que geralmente oferece duas fungbes basicas: armazena-
mento de energia e conversao de energia (de quimica para elétrica e vice-versa). Portanto, uma
bateria tem a capacidade de armazenar energia e fornecer energia por um periodo de tempo.
Estas duas funcdes sdo definidas por carga/descarga (progresso da reacado) e armazenamen-
to/parada (término da reacao) (Matsuki K.; Ozawa, 2012).

Em 1780 foi registrada a primeira bateria pratica desenvolvida pelo fisico italiano Ales-
sandro Volta. Esta bateria, geralmente conhecida como célula Volta (também chamada de célula
galvéanica), era feita de cobre, zinco € um eletrélito. Ele foi, portanto, a primeira pessoa a con-
seguir gerar eletricidade a partir da energia eletroquimica armazenada em um eletrélito, e ndo
por friccdo. Sua invengéo, ha mais de dois séculos, contribuiu para o desenvolvimento de uma
variedade de baterias disponiveis hoje (Korthauer, 2018; Matsuki K.; Ozawa, 2012).

Desde entdo, como afirma Korthauer (2018, p. XIl) “o uso da eletricidade tem estado in-
timamente ligado ao desenvolvimento e uso de sistemas eletroquimicos de armazenamento de
energia”. E curiosamente, durante o século passado, apenas trés baterias estiveram em maior
utilizagao: as baterias primarias de MnO2 e as baterias secundarias de chumbo-4cido e a base
de niquel. Porém, estas baterias estao perto de atingir o seu limite técnico. Portanto, entender
0 porqué de essas baterias continuarem a ser usadas podem mostrar indicadores importantes
para o desenvolvimento de novas tecnologias nesta linha (Matsuki K.; Ozawa, 2012).

O desenvolvimento das tecnologias de armazenamento € de extrema importancia para
atender os avancos tecnologicos. Isto é verdade para o fornecimento de energia de computado-
res e telemoveis que estao a tornar-se cada vez mais sofisticados e mais pequenos. O mesmo
se aplica as ferramentas elétricas e aos veiculos eléctricos, bem como, em maior escala, ao
armazenamento estacionario de energia renovavel.

Nas subsecdes a seguir, sera apresentada uma visao geral dos sistemas de armazena-
mento eletroquimico mais comuns na atualidade. Serdo abordados os sistemas primarios, que
em geral ndo podem ser recarregados, ou apenas de forma limitada, e os sistemas secundarios,
que sao compostos por sistemas de armazenamento recarregaveis.
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2.2 Sistemas primarios

2.2.1 Células com dnodos de zinco

Uma das primeiras células de importancia técnica foi a célula Leclanché (1866), que
fornecia eletricidade a telégrafos ferroviarios e campainhas elétricas. O seu anodo era o zinco
metalico, assim como nas células avangadas alcalinas e de zinco-carbono.

O zinco possui uma alta carga especifica de 820 Ah/kg e, para o emprego em eletrélitos
aquosos, um alto potencial eletroquimico negativo de -0,76 V em relagcdo a um eletrodo de
hidrogénio padrédo (EHP) como referéncia. Quando combinado com um catodo de diéxido de
manganés (MnO2), é alcangada uma tensao de célula de 1,5 V. Quando ocorre a reagao de
descarga, o anodo de Zn se dissolve para formar um ion complexo. Como o MnO2 possui
uma capacidade de despolarizacdo que reduz a queda potencial produzida, a bateria do tipo
Leclanché foi aprimorada progressivamente para produzir diversos tipos de baterias para uso
comercial, como a célula seca de manganés, a célula ZnCI2 e a célula alcalina MnO2 (Moeller,
2018; Matsuki K.; Ozawa, 2012).

A alta carga especifica do zinco também ¢é vantajosa em células zinco-ar, geralmente
empregadas em aparelhos auditivos. Em combinagao com a difusdo do oxigénio do ar, permite
a producéao de células com altas densidades de energia superiores a 450 Wh/kg (Moeller, 2018).

Infelizmente, essas células apresentam uma capacidade de recarga eletroquimica limi-
tada. A razdo é a capacidade de revestimento morfologicamente pobre do zinco. Apesar de
intensas pesquisas, nao foi possivel melhorar as precipitagées dendriticas de zinco.

2.2.2 Células com anodos de litio

Baterias usando metal de litio como anodo ativo e um poderoso material oxidante como
material ativo do catodo possibilitou produzir baterias com um potencial maior, alcangando ten-
sbes maiores que 3 V. Em 1972, iniciou o desenvolvimento das baterias de litio com MnO2, o
material mais promissor e consolidado da época com atividade catddica. Cerca de 10 anos de-
pois, a primeira bateria de Li-MnO2 com anodo de metal de litio foi disponibilizada pela SANYO
Inc. (Matsuki K.; Ozawa, 2012).

O litio é um elemento muito leve que possui uma carga especifica de 3862 Ah/kg, ener-
gias especificas superiores a 600 Wh/kg e um potencial eletroquimico extremamente negativo
de -3,05 V em relacdo ao EHP, sendo um material ideal para d&nodos. O metal de litio esta
presente em tecnologias de baterias que sao utilizadas em relégios, cameras, medidores ele-
trénicos de energia, em aplicagbes medicinais e das forgas armadas, etc. No entanto, eletrélitos
aquosos nao podem ser utilizados devido ao alto poder redutor do litio. Os eletrélitos devem ser
a base de solventes orgénicos (Moeller, 2018).
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As baterias metdlicas de litio sdo consideradas nao recarregaveis, devido a morfologia
do litio revestido eletroquimicamente ser inadequada para processos de carga e descarga. Em
1985, a Moli Energy Inc. tentou desenvolver uma bateria recarregavel de metal de litio, mas este
sistema revelou uma fuga térmica, o que pode levar a sua explosao; isso era quase inevitavel em
casos de abuso, como curto-circuito, superaquecimento e sobrecarga. Desde entdo, 0 mundo
profissional tem sido cético em relagao a esta tecnologia de baterias recarregaveis. Embora a
maior densidade de energia disponivel para baterias de litio seja alcangcada por um sistema
de bateria que pode usar anodo metalico de litio, € necessario encontrar uma solugdo para
questdes de seguranga (Moeller, 2018; Matsuki K.; Ozawa, 2012).

2.3 Sistemas secundarios

2.3.1 Bateria de chumbo-acido

Em 1859, Plante inventou a bateria de armazenamento de chumbo-acido. Essa bateria
€ o sistema de armazenamento recarregavel mais antigo entre os sistemas tecnicamente mais
relevantes hoje. Desde entao, ela foi aprimorada ao longo dos anos até chegar as atuais baterias
de chumbo-acido que sdo produzidos industrialmente em massa para sua utilizacdo nos carros
modernos.

Os materiais ativos da bateria de chumbo-acido séo chumbo e 6xido
de chumbo (PbO2) em placas de grade paralelas. O eletrélito é acido
sulfdrico aquoso. A tensdo de sua célula de mais de 2 V é bastante
alta para um sistema aquoso. Nos desenvolvimentos mais recentes,
a bateria é um sistema fechado, livre de manutengao e com um ele-
trélito fixo. Nas baterias de gel de chumbo-acido, o eletrdlito € geli-
ficado por meio da adicdo de silica (SiO2). Nas baterias de tapete
de vidro absorvente (AMQG), ele esté fisicamente preso em tapetes
de vidro. Devido ao alto peso do chumbo (equivalente a 259 Ah/kg),
apenas 30 a 40 Wh/kg sao alcangaveis. Embora a estabilidade do ci-
clo para ciclos completos (estado de carga de 0 a 100%) seja baixa,
ainda é possivel carregar a bateria de chumbo-acido com altas cor-
rentes por curtos periodos de tempo. Isso é usado na aplicagdo como
bateria de partida em automoveis. A sulfatagdo do chumbo em sul-
fato de chumbo eletricamente ndo condutor (PbSO4) com particulas
grandes que ocorre como produto de reagéo tanto no a&nodo quanto
no catodo aumenta a resisténcia interna. Isto leva a deterioracao da
bateria. A bateria de chumbo-acido ainda detém uma quota de mais
de 90% no mercado das baterias. Isto se deve aos baixos custos
de producao (material, tecnologia) e a alta reciclabilidade. (Moeller,
2018, p. 3, traducao nossa).



21

2.3.2 Baterias de niquel-cddmio e niquel-hidreto metélico

Por volta de 1900, Thomas Edison e Waldemar Jungner inventaram a bateria recarre-
gavel de niquel-cadmio. O material do catodo deste tipo de bateria é o hidréxido de 6xido de
niquel (NiO[OH]). O cadmio demonstra uma carga especifica elevada de 477 Ah/kg e uma ten-
sao de célula de 1,2 V. Com base nestes valores, sdo alcangaveis energias especificas de 60
Wh/kg. No entanto, devido a toxicidade do cadmio, seu uso pode trazer sérios impactos ambi-
entais, tanto que a Unido Europeia restringe através de regulamentacdes 0 uso do cadmio em
aplicagdes relevantes para seguranga e medicina, também em ferramentas elétricas com alta
requisitos de energia. Em 1990, a SANYO comercializou as baterias de niquel-hidreto metalico,
onde o cadmio foi substituido por uma liga de armazenamento de hidrogénio feita de niquel e
terras nobres. Em decorréncia disso, foi possivel triplicar a energia especifica das células desde
a sua introducao, para 80 Wh/kg. Ambos os sistemas de bateria a base de niquel apresentam
protecao interna contra sobrecarga quimica e descarga excessiva. Eles séo, portanto, adequa-
dos para baterias sem componentes eletronicos sofisticados. Mas, a producao industrial das
baterias de niquel-hidreto metalico aumentou rapidamente nos ultimos anos por estar livre da
contaminacao ambiental. Agora, a maioria das baterias de niquel-hidreto metalico sdo usadas
em veiculos hibridos (Moeller, 2018; Matsuki K.; Ozawa, 2012; Wu, 2015).

2.3.3 Baterias de sddio-enxofre e cloreto de sddio e niquel

As baterias de sédio-enxofre e cloreto de sédio e niquel sdo sistemas de armazena-
mento para aplicacées em altas temperaturas de 250 a 300 °C. Ambas as baterias tém como
anodo o sddio, que tem uma carga especifica muito alta de 1.168 Ah/kg e uma curva de tenséao
muito negativa (- 2,71 V em relagdo ao EHP), sendo um excelente material para anodo (Moeller,
2018).

Na bateria de sédio-enxofre, o material do catodo € o enxofre. Portanto, ambos os mate-
riais do Anodo e do catodo sao liquidos a temperatura operacional. Eles sdo separados por uma
ceramica solida feita de éxido de aluminio, que é o condutor de ions de sddio. Esta ceramica, a
300 °C, apresenta uma condutividade de ions de sodio semelhante a dos eletrdlitos aquosos. A
tensdo nominal das células situa-se entre 1,78 e 2,08 V, devido a formacao de diversos sulfetos
de sddio como produtos de reacdo, enquanto a energia especifica chega a 200 Wh/kg. Uma
vantagem da producéo desse tipo de bateria € o baixo pre¢o dos materiais, porém uma desvan-
tagem é a autodescarga da bateria consequente das altas temperaturas de funcionamento e as
subsequentes perdas térmicas. E por isso que é idealmente usado como grande sistema esta-
cionario de armazenamento de energia na faixa de MW. Esta tecnologia foi usada em carros na
década de noventa, por exemplo, no BMW E1 e no Ford Ecostar (Moeller, 2018).

A bateria de cloreto de sédio e niquel possui um design semelhante a bateria de s6dio
enxofre, porém é uma variante mais segura das baterias de sédio, pois demonstra uma tole-



22

réncia (limitada) a sobrecarga e descarga excessiva, entre outras caracteristicas. O material
condutor de ions de sodio continua sendo a ceramica de éxido de aluminio. O catodo, no en-
tanto, consiste em uma matriz porosa de niquel como coletor de corrente com cloreto de niquel
(NiCI2). O cloreto de niquel é impregnado com cloroaluminato de sédio (NaAICl4), que funciona
como segundo eletrélito na forma de sal fundido a 250 °C. A energia especifica das células gira
em torno de 120 Wh/kg para uma tensdo nominal entre 2,3 e 2,6 V. Sua estrutura inversa (sédio
liquido por fora) é vantajosa quando comparada a bateria de sédio-enxofre. Ele permite o uso de
caixas retangulares de aco de baixo custo em vez de caixas de niquel. A montagem é facilitada
pelo fato de ser possivel inserir materiais da bateria descarregados como cloreto de sédio e
niquel. Portanto, os materiais ativos carregados nao sdo gerados até o primeiro ciclo de carga.
As baterias de cloreto de sédio e niquel sdo usadas em veiculos elétricos de curta duracao e
em aplicagdes especiais, como nos primeiros exemplares do veiculo elétrico de pequeno porte
Smart ForTwo (Moeller, 2018).

2.4 Baterias de ions de litio

Como visto anteriormente, a Moli Energy Inc. desenvolveu a primeira bateria recarre-
gavel em 1985. Porém, seu projeto apresentava problemas de seguranca devido ao litio no
eletrodo negativo. O préximo passo em dire¢cdo a uma bateria de ion-litio foi 0 uso de materiais
ativos para ambos os eletrodos com boa reversibilidade para intercalagdo/desintercalagao de
litio e potencial de alta tensdo. Com isso, surgiu-se as baterias recarregaveis de ions de litio,
que fazem parte dos sistemas secundarios de armazenamento de energia.

O ion de litio € muito pequeno, que permite uma infinidade de materiais ativos de inter-
calagao, mas sao adequados para anodos os materiais de intercalagao que exibem potenciais
eletroquimicos na faixa de tensdo mais baixa, como por exemplo: grafite ou ligas de litio com
silicio e estanho. Descobriu-se que um material de carbono atende a esses requisitos, e uma
bateria recarregavel de ions de litio baseada em um anodo de carbono e um céatodo LiCoO2
(6xido de cobalto de litio em camadas) foi desenvolvida, produzida em massa e comercializada
pela Sony Inc. em 1991. Esta bateria tinha uma alta tenséo de 4 V e era capaz de ter um alto
desempenho (Leuthner, 2018; Wu, 2015; Matsuki K.; Ozawa, 2012).

Mais tarde, com o desenvolvimento da ciéncia e da tecnologia das baterias, novas ba-
terias de ions litio continuaram a ser desenvolvidas especialmente em paises como a Coréia
do Sul e 0 Japao e foram introduzidas em muitas aplicagbes. A partir desta breve histéria da
bateria, pode-se ver que as baterias contribuiram enormemente para o desenvolvimento susten-
tavel da nossa civilizagao, atendendo as demandas da industria e dos mercados consumidores
(Leuthner, 2018; Wu, 2015).
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2.4.1 Aplicagdes

Até 2005, no inicio do seu desenvolvimento, a densidade de poténcia das células de
ions de litio era consideravelmente inferior a das baterias de niquel-cadmio. Hoje é possivel
encontrar tecnologias desta bateria com densidade de energia de até 250 Wh/kg, tornando-
se locomotiva na atual proliferacdo de smartphones, tablets e notebooks (Moeller, 2018). Nos
notebooks as baterias geralmente consistem de 3 a 12 células, em conexao paralela ou série.
Outra aplicagcao das baterias de ions de litio sdo as ferramentas elétricas, com tenséo de 3,6 a
36 V, dependendo da utilizagdo (Leuthner, 2018).

Na mobilidade elétrica, a utilizagdo das baterias de ions de litio ttm ganhado recen-
temente um aumento consideravel. Em veiculos hibridos, especialmente os veiculos hibridos
plug-in, e em veiculos elétricos esta bateria tem sido amplamente utilizada pela industria auto-
motiva. Onibus e caminhdes hibridos, 6nibus elétricos, Pedelecs (bicicletas eletricamente assis-
tidas), bicicletas elétricas e scooters elétricas também sao equipados com baterias de ions de
litio.

Em aplicagdes estacionarias, as baterias de ions de litio estdo disponiveis para serem
utilizadas como sistemas de armazenamento de energia para estabilizar a tensdo da rede ou
para armazenar a eletricidade flutuante das energias renovaveis com cerca de 2 kWh até 40
MWh em usinas maiores (Moeller, 2018; Leuthner, 2018).

