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Resumo - Este trabalho apresenta um algoritmo
para estimativa do tempo de descarga de baterias de
chumbo acido reguladas por valvula aplicados a fontes
ininterruptas de energia. E empregado um modelo
de circuito simples combinado ao aprendizado da
caracteristica de descarga (tensio e corrente) medida
na bateria. O funcionamento do algoritmo é baseado
na predicio da tensdo nos terminais da bateria através
de regressoes de curva sucessivas, realizadas por um
algoritmo levenberg-marquardt. Em funcao da estratégia
usada de ajustes continuos da predicio em tempo real,
o algoritmo possui alta adaptabilidade, sendo resistente
a variacOes de temperatura e ondulacdes na corrente
de descarga. Os resultados experimentais demonstram a
acuracia obtida com o algoritmo.

Palavras-chave — Algoritmo, Baterias De Chumbo-
Acido, Fonte Ininterrupta de Energia, Predicao do Tempo
de Descarga.

ALGORITHM FOR ESTIMATION OF
DISCHARGE TIME OF LEAD-ACID
BATTERIES APPLIED TO
UNINTERRUPTIBLE POWER SUPPLIES

Abstract — This work presents an algorithm for
estimating the discharge time of valve regulated lead
acid batteries applied to uninterruptible power sources.
A simple circuit model combined with the learning of the
discharge characteristic (voltage and current) measured in
the battery is used. The operation of the algorithm is based
on the prediction of the voltage at the battery terminals
through successive curve regressions, performed by a
levenberg-marquardt algorithm. Due to the used strategy
of continuous adjustments of the real-time prediction,
the algorithm has high adaptability, being resistant to
temperature variations and ripples in the discharge
current. Experimental results demonstrate the accuracy
achieved by the algorithm.
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I. INTRODUCAO

As baterias desempenham um papel significativo na
sociedade moderna, sendo usadas em equipamentos
domésticos, automdveis convencionais e elétricos, sistemas
de telecomunicagdo, armazenamento em fontes renovaveis e
cargas criticas em geral [1]-[4]. Baterias de chumbo-acido,
apesar da baixa densidade de energia, sdo robustas, de baixo
custo, e com menor impacto ambiental que outros tipos de
bateria [S]-[8].

A principal desvantagem relacionada ao uso de baterias
de chumbo-icido € a sua degradagdo (envelhecimento), que
ocorre em funcdo da frequéncia dos ciclos, da profundidade
das descargas, da tensdo de carga, da temperatura ambiente,
e também pela simples passagem do tempo [8]-[11]. Desta
maneira, a estimativa da autonomia, estado de carga (state
of charge,SOC) e estado de saide (state of health, SOH)
sdo importantes para se antever a problemas causados pela
falha das baterias. Os principais métodos de estimativa de
tensdo e estado de carga de baterias podem ser divididos em
quatro grandes grupos [12]-[14]: (1) Baseado em tabelas de
referéncia (look-up table); (2) Integracdo ampere-hora; (3)
Baseado em modelo equivalente; (4) Estimativa por dados
histéricos (data-driven). Estes métodos serdo resumidos a
seguir, contrapondo-os aos desafios que apresentam.

A. Método Baseado em Tabelas de Referéncia (Look-Up Table)

Estes métodos buscam mapear o SOC e SOH a partir de
caracterfisticas estdticas medidas na bateria. Alguns valores
de referéncia podem ser dados pelos fabricantes, enquanto
outros exigem o levantamento experimental, o que demanda
tempo, e necessita de arranjo de configuragdes de bancada.
As principais aplicagdes deste método sdo a relagdo entre
a tensdo de circuito aberto (open circuit voltage, OCV) e
SOC, e a relacdo entre a resisténcia (ou impedancia) e SOC
e SOH [5],[15]-[17].

A tensdo de circuito aberto € a tensdo existente entre os
polos de uma bateria em circuito aberto apés um periodo de
repouso. As recomendagdes normativas para medi¢do da OCV
determinam um periodo de repouso entre 4 h e 24 h [18]. No
entanto, em [17] mostra-se que a diferenca de tensdo apds 30
minutos e apés 240 minutos de repouso é sempre menor que
10 mV. A relacdo entre a OCV e o SOC pode ser expressa por
uma funcio de primeiro grau obtida nos manuais técnicos dos
fabricantes.

