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Estudo de técnicas de estimacao de estado de carga e
tempo de vida de baterias

Study of battery state of charge and battery state of health
estimation techniques

RESUMO
Arthur Freitas Bastos Este projeto de pesquisa teve como objetivo estudar as técnicas de estimacdo do estado de
arthurbastos@alunos.utfpr.edu.br K i i i , L.
Universidade Tecnoldgica Federal carga e do estado de vida de baterias, em especial, a de bateria de ions de litio. Com o
g‘:a':ﬁ"a”é‘* Ponta Grossa, Parana, estudo realizado, foi utilizado os métodos da tensdo de circuito aberto e Coulomb Counting
e, usando suas equagdes, foi possivel produzir um software que estima o estado de carga
Carlos Henrique llla Font de baterias ao longo do tempo. Como resultado parcial da simulagdo numérica, destaca-se
ilafont@utfpr.edu.br que o conhecimento sobre a bateria e sua carga inicial sdo essenciais para um método de
Universidade Tecnoldgica Federal ) - . o . L
do Parana, Ponta Grossa, Parana, estimacgdo de cargas preciso, este que tem limitagdes relativas ao tempo de realiza¢do do
Brasil projeto, orcamento e tecnoldgica.
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ABSTRACT
This research project aimed to study the techniques for estimating the state of charge and
state of health of batteries, especially the lithium ion battery. With the study produced,
voltage and Coulomb Counting methods were used, and using their equations, it was
possible to produce software that estimated the state of charge of batteries over time. As
a partial result of the numerical simulation, it is highlighted that the knowledge about
battery and its initial charge are essential for an accurate charge estimation method, which
has limitations related to the time of the project, budget and technology.
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INTRODUCAO

As tecnologias que envolvem o nosso cotidiano estdo cada vez mais
dependentes de sistemas que armazenam energia. Neste cenario, as baterias
ganham seu destaque em suas mais diversas aplicacdes, e por essa razao, surge a
necessidade de melhorar os aspectos relacionados a sua longevidade. Uma
maneira de evitar o comprometimento de sua salude é monitorando
constantemente suas células (SABIHUDDIN ET. AL, 2015; EICHI ET. AL, 2013).

Assim, a determinacdo do estado de carga (SOC) e do estado de vida (SOH) da
bateria é algo essencial para o bom funcionamento de aparelhos elétricos e
eletronicos. Ha varias maneiras de estimar o SOC de uma bateria, entretanto, ndo
€ uma tarefa trivial visto que envolve tanto processos quimicos quanto fisicos,
internos e externos a bateria, que sdo complexos para modelar todas as condicdes
de operagao (BACCOUCHE, 2015; MURNANE, 2017).

Este artigo tem a intencdo de apresentar o estudo de duas técnicas para
estimar o SOC e SOH de uma bateria de ions de litio, a saber: método de tensdo de
circuito aberto e o método Coulomb Counting. Estudou-se a equacdo utilizada no
método Coulomb Counting para descrever a carga da bateria ao longo do tempo e
utilizou-se de um modelo de simulagdo numérica para validar os resultados.

MATERIAL E METODOS

Ao estudar as técnicas para estimar o SOC, é necessario conhecer o modelo
baseado em um circuito elétrico equivalente, assim como ter as informagdes
disponibilizadas pelo fabricante sobre as especificagdes técnicas da bateria.

A bateria utilizada no projeto foi a PL-383562 (BATTERY SPACE, 2020), com
suas principais caracteristicas apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Caracteristicas da bateria PL-383562

Parametro Especificacdo

Tensdo nominal 3,7V
Tensdo maxima 4,2V
Tensdo de corte 3,0V
Capacidade nominal 850 mAh

0° —45° C (carga)

Temperatura de operagdo
-20°-60° C (descarga)

Dimensdo 35,5mm x 62,5 mm x 3,95 mm (Lx Cx E)

Fonte: Battery Space (2020).

