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Abstract — This paper presents the performed procedure for the systems identification of a discharge curve for lithium-ion
batteries. The proposed parametric model divides the terminal voltage curve in two regions: one for voltage above than nominal
voltage (nominal zone) and other for values below than nominal voltage, which indicates your operating limit (discharged battery
zone). From these considerations were built autoregressive models for each region leading in consideration for the choice of the
final model the compromise between model complexity (order) and approach level (fit). The final discharge model uses the auto-
regressive models ARMAX and Box-Jenkins, for each region respectively. This model was validated using an experimental bench
for batteries tests, with different values of current and temperature. From the modelling, the battery discharge model with an aver-
age level of approximation of 80% was obtained as the final result.

Keywords— Lithium-ion Batteries Model, Discharge Curve. Systems Identification.

Resumo— Este artigo apresenta o procedimento realizado para a identificacéo de sistemas de uma curva para descarga de baterias
de litio-ion. O modelo paramétrico proposto divide a curva de tensdo de terminal em duas regides: uma para tenséo acima da tenso
nominal (zona nominal) e outra para valores abaixo da tensdo nominal, que indica seu limite de operacédo (zona de bateria descar-
regada). A partir destas consideragdes foram construidos modelos auto regressivos para cada regido levando em consideragéo para
a escolha do modelo final o compromisso entre complexidade do modelo (ordem) e o nivel de aproximagéo (fit). O modelo de
descarga final utiliza os modelos auto regressivos ARMAX e Box-Jenkins, para cada regido respectivamente. Este modelo foi
validado utilizando uma bancada experimental para ensaios de baterias, com valores diferentes de corrente e temperatura. A partir
das modelagens, obteve-se como resultado final o0 modelo de descarga da bateria com um nivel médio de aproximagao de 80%.

Palavras-chave— Modelo de Baterias de Litio-ion, Curvas de Descarga, Identificacdo de Sistemas.

1. Introducéo

Baterias de litio-ion sdo intensamente utilizadas
em diversas aplicacBes de sistemas de energias reno-
vaveis, veiculos elétricos hibridos (HEV’s) e veiculos
elétricos (EV’s), devido a sua densidade de poténcia e
alta densidade de energia, além de caracteristicas in-
trinsecas associadas a seguranca, carregamento rapido
e longa vida (til (alta taxa de carga/descarga). A capa-
cidade tedrica depende da quantidade de material
ativo que se encontra dentro da célula da bateria. As-
sim, em condigdes reais de trabalho, a capacidade de
uma célula de bateria ndo é um valor constante, ela
depende das condi¢des de carga/descarga, tempera-
tura e envelhecimento (Vergori, et al., 2017).

Com a finalidade de determinar o estado da bateria em
funcionamento, séo utilizadas técnicas de estimagdo
de estados para a observacdo de pardmetros da bateria
tais como estado de carga (State of Charge, SOC) e
estado de salde (State of Health, SOH). Para a estima-
cdo destes parametros, requer-se o uso de modelos
matematicos das baterias com a maior exatiddo possi-
vel. Entretanto, esta modelagem torna-se complexa
por causa de sua estrutura eletroquimica e caracteris-
ticas ndo lineares (Fatma, et al., 2017).

Entre os modelos dindmicos da bateria, encontram-se
aqueles baseados em circuito equivalente, sendo os
mais difundidos os modelos de Resisténcia Interna

(Rine), 0 modelo Thevenin e o modelo com multiplos
ramos RC. Na determinacdo do modelo existe um
compromisso entre exatiddo e o esforgo computacio-
nal (de acordo com o grau de detalhe solicitado). As-
sim também, alguns modelos consideram o efeito de
histerese presente nos processos de carga e descarga
das baterias, assim como os efeitos de auto descarga.
Deste modo, de acordo com a aplicagdo a bateria pode
ser modelada de diferentes maneiras (Chen & Rincon-
Mora, 2006), (Ceraolo & Barsali, 2002), (Hu, et al.,
2012), (He, et al., 2012), (Yang, et al., 2016),
(Vergori, et al., 2017).