2.4.2 Componentes, fungdes e vantagens

O principio bésico de funcionamento de uma bateria recarregavel de ions de litio &€ exem-
plificado na Figura 2. Nas baterias recarregaveis de ions de litio apenas os ions Li+ participam
das reagdes de carga e descarga. Os ions Li+ sao intercalados entre os materiais ativos dos
eletrodos e o processo de carregamento e descarregamento da bateria ocorre através do trans-
porte de ions Li+ entre o &nodo e o catodo pelo eletrdlito condutor de ions (contendo um sal
condutor de litio dissociado) situado entre os dois eletrodos. O separador, uma membrana po-
rosa para isolar eletricamente os dois eletrodos um do outro, também esta nessa posicao. Os
materiais ativos do eletrodo positivo sdo compostos, por exemplo, de éxidos mistos, e os materi-
ais ativos do eletrodo negativo sao principalmente compostos de grafite e carbono amorfo. Sao
nestes materiais em que os ions de litio estdo intercalados (Matsuki K.; Ozawa, 2012; Leuthner,
2018).

No processo de descarga, como mostra a Figura 2, os ions de litio sdo desintercalados
do eletrodo negativo migrando do eletrodo negativo através do eletrélito e do separador para
o eletrodo positivo. Ao mesmo tempo, os elétrons como portadores de eletricidade migram do
eletrodo negativo (o cobre funciona como coletor de corrente) através de uma conexao elétrica
externa (cabo) para o eletrodo positivo (aluminio como coletor de corrente). Durante o carrega-
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mento, este processo é invertido: os ions de litio migram do eletrodo positivo através do eletrélito
e do separador para o eletrodo negativo.

Figura 2 — Configuracdao de uma bateria de ions de litio (processo de descarga)
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Fonte: Adaptado de Leuthner (2018).

Esses materiais sao utilizados na fabricagdo de células cilindricas, prismaticas e de
bolsas. E dependendo da aplicagdo, uma Unica célula ou varias células sdo conectadas em
série e/ou em paralelo dependendo da capacidade necessaria para formar um modulo. Em
aplicacdes automotivas, varios médulos conectados formam um sistema de bateria, também
chamado de pack de baterias, como o ilustrado pela Figura 3.

Figura 3 — Configurag¢ao de um sistema de bateria para aplicagdes automotivas
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Fonte: Bosch (2018).
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Os packs de baterias sdo equipados com um sistema de gerenciamento de bateria (si-
gla em inglés: BMS - battery management system) que executa fungdes de monitoramento de
células e utiliza tecnologia de sensores para monitorar tensdes e temperaturas de células. O
BMS também monitora a corrente e permite ligar e desligar o sistema de bateria. O sistema
de gerenciamento de bateria também é usado para controlar o gerenciamento de temperatura
(resfriamento ou aquecimento) do sistema de bateria.

As vantagens das baterias de ion-litio e dos sistemas derivados delas séo: alta energia
especifica, alta poténcia especifica, alta eficiéncia durante a carga e descarga bem como baixas
taxas de autodescarga (Leuthner, 2018).

2.4.3 Definigbes e terminologias

Alguns termos que sdo essenciais para a compreensao do desempenho das baterias de
ions de litio e de qualquer tipo de bateria sdo explicados nos paragrafos seguintes (Wu, 2015;
Leuthner, 2018).

» Capacidade nominal: refere-se a capacidade total durante o processo de descarga.
Geralmente € expresso como um produto de tempo e corrente, em ampere-hora (Ah)
ou miliampere-hora (mAh). Uma capacidade de descarga de 1 Ah é equivalente a 3600
C.

» Capacidade residual: refere-se a capacidade restante que uma bateria ainda pode ter
para descarregar.

» Estado de carga (do inglés: SoC - State of Charge): é definido como a capacidade
residual da bateria. O SoC é expresso em funcao da capacidade nominal, como apre-
sentado em 1. O SoC é um parametro importante para estimar o tempo de vida de uma
bateria como também sua operacao sob condi¢cbes seguras.

_ CapacidadeRestante

SoC - 100% (1)

~ CapacidadeNominal

» Tensao nominal: refere-se ao valor médio aproximado da tenséo da bateria durante a
descarga, podendo variar conforme a taxa de descarga e a quimica da bateria.

» Tensao de circuito aberto: refere-se a tensao entre os terminais da bateria quando nao
ha carga conectada.

» Tensao de trabalho: também é chamada de tensao de circuito fechado e refere-se a
tensao entre os terminais da bateria quando ha carga conectada.



26

Densidade de capacidade: refere-se a capacidade de descarga por volume ou massa
de uma bateria, cuja unidade € geralmente miliamperes-hora por litro (mAh/l) ou
miliamperes-hora por grama (mAh/qg).

Densidade de energia: refere-se a energia nominal da bateria por unidade de volume
ou massa. A densidade especifica de energia € uma caracteristica da quimica e da
embalagem da bateria, cuja unidade é geralmente watt-hora por litro (Wh/I) ou watt-
hora por grama (Wh/g).

Densidade de poténcia: é a energia de descarga por volume ou massa de uma bateria,
cuja unidade geralmente € watt por litro (W/I) ou watt por grama (W/g). A densidade
de poténcia especifica, assim como a densidade de energia, € uma caracteristica da
quimica e da embalagem da bateria. Ele determina o tamanho da bateria necessario
para atingir uma determinada meta de desempenho.

Eficiéncia: € a relagao (expressa em porcentagem) entre a energia liberada durante a
descarga em comparacdo com a energia armazenada durante o carregamento.

Descarregamento: refere-se a um processo em que os elétrons sdo liberados pelo
eletrodo negativo e fluem para o eletrodo positivo através do circuito externo.

Caracteristica de descarga: refere-se a algumas caracteristicas de uma bateria durante
um processo de descarga, como curva de descarga, taxa de descarga, profundidade
de descarga e tempo de descarga. Estas caracteristicas dependem do modo de des-
carga (por exemplo, corrente constante, carga constante ou poténcia constante) da
bateria.

Curva de descarga: é a mudanca de tensao com o tempo durante um processo de
descarga.

Taxa de carga/descarga (do inglés: C-rate): € usado para representar a carga ou a
descarga de uma bateria com valor igual a capacidade maxima da bateria em uma
hora. Por exemplo, uma taxa de 1 C significa que a bateria carregara ou descarregara
em 1 h. Uma taxa de 1/5 C significa que a bateria carregara ou descarregarad em 5
horas.

Profundidade de descarga (do inglés: DOD - Depth of Discharge): refere-se a porcenta-
gem da capacidade da bateria que foi descarregada, expressa como uma porcentagem
da capacidade maxima. Uma descarga de pelo menos 80% DOD é chamada de des-
carga profunda.

Tempo de duragao: é o tempo total para uma bateria descarregar sob uma carga es-
pecifica até atingir a tensao de corte.
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» Tensao de corte (do inglés: Cut-off Voltage): é a tensdo minima permitida para a bate-
ria. Este é o valor definido pelo fabricante e indica que a bateria esta completamente
descarregada quando este estiver sendo medido.

» Descarga excessiva: € um fendmeno que ocorre quando a tensao da bateria esta
abaixo da tensdo de corte especificada enquanto um processo de descarga ainda
ocorre. Isso geralmente leva a algum dano ou efeito colateral na vida util de uma bate-
ria, especialmente uma bateria recarregavel.

» Autodescarga: € um fendmeno em uma bateria em que reacdes quimicas colaterais
internas reduzem a capacidade armazenada da bateria sem qualquer conexao entre
os terminais da bateria. A autodescarga diminui a vida Gtil das baterias e faz com que
inicialmente tenham menos do que uma carga completa quando realmente colocadas

em uso.

» Resisténcia interna: é a resisténcia total de uma bateria entre seus terminais. Normal-
mente, quanto menor for a resisténcia interna, melhor sera o desempenho que sera
alcancado. Também depende do estado de carga/descarga da bateria. Quando a re-
sisténcia interna aumenta, a eficiéncia da bateria diminui e a estabilidade térmica é
reduzida, a medida que mais energia de carga é convertida em calor.

+ Ciclo de vida: é o niUmero de vezes que uma bateria recarregavel pode ser reiniciada
(carregada e descarregada) antes de perder a capacidade de aceitar carga. Os pro-
cessos que ocorrem na bateria ndo sdo completamente reversiveis “quimicamente” e,
apos repetidas cargas/descargas, a bateria aceitara cada vez menos carga até que um
limite inferior (definido como falha) da capacidade seja atingido. Este limite é frequen-
temente definido em 80% da capacidade nominal. Para comparar diferentes sistemas
de baterias, este limite deve ser indicado, bem como o nimero de ciclos. O niUmero
de ciclos depende do tipo de bateria, composicdao quimica, DOD, design da célula e
temperatura.

» Estado de saude (do inglés: SoH - State of Health): é o pardmetro que descreve o enve-
lhecimento da bateria ao longo de sua vida Gtil. O SoH pode ser calculado comparando-
se a capacidade de carga atual (C'4) com a capacidade de carga nominal da bateria
nova (C'y), expressa pela equacgao 2. Percentualmente o SoH é de 100% quando a
bateria é nova (C'4 = Cl).

SoH = —— - 100% (2)

» Carregamento: refere-se a um processo em que 0s elétrons sédo transportados do ele-
trodo positivo para o eletrodo negativo através do circuito externo.
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» Caracteristicas de carga: refere-se a certas caracteristicas de uma bateria durante
um processo de carga, como curva de carga, capacidade de carga, taxa de carga,
profundidade de carga e tempo de carga.

» Curva de carga: € a uma mudanca de tensao ao longo do tempo durante um processo
de carga.

» Sobrecarga: refere-se ao fendmeno de que um processo de carga ainda continua
quando a tensao de carga sobe acima da tensdao maxima especificada. Durante a
sobrecarga, ocorrerdo reacgoes colaterais quimicas ou eletroquimicas. Um problema
bem conhecido é a decomposigcao do eletrdlito. Para evitar este problema, um sistema
de carregamento controlado por computador é usado para regular a tensdo de cada
célula individual de um médulo ou pacote de bateria.

2.4.4 Procedimento de recarga

O procedimento de carregamento padrao para baterias de ions de litio € o método de
recarga com corrente constante/tensao constante (sigla em inglés: CC-CV - constant current/-
constant voltage). Neste método a bateria € inicialmente carregada com uma corrente constante
(CC) até uma determinada tensdo maxima. Quando a bateria atinge este valor estabelecido, o
processo de carga é alterado para tensdo constante (CV) e uma corrente decrescente. O pro-
cesso de carregamento termina apos decorrido um tempo predeterminado ou quando um de-
terminado valor de corrente for atingido (Font, 2019). A Figura 4 apresenta as formas de onda
de tensdo e de corrente para este método, destacando os valores tipicos empregados para 0os
niveis de tensao e de corrente limites.
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Figura 4 — Procedimento de carga CC-CV
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Fonte: Font (2019).

As baterias de ions de litio podem ser carregadas até diferentes tensées maximas deter-
minadas, dependendo dos materiais utilizados. Caso as baterias ultrapassem estes valores, os
efeitos da sobrecarga provoca reacdes de deterioracdo que podem diferir na sua intensidade,
dependendo das medidas de seguranga utilizadas. Assim também com a corrente de carga,
que depende do design e da temperatura para que a bateria possa ser carregada ao maximo
(Leuthner, 2018).

2.5 Modelos matematicos para baterias

A modelagem de baterias tem papel fundamental para o projeto de baterias confiaveis,
duraveis e seguras. Sendo assim, pesquisadores e empresas fabricantes de baterias, visando
melhorar a compreensado do comportamento das baterias, desenvolvem modelos que forne-
cem inspiragdo na compreensao dos mecanismos fisicos e na simulagdo do comportamento da
bateria sob condigdes controladas e especificas (Abada et al., 2016).

Devido ao comportamento ndo-linear das baterias, a estimativa do SoC e do SoH das
baterias é desafiador. O erro de estimativa tende a aumentar em sistemas nos quais o modelo
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€ impreciso ou as medi¢des ndao podem ser feitas em tempo real. O desempenho da bateria ira
variar de acordo com a temperatura, tempo de operacao e as agdes de carga e descarga ao
longo do tempo. Os modelos mais comuns de baterias podem ser classificados em trés grupos
(Marques et al., 2023):

» Modelos Eletroquimicos: os modelos eletroquimicos contém sistemas de equacgdes di-
ferenciais parciais acopladas que representam a construgao fisica e quimica da bateria.
Esses modelos podem ser extremamente precisos na previsdo do comportamento de
saida da bateria porque caracterizam o mecanismo fundamental de geracao de energia
da bateria.

» Modelos Caixa Preta: os modelos caixa preta ajustam o comportamento de entrada
para saida necessitando de poucos ou nenhum principios fisicos e elétricos da bateria.
A abordagem do modelamento caixa preta se baseia na teoria de estimacao estatistica,
baseada em dados experimentais. Modelos utilizando redes neurais artificiais fazem
parte deste modelo.

» Modelos Elétricos: os modelos elétricos sdo baseados em circuitos equivalentes que
podem simular o comportamento estatico e dindmico, compostos pela associa¢do de
resistores, capacitores, diodos, fontes controladas, etc. Este modelo permite a simula-
¢cao numérica do comportamento da bateria.

Ambos os modelos podem descrever bem o comportamento das baterias com diferentes
niveis de precisao, o que € de se esperar para um sistema tdo complexo como as baterias. A
grande diferenca que afeta a performance dos modelos esta no grau de dificuldade na obtengéao
e na implementagé@o do modelo.

A precisado dos modelos eletroquimicos é altissima, mas as equag6es diferenciais parci-
ais podem ser dificeis de simular/encontrar uma solugao e geralmente nao sao adequadas para
o projeto de controle. Além disso, alguns para@metros para o ajuste do modelo muitas vezes nao
estao disponiveis. Mesmo assim, os modelos eletroquimicos sdo adequados para o projeto de
fabricacao das baterias (Hu et al., 2009).

Os modelos caixa preta necessitam de boa quantidade e qualidade dos dados experi-
mentais € um modelo sofisticado para uma boa estimacao, que resulta em uma alta complexi-
dade computacional (Hu et al., 2009).

Ja os modelos elétricos ndao sao tao precisos quanto os modelos eletroquimicos, mas
estes modelos costumam ser mais simples em estrutura, sendo apropriados para o uso em-
barcado e para o projeto de carregadores de baterias e equalizadores de tenséo (Hu et al.,
2009).

Neste trabalho sera utilizado o modelo elétrico para representar o comportamento dina-
mico da bateria de ions de litio. A seguir, apresenta-se um breve resumo dos principais modelos
elétricos de bateria.
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2.5.1 Modelos elétricos de baterias

Como abordado anteriormente, esses modelos sao constituidos por um circuito elétrico
equivalente com parametros que representam apenas alguns dos fendmenos fisicos da célula.
Na literatura é possivel encontrar uma grande variedade de modelos de circuito equivalente, a
Figura 5 apresenta alguns deles (Dini; Colicelli; Saponara, 2024; Li et al., 2020; Huang; Wang;
Feng, 2020; He; Xiong; Fan, 2011).

Figura 5 — Modelos de circuitos equivalentes
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Fonte: Adaptado de Bampi (2023).

Uma abordagem aprofundada dos circuitos equivalentes (a), (b), (c), (d) e (e) é apre-
sentada por Dini, Colicelli e Saponara (2024), Huang, Wang e Feng (2020) e He, Xiong e Fan
(2011). O modelo de Thévenin com dupla polarizagdo (dois pares RC') é conhecido por seu
desempenho dindmico e estimativa precisa do SoC, o que o torna uma ferramenta valiosa para
otimizar perfis de carga e entender a resposta transitoria durante a transferéncia de energia da
bateria. Este modelo simula com preciséo os efeitos por histerese e polarizagdo das baterias de
litio e a estrutura do modelo com dois pares RC' é mais simples do que os modelos com mais
pares RC' (Dini; Colicelli; Saponara, 2024).
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Neste estudo, considerou-se o modelo elétrico equivalente de Thévenin com dois pares
RC' como um método eficiente para modelar a resposta dinamica de uma bateria sob diferentes
condigcdes de carga e descarga. A SubSubsecao 2.5.1.1 apresenta detalhes do modelo equiva-
lente de Thévenin com dois pares RC'.

2.5.1.1 Modelo elétrico de circuito equivalente de Thévenin com dois pares RC'

De uma forma simplificada, os modelos baseados no circuito de Thévenin utilizam um
resistor série (Rg) e pares resistor-capacitor (RC') para simular o comportamento da bateria
em eventos de carga transitéria. A quantidade de pares RC' influencia na precisdo e na com-
plexidade do modelo. Na Figura 6 é apresentado o circuito utilizado neste trabalho com dois
pares RC', trazendo uma melhor compreensdo das caracteristicas quimicas que este modelo

contempla.

Figura 6 — Modelo elétrico de circuito equivalente com dois pares R(': caracteristicas quimicas
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Fonte: Bampi (2023).

O modelo de Thévenin com dois pares RC' pode ser representado pelo seguinte es-

quema:
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» Resisténcia Rs: corresponde a resisténcia interna da bateria que esta relacionada a
resisténcia do eletrolito a propagacao dos ions de litio.