Em métodos que empregam modelos de resisténcia/
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impedancia, a principal dificuldade reside no conhecimento
dos valores da mesma para diferentes SOC e SOH, ja que
ndo sao normalmente fornecidos pelos fabricantes. Portanto,
0 uso de um modelo de referéncia de impedancia implica na
necessidade de extensivos ensaios nas baterias. Isto se da pois,
na prética, a impedancia da bateria varia de forma ndo linear
em fun¢do do SOC e do SOH [15],[16],[19]-[23], e este, por
sua vez, também depende de fatores de dificil previsdao, como
os modos de carga/descarga, frequéncia dos ciclos, tensdes
utilizadas para flutuagdo e corte, profundidade das descargas,
e temperatura [9]-[11]. Em suma, um modelo de impedancia
exige um grande volume de dados, obtidos pela caracterizacio
exaustiva da bateria em funcdo de diversos fatores, que se
combinam ndo linearmente.

B. Método da Integracdo Ampere-Hora

O método de medi¢do direta da corrente € utilizado
na obtencdo da capacidade (C) da bateria em Ah, sendo
principalmente empregado em conjunto com outros métodos.
A partir da medicdo da corrente de descarga (iy), o SOC ¢é
calculado como [18]:

Co— fé id(t)dt

SOC(1) = &
0

=1-DOD(r) (1)
em que ¢t € a duracdo da descarga, e Cy de capacidade
no instante zero. Caso a bateria estiver completamente
carregada, Cy corresponderd a quantos ampere-hora podem
ser armazenados na bateria em seu estado presente; ndo
necessariamente igual ao valor da capacidade nominal (C.).
O valor de SOC varia de 1 (bateria completamente carregada)
a 0 (bateria completamente descarregada). A profundidade de
descarga (depth of discharge, DOD) é a grandeza reciproca
ao SOC, conforme (1). Existem dois principais desafios

associados ao uso da integracdo ampere-hora na obtencdo do
SOC.

1) Sensibilidade ao erro: devido ao uso de uma integracéo,
esta estratégia torna-se sensivel a exatiddao da medicdo de
corrente. Por consequéncia, este método nao € indicado, por
si s0, para o monitoramento constante do SOC da bateria,
pois poderdo haver deslocamentos e divergéncia em longo
prazo do estado real da bateria. Para contornar isso, s@o
utilizados métodos numéricos para eliminagdo do erro [24],
principalmente filtros Kalman e suas variagdes, como o
Extended Kalman Filter e o Unscented Kalman Filter [25]-
[27].

2) Ajuste pela temperatura: a capacidade da bateria
depende da temperatura. Assim sendo, o uso da integracio
ampere-hora deve estar associado a medi¢do da temperatura.
A variagdo da capacidade em fungdo da temperatura pode ser
aproximada pela expressdo [9],[10]:

C(T) = C(25°C)(140,01(T —25)). )

C. Métodos Baseados em Modelos Equivalentes

Os métodos baseados em modelos sdo empregados para
a predi¢do da tensdo nos terminais e SOC da bateria. Estes
métodos podem ser resumidos em trés modelos [12], sendo
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cada um expresso por uma ou mais equagdes de estados.

Os modelos eletroquimicos [28]-[31], cuja exatiddo tende
a ser alta, descrevem microscopicamente o estado quimico
interno da bateria. Possuem alta complexidade, sendo os
parametros exigidos pelo modelo de dificil determinagdo,
mesmo nas formas mais simplificadas.

Os modelos de impedancia eletroquimica [32]-[34]
empregam circuitos elétricos, cujos componentes sdo obtidos
através da realizacdo da espectroscopia da impedancia
eletroquimica da bateria, um procedimento que aplica
pequenos sinais, altamente sensivel a ruidos na medicao.

Os modelos de circuito equivalente [16], [26], [35]-[43]
buscam caracterizar o comportamento da tensio dos terminais
da bateria através de um circuito elétrico, com resistores,
capacitores, diodos e fontes de tensdo. Juntamente aos
modelos de circuito, sdo utilizadas look-up tables e a medi¢do
direta (integracdo ampere-hora). No entanto, os parimetros de
resisténcia e capacitincia devem ser ajustdveis, pois variam
com o envelhecimento da bateria.