O circuito elétrico utilizado para modelar a bateria com o modelo de dupla
polarizacdo preciso é apresentado na Figura 1. O modelo aplicado apresenta o
comportamento da bateria como sendo uma fonte de tensdo dependente do SOC,
Voc(Vsoc), uma resisténcia interna Rin, e dois circuitos RC, que descrevem com maior
precisdo o comportamento dinamico inicial (transitério de curta duragdo), Ris e Cis,
e final (transitério de longa duracdo), Ry e Cy, da bateria (CHEN, 2006; ILLA FONT,
2019).
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Figura 1 — Circuito elétrico equivalente para o modelo de dupla polarizacdo preciso
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Fonte: Illa Font (2019).

Este modelo reproduz com boa aproximacao os valores da tensdo maxima e
da tensdo de corte e observa-se que, durante a maior parte do tempo, a tensdo
apresenta um comportamento linear. Entretanto, quando o SOC esta no intervalo
0% a 20%, a tensdo apresenta caracteristicas ndo-lineares.

Ha varios métodos que se pode utilizar para a estimagdo do SOC e do SOH.
Estes métodos podem ser aplicados em todos os sistemas de bateria, com
diferencas gerais em complexidade computacional, valor de investimento para o
projeto, se os resultados sdo disponiveis enquanto a bateria é utilizada, material
sensivel a temperatura, necessidade de um modelo computacional similar a
bateria, frequéncia na atualizacdo de valores, e se o teste pode ser feito enquanto
o sistema opera (online) ou ndo (offline) (FRAGA, 2018).

a) Método da tensdo de circuito aberto: o método consiste em fazer a leitura
da tensdo da bateria no valor do SOC equivalente da curva da descarga ja
conhecida, ele é util para estimar o SOC inicial. Entretanto, para uma boa precisao
neste método, é necessario que a bateria esteja em repouso por um longo periodo,
para que a tensao terminal esteja mais proxima da tensao de circuito aberto.

Sua estimacdo também pode ser com a carga conectada na bateria,
entretanto, acaba tendo mais erros que outros métodos, pois a tensdo da bateria
ndo é mais igual a tensdo de circuito aberto. Métodos de correcdo podem ser
empregados, mas estes dependem dos parametros da bateria, que sdo
susceptiveis a mudancas de valor com o envelhecimento da bateria.

Como mostra no fluxograma do método da tensdo de circuito aberto
apresentado na Figura 2, se a corrente da bateria |, for negativa, a bateria esta
sendo descarregada. Caso contrario, se |, for positiva, a bateria estd sendo
carregada; no caso de I,=0, a bateria esta em circuito aberto. Apds analisar a
corrente da bateria, deve-se conhecer a variacao da tensdo da bateria de acordo
com a sua porcentagem de carga, e entdo, utilizar a leitura da tensdo da bateria
para determinar o seu estado de carga.

A relagdo entre a tensdo de circuito aberto e o SOC pode ser obtida pela
anadlise das curvas de carga e descarga da bateria, fornecidas pelo fabricante.

b) Método da contagem de carga (Coulomb Counting): é uma das técnicas
mais comuns para estimar o SOC, ela consiste em ler a corrente da bateria e
integra-la durante o periodo de uso para calcular os valores de SOC, de acordo com
a Eq. (1).
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Figura 2 — Fluxograma do método da tensdo de circuito aberto
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Fonte: Autoria prépria (2020).
1 to+ 7
SoC :SOCinicial +C—* ftO Ibdt (1)
nominal

Onde SOC representa o SOC atual da bateria, SOCiicial € 0 estado de carga
inicial, Chominal € @ capacidade nominal da bateria disponibilizada pelo fabricante e
I, € a corrente da bateria (de carga ou de descarga) (MURNANE; GAZEL, 2017).

Com o SOC inicial bem definido, este método consegue ser preciso, pois
calcula a capacidade restante acumulando a carga transferida para dentro e para
fora da bateria. Entretanto, estimar o SOC inicial € um ponto critico. Além disso,
deve-se levar em conta as perdas que ocorrem no processo de carga e descarga
das baterias, de forma que essas perdas ndo causem erro acumulativo.

O fluxograma do método Coulomb Counting da Figura 3 mostra como foi
elaborado o algoritmo do método de contagem de cargas. Inicialmente deve-se
obter os dados da bateria. Se o algoritmo trabalhar com a bateria apresentada, e
houver a informacdo do estado anterior da bateria, este sera utilizado na medicdo
da bateria, caso contrario, o ideal é carregar totalmente a bateria e, entdo, sera
considerado um SOC e SOH inicial de 100.