A determinacéo dos pardmetros do modelo do circuito
equivalente da bateria (resisténcias internas e ramos
RC), podem ser encontros por meio da realizacéo de
ensaios de carga/descarga e descanso da bateria e da
observacdo do comportamento dindmico dos sinais de
tenséo, corrente e temperatura. Outras abordagens de-
terminam os pardmetros do circuito equivalente utili-
zando da aquisi¢do digital dos dados e da teoria de
identificacdo de sistemas para determinar modelos
discretos baseados nos algoritmos de Minimos Qua-
drados Recursivos (MQR), Algoritmos Genéticos
(AG), Gradiente Descendente (GD), os métodos de
predicdo de erro (Prediction Error Methods, PEM),
entre outros. Estes modelos levam em consideracdo o
compromisso entre o custo computacional e exatiddo
para a identificacdo online dos modelos (Zhang, et al.,
2017), (Fotounhi, et al., 2018).
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Desta forma, este trabalho tem como objetivo desen-
volver um modelo matematico para a curva de des-
carga de uma bateria de litio-ion. Este modelo divide
a curva de tensdo de terminal em duas regides: uma
para tensdo acima da tensdo nominal (zona nominal) e
outra para valores abaixo da tensdo nominal, que in-
dica seu limite de operagdo (zona de bateria descarre-
gada). A partir destas consideraces foram construi-
dos modelos auto regressivos para cada regido. Com-
plementarmente, a escolha do modelo final foi obtida
a partir de analise de compromisso entre complexi-
dade computacional (ordem do modelo) e exatiddo
(aproximacdo ou ajuste), uma vez que estes modelos
tém como objetivo serem embarcados em placas de
desenvolvimento ou Controladores Logicos Progra-
maveis (CLPs). Ensaios experimentais de carga/des-
carga da bateria de litio-ion foram realizados em uma
bancada experimental de medi¢Ges.

2. Definigdes Sobre Baterias

Nesta secdo sdo expostos conceitos basicos
acerca de baterias, seus componentes fundamentais,
classificacbes e principais parametros, além de uma
breve introducgdo a sistemas de gerenciamento de ba-
terias (Battery Management System, BMS).

2.1 Conceitos Basicos e Sistemas de Gerenciamento
de Baterias

A unidade eletroquimica bésica usada para gerar
energia elétrica a partir de energia quimica armaze-
nada ou para armazenar energia elétrica na forma de
energia quimica é chamada de célula. Por sua vez,
duas ou mais células conectadas em um arranjo série
permitem aumentar o nivel de tensdo da bateria, en-
quanto um arranjo em paralelo aumenta a capacidade
da bateria (Bergveld, 2001). Na Figura 1 ilustra-se um
exemplo de célula, onde se pode observar seus ele-
mentos basicos. Sao eles (Mars, et al., 2017):

e O eletrodo positivo (catodo) que aceita elé-
trons e através do qual a corrente flui paraum
dispositivo elétrico polarizado;

e O eletrodo negativo (anodo) que produz elé-
trons, dos quais uma corrente deixa um dis-
positivo elétrico polarizado;

o O eletrélito que permite a conducdo elétrica
de elétrons entre o &nodo e o catodo.
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Figura 1. Representa¢do dos modos de carga (direita) e descarga
(esquerda) de uma célula (Mars, et al., 2017).

Atualmente existem varios tipos de baterias, geral-
mente caracterizadas pelo tipo de quimica empregada
no armazenamento de energia. Alguns exemplos de
baterias encontradas no mercado sdo: niquel, niquel-
cadmio, chumbo &cido e litio-ion.

Independente da classificacdo ou da quimica utilizada
na bateria, todas apresentam um conjunto de pardme-
tros que as caracterizam, dentre eles: capacidade no-
minal, tensdo nominal, estado de carga e estado de sa-
Gde. Algumas destas grandezas sdo encontradas em
manuais de fabricante, contudo existem parametros
que precisam ser estimados a partir de dados extraidos
da propria bateria por meio de BMS’s.