« Primeiro par R;(': representa os efeitos de curto prazo na resposta dinamica da
bateria. Os efeitos de relaxacdo de curto prazo sao devido a interface do eletrélito
sélido (do inglés Solid Electrolyte Interface - SEI) no eletrodo negativo.

« Segundo par R,(C5: captura os efeitos de longo prazo. Os efeitos de relaxagdo de
longo prazo é o resultado da formagao de capacitancia de dupla camada nos eletrodos
negativo e positivo.

» Corrente /..;: corrente da bateria, que é por convencao definido negativo na carga.
* Tensao terminal V,.;;: tensdo nos terminais da bateria.

« Tensao de circuito aberto V- (S0oC): representa a tensdo sem carga da bateria e
depende diretamente do estado de carga da bateria. Esta relacédo é representada por
uma fonte de tensao controlada pelo SoC.

« Capacitancia C'y: é associada a uma tensao Vs, que representa a capacidade da
célula mediante a variagao de corrente.

Os parametros Rg, Ry, C1, Rs, Cy e Vo (SoC') sdo fungdes multivariaveis em fungéo
do SoC, temperatura, corrente e nimero de ciclos. Por isso € comum serem utilizadas tabe-
las obtidas experimentalmente ou fun¢des que apresentam os valores destes pardmetros em
determinadas condicoes de temperatura, SoC, corrente ou nimero de ciclos. Porém, com uma
certa tolerancia de erro, algumas variaveis podem ser desconsideradas quando a bateria opera
em condi¢Oes especificas. Por exemplo, uma célula de baixa capacidade em uma aplicagéo de
temperatura constante pode ignorar os efeitos da temperatura.

2.5.1.1.1 Andlise do circuito equivalente de Thévenin com dois pares RC' e modelo em espaco

de estados

A seguir é apresentado a analise do circuito da Figura 7 em termos de seus componen-
tes elétricos.
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Figura 7 — Modelo elétrico de circuito equivalente com dois pares RC simplificado
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Fonte: Adaptado de Bampi (2023).

A analise em espaco de estados € conduzida com o objetivo de capturar a evolugéo
do SoC e as tensdes sobre os capacitores dos pares RC' em fungéo da corrente fornecida a
bateria, que é considerada como a entrada do sistema. Para construir o modelo em espaco de
estados, s&o definidos como variaveis de estado: (i) SoC'(t): O estado de carga da bateria; (ii)
Vi(t): A tensdo sobre o capacitor do primeiro par RC'; e (iii) V5(t): A tens&o sobre o capacitor
do segundo par RC'. O vetor de estados x(¢) é entao definido como:

SoC'(t)
x(t) = | Vi(t) (3)
Va(t)

A entrada do sistema é a corrente I..;;(t), que esta relacionada ao processo de carga e
descarga da bateria:

u(t) = leu(t) (4)

O estado de carga SoC'(t) da bateria é governado pela corrente de entrada I..;(t), e
sua variacao pode ser descrita pela seguinte equacao diferencial:

dSOO(t) . _Icell(t)
d  Cy ©)

onde C'y é a capacidade nominal da bateria.

Como apresentado na SubSubsecdo 2.5.1.1, os pares RC' no modelo de Thévenin sdo
responsaveis por capturar a dindmica transitéria da bateria. Cada circuito RC' possui uma equa-
¢ao diferencial propria, que relaciona a corrente de entrada com a tensao no capacitor:

- Para o primeiro par RC (R; e C}):

d‘glt(t) = Cil <Icell(t) - VlR(lt)> (6)

- Para o segundo par RC (R5 e (5):
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d‘gt(t) _ c% (w(t) - V;f)) )

Essas equagbes diferenciais descrevem a dindmica das tensdes Vi (t) e V5(t) nos ca-
pacitores dos pares RC.
A tensao da bateria V,.;(t), que é a saida do sistema, pode ser expressa como:

Veeu(t) = Voo (SoC) — Leen(t)Rs — Vi(t) — Va(t) (8)

Essa equagao relaciona a tensdo da bateria com a tens&o de circuito aberto Vo (SoC),
a corrente de entrada e as tensdes sobre os capacitores dos pares RC'.

Com base nas equagdes diferenciais descritas anteriormente, é possivel representar o
sistema na forma de espacgo de estados. As equacdes de estado podem ser escritas como:

x(t) = Ax(t) + Bu(t) 9)

onde x(t) é definida pela equagao (3) e u(t) definida pela equagéo (4).
A matriz de estados A e a matriz de entrada B s&o definidas como:

0 0 0
_ 1
A= S oTen (10)
1
0 0 — %
__1
Cn
B=| & (11)
1
Cs

A equacao de saida, que relaciona os estados a tensdo da bateria, obtida através da
equacao (8) é dada por:

y(t) = Cx(t) + Du(t) (12)

onde:
C= [%@C) 1 (13)
D = —Rg (14)

Para a implementagcdo do modelo em sistemas digitais e simulagdo em tempo real, o
modelo da bateria em espaco de estados precisa ser discretizado. Para a discretizacdo do
modelo continuo, considera-se um intervalo de amostragem 7. A discretizagao exata pode ser
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realizada utilizando a exponencial de matriz. A equacéo de estado para o sistema discretizado
€ dada por:

x[k 4 1] = Agx[k] + Bulk] (15)

ylk] = Cx[k] + Dulk] (16)

A, e B, sdo as matrizes discretizadas de estado e entrada, respectivamente. A matriz
A, é obtida pela exponencial da matriz continua A, enquanto B, é calculada com base na
integral da exponencial de matriz.

A matriz A ; é obtida pela seguinte expressao:

Ay =M (17)

Como A é uma matriz diagonal, a exponencial de matriz pode ser calculada diretamente
para cada elemento diagonal. Para a matriz A dada, a exponencial de matriz e2”* resulta em:

1 0 0
A= |0 emen 0 (18)
0 0 e ®ma

Este resultado reflete o0 comportamento dindmico do sistema com relagcado ao tempo de
amostragem 7. Para o estado da SoC, o termo associado é 1, indicando que 0 SoC nao decai,
mas sim varia de acordo com a corrente de entrada. Ja para as tensdes sobre os pares RC, os

TS —_ T'S . " . . . ~
11 e e R202 descrevem a dindmica de decaimento exponencial das tensdes sobre

termose F
0s capacitores.
A matriz B, é obtida pela seguinte féormula:

Ts
B, = ( / eATdT) B (19)
0

Como A é uma matriz diagonal, a exponencial de matriz ¢A” também é diagonal e,
portanto, a integral pode ser resolvida separadamente para cada termo diagonal.
Para o primeiro estado (SoC):

Ts
/ ldr =T (20)
0
Portanto, o primeiro elemento da matriz B, é:

T
Cn
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Para o segundo estado (1/):

Ts T Ts
/ ¢ T dr — — R, O (e‘m . 1) (22)
0

Multiplicando pelo termo correspondente da matriz B, tem-se:

_Ts
R (1 e R101> (23)
Para o terceiro estado (15):
TS T Ts
/ ¢ Tl dr = —RyCh (e‘m - 1) (24)
0

Multiplicando pelo termo correspondente da matriz B, tem-se:

Ry (1 — e‘%> (25)

Assim, a matriz B, resultante é:

_Ts
Cn
__Ts
B, = | R, (1—e Rlcl) (26)

o (1)

Com as matrizes A, e B, obtidas, pode-se agora descrever o sistema discretizado em
espaco de estados. As equagbes de estado sdo:

SoClk +1] 10 0 SoC[k] ~L
Wik+1 | = |0 emer 0 Wik |+ | R (1 - e-ﬁ) Lenlk]  (27)
Valk + 1] 0 0 e ma| | VK R, (1 _ e*%)

A equacao de saida, que representa a tensao da bateria, € dada por:

Veet[k] = Voo (SoC[k]) — Leenlk] Rs — Vi[k] — Valk] (28)
2.5.1.2 Teste HPPC
Para baterias de veiculos elétricos, é utilizado um procedimento de teste denominado

em inglés de Hybrid Pulse Power Characterization (HPPC) que tem como objetivo determinar
as caracteristicas dindmicas da bateria em andlise através de pulsos hibridos de poténcia sobre
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a faixa de tenséao utilizavel (Li et al., 2020). O teste HPPC é um método eficaz para identificacao
de parametros do modelo (Huang; Wang; Feng, 2020).

Com a curva de resposta da tensdo obtida durante o teste HPPC é possivel obter a
caracterizacao dos parametros do circuito elétrico em funcdo da capacidade removida, assu-
mindo uma resolugao suficiente para estabelecer de forma confiavel as constantes de tempo de
resposta da tensdo da bateria durante os regimes operacionais de descarga, repouso € carga.
Outros objetivos do teste sdo estabelecer algumas caracteristicas de desempenho, como po-
téncia de pico e energia disponivel (Christophersen, 2015).

O teste incorpora um pulso de descarga de 30 segundos, seguido de um tempo de re-
laxacao de 40 segundos. Apos esse periodo, um pulso de carga de 10 segundos é aplicado na
bateria. O perfil deste par de pulsos é apresentado na Tabela 1 e na Figura 8. As correntes apre-
sentadas na Tabela 1 sao relativas a taxa de descarga. Esta dissertagao usa valores positivos
para a corrente de descarga e valores negativos para a corrente de carga.

Tabela 1 — Perfil do teste de caracterizacao por pulsos hibridos de poténcia (HPPC)
Incremento de tempo (s) Tempo acumulado (s) Corrente relativa

30 30 1,00
40 70 0
10 80 -0,75

Fonte: Christophersen (2015).

Figura 8 — Perfil do teste de caracterizacao por pulsos hibridos de poténcia (HPPC)
1.25

DESCARGA |

0.75

0.5

0.25

-0.256

Corrente (relativa)
o

-05

CARGA
-0.75

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tempo do perfil de pulsos de poténcia (s)

Fonte: Adaptado de Christophersen (2015).
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O procedimento padrao deste teste é iniciar com a bateria carregada seguindo o proce-
dimento recomendado pelo fabricante. Porém, a bateria passa por um teste anterior ao HPPC,
onde ela é descarregada com uma taxa de C/3 para a determinacao de sua capacidade €, em
seguida, ela é recarregada com um periodo de descanso padrdo (normalmente de uma hora)
entre a descarga e a recarga. Apdés mais um descanso padrdo, s6 entdo os pulsos sao exe-
cutados na bateria algumas vezes, porém entre os pares de pulsos é realizada uma descarga
equivalente a 10% da capacidade operacional com uma taxa de C/3, seguido por um periodo
de descanso de uma hora para permitir que a célula retorne a uma condicao de equilibrio ele-
troquimico e térmico antes de aplicar o proximo perfil (Christophersen, 2015).

O teste termina com uma descarga do dispositivo na taxa C/3 até atingir a tensao de
corte e 0 descanso padrao final. Se em qualquer ponto a tenséo de corte for atingida durante
um pulso HPPC, entdo a corrente é diminuida para finalizar o pulso. Se a tensao de corte for
atingida na porcao de descarga C/3, o teste é paralisado. A sequéncia de periodos de descanso,
perfis de pulso e segmentos de descarga é ilustrada na Figura 9 e na Figura 10. Essas figuras
também ilustram a descarga C/3 a ser executada imediatamente antes de cada teste HPPC
(Christophersen, 2015).

Figura 9 — HPPC (inicio da sequéncia de testes)

1 1 | 1
| NOTA: A escala de tempo é aproximada porque
Descarga al A 5 = Perfil
guns elementos na sequéncia de teste tém duragao
variavel. Por exemplo, a descarga de 100% SQOC & HPPC
conduzido a uma tensdo minima, nao
necessariamente por uma hora.

Perfil
HPPC

Descarga completa com taxa C/3 1Duegs::arga ‘ Hﬁ;::arga J
]
3
S IDescanso 1h| |Des¢:ansn 1h| ‘ Descanso 1h
Recarga (procedimetg
padrao do fabricante)
Carga
-360 -300 -240 -180 -120 -60 0 60 120 180

Tempo (minutos)

Fonte: Adaptado de Christophersen (2015).



40

Figura 10 — HPPC (sequéncia de testes completa)

T
Descarga

Corrente
—J
e

I
A escala de tempo
esta aproximada

Carga i

-6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12
Tempo (horas)

Fonte: Adaptado de Christophersen (2015).

Para obter um modelo completo da bateria, o teste HPPC deve ser feito sob niveis de
temperatura constantes diferentes, sendo necessario o controle de temperatura durante todo o
processo do ensaio por meio de equipamentos que controlam a temperatura do ambiente.

2.6 Sistema de gerenciamento de bateria (BMS): principais funcoes e importancia

O Sistema de Gerenciamento de Bateria (BMS) € uma parte essencial para as bate-
rias de ion de litio, utilizada em aplicacbes como veiculos elétricos (VEs), armazenamento de
energia renovavel e eletrénicos portateis. A funcao principal de um BMS é garantir a opera-
¢ao segura, eficiente e confiavel do conjunto de baterias. O BMS executa diversas tarefas, que
podem ser amplamente categorizadas em monitoramento, protecao, balanceamento e comuni-
cacao (Plett, 2004a).

* Monitoramento: O BMS monitora continuamente pardmetros como tensao, corrente
e temperatura. Estes parametros sao utilizados para executar algoritmos de gerencia-
mento das baterias, como por exemplo, estimar o SoC da bateria, a poténcia instanta-
nea disponivel e os pardmetros indicativos do SoH da bateria.

» Protecao: O BMS protege a bateria contra sobrecargas, descargas excessivas e su-
peraquecimento. Ele também detecta falhas, como desequilibrio entre células ou con-
digcdes que podem levar a fuga térmica, implementando agdes corretivas para garantir
a seguranga da operagao.
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« Balanceamento: O BMS realiza o balanceamento das células, prolongando a vida util
e maximizando a capacidade utilizavel da bateria.

» Comunicacao: O BMS se comunica com o controlador do veiculo para informar dados
de operagao para o usuario. Por exemplo, atualizacao do SoC e SoH, poténcia maxima
disponivel e balanceamento das células da bateria.

Os algoritmos que fazem a estimagédo do SoC e SoH, objetivo desta dissertagao, ne-
cessitam de uma alta confiabilidade para contribuir no uso seguro e eficiente de baterias em
veiculos elétricos. A Secao 2.7 apresenta os principais métodos de estimacao de SoC e SoH

encontrados na literatura.

2.7 Estado da arte na estimacao do SoC e SoH de baterias de veiculos elétricos e hibri-

dos

A transigao para veiculos elétricos tem impulsionado a pesquisa em sistemas de geren-
ciamento de baterias (BMS), com foco na estimacao precisa do SoC e SoH. Esses parametros
Sa0 essenciais para garantir a eficiéncia energética, seguranca e longevidade das baterias, in-
fluenciando diretamente a autonomia e o desempenho dos veiculos elétricos (Padder et al.,
2025). O SoC e o0 SoH sao parametros de uma bateria que ndo podem ser medidos por um
sensor como a tensao da bateria, por exemplo. Em vez disso, eles devem ser estimados a partir
de medigdes fisicas por algum algoritmo.

Com relagao ao SoC, ha muitas abordagens para a determinacao do estado da carga na
literatura, as abordagens mais comuns sdo baseadas em medi¢des diretas, modelos baseados
em circuitos equivalentes, métodos de filtragem e aprendizado de maquina. Padder et al. (2025),
Kassim, Jamil e Sabri (2021) e Fan et al. (2025) apresentam de maneira resumida em seus
artigos os avancgos recentes dos métodos de estimacgéo de SoC.

Ja em relacdo ao SoH, Padder et al. (2025) e Kassim, Jamil e Sabri (2021) apresentam
os principais métodos que incluem medig¢des diretas, modelos matematicos, técnicas baseadas
em aprendizado de maquina e métodos de filtros adaptativos. Nesta dissertacao sera abordado
o0 método de estimacao da capacidade para o diagnéstico do SoH.

2.7.1 Métodos de estimagao do SoC

A estimacao do SoC pode ser categorizada em abordagens baseadas em medicoes
diretas, modelos equivalentes, aprendizado de maquina e métodos baseados em filtros (Kassim;
Jamil; Sabri, 2021; Fan et al., 2025; Padder et al., 2025).
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2.7.1.1 Métodos de medicao direta

2.7.1.1.1 Meétodo da corrente ou de contagem de Coulomb

O método Coulomb Counting é amplamente utilizado para estimar o SoC de uma bateria.
Ele se baseia na integracao da corrente que entra ou sai da bateria ao longo do tempo. O valor
da integral de corrente (29) é um indicador direto para o0 SoC, cuja unidade é em ampére-hora
(Ah).

t

SoC(t) = SoC(ty) — C’LN N een(7) dT (29)
to

SoC(ty) é o SoC inicial, t € o momento em que pretende-se calcular o SoC, ¢, é 0 mo-
mento em que o SoC inicial foi anotado, C'y é a capacidade nominal da bateria, /..;; € a corrente
da bateria. Por uma questao de conveniéncia, pode-se considerar 7, a eficiéncia coulombiana,
como um valor unitario. Ela descreve a razao entre a carga que foi entregue durante a descarga
e a carga que foi armazenada durante a Ultima recarga. SoC(t) € multiplicado por 100% para
obter o valor do SoC em porcentagem (Padder et al., 2025).