D. Método de Estimativa por Dados Historicos (Data-Driven)

A estimativa por dados histdricos busca modelar a bateria
através do aprendizado de seu comportamento ao longo do
tempo. Assim, este método contorna as complexidades dos
métodos baseados em modelos eletroquimicos, de circuito
ou impedancia eletroquimica. A caracteristica mais desejavel
deste método é a de ndo exigir necessariamente um modelo
acurado da planta, podendo tratar a bateria até mesmo como
uma caixa preta. Através de ferramentas de modelagem
estatistica ndo linear, buscam-se padrdes no comportamento
da bateria. As possibilidades sdo o uso de controladores
fuzzy, redes neurais, mdquinas de vetores suporte, ou
uma combinagdo destes [44]-[49]. Por usar modelos ndo
lineares, as principais desvantagens deste método sdo a forte
dependéncia dos parimetros iniciais, o que pode resultar em
dificuldade de convergéncia, e a necessidade de um grande
volume de dados.

E. Contribuicdo

Considerando os desafios relacionados aos métodos
de modelagem de baterias, este trabalho apresenta o
desenvolvimento de um algoritmo para predi¢do da tensdo
nos terminais e tempo de descarga (autonomia), com
caracteristicas dos quatro métodos de modelagem de baterias
apresentados. E proposto um modelo de circuito simples
(Método C), que serd ajustado com base em dados histéricos
de operacao da bateria (Método D), incorporando a medicao
de corrente para obtencdo de SOC e DOD (Método B), e que
utiliza a relacdo entre SOC e OCV (Método A).

O funcionamento do algoritmo € baseado em um modelo
de circuito simples, e na realizagdo do aprendizado da
caracteristica de descarga (tensdo e corrente) da bateria.
A predi¢do da tensdo nos terminais da bateria é realizada
através de regressdes de curva sucessivas em tempo real,
feitas por um algoritmo de otimizag@o levenberg-marquardt
(LMA) [50]. Como resultado, o algoritmo desenvolvido possui
alta adaptabilidade. Estes ajustes sdo feitos em intervalos
de tempo de até 32 segundos, de forma que os cdlculos
necessdrios para a predicdo da autonomia ndo exigem alta
capacidade de processamento.
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O algoritmo é aplicado a baterias de chumbo-acido
reguladas por vélvula (valve regulated lead-acid, VRLA)
em fontes ininterruptas de energia (uninterruptible power
supplies, UPS). Neste contexto, assume-se que ndo hd uma
grande quantidade de dados histéricos de operacdo das
baterias que possibilite o emprego de alguma técnica data-
driven, como por exemplo o treinamento de uma rede
neuronal. Assume-se a possibilidade de aprendizado de apenas
um pequeno volume de dados obtidos nas proprias descargas
da bateria.

O desenvolvimento do manuscrito é dividido em trés
secdes principais. Na secdo II sdo apresentadas a topologia
da UPS, as caracteristicas de descarga das baterias VRLA,
e os desafios associados a predi¢do de autonomia. Na
secdo III o funcionamento do algoritmo proposto é descrito e
demonstrado experimentalmente, usando uma UPS comercial
de 1kW. Na secdo IV sdo feitas as consideragdes finais.

II. APLICACAO, CARACTERISTICAS DAS BATERIAS
VRLA E DESAFIOS ASSOCIADOS

O circuito da UPS comercial de 1 kW utilizada como
aplicacio é apresentado na Figura 1. Quando a rede estd dentro
dos limites de tensdo, o conversor full-bridge opera como
retificador tipo boost, e realiza a carga das baterias. Quando
ha um afundamento, sobretensdo ou falta na rede, as baterias
fornecem energia ao conversor, cuja tensao de saida € elevada
a tensdo da rede pelo transformador [51]. Um par de baterias
Unipower UP 1270 de 12 V / 7 Ah [52] em série realiza
a alimentacdo do circuito durante a operacdo sem rede. E
possivel a inclus@o de baterias externas, cuja conex@o paralela
aumenta a capacidade (Ah) e autonomia do sistema.

A taxa de amostragem das grandezas utilizadas no
desenvolvimento e teste do algoritmo (temperaturas, tensdes
e correntes médias e eficazes) é de 1 Hz, sendo medidas
e registradas por um analisador de poténcia Yokogawa
WTI1803E. As temperaturas foram medidas em um datalogger
Keysight DAQ970A com termopares tipo K, de acurécia de
+2%. Em todos os testes, a temperatura das baterias foi

Operagdo com rede

Retificador caracteristica

Carrega Boost
baterias Baterias
—_—
Supre a —
carga
Operagdo sem rede
Inversor caracteristica
Supre a Buck
carga i
carga Baterias

—

Fig. 1. Circuito da UPS de 1 kW.
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mantida em 26 +2 °C, estando fora do gabinete da UPS.