O Sistema de Gerenciamento de Bateria (BMS) é um
equipamento eletrdnico responsavel por realizar a co-
ordenacdo das células inseridas em um banco com va-
rios acumuladores de energia, conhecido como banco
de baterias. As principais fun¢Ges ao qual ele desem-
penha sdo as de adquirir dados, estimar os principais
pardmetros da bateria e com isso, realizar tomadas de
deciséo, como o balanceamento das células de bateria
e a protecdo contra sobrecargas, sobredescargas e su-
peraquecimento. Na Figura 2, ilustra-se o diagrama de
blocos do BMS que inclui seus principais blocos fun-
cionais (Buccoli, et al., 2016).
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Figura 2. Diagrama de blocos de um BMS (Buccoli, et al., 2016).

2.2 Consideragdes para o desenvolvimento do Modelo
da Bateria

O modelo de uma bateria relaciona as variaveis
de corrente, temperatura e tensdo da bateria. Este mo-
delo pode ser descrito por uma combinacdo de duas
partes, como ilustrado na Figura 3. Nesta figura se ob-
serva um modelo dindmico que caracteriza a resposta
transitéria da bateria. Complementarmente, um mo-
delo em circuito aberto (open-circuit voltage, OCV)
que descreve o comportamento da bateria para dife-
rentes condicBes de corrente e temperatura, e que tam-
bém é utilizado para a estimacdo do estado da carga
da bateria (State of Charge, SOC) (Yuan, et al., 2013).
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Figura 3. Diagrama genérico de modelo de bateria.

O SOC (State of Charge) relaciona a capacidade atual
da bateria com sua capacidade nominal dada pelo fa-
bricante. Esta especificacdo pode ser determinada
através de diferentes métodos, que podem ser: eletro-
quimicos, matematicos e equivalentes elétricos
(Bester, et al., 2015). A estima¢do do SOC é apenas
uma parcela para os modelos de baterias. Desta forma,
a escolha do modelo da bateria pode gerar impactos
no desempenho geral do BMS, que véo desde atrasos
de resposta até erros quantitativos.

Séo apresentados na Tabela 1 alguns métodos utiliza-
dos para criar o modelo da bateria. Suas caracteristicas
especificas podem ser vistas mais detalhadamente em
(Claude, et al., 2017), (Xin-tian, et al., 2016) e (Chang
& Wen-Yeau, 2013).

Tabela 1. Métodos de estimagdo do modelo de baterias.

Categoria Tipos
Auto regressivos ARX
ARMAX
ARAMAX
Box-Jenkins

Eletroquimicos Modelo baseado na equagao de

Nernst

Elétricos Modelo de circuito equivalente

Sistemas adaptativos Baseado em redes neurais
Rede neural Fuzzy

Filtro de Kalman (KF e EKF)

Visando a determinacdo de pardmetros da bateria que
produzam aproximacfes aceitaveis, sdo necessarios
esforgos para a identificacdo de modelos deste com-
ponente com suficiente exatiddo, que reflitam o com-
portamento da bateria, sobre a operagdo de ciclos de
carga, descarga e descanso. Para isto, este trabalho
tem como objetivo desenvolver um modelo dindmico
da bateria nas condicdes de descarga (fornecendo
energia) utilizando a teoria de identificacdo de siste-
mas, e estabelecendo-se modelos matematicos auto re-
gressivos que relacionam a corrente de descarga com
a tensdo nos terminais da bateria.

3. Descricao do Sistema de Ensaios

Para realizar os ensaios de descarga da bateria de
litio-ion foi utilizada uma bancada experimental con-
tendo os seguintes equipamentos:

e Fonte de corrente de quatro quadrantes BOP

1 kW da Kepco inc. para drenar corrente da
bateria com incerteza de 0,1 % da corrente
nominal de saida;

e Datalogger multicanal, modelo 34972A,
para aquisi¢do de dados;

e Banho térmico para condicionamento da
temperatura ambiente, PolyScience, com
faixa de variagdo de 0 a 120 °C;

e Sensor de temperatura Termopar tipo K, com
incerteza de medicéo de 0,1 °C;

o Interface de aquisi¢do/coleta de dados;

e Bateria de litio-ion com capacidade nominal
de 20 Ah e tensdo nominal de 3,2 V.