O Coulomb Counting é bastante utilizado devido ao baixo custo dos sensores de cor-
rente e baixo requisito computacional. Porém, algumas implicagbes surgem com o uso deste
método: o método pode acumular erros devido a imprecisdes na medigao de corrente, exigindo
correcOes periédicas para evitar desvios significativos; a exatidao do SoC inicial interfere na
exatidao do SoC instantaneo; o método nao é capaz de estimar o SoC inicial automaticamente.
Apesar disso, é usada na maioria das aplicagées de consumo devido a sua simplicidade (Padder
et al., 2025).

2.7.1.1.2 Método da tensdo de circuito aberto

O método da Tensao de Circuito Aberto (do inglés OCV - Open Circuit Voltage) é utilizado
para estimar o SoC de uma bateria pela relacio praticamente direta da tensido da bateria em
circuito aberto com o SoC. Ainda, essa relagdo muda tao lentamente durante a vida Util da
bateria, que pode ser ignorada. Este método necessita da medigdo da tensdo da bateria apds
um periodo de tempo adequado, até atingir um potencial equilibrado (Padder et al., 2025; Fan
et al., 2025).

A principal vantagem do método € a alta precisdo na estimativa de SoC, enquanto sua
grande desvantagem € que as baterias precisam ter um longo tempo de repouso para atingir
o equilibrio. As baterias de litio fosfato de ferro, por exemplo, levam cerca de 3 horas para se
recuperarem de um estado operacional para um estado de equilibrio em baixas temperaturas.
Para veiculos elétricos, este método, quando utilizado sozinho, é util e pratico somente quando
os veiculos estao estacionados em vez de em movimento (Lu et al., 2013).
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O método OCYV é influenciado pelo histérico de carga e descarga da bateria, o que requer
uma abordagem cuidadosa para sua estimativa. Lu et al. (2013) observaram experimentalmente
que o OCV durante a carga é diferente do OCV durante a descarga, resultando em uma pequena
histerese. Essa diferenca é ilustrada experimentalmente pela Figura 11 para uma célula de litio-
ferro-fosfato, onde o OCV foi obtido em temperatura ambiente e depois de 3 horas de descanso
da célula.

Figura 11 — Curva do OCV na carga e na descarga de células de litio-ferro-fosfato.
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Fonte: Lu et al. (2013).

Uma abordagem eficiente para estimar o SoC de baterias de ions de litio pode ser al-
cancada ao combinar as vantagens dos métodos de contagem de Coulomb e OCV. Essa com-
binacao resulta em uma solucdo simples e precisa para a estimativa do SoC da bateria (Waag;
Fleischer; Sauer, 2014).

2.7.1.2 Métodos baseados em modelos equivalentes

Os métodos baseados em modelos equivalentes utilizam modelos matematicos como
apresentados na Sec¢éao 2.5 para representar o comportamento dindmico da bateria e calcular o
SoC através das equagdes que regem os modelos equivalentes (Fan et al., 2025).

Devido a sua simplicidade, conveniéncia de uso e baixo nimero de parametros para
ajustar, este método é comumente usado em vérios estudos (Padder et al., 2025). Mas os mé-
todos baseados em modelos equivalentes podem estimar 0 SoC com precisdo apenas para ba-
terias novas e nao podem simular todos os processos eletroguimicos da bateria que impactam
a imprecisao no valor final do SoC. No entanto, os métodos baseados em modelos equivalentes
sao amplamente usados junto com o Filtro de Kalman Estendido para medi¢des precisas do
SoC (Kassim; Jamil; Sabri, 2021).
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2.7.1.3 Métodos baseados em aprendizado de maquina

A estimativa do SoC orientada por dados considera as baterias de ions de litio como
um modelo caixa preta, que nao precisa considerar as caracteristicas internas das baterias de
ions de litio. Estes métodos precisam ser baseado na tensao, corrente, temperatura e outros
parametros da bateria como entrada, e a saida € uma relacdo ndo mapeada da estimativa do
SoC. O algoritmo pode atingir a precisao ideal da estimativa do SoC, desde que haja um grande
namero de dados de teste da bateria (Kassim; Jamil; Sabri, 2021; Padder et al., 2025).

Técnicas modernas de aprendizado de maquina tém atraido o interesse de pesquisas,
pois dependem de um histérico de dados ou dados em tempo real para analisar padroes € inte-
ligéncia ocultos dentro dos dados, reduzindo assim as dependéncias e o tempo computacional.
Além disso, uma melhor precisdo de estimativa é alcangada devido a modelos de aprendizado
profundo e aprendizado de maquina de ponta (Padder et al., 2025). Métodos baseados em re-
des neurais artificiais apresentaram um erro médio de estimagdao do SoC menor que 1,29%,
métodos baseados em maquinas de vetores de suporte apresentaram um erro médio menor
que 0,42% e métodos baseados em regressao de processo gaussiano apresentaram um erro
médio menor que 0,295% (Fan et al., 2025).

2.7.1.4 Métodos baseados em filtros

O filtro de Kalman (KF) é um estimador para o que é chamado de problema linear qua-
drético. O algoritmo do KF foi desenvolvido para estimar o estado de um sistema dinamico linear
a partir de uma série de medigdes incompletas ou ruidosas, o que é chamado de ruido branco
(Padder et al., 2025; Piller; Perrin; Jossen, 2001).

O filtro de Kalman surgiu no inicio dos anos 1960, quando Rudolf Kalman publicou o ar-
tigo: "A New Approach to Linear Filtering and Prediction Problems". A motivagdo de Kalman era
resolver problemas de controle e estimativa que minimizassem a incerteza ligado aos sistemas
dindmicos. Seu trabalho concentra-se em sistemas dindmicos lineares com ruido gaussiano,
levando a solugdes recursivas étimas no sentido dos minimos quadrados. Inicialmente, o filtro
de Kalman recebeu pouca aten¢do, mas sua importancia foi reconhecida em aplicacoes aero-
espaciais, principalmente no programa Apollo (Kalman, 1960; Grewal; Andrews, 2014).

O termo filtro surge a partir de uma concepgao das décadas de 1930 e 1940, como um
instrumento capaz de realizar a separacao entre sinais e ruidos. Com o KF, o termo filtro assu-
miu um significado de solugéo para um problema de inverséo, no qual se sabe como representar
as variaveis mensuraveis como funcdes das variaveis de interesse principal, ou seja, os estados

de um sistema dindmico (Grewal; Andrews, 2014).



45

2.7.1.4.1 Algoritmo do filtro de Kalman

O filtro de Kalman padrao opera sob a suposicao de que a dinamica do sistema e o
processo de medicdo sao lineares e sujeitos a ruido gaussiano (Grewal; Andrews, 2014). Uma
estrutura muito geral que se pode usar é um modelo de “espago de estado” de sistemas dina-
micos lineares no tempo discreto:

Tp1 = Agxy + Bruy, + wy, (30)

Yp = Cray + Dyuy, + vy (31)

Onde, z; é o vetor de estado do sistema no indice de tempo £ , e a equacéo (30) é
chamada de “equacdo de estado” ou “equacdo de processo”. A equacdo de estado captura
a dindmica do sistema em evolucdo. A estabilidade do sistema, a controlabilidade dindmica
e a sensibilidade a perturbacdo podem ser determinadas a partir desta equacdo. A entrada
conhecida para o sistema € u, e w, € um “ruido de processo” ou “perturbacdo” estocastico
que modela alguma entrada ndo medida que afeta o estado do sistema. A saida do sistema é
Yk, calculado pela “equacao de saida” (31) como uma combinacgao linear de estados € entrada
mais v, que modela o “ruido do sensor” que afeta a medigdo da saida do sistema de forma
sem memoria, mas ndo afeta o estado do sistema. As matrizes Ay, By, Cy e Dy descrevem a
dindmica do sistema e possivelmente variam com o tempo.

O algoritmo do filtro de Kalman utiliza uma abordagem de predigao-correcao:

» Predicao: O estado futuro do sistema é previsto usando um modelo de transicao de
estados e entradas de controle conhecidas.

» Correcao: O estado previsto é atualizado (ou corrigido) com base em novas medicoes

e suas incertezas associadas.
Este processo é descrito matematicamente por dois conjunto de equagdes:
» Equacoes de predicao

— Equacao de predicao do estado:

Tpp—1 = Ap—1Tp—1ph—1 + Br_1up—1 (32)

Onde:

* Tpx—1- Estimativa do estado no instante £ antes de incorporar as medi-

¢oes feitas no tempo £.
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« Ajp_1: Matriz de transicdo de estados, que define como o estado anterior
k — 1 é projetado para o préximo estado (k).

* Tp_1x—1- Estimativa do estado no instante k — 1 apds a corregdo com
base nas medigdes no instante £ — 1.

« Bi_1: Matriz de controle, que relaciona as entradas de controle (ux_1)
com o estado.

* ug_1: Vetor de controle, que contém as entradas de controle aplicadas ao
sistema no instante k — 1.

— Equacao de predicao da covariancia do erro:

Pyt = Ap1 Pocipp—1 Ay + Qs (33)

Onde:

* Prx—1: Covariancia do erro de predi¢éo, que representa a incerteza asso-
ciada a estimativa do estado antes de incorporar as medi¢des no instante
k.

* P_1x—1: Covariancia do erro de estimativa no instante & — 1, apés a
atualizacdo com base nas medicdes no instante k£ — 1.

+ (Qr—1: Covariancia do ruido de processo no instante k— 1, que representa
a incerteza no modelo de transicdo de estados.

» Equacoes de Correcao (Atualizacao)

— Calculo do ganho de Kalman:

Ky, = Pk\k—lcg(ckpk\k—lc’]? + Ry)~! (34)

Onde:

+ K}: Ganho de Kalman, que determina a confiancga do filtro nas medicoes
comparado ao modelo de predicao.

« ('y: Matriz de medigdo, que mapeia o estado previsto para o espaco de
medicdes.

+ Ry: Covariancia do ruido de medicdo, que representa a incerteza nas
medicoes.

— Atualizacao da estimativa do estado:

Trje = Tk + Kilzw — (Crlg—1 + Dyug)] (35)

Onde:
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* Iy, Estimativa do estado no instante k& ap6s a incorporagéo das medi-
coes.
« 25 Medigao feita no instante k.

* Oki‘k|k_1 + Dyuy: Valor previsto da medicdo com base no estado previsto
e na entrada, representando o estado previsto no espago de medigao.

— Atualizacao da covariancia do erro:

P = (I — K Cr) Prj—1 (36)

Onde:
* Py, Covariancia do erro de estimativa ap6s a incorporagéo das medi-
¢coes no instante k.
= [: Matriz identidade, usada para garantir a forma correta da atualizagao.

« K, C): Parte da correcdo com base nas medigdes, que reduz a incerteza
do estado estimado.

2.7.1.4.2 Filtro de Kalman estendido (EKF)

No final das décadas de 1960 e 1970, o filtro de Kalman se expandiu para varios cam-
pos, incluindo navegacéo, robdtica, processamento de sinais e engenharia elétrica. No entanto,
logo se percebeu que muitos sistemas praticos sao ndo lineares. Essa limitacao levou ao de-
senvolvimento, na década de 1970, do filtro de Kalman estendido (EKF), que poderia lidar com
modelos ndo lineares, linearizando-os em torno da estimativa atual (Grewal; Andrews, 2014).
Isso é feito usando expansdes de série de Taylor de primeira ordem das fungdes de dindmica e
de medigao do sistema. O EKF consiste em etapas de predigao e corre¢cao semelhantes ao KF,
mas adaptadas para lidar com n&o linearidades:

» Equacoées de predicao

— Equacao de predicao do estado:

Thip—1 = f(Tr-1jk—1, Uk—1) (37)

— Equacao de predicao da covariancia do erro:

P11 = Fy1 Peoyp1 By + Qi (38)

» Equacoes de Correcao (Atualizagcao)
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— Calculo do ganho de Kalman:

Ky, = Pop—1 H (HpPyp—1 Hy, + Rk)_l (39)

— Atualizacao da estimativa do estado:

T = Thpp—1 + K (26 — h(Zkjp-1)) (40)

— Atualizacao da covariancia do erro:

Py = (I — Ky Hy) Py (41)

f é afungdo néo linear do sistema e F' é a matriz Jacobiana das derivadas parciais de f.
Da mesma forma, h é a fungédo nao linear de medicdo e H é a matriz Jacobiana das derivadas
parciais de h.

2.7.1.4.3 Aplicagbes na Engenharia Elétrica, Automagao e Controle

Filtros de Kalman e EKFs tém sido amplamente utilizados em varios campos da en-
genharia elétrica e sistemas de controle (Grewal; Andrews, 2014). Alguns exemplos notaveis
incluem:

» Sistemas de Energia: Em redes de energia, os filtros de Kalman sao usados para es-
timar os niveis de tensdo e corrente em tempo real, 0 que é critico para a operagao
estavel da rede. Ajuda a reduzir as incertezas causadas pelo ruido do sensor e medi-
cOes intermitentes.

» Automacédo e Robdtica: EKF é amplamente utilizado em sistemas de posicionamento e
navegacao de robds. Por exemplo, no mapeamento e localizagdo simultaneos (SLAM),
o EKF auxilia no rastreamento da posicao do rob6é enquanto constréi um mapa do
ambiente usando dados de sensores.

» Sistemas de controle: Em sistemas de controle automético, os filtros de Kalman séo
usados no projeto de controladores 6timos, como a estratégia de controle linear qua-
dratica gaussiana (LQG), que combina estimativa de estado com controle de feedback.
Isto é critico para sistemas de medicao afetados pelo ruido, tais como aplicacdes ae-
roespaciais (por exemplo, controle de satélites e navegacao de aeronaves).

O filtro de Kalman foi aplicado pela primeira vez a estimativa do SoC de baterias de
ion-litio no final da década de 1990 (Plett, 2004a). As baterias de ions de litio sdo sistemas nao

lineares com parametros que variam no tempo e seu desempenho € afetado pela temperatura,
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envelhecimento e condi¢des operacionais. A estimativa precisa do SoC é critica para a longe-
vidade e eficiéncia dessas baterias, especialmente em veiculos elétricos (Padder et al., 2025;
Fan et al., 2025; Kassim; Jamil; Sabri, 2021).

A primeira aplicacao do filtro de Kalman neste campo envolveu o uso do EKF para esti-
mar os estados internos de baterias de ion-litio, incluindo SoCs, usando um modelo nao linear
da bateria. Esta tecnologia permite estimativas em tempo real, apesar do ruido de medicao
e da incerteza do sistema, melhorando significativamente os BMS. Com o tempo, variantes
avancadas de EKEF e filtros relacionados foram desenvolvidas para estimar outros parametros
importantes da bateria, como o SoH (Plett, 2004a).

2.7.2 Meétodos de estimacgao do SoH

A estimacdo do SoH é fundamental para avaliar a degradacao da bateria e quantificar
0 seu envelhecimento. Assim como os métodos de estimacdo do SoC descritos na Subse-
cao 2.7.1, os principais métodos de estimacao do SoH encontrados na literatura podem ser
divididos em quatro categorias: medicoes diretas, modelos equivalentes, aprendizado de ma-
quina e métodos baseados em filtros (Padder et al., 2025).

Os métodos de medicao direta medem os pardmetros da bateria, como impedancia,
resisténcia interna, tensao de circuito aberto e corrente de carga/descarga. H4 uma forte rela-
¢ao inversamente proporcional entre perda de capacidade da bateria e resisténcia interna. Em
outras palavras, conforme a resisténcia interna da bateria aumenta, a capacidade se degrada.
Essa relacdo é usada para muitas estimativas de SoH, porém em algumas medicoes, é neces-
sario desconectar a carga ou injetar sinais na bateria, ndo sendo ideal para algumas aplica¢des
(Kassim; Jamil; Sabri, 2021).

No método baseado em modelo, modelos de bateria sdo desenvolvidos para avaliar o
processo de envelhecimento da bateria. Dois tipos de modelos sdo comumente implantados;
modelo eletroquimico e modelo de circuito equivalente (Kassim; Jamil; Sabri, 2021). Esses mo-
delos usam parametros como resisténcia interna, capacidade, taxa de carga-descarga, etc.,
para estimar o SoH usando esses parametros diretamente. A desvantagem é a necessidade de
modelos de circuito diferentes, o que ndo mantém a uniformidade nos modelos (Padder et al.,
2025).