Apds as informagdes iniciais, o processo de estimacdo da bateria leva em
conta a tensdo e corrente na bateria, Vy e I, que sdo mostradas no monitor. E feito
uma correcdo de eficiéncia e entdo uma estimativa pode ser feita para calcular o
SOC inicial. A partir disso, o processo pode ser dividido em trés caminhos, se |, >0,
a bateria esta sendo carregada; se I, < 0, a bateria esta sendo descarregada e, se Ip
=0, a bateria é um circuito aberto.

Ao final, o SOH e o SOC sdo mostrados no monitor, assim como Vp € |p.
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Figura 3 — Fluxograma do método Coulomb Counting
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Fonte: Autoria prépria (2020).

Neste artigo, sera empregado o principio do método de tensdo de circuito
aberto e o método Coulomb Counting para estimar o SOC e SOH com a maior
precisdo possivel.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os métodos da tensdo de circuito aberto e Coulomb Counting foram
programados em linguagem C, de acordo com os fluxogramas apresentados nas
Figuras 2 e 3, respectivamente.

O software utilizado para realizar a simulagdo numérica foi o PSIM, por
permitir simular em conjunto o circuito elétrico equivalente (modelo) da bateria e
o codigo programado em C, através do bloco C-Block. Com este software foi
possivel gerar as Figuras 4 e 5 referentes ao SOC estimado pelo método de tensdo
de circuito aberto e as Figuras 6, 7 e 8, referentes ao SOC estimado pelo método
Coulomb Counting.

O método da tensdo de circuito aberto, torna-se um meio impreciso para
estimar o SOC de uma bateria em tempo real com certo grau de exigéncia. Mesmo
com valores iniciais precisos, 0 método apresenta erros que vao se agravando ao
longo do tempo. Este erro é causado porque a minima variagdo na tensdo é o
suficiente para alterar o valor do estado de carga, como pode ser observado nas
Figuras 4 e 5.

Pode-se observar nas Figuras 6, 7 e 8 que o método Coulomb Counting
responde bem, mesmo os erros obtidos nas simulacdes sdo toleraveis, desta
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forma, é possivel afirmar que o programa produzido é Util para a estimacdo de SOC
de uma bateria, desde que se conhe¢ca um modelo matemdtico que simule de
maneira precisa sua tensao.

Figura 4 — SOC estimado pelo método da tensdo de circuito aberto e SOC do modelo da
bateria durante o processo de descarga completa (100% a 0%)
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Fonte: Autoria prépria (2020).
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Figura 5 — Curva de erro pelo método da tensdo de circuito aberto durante o processo de

descarga completa (100% a 0%)
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Fonte: Autoria prépria (2020).

Figura 6 — SOC estimado por Coulomb Counting e SOC do modelo da bateria durante o
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Figura 7 — SOC estimado por Coulomb Counting e SOC do modelo da bateria durante o
processo de descarga (50% a 0%)
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Fonte: Autoria prépria (2020).

Figura 8 — Curva de erro pelo método Coulomb Counting durante o processo de descarga
(50% a 0%)
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Fonte: Autoria prépria (2020).
CONCLUSOES

A maior eficiéncia de um método para estimar o SOC estad relacionado a
guantidade de conhecimento que o projetista tem dos equipamentos utilizados,
de uma andlise da simulagdo computacional para estimar um SOC inicial com
precisdo assim como a complexidade computacional e orcamento disponiveis.

Infere-se que o método de Coulomb Counting é um método mais eficiente
para a estimacdo do estado de carga quando comparado ao método da tensdo de
circuito aberto. Entretanto, sua maior eficiéncia deve-se ao maior estudo e
conhecimento que o projetista tem que ter dos equipamentos utilizados e da
anadlise da simulagdo computacional para estimar um SOC inicial com precisao.

Como continuidade da pesquisa, os softwares implementados serao
embarcados em um Arduino para realizar os ensaios experimentais. A placa de
circuito impresso com os sensores de tensao e de corrente para medir a grandeza
das baterias ja esta implementada, testada e em condicGes de operacao.
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