Um esquemadtico das ligacGes entre 0s equipamentos €
ilustrado na Figura 4.

fonte de corrente

sess  medigiio

= alimentagio LELLEEEY

. : H

w— comunicagio H .

. H

H | H

: | :

interface de —— : — :
monitoramento : bateria .
P ——— - =

H H

H H

e v__: :

H

H

datalogger
Figura 4. Ligagdes entre equipamentos da bancada.

As configuragBes da fonte de corrente e do datalogger
sdo realizadas através de uma interface-homem-ma-
quina. Esta interface controla as operac6es da fonte de
corrente, seja ela de carga ou descarga, além de con-
trolar a quantidade de corrente fornecida ou drenada
da bateria. Uma vez configurado o tipo de ensaio, é
ativado o sistema de aquisi¢do de dados para coletar e
registrar as seguintes informacdes: tempo, tensdo nos
terminais da bateria e corrente. Também séo adquiri-
das as leituras de tenséo e corrente efetuadas pela pro-
pria fonte de corrente.

A bancada utilizada é apresentada na Figura 5. Nesta
figura, o ponto 1 representa a interface onde os dados
de interesse para 0 modelo s&o armazenados; em se-
guida, apresenta-se no ponto 2 o banho térmico onde
a temperatura ambiente é condicionada; por dltimo
tém-se os pontos 3 e 4, onde sdo ilustrados o datalo-
gger multicanal onde os dados sdo coletados com uma
taxa de amostragem de 4 amostras/s e a fonte de cor-
rente de quatro quadrantes, respectivamente.

Para realizar o condicionamento de temperatura ambi-
ente a qual a bateria esteve submetida durante o en-
saio, fez-se necessério a utilizagdo de um banho tér-
mico. Desta forma, foi utilizado um sistema condicio-
nador de temperatura como o ilustrado na Figura 6, 0
qual mantém a temperatura desejada na superficie da



bateria por meio da troca de fluidos entre as manguei-
ras ilustradas nos pontos A e B.

Figura 5. Bancada de experimentos para o ensaio de baterias.

Figura 6. Banho térmico utilizado.

Para se definir os pardmetros relativos a célula de ba-
teria e garantir o perfeito estado de operagéo do ele-
mento em diversas situacdes em que a célula é subme-
tida, podem ser utilizadas normas nacionais e interna-
cionais que estabelecem as diretrizes para execucao
dos ciclos de experimentos, como exemplo a norma
n°® 601 da ANATEL, o RTAC 001652, IEC 62660-1
além das normas do IN-METRO, que visam realizar
as operacGes de ensaios de baterias sem danos elétri-
cos e/ou estruturais para a bateria.

A partir destas consideragdes, os ensaios realizados
para a construgdo do modelo de descarga consistiram
em duas etapas: descarga a corrente constante e des-
carga a tensdo constante. Pode ser visto na Figura 7 as
formas de onda caracteristicas deste tipo de ensaio
para uma corrente de descarga de — 8 A.
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Figura 7. Formas de onda do ensaio de descarga.

Na primeira etapa, é aplicada uma corrente de des-
carga constante a bateria. Ao passo que a tensdo nos
terminais da bateria decresce até um ponto préximo do
valor minimo de funcionamento da bateria, é entdo
dada inicio a segunda etapa. Em contrapartida, na se-
gunda etapa a tensdo nos terminais da bateria perma-
nece constante enquanto o valor de corrente drenada
da bateria pela fonte de corrente decresce gradativa-
mente até chegar a 0,02 % da capacidade nominal da
bateria, finalizando o ensaio.

4. Consideracfes para a Constru¢do do Modelo da
Bateria

Nesta secéo, serdo apresentadas as consideragdes
para realizar os ensaios para a estimagdo do modelo e
validacdo. Serdo apresentados também os critérios
para escolha dos métodos matematicos adotados.