Atualmente, o0 método orientado a dados se tornou a abordagem preferida para calcular
SoH. Isso se deve ao avango de dispositivos de computacido, como CPUs de alta velocidade,
unidades de processamento grafico (GPUs) e algoritmos de aprendizagem avancados. No mé-
todo orientado a dados, um grande volume de parametros de bateria é coletado continuamente
até que a bateria falhe. Logica fuzzy, maquina de vetor de suporte, rede neural artificial e mé-
todos de aprendizagem profunda sdo usados para estimativa de SoH (Kassim; Jamil; Sabri,
2021).
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Métodos de filtros sdo outra alternativa para medir SoH. A ideia principal é usar o filtro
de Kalman para atualizar e refinar a estimativa de parametros da bateria ao longo do tempo
com base em novas medicdes. Normalmente, os pardmetros estimados pelo filtro de Kalman
sao a resisténcia interna e a capacidade da bateria (Padder ef al., 2025; Kassim; Jamil; Sabri,
2021). A SubSubsecao 2.7.2.1 apresenta um método para estimagao da capacidade utilizando
o filtro de Kalman estendido.

2.7.2.1 Meétodo de estimacao da capacidade utilizando EKF

As baterias perdem uma fragao de sua capacidade ap6s cada ciclo, como pode ser visto
em dados de experimentos. Este fendbmeno é chamado de perda de capacidade ou capacity
fade em inglés. Isso esté relacionado ao envelhecimento e SoH das baterias e pode acumular
erros em estimativas do SoC ao longo do tempo (Ladhar; Williamson, 2023; Azis; Joelianto;
Widyotriatmo, 2019; Padder et al., 2025).

Para estimar a capacidade da bateria usando um EKF, formula-se novamente as equa-
cOes da derivada da capacidade e do SoC (Plett, 2004b):

de)
—~ = 42
7 =0 (42)
dSoC Icell
= 43
0 dt * 3600Q) 43)

onde I..; é a corrente da bateria e () é a capacidade em Ampere-hora. A equacgéao (42) é
a equacao de estado, enquanto a equacao (43) é a equacao de saida. Desta forma, as fungdes
do sistema e da medicéao, utilizando () como estado, séo:

f@Q)=0 (44)

dSoC 4 Icell
dt 36000

As matrizes Jacobianas das equacoes (44) e (45) sao:

h(Q, SoC) =

_9f _

F= 50 = 0 (46)
- @ _ ]cell
S 00Q  3600Q2 (47)

Como o EKF é um algoritmo discreto, as matrizes Jacobianas discretizadas para a esti-
macao da capacidade sao:
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Fy=1 (48)
[cellTs

Hy=— 49

4 360002 (49)

onde 7 é o tempo de amostragem.

Este método funciona muito bem em conjunto com um EKF de estimacao do SoC, pois
0 SoC estimado é um parametro de entrada do EKF do SoH. A capacidade estimada é utilizada
na equacgao (43), juntamente com a corrente da bateria e 0 SoC estimado. Esta equacao é
comparada com uma referéncia igual a zero. O erro gerado é utilizado para ajustar o ganho
Kalman e ajustar a estimativa da capacidade da bateria na proxima iteragao do algoritmo (Azis;
Joelianto; Widyotriatmo, 2019).
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3 METODOLOGIA

Considerando as informacgdes apresentadas na Secdo 2.6, o sistema de gerenciamento
de baterias (BMS) desempenha diversas fungdes para uma operacao segura das baterias. Com
isso, o desenvolvimento de um BMS é complexo e deve apresentar um alto indice de confiabili-
dade.

Para o desenvolvimento é necessario que algumas funcionalidades sejam priorizadas,
como o monitoramento e prote¢do das baterias. Logo, 0 BMS deve realizar a leitura da tenséo,
corrente e temperatura com exatidao adequada. Estes parametros devem ser utilizados pelo
BMS para detectar falhas, implementando agbes corretivas para garantir a operagao segura da
bateria. Também, estes pardmetros sao utilizados para executar algoritmos de gerenciamento
das baterias.

A estimacao do estado de carga (SoC) e a estimacao do estado de salde (SoH) sao
alguns desses algoritmos implementados no BMS. As estimagdes do SoC e SoH passam por
métodos, apresentados pela Seg¢éo 2.7, a qual podem depender da definicdo do modelo mate-
matico da bateria. O modelo matematico e os algoritmos de estimacdo podem ser considerados
para uma célula ou para um banco de baterias, desde que o BMS implemente uma estratégia
de balanceamento.

Nesta dissertagao sera explorada estas duas funcionalidades do BMS, a estimagao dos
SoC e SoH. A metodologia adotada sera validada para uma Unica célula de litio fabricada pela
Samsung SDI modelo INR18650-30Q, referida aqui neste trabalho como Bateria 18650. Sendo
validada esta metodologia, ela serd implementada para uma célula do subsistema de armaze-
namento do VHF-Urbano apresentado na introducao.

As caracteristicas da Bateria 18650 e da bateria do VHF-Urbano sédo apresentadas pelas
Tabela 2 e Tabela 3, respectivamente.

Tabela 2 — Caracteristicas da Bateria 18650
Bateria 18650
Oxido de aluminio, cobalto

Quimica e niquel-litio - NCA
Tipo Cilindrica
Capacidade Nominal 3 Ah
Tensao Nominal 3,6V
Tensdo maxima 42V
Tens&o minima 25V

CC-CV, 1.50 A, 4.20 £ 0.05 V,
150 mA cut-off
CC-CV,4 A, 420+0.05V,
100 mA cut-off

Corrente maxima de descarga 15A

Fonte: Samsung SDI Co. Ltd. (2014).

Procedimento de carga padréao

Procedimento de carga rapida




Tabela 3 — Caracteristicas da Bateria do VHF-Urbano

Bateria VHF-Urbano

Litio-ferro-fosfato

Quimica LEP
Tipo Prismatica
Capacidade Nominal 100 Ah
Tensao Nominal 3,2V
Tensdo maxima 3,65V
Tensdo minima 2V
. - CC-CV, 50 A, 365V,
Procedimento de carga padrao 2 A cut-off
. L CC-CV, 100 A, 365V,
Procedimento de carga rapida 1 A cut-off
Corrente maxima de descarga 300 A

Fonte: Hion Solucoes e Tecnologia (2023).
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Essas células podem ser visualizadas na Figura 12. Uma caneta foi incluida na figura

como escala para permitir a comparagao de tamanho entre as células e a referéncia.

Figura 12 — Fotografia das células utilizados no trabalho

"

Bateria
18650

Bateria
VHF-Urbano

Fonte: Autoria propria (2025).

A metodologia geral é apresentada esquematicamente na Figura 13.
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Figura 13 — Visao geral da metodologia da dissertacao

Testes em Teste de Teste de
. i HPP

Laboratorio EP1E & Descarga Envelhecimento

Identificagao Vocl,zst; 212 o Capacidade CN
dos Parametros
da Bateria Modelo Elétrico de Thévenin
Simulagoes Modelo Matlab-Simulink
Comparacao dos Dados e
Verificacao do Modelo

Fonte: Autoria propria (2025).

A metodologia é direcionada para a obtencao de um modelo computacional equivalente
da bateria em teste baseado no circuito de Thévenin com dois pares RC para representar o
comportamento dinamico da bateria real. Este modelo é utilizado em simulagbes juntamente
com a utilizacao de filtros de Kalman estendido (EKF) e dados experimentais da bateria para a
estimativa do SoC e do SoH. Desta forma, os resultados obtidos neste trabalho direcionam o
sucesso da estimativa do SoC e SoH pelos EKF para uma aplicagdo em tempo real.

A metodologia foi dividida em trés etapas principais: testes em laboratério, identificacdo
dos parametros da bateria com base nos resultados dos testes e simulagdes.

3.1 Etapa de testes em laboratério

3.1.1 Teste de descarga

O primeiro teste que as baterias 18650 e do VHF-Urbano foram submetidas é o teste
de descarga. Este teste, que antecede o teste HPPC descrito na SubSubsecdo 2.5.1.2, tem
0 objetivo de determinar a capacidade da bateria em teste com uma descarga de corrente
constante a uma taxa C/3.

Com o auxilio da carga eletrénica KEITHLEY 2300-500-30, que possui uma fungao para
o calculo da capacidade da bateria em teste através do método de Coulomb Counting, a ca-
pacidade calculada pelo equipamento determinara a capacidade nominal da bateria. Para a
bateria 18650 foi utilizada uma corrente de descarga de 1 A, e para a célula do VHF-Urbano
uma corrente de descarga de 30 A, devido as limitagbes do equipamento utilizado no processo
de descarga.
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3.1.2 Teste HPPC

O teste HPPC, apresentado na SubSubsecao 2.5.1.2, € um método eficaz para identi-
ficacdo de pardmetros do modelo das baterias de ions de litio. O objetivo deste teste é utilizar
as curvas de resposta da tensdo das descargas equivalente a 10% da capacidade operacional
entre os pares de pulsos para a etapa de identificacdo dos parametros da bateria. Os pulsos
hibridos de poténcia do teste sao utilizados para obter a energia disponivel e a poténcia de pico
da bateria, ndo sendo o objeto deste estudo.

Os parametros do modelo das baterias 18650 e do VHF-Urbano serao obtidos para a
taxa C/3 do teste HPPC. Ainda, a influéncia da temperatura para a obtencao dos parametros
serd desprezada, pois nao foi possivel realizar os testes de laboratério sob uma temperatura
controlada. As taxas de descarga C/3 contribuem para o minimo de influencia na variacao da
temperatura da bateria. Os resultados deste trabalho devem ser considerados para a tempera-
tura ambiente de 25°C.

O teste HPPC seréa realizado utilizando a fonte bidirecional Elektro-Automatik PSB91000-
40. O equipamento foi configurado para executar os pulsos hibridos de poténcia descrito pela
Tabela 1 seguido pela descarga equivalente a 10% da capacidade nominal com uma taxa de
C/3 por 18 minutos. Logo apés, inciou-se o periodo de descanso de uma hora e repetiu-se este
ciclo até a bateria em teste atingir o valor minimo de tensao. A aquisi¢cdo da tensao e da corrente
da bateria em teste foi realizada em paralelo ao equipamento utilizando um ESP32 e uma taxa
de aquisicao de 100 milissegundos.

3.1.3 Teste de envelhecimento

Apo6s o teste HPPC ser executado, a bateria passa para a segunda etapa dos testes em
laboratério, o teste de envelhecimento. As etapas de operacao deste teste sdo bem simples e
foram realizadas na bateria em teste da seguinte forma:

1. Iniciando com a bateria totalmente descarregada, a bateria é totalmente carregada
até a tensao maxima e corrente cut-off do método de carga CC-CV especificada pelo
fabricante.

2. Em seguida, a bateria passa por um periodo de descanso de 15 minutos e entédo é des-
carregada até a tensdo minima especificada pelo fabricante sucessivo de um periodo
de descanso de 15 minutos.

3. Repita o ciclo (das etapas 1 e 2) nas condi¢cdes operacionais desejadas o numero de
vezes que for necessario.

Este processo de ciclos de carga e descarga acabam forgando o envelhecendo a bateria
em teste. No fim da descarga da bateria na etapa 2, a capacidade da bateria e o niUmero de ci-
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clos (conjunto de carga e descarga) sao registrados. Estes dados descrevem o envelhecimento
da bateria por numero de ciclos e serao utilizados neste trabalho nas etapas de simulagao para
a estimacao do SoH (Ladhar; Williamson, 2023).

Para a bateria 18650, foi utilizada uma taxa de descarga de 3 A. E para a célula do VHF-
Urbano, foi utilizada uma corrente de descarga de 30 A, devido as limita¢cdes da carga eletronica
KEITHLEY 2300-500-30 utilizada no processo de descarga.

3.2 Etapa de identificacao dos parametros da bateria

O modelo matematico que sera utilizado neste trabalho € o modelo de circuito elétrico
equivalente de Thévenin com dois pares RC abordado na SubSubsec¢éo 2.5.1.1. A andlise ma-
tematica do modelo sera desenvolvida em espaco de estados, apresentado pela SubSubse-
¢ao 2.5.1.1.1. Também, 0 modelo em espaco de estado é desenvolvido neste trabalho no domi-
nio discreto, pois a implementagéo dos algoritmos de estimag¢ao é no ambiente microprocessado
do BMS.

Para melhor compreenséo, a Figura 7 e o modelo discreto em espaco de estados repre-
sentado nas equacdes (27) e (28) sao repetidos neste capitulo pela Figura 14 e pelas equacgdes
(50) e (51).

Figura 14 — Modelo elétrico de circuito equivalente com dois pares RC simplificado

Rgs R, R,
AAA" MWV MV o
¥ | |
Voc(SoC
T oc(S0oC) C Cy
o
Fonte: Adaptado de Bampi (2023).
SoC[k +1] 1 0 0 SoC[k] —
Vik+1] | = |0 em& 0 Vil |+ (R (1= me) | Lalk]  (50)
Vol + 1] 0 0 e ma| | Valk] Ry (1 - e‘%)
Veeulk] = Voo (SoCk]) — Leen[k]Rs — Vi[k] — Va[K] (51)

Portanto, nesta etapa, os pardmetro do circuito Voo (SoC), Rs, Ry, C1, Ry, Cy e Cy
sao obtidos através dos ensaios experimentais de parametrizacao da bateria descritos anteri-
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ormente na etapa de testes em laboratério. Os resultados destes ensaios podem ser usados
para gerar fungbes polinomiais multivariaveis, que dependendo da metodologia, representam
os valores destes paradmetros em funcdo da temperatura, SoC, corrente ou nimero de ciclos.
Outro resultado que pode ser gerado pelos ensaios de parametrizacdo sao tabelas de consulta
direta (lookup table) que possui uma boa exatidao, que serao utilizadas nesta dissertagao.

Através da curva de resposta da tensio da bateria é possivel realizar a caracterizacao
dos parametros da bateria. A Figura 15 apresenta a curva de resposta da tensao da bateria
com um detalhamento em um perfil de pulsos e a descarga equivalente a 10% da capacidade
nominal.

Figura 15 — Resposta da tensao da bateria ao HPPC (detalhe em um par de pulso e descarga equi-
valente a 10% da capacidade nominal
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Fonte: Adaptado de Christophersen (2015).

A resisténcia série Rg € obtida a partir da mudanca repentina de tensdo no inicio de
uma descarga ou pulso de carga descrita pela equacao (52).

Vi—V, Vs — Ve

RS ou RS (52)

IHPPCDesca'rga IHPPCO‘ZTQG

Onde, InprCpesaga © LHPPCC,,,. COTTESPONdem, respectivamente, as correntes de
carga e descarga do perfil de pulsos da Tabela 1 e da Figura 8.

As tensdes e as correntes que descrevem as caracteristicas dos dois pares RC é dada
por:

dU1 Ui

0, - = Ice
Cy 7 +R1 I (53)
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dUQ U9
Cy—= - = Ice
270 +R2 u

Onde, u; é a diferenca de potencial de R, C1, uy é a diferenca de potencial de R,, (5.

(54)

E definido que:

T = RiCy, T = Ry(y (55)

Como a combinacdo de um circuito RC é um circuito de primeira ordem, a resposta
natural da combinag¢éao RC, a partir de uma condicao inicial de tenséo, pode ser dada por:

—t

Uy = Uy (0)6q (56)

Uy = ug(O)e% (57)
E a resposta forcada pela corrente da bateria, com condicao inicial nula, pode ser dada
por:

wy = Iy Ry(1 —e™) (58)

uy = L Ra(1 — %) (59)

Durante os testes, cada processo de carga ou descarga da bateria pode ser considerado

como uma resposta forcada com condicao inicial nula, pois a bateria esteve em repouso por um

longo tempo. Além disso, cada processo de repouso da bateria pode ser considerado como uma

resposta natural. De acordo com as equagbes (55), (56), (57), (58) e (59), a resposta das duas
combinacdes RC para carga e descarga é dada por (60), e para repouso é dada por (61).