4.1 Ensaios Experimentais e Aquisicdo de Dados

Os ensaios realizados consistiram em duas etapas:
ensaios para estimacdo do modelo e ensaio para vali-
dacgdo do modelo. Os pardmetros para cada ensaio sdo
apresentados na Tabela 2. Os sinais de tenséo e de cor-
rente coletados durante os ensaios sdo apresentados
nas Figuras 8 e 9.

Tabela 2. Parametros utilizados para os ensaios de estimagéo e va-
lidacéo dos modelos.

Dados para o ensaio de estimagéo do modelo

Temperatura do meio de
medicao

20°C -8A

Corrente de descarga

Dados para o ensaio de validacao do modelo

Temperatura do meio de
medicdo

20°C -6 A

Corrente de descarga

30°C -10A
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Figura 8. Tensdo de terminais da bateria nos ensaios de descarga.

—— Corrente para descarga de - 6 A
0 +4-{—-—- Corrente para descarga de - 8 A
a 3= Corrente para descarga de - 10 A
-2 .
-3 - l !
< ! !
s i i
b= 4 i 1
g ® | i
G 6 T i
© 7] . |
1 ]
L8 e S i s At -
-9 A 1
1
A0 = mim -
-11 A

-12

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Tempo(s)

Figura 9. Correntes de descarga aplicadas a bateria nos ensaios.

4.2 Considerac6es para a Escolha do Modelo

Foi utilizado o modelo “gray box” para represen-
tar a bateria. Apds analises dos dados medidos, optou-
se por construir um modelo SISO (Single Input, Single
Output), relacionando corrente de descarga como en-
trada do sistema e tensdo nos terminais da bateria
como saida, onde a bateria encontra-se submersa den-
tro do reservatério com uma temperatura controlada.
Tendo em conta a forma pela qual se deu o ensaio de
descarga, decidiu-se pela utilizacdo dos modelos auto
regressivos ARMAX e Box-Jenkins. A escolha destes
modelos se deu por apresentarem um nivel de aproxi-
macdo relativamente satisfatorio, mesmo utilizando
polindmios de grau 1 ou 2. Além disto, a utilizagao
destes métodos dispensa a necessidade de um banco
de dados elevados, como € o caso de modelos basea-
dos em redes neurais artificiais. Os modelos adotados
podem ser vistos mais especificamente em (Aguirre,
2007) e (Ljung, 1987).

Desta maneira, usando o modelo geral auto regressivo
dado por:

Y(t) = %u(‘t) +%e(t) @)

Considerando que os termos A(q), B(q), C(q) e D(q)
sdo polindmios arbitrarios dados pelas equacdes de (2)
a (5).

A@)=1+ag™++a,q" 2
B(q)=1+bg™+-+b g™ (©))
C(@)=1+cqg*+-+c,q™ 4)

D(q) = Aq) ®)

Aplicando os polindmios das equacgdes (2) a (5) na
equacdo (1), o modelo auto regressivo com entradas
exogenas e média mével ARMAX pode ser escrito na
forma de equacdo a diferenca como:

y®) +ayt-)+--+a, ylt-n,)= (6)
bu(t—1)+---+b, u(t—n,)+e(t) +cet-1)+
~-+c, e(t—-n;)

, M que C(q)=1+cq"+---+c, q ™, refere-se aos

coeficientes da média movel caracteristica do modelo
ARMAX.

Um tipo de modificacdo que pode ser feita no modelo
ARMAX diz respeito aos coeficientes dos denomina-
dores da equagéo (1). Ao substituir o termo A(q) por
F@=1+fq"++fq™ e D(@=1+
dig t+ -+ d,,q "¢, de modo a equacdo passa a
depender de quatro polinémios distintos. O seu resul-
tado é apresentado na equacao (7).

F(@)D(a)y(®) = B(a)D(q)u(t) +C(a)F(qlet)  (7)

Assim, os dados coletados durante os procedimentos
de ensaio de descarga foram utilizados em conjunto
com as ferramentas de identificacdo de sistemas do
®Matlab/Simulink para determinar os coeficientes
das equacdes (6) e (7). A anélise da ordem dos mode-
los seguiu os critérios de ajuste FIT empregados pelo
toolbox de identificacdo de sistemas do ®Matlab,
como o Critério de Informagdo de Akaike e o Critério
de Rissanen.