—t =t
Upc = Uy + Uy = LeepR(1 — ™) + Ly Ra(1 —e™) (60)

Ure = 1 +up = ug (0)e ™ + u(0)e® (61)
urc € a diferenga de potencial dos dois pares RC. Para estimar os parametros R; e
C1, pode-se usar o relaxamento de tensdo de tempo curto imediatamente apds o pulso de
descarga (V4 - V5) ou de carga (V3 - V4). Os parametros R, e (' podem ser extraidos pelo
tempo do relaxamento de tensdo mais longo (Vi - V14) apds a etapa de varredura do SoC (Vo
- Via).
Por fim, para encontrar o potencial de circuito aberto em um determinado SoC, é utilizado
o periodo no final do relaxamento longo (V}).
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Através de ferramentas computacionais, o processo de parametrizagao € facilitado. O
MATLAB possui ferramentas que auxiliam muito bem este processo (The MathWorks Inc.,
2024b). Sendo assim, os dados experimentais do teste HPPC serdao implementados no MA-
TLAB juntamente com as equacgdes (60) e (61). Em seguida, os parametros R, C, Ry e (s
serdo identificados por um algoritmo de minimos quadrados de curve fitting disponivel em The
MathWorks Inc. (2024a), que apresenta os parametros com 0 menor erro para a curva de res-
posta da tensdo. Os parametros do modelo serao validados através da comparacdo com 0s
resultados do teste de descarga e do teste HPPC.

3.3 Etapa de simulacées

Os parametros do modelo podem ser utilizados para a estimagéo de SoC e SoH, onde
algumas metodologias estdo descritas na Se¢éo 2.7. A estimativa do SoC pode ser realizada
com a utilizacao do filtro de Kalman estendido (EKF), onde o algoritmo esté descrito na SubSub-
secao 2.7.1.4.2. Como o modelo matematico proposto para o desenvolvimento do trabalho é um
sistema nao linear, sera utilizado o EKF para a estimativa do SoC da bateria 18650 e da bateria
do VHF-Urbano. A estimativa do SoH pode ser calculada através do método apresentado pela
SubSubsecgao 2.7.2.1. Este método também utiliza um EKF, isso permite uma estimativa em
tempo real da capacidade atual da bateria, logo, permite a estimativa em tempo real do SoH. Li
et al. (2021), Tran et al. (2015) e Zhong et al. (2023) utilizam estes métodos em conjunto para a
estimacao do SoC e SoH em tempo real.

A metodologia deste trabalho utiliza 0 SoC estimado por um EKF de estimagao do SoC
para estimar a capacidade da bateria. Por sua vez, esta capacidade estimada é fornecida ao
EKF de estimacao do SoC, atualizando o valor da capacidade da bateria em seu algoritmo. A
estimacao da capacidade é feita através de outro EKF. Como resultado, o SoC da bateria é
obtido a partir da estimativa do EKF de estimacao do SoC, enquanto o SoH é calculado pela
razao entre a capacidade estimada e a capacidade nominal da bateria.

Esta metodologia descrita acima ¢ ilustrada pela Figura 16.
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Figura 16 — Diagrama de blocos da metodologia utilizada para os estimadores de SoC e SoH em
tempo real
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Fonte: Autoria propria (2025).

Neste trabalho, a metodologia descrita tem como objetivo a implementacdo do modelo
elétrico da bateria no ambiente MATLAB Simulink utilizando o bloco Battery (Table-Based) da
biblioteca Simscape. Este modelo sera utilizado em simulacdes para estimar o SoC, empre-
gando o bloco SoC Estimator (Kalman filter, Variable capacity) que utiliza um EKF com a
capacidade da bateria como parametro de entrada. A capacidade atual da bateria e 0 SoH, por
sua vez, sera estimada empregando o bloco Battery Capacity Estimator (Kalman filter) (The
MathWorks Inc., 2024c). A seguir, sera detalhado o processo de implementacdo do modelo,
configuragdo dos blocos estimadores de SoC e SoH, e o calculo dos parametros de entrada
necessarios para a realizacao da simulacao.

3.3.1 Implementagédo do modelo elétrico de Thévenin com dois pares RC no ambiente de

simulagao

A primeira etapa da metodologia de simulagdo consiste na implementacdo do modelo
elétrico de Thévenin representando a bateria, utilizando o bloco Battery (Table-Based) da bi-
blioteca Simscape (Figura 17). Este bloco do Simscape € utilizado para modelar a bateria de
forma mais realista, considerando tabelas de comportamento (de tenséo e corrente) em fungéo
de variaveis como SoC e temperatura. O bloco também é capaz de modelar o comportamento
de envelhecimento da bateria, que sera ideal nas simulagdes para o SoH.
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Figura 17 — Bloco Battery (Table-Based) da biblioteca Simscape
Q

=

Fonte: The MathWorks Inc. (2024c).

Os parametros obtidos pelo algoritmo de minimos quadrados de curve fitting serao inse-
ridos como vetores correspondentes a uma temperatura e aos niveis de SoC. O vetor do SoC
utilizado nas simulagdes contém 101 valores, que representam de 0 a 100% o estado de carga
da bateria com progressao aritmética de 1% (0; 0,01; 0,02;... ;1). A influéncia da temperatura nos
valores dos parametros sera desprezada nas simulagdes. Portanto os valores de Voo (SoC),
Rs, R1, C4, Ry e (5 serao vetores com tamanho de 101 e simulardo o comportamento dina-
mico da bateria em todo o estado de carga. Além disso, a Cy obtida no ensaio de descarga é
fornecida ao bloco Battery (Table-Based).

3.3.2 Estimativa do Estado de Carga (SoC)

Apo6s a implementacdo do modelo de Thévenin, a préxima etapa consiste em utilizar o
bloco SoC Estimator (Kalman filter, Variable capacity) (Figura 18) para estimar o SoC da
bateria. O SoC Estimator utiliza um filiro de Kalman estendido para calcular a estimativa do
SoC, levando em consideracdo a variagao na capacidade da bateria ao longo do tempo. O filtro
de Kalman estendido é ideal para esse tipo de problema, pois é capaz de lidar com incertezas
e variagbes nos parametros do modelo, como a capacidade variavel da bateria. O bloco aplica
as mesmas equagdes para o filtro de Kalman estendido descritas ha SubSubsecéo 2.7.1.4.2.
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Figura 18 — Bloco SoC Estimator (Kalman filter, Variable capacity) da biblioteca Simscape
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Fonte: The MathWorks Inc. (2024c).

O bloco SoC Estimator (Kalman filter, Variable capacity) requer alguns parametros
de entrada, que serdo enumerados e calculados a seguir:

1. Medicao da corrente.

2. Medicao da tenséo.

3. Temperatura da bateria.

4. Capacidade da bateria.

5. Estado de carga inicial.

6. Matriz de covariancia do ruido de processo ().

7. Matriz de covariancia do ruido de medigcéo (R).

8. Matriz de covariancia do erro de predigao inicial (Fp).

9. Parametros do modelo elétrico da bateria.

As medicdes de corrente e tensdo realizadas por meio de sensores estao presentes no
modelo de simulagdo. Os sensores extraem os valores de tensao e corrente do bloco Battery
(Table-Based) e, adicionalmente, sdo injetados ruidos nestas medi¢cdes com o objetivo de re-
presentar o comportamento ruidoso de sensores reais e validar a performance do EKF mediante
0s ruidos.

Como dito anteriormente, a influéncia da temperatura sera desprezada nas simulacoes.
Portanto, a temperatura da bateria fornecida ao bloco sera a temperatura ambiente durante os
ensaios de laboratério (25°C).
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A capacidade da bateria € um paradmetro que decresce ao longo do tempo e sera forne-
cida a este bloco por meio do bloco de estimagédo do SoH (este bloco é descrito pela Subse-
cao 3.3.3). O estado de carga inicial € o estado de carga fornecido ao bloco para o inicio dos
calculos do algoritmo do EKF.

Em geral, a escolha da matriz () esta entre os aspectos mais dificeis do projeto do filtro
de Kalman, pois se deseja modelar o ruido, que é um processo estocastico. Se () for muito
pequeno, o filtro ficara muito confiante em seu modelo de previsdo e divergira da solucao real.
Se () for muito grande, o filtro sera indevidamente influenciado pelo ruido nas medigcdes e tera
um desempenho abaixo do ideal. Na pratica, exige-se muito tempo executando simulacdes e
avaliando dados coletados para tentar selecionar um valor apropriado para Q).

Nesta aplicacéo, a matriz () é calculada inicialmente pela incerteza na identificacdo dos
parametros da bateria nas equagdes em espaco de estados. A matriz () € uma matriz diagonal
€ é representada pela equacgao (62), onde o primeiro termo é relacionado a covariancia da deri-
vada do primeiro estado do sistema (SéC), 0 segundo termo é relacionado com a covariancia da
derivada do segundo estado do sistema (Vl) e o terceiro termo relacionado com a covariancia
da derivada do terceiro estado do sistema (V2).

0%(SoC) 0 0
Q= 0 a2(Vi) 0 (62)
0 0 o%(Vy)

O célculo da equacao (62) é realizado com base na propagacao de incertezas de cada
parametro, conforme é descrito pelas equacgdes (63), (64) e (65).

. 2
o2(SoC) = (85 OC) 02 (Len) (63)
a[cell

. 2 . 2 . 2
: A% A% A%
0'2(‘/1) = <a_ff11> .0'2(R1) + (8_6’1) .0'2(01) + (a] 1[[) -02([cell) (64)

. 2 . 2 . 2
. oV A% A%
02(‘/2) = <8_R22> -02(R2) + <8_022) -02(02) + <(9[ 2”> 'JQ(Icell) (65)

A matriz (R) corresponde ao ruido de medigao. Este valor é definido pela covariancia
do ruido do sensor de tensdo e pode ser obtido pela leitura de uma tensao fixa, observando
a variancia por um periodo de tempo. Assim como para a matriz ((), (R) pode ser ajustado
para atingir um valor apropriado que resulte em um resultado étimo. Aumentando o valor de
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(R), o filtro aumenta a incerteza nas medigdes e ajusta o ganho Kalman a favor do modelo. E
diminuindo (R), o filtro ajusta o0 ganho Kalman a favor das medicoes.

A matriz (F,) é uma matiz diagonal que apresenta o erro de estimacgéo inicial dos esta-
dos do EKF. Neste trabalho, (F,) € expresso pela equacado (66). Na pratica estes valores sdo
definidos de acordo com o desvio padrao inicial que espera-se encontrar para um estado, como
por exemplo, espera-se um desvio padrao inicial na estimativa do SoC de 10%.

o?(SoC) 0 0
Py = 0 (Vi) 0 (66)
0 0 o2 (Vy)

Por fim, os pardmetros da bateria sdo os mesmos fornecidos ao bloco Battery (Table-
Based). Estes pardmetros sao utilizados pelo algoritmo do EKF.

3.3.3 Estimativa do Estado de Saude (SoH)

O bloco Battery Capacity Estimator (Kalman filter) (Figura 19) é utilizado neste tra-
balho para a estimagéao da capacidade em tempo real, consequentemente, o SoH em tempo
real. Este bloco também utiliza um filiro de Kalman estendido para calcular a estimativa da
capacidade, aplicando as equacgdes do método de perda da capacidade descritas na SubSub-
secao 2.7.2.1.

Figura 19 — Bloco Battery Capacity Estimator (Kalman filter) da biblioteca Simscape
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Fonte: The MathWorks Inc. (2024c).

O bloco Battery Capacity Estimator (Kalman filter) requer os seguintes parametros de
entrada:

1. Medicao da corrente.
2. Capacidade da bateria inicial.

3. Estado de carga atual.
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4. Matriz de covariancia do ruido de processo (Q)).
5. Matriz de covariancia do ruido de medicao (R).

6. Matriz de covariancia do erro de predicao inicial (F).

A medicao de corrente com ruido que alimenta o bloco de estimacdo do SoC também
alimenta este bloco. A capacidade inicial da bateria é a capacidade nominal da bateria. O SoC
que é estimado pelo bloco de estimacao do SoC é fornecido como parametro de entrada para o
calculo do erro de estimagao. Os valores de (()) e (R) sédo ajustados nas simulagdes para que o
desempenho do filtro acompanhe o decaimento da capacidade obtido nos testes de envelheci-
mento. Em geral, como a medicao deste EKF & igual a zero, ou seja, constante, ndo ha ruido na
medigao. Um pequeno valor de (R) é utilizado para que seja possivel o ajuste do ganho Kalman
no algoritmo e entdo o ajuste de ((Q) é determinante para o desempenho do filtro. P, também é
ajustado para um valor pequeno, pois a capacidade inicial da bateria € um valor conhecido.

3.3.4 Detalhes e objetivos da simulacao

A simulacdo tem como objetivo validar a metodologia escolhida para a estimacio do
SoC e SoH em tempo real, simulando o uso real da bateria. Para isso, a bateria do modelo de
simulacao sera submetida a um perfil de corrente que varia o SoC entre 90% e 30%. Quando a
bateria estiver com 0 SoC em 30%, a bateria é carregada com a corrente constante de taxa C/3
utilizada no teste HPPC, simulando uma carga constante. Quando a bateria atingir um SoC de
90%, a bateria € descarregada com um perfil de corrente que varia aleatoriamente com corren-
tes menores ou iguais a taxa C/3 utilizada no teste HPPC, simulando uma utilizagdo variavel da
energia disponivel da bateria. As Figuras 20 e 21 ilustram o perfil de corrente em aproximada-
mente 4 ciclos utilizado nas simulagdes das baterias 18650 e do VHF-Urbano, respectivamente.
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Figura 20 — Perfil de corrente utilizado na simulacao para a bateria 18650
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Fonte: Autoria prépria (2025).

Figura 21 — Perfil de corrente utilizado na simulacao para a bateria do VHF-Urbano
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Fonte: Autoria propria (2025).

Estes perfis de corrente serdo executados nas simulagdes até a capacidade da bateria
em andlise atingir o valor minimo registrado no teste de envelhecimento.

A Figura 22 ilustra a parte da simulagao utilizada para a simulagao das baterias, com-
posto por: modelo da bateria; controle térmico; perfil de corrente; medigées de tensédo e cor-
rente; medicdo do SoC e capacidade para comparagao.
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Figura 22 — Simulagao da Bateria no MATLAB Simulink
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Fonte: Autoria propria (2025).

Através de sensores de corrente e tensdo, sao extraidos a tensdo e a corrente do mo-
delo da bateria quando aplicado o perfil de corrente descrito acima. Porém esses valores coleta-
dos pelos sensores ndo apresentam dados realisticos. Sendo assim, foram inseridos ruidos de
medicao aleatérios e média zero, que somados aos valores dos sensores, representam as me-
dicdes de um sistema real. Estes sinais gerados séo identificados na Figura 22 como a tensao
simulada e a corrente simulada.

A capacidade real atual é extraida do modelo de simulacdo da bateria de acordo com
o numero de ciclos que foram realizados na simulacdo. Este valor serd utilizado para avaliar o
desempenho do bloco de estimacao da capacidade na simulacéo.

A Figura 23 ilustra a parte da simulagéo onde os blocos SoC Estimator (Kalman filter,
Variable capacity) e Battery Capacity Estimator (Kalman filter) recebem as medi¢des de
tenséo e corrente dos sensores com ruido.
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Figura 23 — Simulacao dos estimadores de SoC e SoH no MATLAB Simulink
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Fonte: Autoria propria (2025).

Um bloco ainda ndo mencionado, o bloco SoC Estimator (EKF) with Fixed Capacity,
representado pela Figura 24, foi adicionado no ambiente de simulacao. Este bloco nao atualiza
o valor da capacidade em seu algoritmo e serd utilizado para avaliar a influéncia da capacidade
no EKF de estimagado do SoC enquanto a bateria envelhece.

Figura 24 — Simulacao do estimador de SoC com capacidade fixa no MATLAB Simulink
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4 RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados da pesquisa conforme a metodologia descrita no
capitulo anterior. Os testes e as simulacdes foram realizadas com o objetivo de gerar um modelo
computacional das baterias e avaliar o desempenho dos EKF na estimagédo do SoC e SoH. Os
dados obtidos sdo apresentados por meio de tabelas e figuras, com o intuito de ilustrar os re-
sultados dos testes e as variacdes observadas sob os procedimentos de simulagdées adotados.
Inicialmente, serdo apresentados os resultados para a bateria 18650 e posteriormente para a
bateria do VHF-Urbano.

4.1 Bateria 18650

4.1.1 Resultados da etapa de testes em laboratério

Seguindo a metodologia apresentada no Capitulo 3, uma bateria 18650 nova, que possui
as caracteristicas apresentada pela Tabela 2, foi inicialmente submetida aos testes de laboraté-
rio descritos na Secao 3.1.

A etapa anterior ao teste HPPC é calcular a capacidade da bateria. Sendo assim, iniciou-
se o teste de descarga descrito na Subsegéo 3.1.1 com o auxilio da carga eletronica KEITHLEY
2300-500-30. Como primeiro resultado deste trabalho, a capacidade calculada da bateria foi de
2,791Ah, ou seja, Cy = 2,791 Ah. Este valor corresponde a capacidade nominal da bateria
nova.