4.3 Estimacao do Modelo para Descarga

Para estimar o0 modelo, um procedimento analogo
ao de (Mars, et al., 2017) foi aplicado para dividir a
curva de tensdo de terminal. As areas tipicas de traba-
lho sdo apresentadas na Figura 10. No presente artigo,
foi decidido aproximar a operacdo da bateria em duas
regides: uma para tensdo acima da tensdo nominal
(zona nominal) e outra para valores abaixo da tensdo
nominal, que indica seu limite de operacdo (zona de
bateria descarregada).
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Figura 10. Areas da curva de descarga da bateria.

O valor utilizado para dividir a curva de descarga em
zona nominal e zona de descarregada foi tomado com
base no valor de 3,2 V, que representa a tensdo nomi-
nal da bateria de litio-ion utilizada nos ensaios. Optou-
se por realizar a divisdo em zonas, pois ap6s inimeras
andlises comparativas de aproximacao entre dados do
modelo e dados de validag&o, observou-se que mode-
los do tipo ARMAX apresentavam uma melhor apro-
Ximagc@o para a curva em sua zona nominal, por outro
lado a curva em zona descarregada apresentou melho-
res resultados de aproximacao quando implementado
um modelo do tipo Box-Jenkins.

5. Resultados

Apos as etapas de estimacgao dos modelos de des-
carga da bateria para as curvas nas regides nominal e
descarregada, nesta se¢ao serd apresentada a avaliagdo
do modelo utilizando duas correntes de descarga dife-
rentes a utilizada no processo de estimagéao.

5.1 Estimac&o e Valida¢do do Modelo para Zona No-
minal

A ordem dos polinémios A(q), B(q), C(q) e dos
atrasos de entrada n,, n, e n, descritos na equagao
(7), que mais aproximariam o modelo dos dados de
validacdo foram avaliados com auxilio da ferramenta
de identificagdo de sistemas do ®Matlab/System Iden-
tification. Foram desenvolvidos 27 modelos para ana-
lise comparativa, os resultados para avaliacdo do fit
em funcéo da ordem do modelo é apresentado na Fi-
gura 11, onde o eixo N° de RepeticBes relaciona a
quantidade de vezes em que um fit ocorreu em funcédo
das combinages dos indices n, + n; + n.. Os valo-
res encontrados para 0 modelo ARMAX que resulta-
ram em um melhor fit foram: n, =2, n, =2en, =
1.

I Modelo escolhido

3

N° de Repeti¢des

v mrawd
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Figura 11. Variagéo do fit em fungéo da combinacéo de ordem
ng + ny, + ne

Os coeficientes otimizados relacionados a equacéao
para 0 modelo ARMAX, bem como o0 equaciona-
mento utilizado sdo apresentados nas equacOes
abaixo.

A..(0)=1-1,995q" +0,9951q (©)
B, (q) =-0,01943q ™" +0,01943q > ©)
C.,.(0)=-0,04094q" (10)

Uma vez obtido o modelo da bateria na zona nominal,
foi realizada a comparagdo do modelo com valores ex-
perimentais de validagdo. Para isto, foi configurada
uma corrente de descarga de -6 A e -10 A, cujos dados
foram coletados anteriormente, como ilustrado na Fi-
gura 9. No procedimento de validacdo, foram utiliza-
dos os comandos do toolbox de identificagdo de siste-
mas, encontrando-se um fator de ajuste de fit = 87,59
% em relacdo da curva de descarga de -6 A, que esta-
belece o grau de aproximacdo do modelo em relacéo
aos dados experimentais de validag&o. Por outro lado,
0 ajuste fit para a validag&o usando a curva de descarga
de -10 A foi de 87,43 %. Estes resultados sdo ilustra-
dos na Figura 11.

— Dados de validacdo (-6 A, 20 °C)
361 —-—-Modelo de descarga a -6 A (87,59 %)
= = Dados de validagdo (-10 A, 30 °C)
-------- Modelo de descarga a -10 A (87,43 %)
35
S
(=}
i
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3.2 T .
0 1000 2000 3000 4000
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Figura 11. Validagéo do modelo para zona nominal.