Logo ap0s o teste de descarga, iniciou-se o teste HPPC na bateria 18650 seguindo
a metodologia apresentada pela Subsecdo 3.1.2, que teve duragdo de aproximadamente 15
horas. O comportamento da tensédo da bateria 18650 durante o teste HPPC é apresentado pela
Figura 25.
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Figura 25 — Tensao da bateria 18650 no teste HPPC completo
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Fonte: Autoria propria (2025).

E possivel observar na Figura 25 que estio presentes os pulsos de poténcia de des-
carga, as descargas equivalentes a 10% da capacidade nominal e os periodos de descanso, e
por um motivo desconhecido a fonte bidirecional ndo executou os pulsos de poténcia de carga.
Como mencionado na metodologia, os pulsos hibridos de poténcia do teste sdo utilizados para
para obter a energia disponivel e a poténcia de pico da bateria. Porém, a resposta da tensao
desse pulsos podem ser utilizados para a identificagao dos pardmetros da bateria. Sendo assim,
mesmo com este problema desconhecido, a curva de resposta da tensao e corrente correspon-
dente foi utilizada para a parametrizacao da bateria 18650.

O proximo teste de laboratério executado na bateria 18650 foi o teste de envelheci-
mento com o auxilio da fonte bidirecional. Seguindo o procedimento do teste descrito na Subse-
cao 3.1.3, ao final de cada ciclo a capacidade da bateria foi calculada e registrada. A Tabela 4
apresenta os resultados do teste de envelhecimento para 10 ciclos.
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Tabela 4 — Resultados experimentais do teste de envelhecimento da bateria 18650
Numero do ciclo | Capacidade (Ah)

2,791

2,79

2,79

2,78

2,77

2,77

2,76

2,76

2,75

2,75

2,75
Fonte: Autoria propria (2025).

ole|oNolo|sw =0

Com isso, encerrou-se a etapa de testes em laboratério para a bateria 18650. A curva de
resposta da tensao do teste HPPC foi utilizada para a etapa de identificacdo dos parametros da
bateria, onde serdo demonstrados os resultados obtidos dos parametros. Por sua vez, os dados
de envelhecimento foram utilizados na etapa de simulagbes para descrever o envelhecimento
da bateria real no modelo computacional.

4.1.2 Resultados da etapa de identificacdo dos paradmetros da bateria

Os dados coletados do teste HPPC foram divididos em conjuntos contendo: um pulso de
poténcia, uma descarga de 10% da capacidade e um periodo de repouso. Assim, 0s parametros
foram calculados utilizando as equacgdes descritas na Sec¢ao 3.2 com o algoritmo de minimos
quadrados de curve fitting (The MathWorks Inc., 2024a). Com o objetivo de implementar o mo-
delo da bateria no modelo de simulagéo, os valores encontrados de Vo (SoC), Rgs, Ry, C1, Rs
e (', foram interpolados para contemplar todo o SoC.

Os niveis de tens&o no final de cada tempo de descanso do teste HPPC gerou o resul-
tado da curva V¢ para a bateria 18650 apresentada pela Figura 26.
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As quedas de tensdo instantdneas entre cada mudancga de nivel de corrente do teste

HPPC definem o valor de Rg naquele instante. A Figura 27 apresenta o resultado de Rg para a

bateria 18650.
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Figura 27 — Curva Rg Bateria 18650
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As Figuras 28, 29, 30 e 31 apresentam o resultado obtido para a bateria 18650 dos
parametros R, C'1, Ry e Cs, respectivamente.

Figura 28 — Curva R, Bateria 18650
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Figura 29 — Curva (' Bateria 18650
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Figura 30 — Curva R, Bateria 18650
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Figura 31 — Curva C> Bateria 18650
14000 ; ; ;
12000 | yd
- P
T [ -
10000 | / 1
~ /
8000t 1
€L
(3]
6000 - :
4000 .
2000 :
0 . . .
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
SoC
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Pode-se concluir que os valores encontrados para os pares RC do modelo de Thévenin

apresentam o resultado esperado. R, e (' correspondem a uma constante de tempo curta,
enquanto R, e C5 correspondem a constante de tempo longa.

74
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Para validar o resultado dos parametros do modelo da bateria encontrados pelo curve
fitting, a Figura 32 foi gerada para comparar os dados reais do teste HPPC com o modelo
encontrado. A Figura 33 apresenta uma visdo mais aproximada desta comparagao.

Figura 32 — Comparacao entre o modelo gerado por curve fitting e o teste HPPC (Bateria 18650)
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Fonte: Autoria propria (2025).
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Figura 33 — Detalhe na comparacao entre o modelo gerado por curve fitting e o teste HPPC (Bate-
ria 18650)
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Fonte: Autoria propria (2025).

O resultado do modelo apresenta é extremamente satisfatério. A tensdo do modelo da
bateria representa muito bem a tensao da bateria durante o teste HPPC, com um erro médio
quadratico (RMSE) de 0,0571. Isso significa que a tensdo do modelo da bateria apresenta em
média uma diferenca de 57,1 mV em relagdo a tensao real da bateria nesta comparagdao com
os dados do teste HPPC.

Para contribuir na validagdo do modelo, um grupo de dados diferentes foi utilizado. Os
dados da bateria 18650 durante o teste de descarga para calcular a capacidade foi utilizado
para validar o resultado encontrado para o modelo. A Figura 34 apresenta a comparagao entre
a tensdo da bateria 18650 e a tensdo do modelo da bateria para o teste de descarga com taxa
C/3.
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Figura 34 — Comparacao entre o modelo gerado por curve fitting e o teste de descarga (Bateria
18650)
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Fonte: Autoria propria (2025).

A Figura 34 mostra que o modelo seguiu o comportamento da tensdo da bateria durante
o teste de descarga com um erro médio quadratico (RMSE) de 0,0071, ou seja, a tensdo do
modelo apresenta uma diferenca média em relacdo a tensao real da bateria de 7,1 mV.

Os resultados apresentados aqui nesta subsecao mostram que o modelo de Thévenin
com dois pares RC mostrou-se eficaz representando o comportamento dindmico da bateria
18650. Com isso, pode-se assumir que o modelo é equivalente a bateria real. Isso implica que
o resultado apresentado pela etapa de simulagées tem um comportamento semelhante a uma
aplicacdo em tempo real.

4.1.3 Resultados da etapa de simulagdes

As simulacdes foram conduzidas seguindo a metodologia da Secdo 3.3. O modelo da
bateria obtido foi utilizado para simular a bateria. No ambiente de simula¢do foram adicionados
ruidos nas medi¢des de tensdo e corrente ilustrados pelas Figuras 35 e 36, respectivamente.
As covariancias correspondentes a estes ruidos sao apresentadas pelas equacoes (67) e (68).
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Figura 36 — Ruido de medicao da corrente adicionado na simulacao
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o? =210"* (68)

Para a estimagao do SoC, foi inserido um erro de estimacao inicial com desvio padrao
de 10% para o SoC, e para as tensdes dos pares RC do modelo de 1 V. Estes valores foram
selecionados, mas devem ser corrigidos pelo algoritmo do EKF em tempo de execucao, conver-
gindo para os valores observados para essas incertezas. Logo, a matriz de covariancia do erro
de predigao inicial F;, é o quadrado dos desvios padrao relacionados a cada estado do sistema,
e é apresentada na equacéao (69). A matriz de covariancia do ruido de processo () e a matriz de
covariancia do ruido de medigcao R do EKF de estimagao do SoC utilizadas na simulagao para
a bateria 18650 sdo expressas pela equagdes (70) e (71), respectivamente.

0,01 0 O
Poekrse = | 0 1 0 (69)
0 01
2,5.1078 0 0
QEKFsoc = 0 2,5.107° 0 (70)
0 0 25108
Rekrg,. = 0y = [5.10_4} (71)

Para a estimagao do SoH, a matriz de covariancia do erro de predigao inicial Py foi
definida com um desvio padrao apresentada pela equacéo (72). As matrizes () e R do EKF
de estimacao da capacidade utilizadas na simulacdo para a bateria 18650 sdo expressas pela
equacdes (73) e (74), respectivamente.

POEKFCupacidade = [11078] (72)
QEKFCapacidade = [510_9] (73)
Rekrg,. = [5. 10_9} (74)

O envelhecimento da bateria foi simulado seguindo a Tabela 4. Estes dados foram inse-
ridos no modelo de simulagao e, conforme o nimero de ciclos, a capacidade da bateria diminui,
simulando o decaimento real da capacidade observado pelo teste de envelhecimento.

O resultado da estimacao do SoC pelo EKF é apresentado pela Figura 37.
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Figura 37 — Estado de carga real e estado de carga estimado (Bateria 18650)
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Fonte: Autoria propria (2025).

Para facilitar a visualizagcao do resultado, a Figura 38 apresenta o erro relativo entre o
SoC real e 0 SoC estimado.

Figura 38 — Erro relativo do SoC estimado (Bateria 18650)
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Fonte: Autoria propria (2025).

As Figuras 39, 40 e 41 apresentam o resultado da matriz de covariancia ao longo do
tempo relacionado a cada estado do EKF.



Figura 39 — Covariancia relacionada ao SoC (Bateria 18650)
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Figura 40 — Covariancia relacionada a V; (Bateria 18650)
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Figura 41 — Covariancia relacionada a V, (Bateria 18650)

q X 107° Matriz de covariéancia Linha 3 Cpluna 3
0.8 L
0.6 L
0.4 - L
0.2 L
0 \ \ \ \
0 0.5 1 1.5 2
Tempo (s) x10°

Fonte: Autoria propria (2025).

As Figuras 39, 40 e 41 mostram uma covariancia baixa para a estimagao de cada estado.
Para o SoC, a covariancia tem um valor médio na ordem de 1,6.10~*. Para V;, a covariancia tem
um valor médio na ordem de 7,9.107%. E para V5, a covariancia tem um valor médio na ordem
de 7,5.1079. Isso significa que o erro na estimativa é muito pequeno, ideal para um estimador
nestas condicoes.

Com esta anadlise e com as Figuras 37 e 38 é possivel concluir que o EKF de estimagéo
do SoC mostrou um resultado consistente na estimacao do SoC, com um erro relativo menor
que 0,2% do valor do SoC.

O resultado da estimagao da capacidade é apresentado pela Figura 42.

Figura 42 — Capacidade real e capacidade estimada (Bateria 18650)
Capacidade (Ah)
[ I

2.795 — —Real
—Estimada

2.79

2.785

2.78

2.775

277

2.765

Tempo (s) x10°

Fonte: Autoria propria (2025).
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A Figura 43 apresenta o erro percentual entre a capacidade real e a capacidade esti-
mada da bateria.

Figura 43 — Erro percentual de estimagéo da capacidade (Bateria 18650)
Erro de estimacao da capacidade (%)

\—Erro de estimacéo da capacidade (%)T

0.25

0.05 ]

| | | |
0 05 1 15 2
Tempo (s) x10°

Fonte: Autoria propria (2025).

Analisando as Figuras 42 e 43 é possivel concluir que o EKF de estimagao da capa-
cidade teve um bom desempenho seguindo o comportamento do decaimento da capacidade,
com um erro percentual menor que 0,25%. Dividindo a capacidade estimada pela capacidade
nominal, obtém-se 0 SoH em tempo real apresentado pela Figura 44.

Figura 44 — SoH estimado em tempo real (Bateria 18650)

SoH
1 |
0.998 - -
0.996 [ -
0.994 - *
0.992 -

| | | |

0 0.5 1 1.5 2
Tempo (s) %10°

Fonte: Autoria propria (2025).

A Figura 45 apresenta o resultado da matriz de covariancia ao longo do tempo relacio-
nado a capacidade estimada.
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Figura 45 — Covariancia relacionada a capacidade (Bateria 18650)

%1074 Matriz de covariéncia da capacidade

0 \ T \ \
0 0.5 1 1.5 2
Tempo (s) x10°

Fonte: Autoria propria (2025).

A matriz de covariancia apresentada pela Figura 45 mostra um periodo de convergéncia
bem maior quando comparado com o EKF de estimacgéo do SoC, isso explica 0 comportamento
da capacidade estimada estar acima da capacidade real na Figura 42. Porém, apds a conver-
géncia, é observado que a covarincia relacionada a capacidade estimada tem um valor médio
na ordem de 2,1.10~* que diminui ao longo do tempo. Isso reflete que o erro na estimacéo da
capacidade vai sendo cada vez menor.

Para demonstrar isso, uma nova simulacao foi feita com um tempo de execucao cinco
vezes maior, mantendo-se a taxa de decaimento da capacidade da bateria. A Figura 46 mostra
o resultado da capacidade estimada em comparacao com a capacidade real.

Figura 46 — Capacidade real e capacidade estimada na simulacao com tempo de execu¢cao maior
(Bateria 18650)

Capacidade (Ah)
T
28— —Real H
——Estimado

275

2.7~
265 | | | | | ]

0 2 4 6 8 10

Tempo (s) %105

Fonte: Autoria propria (2025).
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A Figura 47 apresenta o erro percentual entre a capacidade real e a capacidade esti-
mada da bateria nesta simulagao.

Figura 47 — Erro percentual de estimacado da capacidade na simulacdo com tempo de execucéao
maior (Bateria 18650)

Erro de estimagéo da capacidade (%)
T | [ [

0.25 ‘—Erro de estimagédo da capacidade (%)%

0.2 ‘ N

0.15 -

0.05 u

-0.05 - n

0.1 i i i i i -
0 2 4 6 8 10
Tempo (s) ©10°

Fonte: Autoria propria (2025).

As Figuras 46 e 47 evidenciam que o erro na estimagdo da capacidade ao longo do
tempo diminui, obtendo um desempenho excelente na estimacao da capacidade.

Vale ressaltar que o EKF de estimagao do SoC utilizado neste trabalho atualiza o valor
da capacidade da bateria utilizado em seu algoritmo de acordo com o valor estimado pelo EKF
de estimacdo da capacidade. Para fins de comparacdo, um EKF que nao atualiza o valor da
capacidade foi adicionado a simulagdo com tempo de execug¢do mais longo. Foram geradas as
Figuras 48 e 49 que apresentam o erro relativo da estimacado do SoC do EKF com capacidade
variavel e do EKF com capacidade fixa durante a simulagcao de maior tempo.
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Figura 48 — Erro relativo do SoC estimado pelo EKF com capacidade variavel (Bateria 18650)
Erro de estimagéo do SoC
[

0.015 T T I
|—Erro de estimag&o do SOC‘

0.01 —
0.005 | -
0 NWWMMWMWWWWJMMM
-0.005 [ N
-0.01 —

-0.015 | | | | |

0 2 4 6 8 10

Tempo (s) <10°

Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 49 — Erro relativo do SoC estimado pelo EKF com capacidade fixa (Bateria 18650)
Erro de estimacédo do SoC com capacidade fixa
[

0.015

I I I
|—Erro de estimag&o do SoC com capacidade ﬁxa\

0.01 |- u

0.005 |- 1

-0.005 - 1

-0.01 i

-0.015 L | | | L
0 2 4 6 8 10
Tempo (s) 105

Fonte: Autoria propria (2025).

E possivel observar pela Figura 49 que o erro de estimagdo do SoC aumenta ao longo
do tempo no EKF com capacidade fixa, chegando a mais de 1% de erro no valor do SoC neste
tempo de execugd@o. Enquanto isso, o EKF com capacidade varidvel apresenta um resultado
satisfatério para a estimagéo do SoC, mantendo o erro relativo muito proximo de zero.

O EKF com capacidade fixa apresentou um erro significativo na estimag¢ao do SoC a me-
dida que a bateria esta envelhecendo. Como consequéncia, o EKF de estimacgéo da capacidade
apresentou variagdes indesejadas que influenciariam diretamente a estimacao da capacidade,
pois 0 SoC estimado é um parametro de entrada do EKF de estimacao da capacidade.
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Estes resultados destacam a importancia da atualizagdo do valor da capacidade da
bateria para a reducao de erros ao longo do tempo na estimagéao do SoC por filtro de Kalman
estendido.

4.2 Bateria VHF-Urbano

Visto os excelentes resultados demonstrados e validados na se¢ao anterior, a mesma
metodologia aplicada para a bateria 18650 pode ser aplicada para outras baterias, onde espera-
se que os resultados apresentem um desempenho semelhante. Sendo assim, a metodologia
serd aplicada para a bateria do VHF-Urbano, que possui as caracteristicas apresentada pela
Tabela 3, e os resultados obtidos serdo discutidos a seguir.

4.2.1 Resultados da etapa de testes em laboratério

O primeiro teste desta etapa é o teste de descarga, onde a capacidade calculada para
a célula do VHF-Urbano foi de 98,384 Ah, ou seja, Cy = 98,384 Ah.

Logo apos o teste de descarga, iniciou-se o teste HPPC na célula do VHF-Urbano que
teve duracdo de aproximadamente 15 horas, onde o comportamento da tensdo da bateria é
apresentado pela Figura 50.