5.2 Modelo de Estimac¢do para Zona Descarregada

Seguindo o procedimento estabelecido na secédo
4.3, foram realizadas estimagdes de modelos ARX e



Box-Jenkins para a regido descarregada. Ao total fo-
ram testadas 25 combinagdes das ordens dos indices
para os modelos. A Tabela 3 apresenta os melhores
resultados encontrados para os modelos propostos
para as curvas de descarga de -6 A e -10 A.

Tabela 3. Resultados para os modelos na zona de bateria descarre-
gada.

Resultados para o modelo ARX

fit para descarga de -6 A fit para descarga de -10 A

45,05 % 29,14 %

Resultados para o modelo Box-Jenkins

fit para descarga de -6 A
81,49 %

fit para descarga de -10 A
74,83 %

Os valores encontrados para os indices do modelo
ARX com melhor aproximacéo foram: n, = len, =
1. Por outro lado, a ordem dos indices para 0 modelo
Box-Jenkins foramn, = 1,n, = 1,n; =1len; = 1.
Os parametros obtidos para o modelo que obteve me-
Ihores resultados (Box-Jenkins) para zona descarre-
gada s&o apresentados nas equacdes a seguir. A com-
paracdo entre modelo e dados de validacéo € ilustrada
na Figura 13.

-1
B,...(q) =0,1078q 11)
Cuee (@) =1-0,5168q (12)
-1
Dyesc (0) =1-1,001 (13)
F..(0)=1+0,878q" (14
3.3 {—
3.1 bbb
29
S 2.7
(=]
i
12}
S 251
@
—2— Dados de validagéo (-6 A, 20 °C)
2.3 7|—— Modelo ARX de descarga a -6 A (45,05 %)
— — Modelo BJ de descarga a -6 A (81,49 %)
2.1 4 | Dados de validacéo (-10 A, 30 °C)
—&—Modelo ARX de descarga a -10 A (29,14 %)
1.9 |~-—Modelo BJ de descarga a -10 A (74,83 %)
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Tempo(s)

Figura 13. Validagéo do modelo para zona descarregada.

Apos finalizar os modelos é entdo possivel criar um
Unico bloco como o ilustrado na Figura 14, onde se
tem a entrada em corrente e uma simples condigéo de
mudanca de modelos a depender da tensdo de saida
(modelo ARMAX para V > V,,,, ou modelo Box-
Jenkins paraV < V., ). Desta forma, este bloco pode
apenas ser inserido no modelo da Figura 3, substi-
tuindo os modelos dindmico e de circuito aberto
(OCV).

Sim

va(k)

Nao

Figura 14. Diagrama de bloco para o modelo de bateria proposto.

6. Conclusao

Neste trabalho apresentaram-se os procedimentos
para a identificagdo paramétrica de curvas de descarga
para baterias de litio-ion utilizando modelos matema-
ticos auto regressivos. O modelo de descarga da bate-
ria foi construido separando o comportamento nao li-
near em duas regides, cujo limiar de desdobramento
foi definido pela tensdo nominal da bateria. Para cada
regido, a escolha do modelo levou em consideragdo o
compromisso entre complexidade (ordem) e o nivel de
aproximagdo (fit), sendo os modelos vencedores de
cada regido o ARMAX e Box-Jenkins, respectiva-
mente. Foi obtido um fator médio de aproximacédo de
80% quando utilizando duas correntes para validacéo
(de -6 A e -10 A) com temperaturas de operagéo de 20
°C e 30 °C. Desta forma, obtiveram-se modelos que
atendem as especificacfes e necessidades atuais no
que diz respeito a modelos de baterias, que incluem
aproximagdes com niveis de complexidade reduzidos
e ainda assim confiaveis. O modelo de descarga da ba-
teria pode ser aplicado em mddulos de sistemas de ge-
renciamento de baterias (BMS), para a determinacéo
mais exata do estado da bateria (SOC e SOH) e per-
mitindo 0 monitoramento da tensdo da bateria para
evitar sobredescargas ou superaquecimento da bateria.
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