Figura 50 — Tensao da bateria do VHF-Urbano no teste HPPC completo

rulr ’Lriﬂr(rv_kf

Tempo (s) x10%

Fonte: Autoria propria (2025).
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Na Figura 50 estao presentes as descargas equivalentes a 10% da capacidade nominal

€ 0s periodos de descanso que foram utilizados para a parametrizagao desta bateria.

O préximo teste de laboratério executado na bateria do VHF-Urbano foi o teste de enve-

Ihecimento. A Tabela 5 apresenta os resultados do teste de envelhecimento desta bateria para

10 ciclos.
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Tabela 5 — Resultados experimentais do teste de envelhecimento da bateria do VHF-Urbano
Numero do ciclo | Capacidade (Ah)
98,384
98,384
98,362
98,062
98,152
97,808
98,095
98,495
97,726
97,795
97,750

Fonte: Autoria propria (2025).

ole|oNolo|sw =0

Na Tabela 5 é possivel observar que a capacidade nem sempre decai para um valor
menor a cada ciclo. Alguns fatores contribuiram para essa variagao: a falta de controle da tem-
peratura durante os testes e os tempos de ensaios longos. Apesar disso, sera utilizada a taxa de
decaimento da capacidade entre o ciclo 1 e o ciclo 10 para representar a perda da capacidade
da bateria na etapa de simulagdes.

Com isso, encerrou-se a etapa de testes em laboratério para a bateria do VHF-Urbano.
A curva de resposta da tensao do teste HPPC foi utilizada para a etapa de identificagao dos
parametros da bateria, onde serdo demonstrados os resultados obtidos dos parametros. Por
sua vez, os dados de envelhecimento foram utilizados na etapa de simula¢des para descrever
o envelhecimento da bateria real no modelo computacional.

4.2.2 Resultados da etapa de identificacdo dos parametros da bateria

O mesmo procedimento adotado para a bateria 18650 nesta etapa foi realizado na ba-
teria do VHF-Urbano. Os dados coletados do teste HPPC foram utilizados no algoritmo de mini-
mos quadrados (The MathWorks Inc., 2024a) para a identificacdo dos parametros e os valores
encontrados de Voo (SoC), Rs, Ry, C1, Ry e Cy foram interpolados para contemplar todo o
SoC.

Os niveis de tensao no final de cada tempo de descanso do teste HPPC gerou o resul-
tado da curva V¢ para a bateria do VHF-Urbano apresentada pela Figura 51.



Figura 51 — Curva Vp Bateria do VHF-Urbano
3.6

3.4
S 32p
- |
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Fonte: Autoria propria (2025).

bateria do VHF-Urbano.

As quedas de tensao instantaneas entre cada mudanga de nivel de corrente do teste
HPPC definem o valor de Rg naquele instante. A Figura 52 apresenta o resultado de Rg para a

Figura 52 — Curva Rg Bateria do VHF-Urbano
x10™

14
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ol ra
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D:m II| \\"
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I".II .\
6 Il‘v":l \
4 1 1 Il 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
SoC

Fonte: Autoria propria (2025).
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As Figuras 53, 54, 55 e 56 apresentam o resultado obtido para a bateria do VHF-Urbano

dos parametros Ry, C', R, e (5, respectivamente.
Figura 53 — Curva R, Bateria do VHF-Urbano

%103

1.5 | III'I,I

0.5r

0.6 0.8 1
SoC
Fonte: Autoria propria (2025).

0 0.2 0.4

Figura 54 — Curva (' Bateria do VHF-Urbano

%10%

0.6 0.8 1

0 0.2 0.4

SoC
Fonte: Autoria propria (2025).
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Figura 55 — Curva R, Bateria do VHF-Urbano

0.01
0.008
—. 0.006 -
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0.004 -
0.002 / -
) | | | ~—
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
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Fonte: Autoria propria (2025).
Figura 56 — Curva C> Bateria do VHF-Urbano
8000 - . . .
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—
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O
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D 1 1 | 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

SoC
Fonte: Autoria propria (2025).

E possivel concluir que os valores dos pares RC do modelo de Thévenin apresentam
novamente o resultado esperado. R e C; correspondem a uma constante de tempo curta,
enquanto R, e (5 correspondem a constante de tempo longa.
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Para validacdo dos resultados, a Figura 57 apresenta a comparacdo dos dados reais
do teste HPPC com o resultado dos parametros do modelo da bateria encontrados pelo curve
fitting. A Figura 58 apresenta uma visdo mais aproximada desta comparacao.

Figura 57 — Comparacao entre o modelo gerado por curve fitting e o teste HPPC (Bateria do VHF-

Urbano)
35 — T T T T T T T T T T
3 - -
>
o
Hav]
%]
c
@
-
25F .
— — —Curvefit
Teste HPPC
2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Tempo (s) %104

Fonte: Autoria propria (2025).
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Figura 58 — Detalhe na comparacao entre o modelo gerado por curve fitting e o teste HPPC (Bate-
ria do VHF-Urbano)
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3.2
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Fonte: Autoria propria (2025).

A tensdo do modelo da bateria representa muito bem a tensédo da bateria durante o
teste HPPC, com um erro médio quadratico (RMSE) de 0,00528. Isso significa que a tensédo do
modelo da bateria apresenta em média uma diferenca de 5,28 mV em relacdo a tensao real da
bateria nesta comparacao com os dados do teste HPPC.

Para contribuir na validagao do modelo, os dados da bateria do VHF-Urbano durante o
teste de descarga para calcular a capacidade foi utilizado para validar o resultado encontrado
para o modelo. A Figura 59 apresenta a comparacao entre a tensdo da bateria do VHF-Urbano
e a tensdo do modelo da bateria para o teste de descarga com taxa C/3.
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Figura 59 — Comparacao entre o modelo gerado por curve fitting e o teste de descarga (Bateria do
VHF-Urbano)
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A Figura 59 mostra que o modelo seguiu 0 comportamento da tensdo da bateria durante
o teste de descarga com um erro médio quadratico (RMSE) de 0,02115, ou seja, a tensao do
modelo apresenta uma diferenca média em relacao a tensao real da bateria de 21,15 mV'.

Os resultados apresentados aqui nesta subsecao mostram que o modelo de Thévenin
com dois pares RC também se mostrou eficaz representando o comportamento dinamico da
bateria do VHF-Urbano.

Assim, pode-se considerar que o modelo encontrado é equivalente a bateria real. Isso

implica, novamente, que o resultado apresentado pela etapa de simulagdes tem um comporta-
mento semelhante a uma aplicagdo em tempo real.

4.2.3 Resultado da etapa de simulagdes

O modelo equivalente encontrado para a bateria do VHF-Urbano também foi implemen-
tado no ambiente de simulacao para a estimacao do SoC e do SoH nas simulacées.

Os ruidos nas medigbes de tensao e corrente com covariancia apresentada pelas equa-
¢cOes (67) e (68) usados nas simulagdes da bateria 18650 também foram utilizados para a bateria
do VHF-Urbano.

Para a estimagao do SoC, também foi utilizado um erro de estimacao inicial com desvio
padrao de 10% para o SoC e para as tensdes dos pares RC do modelo de 1 V. A matriz de co-

variancia do erro de predicao inicial F, é apresentada na equacao (75). A matriz de covariancia
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do ruido de processo () e a matriz de covariancia do ruido de medicdo R do EKF de estimacéo
do SoC utilizadas na simulagao para a bateria do VHF-Urbano sdo expressas pela equacoes
(76) e (77), respectivamente.

0,00 0 O
PoekFg,e = 0 1 0 (75)
0O 01
7.107° 0 0
Qekrs,e = | 0 11076 0 (76)
0 0 1.107°
Rekrg,. = 0y = [5.10’4} (77)

Para a estimagdo do SoH, a matriz de covariancia do erro de predigao inicial F, foi
definida com um desvio padrido apresentada pela equacdo (78). As matrizes () e R do EKF de
estimagao da capacidade utilizadas na simulacdo para a bateria do VHF-Urbano sdo expressas
pela equacdes (79) e (80), respectivamente.

POEKFCGMCMME = [2.5.10_7] (78)
QEKFCapacidadﬁ = [210_9] (79)
RekFs,e = [9.10_12} (80)

O envelhecimento da bateria foi simulado seguindo a Tabela 5. A taxa de decaimento da
capacidade entre o ciclo 1 e o ciclo 10 foi inserida na simulagdo para representar a perda da
capacidade real observada pelo teste de envelhecimento.

O resultado da estimagéo do SoC da bateria pelo EKF é apresentado pela Figura 60.



Figura 60 — Estado de carga real e estado de carga estimado (Bateria do VHF-Urbano)
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Para facilitar a visualizagcao do resultado, a Figura 61 apresenta o erro relativo entre o

SoC real e 0 SoC estimado.

Figura 61 — Erro relativo do SoC estimado (Bateria do VHF-Urbano)
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As Figuras 62, 63 e 64 apresentam o resultado da matriz de covariancia ao longo do

tempo relacionado a cada estado do EKF.



Figura 62 — Covariancia relacionada ao SoC (Bateria do VHF-Urbano)
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Fonte: Autoria prépria (2025).

Figura 63 — Covariancia relacionada a V; (Bateria do VHF-Urbano)
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Fonte: Autoria propria (2025).
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Figura 64 — Covariancia relacionada a V; (Bateria do VHF-Urbano)
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Fonte: Autoria propria (2025).

As Figuras 62, 63 e 64 também mostram uma covariancia baixa para a estimacao de
cada estado. Para o SoC, a covariancia tem um valor médio na ordem de 3,9.107°. Para Vi, a
covariancia tem um valor médio na ordem de 1,3.107°. E para V5, a covariancia tem um valor
médio na ordem de 9,7.10~".

Com esta analise e com as Figuras 60 e 61, novamente a estimativa do SoC apresentou
um resultado consistente na estimag¢ao do SoC, com um erro relativo menor que 0,8% do valor
do SoC.

O resultado da estimagao da capacidade da bateria é apresentado pela Figura 65.

Figura 65 — Capacidade real e capacidade estimada (Bateria do VHF-Urbano)
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Fonte: Autoria propria (2025).

A Figura 66 apresenta o erro percentual entre a capacidade real e a capacidade esti-
mada da bateria.
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Figura 66 — Erro percentual de estimag¢ao da capacidade (Bateria do VHF-Urbano)
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Fonte: Autoria propria (2025).

Dividindo a capacidade estimada pela capacidade nominal, obtém-se o0 SoH em tempo
real da bateria, apresentado pela Figura 67.

Figura 67 — SoH estimado em tempo real (Bateria do VHF-Urbano)
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Fonte: Autoria propria (2025).

A Figura 68 apresenta o resultado da matriz de covariancia ao longo do tempo relacio-
nado a capacidade estimada.



101

Figura 68 — Covariancia relacionada a capacidade (Bateria do VHF-Urbano)
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Fonte: Autoria propria (2025).

Analisando as Figuras 65 e 66 & possivel observar que a capacidade é estimada um
pouco mais ruidosa, mas também obteve um bom desempenho. A matriz de covaridncia apre-
sentada pela Figura 68 mostra, apds a convergéncia, um valor médio na ordem de 2,3.10~%.

Uma simulagdo com um tempo de execugao cinco vezes maior também foi realizada para
observar o desempenho da estimacao da capacidade mantendo-se a taxa de decaimento da
capacidade da bateria. A Figura 69 mostra o resultado da capacidade estimada em comparacao
com a capacidade real.

Figura 69 — Capacidade real e capacidade estimada na simulacao com tempo de execu¢cao maior

(Bateria do VHF-Urbano)
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Fonte: Autoria propria (2025).

A Figura 70 apresenta o erro percentual entre a capacidade real e a capacidade esti-
mada da bateria nesta simulag&o.
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Figura 70 — Erro percentual de estimacao da capacidade na simulacao com tempo de execucao
maior (Bateria do VHF-Urbano)
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Fonte: Autoria propria (2025).

As Figuras 69 e 70 mostram que a capacidade estimada representa o decaimento real
da bateria, com um erro percentual menor que 0,65%, demonstrando um bom desempenho do
EKF na estimacéo da capacidade da bateria do VHF-Urbano.

Nesta simulagdo com tempo de execugéo cinco vezes maior, 0 EKF que nao atualiza o
valor da capacidade também foi adicionado na simulagéo para comparar o erro na estimacao
do SoC. As Figuras 71 e 72 apresentam o erro relativo da estimacdo do SoC do EKF com
capacidade variavel e do EKF com capacidade fixa durante esta simulacao.

Figura 71 — Erro relativo do SoC estimado pelo EKF com capacidade variavel (Bateria do VHF-
Urbano)

Erro de estimagéo do SoC
T T

[
0.015 - \—Erro de estimagao do SoCL

0.005 |~ —

-0.005

-0.01

-0.015 |- =

Tempo (s) %108

Fonte: Autoria propria (2025).
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Figura 72 — Erro relativo do SoC estimado pelo EKF com capacidade fixa (Bateria do VHF-Urbano)
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Fonte: Autoria prépria (2025).

Novamente fica evidente que o erro de estimacao do SoC vai aumentando ao longo do
tempo no EKF com capacidade fixa, chegando a mais de 1,7% de erro no valor do SoC neste
tempo de execugdo. E o EKF com capacidade variavel apresenta um resultado satisfatério para
a estimagao do SoC, mantendo o erro relativo préximo a zero.
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5 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

5.1 Conclusao

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de uma metodologia simples para modelar
baterias de ions de litio como circuitos elétricos equivalentes baseados no modelo de Thévenin
com dois pares RC e a utilizacdo de filtros de Kalman estendido para a estimativa do SoC
e do SoH em tempo real. O estudo contemplou o desenvolvimento da metodologia para duas
tecnologias de baterias: éxido de aluminio, cobalto e niquel-litio (NCA) e litio-ferro-fosfato (LFP).
A metodologia foi testada e validada para uma bateria NCA de 3 Ah e aplicada para uma bateria
LFP de 100 Ah utilizada no subsistema de armazenamento do VHF-Urbano.

Inicialmente, uma revisdo teérica detalhada foi realizada, abordando os conceitos fun-
damentais das baterias de ions de litio, a modelagem elétrica equivalente e os algoritmos base-
ados em filtros de Kalman. Posteriormente, 0 modelo de Thévenin foi desenvolvido e validado
por meio de simulagbes e experimentos com dados reais, demonstrando sua capacidade de re-
presentar de forma precisa o comportamento dindmico da bateria. A implementacao dos filtros
de Kalman estendido mostrou-se eficaz na estimativa do SoC e do SoH, mesmo em condi¢oes
adversas de ruidos e incertezas.

Os resultados obtidos confirmam a viabilidade da metodologia proposta, destacando-se:

» A simplicidade e eficiéncia computacional do modelo elétrico equivalente para repre-
sentacao dindmica da bateria;

» A robustez dos filtros de Kalman estendido para a estimativa do SoC e da capacidade
em tempo real;

» A capacidade do sistema desenvolvido de lidar com variacées de condigdes operacio-
nais e ruidos.

O erro na estimacao do SoC afeta diretamente a estimagao da capacidade da bateria na
metodologia utilizada neste trabalho. Com isso, é demonstrado pelos resultados que a escolha
do EKF com capacidade varidvel em conjunto com o EKF de estimacao da capacidade contri-
buem para que as estimativas do SoC e do SoH tenham precisao durante o envelhecimento da
bateria.

A aplicacdo do modelo e dos métodos propostos pode beneficiar significativamente se-
tores como a industria automobilistica, sistemas de armazenamento de energia e dispositivos
portateis. Ademais, a simplicidade da metodologia facilita sua implementagdao em sistemas em-
barcados, tornando-o uma op¢éao viavel para aplicacdes em larga escala.



105

5.2 Trabalhos futuros

Embora os resultados deste trabalho sejam promissores, algumas limitagdes foram iden-
tificadas e podem ser abordadas em estudos futuros:

1. Modelagem térmica integrada: Incluir aspectos relacionados ao gerenciamento térmico
das baterias para avaliar o impacto da temperatura no desempenho e na estimativa do
SoC e da capacidade.

2. Validagéo experimental ampliada: Realizar testes adicionais com mais condi¢des de
operacao da bateria, ampliando a robustez do modelo.

3. Explorar novos métodos de estimacao: Explorar técnicas, como de aprendizado de
maquina, para aprimorar a precisao das estimativas e possibilitar a detec¢édo de falhas
ou degradacao da bateria.

Ao abordar essas questdes, espera-se que futuros avangos contribuam ainda mais para
o desenvolvimento de tecnologias de armazenamento de energia mais seguras, eficientes e
sustentaveis. Assim, este trabalho representa um passo importante no campo do gerenciamento
de baterias, estabelecendo bases sélidas para novas investigacdes e aplicagées tecnolégicas.
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