Os resultados apresentados com esta configuracdo de UPS
possuem uma corrente de descarga com uma ondulacdo
significativa em 120 Hz, conforme a Figura 2. Isso a difere
das descargas indicadas nos catdlogos dos fabricantes, que sao
para corrente constante [9]-[11]. Assim sendo, as informagdes
de descarga fornecidos em catdlogo ndo podem ser usadas.

i(?) na bateria

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07
Tempo (s)

Fig. 2. Forma de onda de corrente instantanea na bateria da UPS, com
uma carga de 600 W na saida da UPS.

A. Relagdo entre SOC/DOD e a Tensdo dos Terminais

Para visualizagdo da variagdo de SOC ao longo de um ciclo
de descarga, a Figura 3.a apresenta este valor para diferentes
poténcias de saida. Nestes ciclos, a descarga da bateria é
interrompida no instante em que a tensdo de corte € atingida,
de acordo com a sua poténcia, conforme ilustra a Figura 3.b.
Descargas até tensdes inferiores a tensdo de corte degradam a
bateria [10],[11]. Com baixas correntes (poténcias), a descarga
da bateria é mais lenta, permitindo um aproveitamento maior

1

— 100 W
0,81 —300 W |
500 W
o 0,6 — 700 W
3
0,4+ E
0,2 1
0 L L L L L L
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Tempo (s)
(a)
13
| — 100 W ||
S —300W
Z 4L 500 W [
= — 700 W |1
o
g 11} B
=}
& 10 \ i
9
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Tempo (s)
(b)

Fig. 3. Variacdo medida em um ciclo de descarga com cargas de
diferentes poténcias na saida da UPS. (a) SOC. (b) Tensdo média nos
terminais.
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dos materiais ativos na bateria. Desta forma, a bateria se
descarrega mais profundamente nas poténcias mais baixas
(Figura 3.a) antes de atingir a tensdo de corte (Figura 3.b).
Inversamente, para correntes altas, menos energia € fornecida
antes da tensdo de corte ser atingida.

A andlise da relacdo entre SOC e o tempo decorrido até
atingir a tensdo de corte, permite inferir que ndo ha uma
relacdo direta simples entre SOC e autonomia; o que torna
complexa a predi¢do da mesma a partir da quantidade de
corrente retirada da bateria (em Ah) ao longo da descarga.
Assim sendo, para a predicdo da autonomia, evidencia-se
a necessidade do desenvolvimento de um modelo para a
predi¢do da tensdo nos terminais da bateria.

B. Influéncia da Temperatura

Temperaturas mais altas aumentam a capacidade de
fornecimento de corrente da bateria, assim como temperaturas
mais baixas a diminui (2). Por conseguinte, o comportamento
de descarga serd afetado. A Figura 4 ilustra diferenca da
tensdo e duracdo da descarga de uma bateria em diferentes
temperaturas, com a poténcia de 300 W na saida da UPS.

12

11,5

11

10,5

Tensdo média (V)

10f | — Ensaio 1: T=25°C

—— Ensaio 2: T =50 °C

9,5 - - -
0 200 400 600 800

Tempo (s)

Fig. 4. Tensdo de uma bateria durante a descarga, com poténcia de
300 W na saida da UPS, com temperatura ambiente de 25 °C e 50 °C.

I11. PROPOSTA DE ALGORITMO PARA PREDICAO DE
AUTONOMIA

Nesta se¢do € apresentada uma descricdo do algoritmo
desenvolvido para a predigdo da autonomia, incluindo seu
conceito de funcionamento, os resultados obtidos e detalhes
de sua aplicag@o.

A. Modelo de Circuito Empregado

A Figura 5 apresenta o modelo de circuito empregado. A
fonte de tens@o, dada pelo valor de OCV, é determinada pela
relacdo com o SOC (3). Os valores que compde (3) s@o obtidos
fornecidos pelo fabricante [9]:

OCV (1) = 1,23-S0C(t) + 11,77 3)

em que o SOC € obtido pela integracdo ampere-hora (1),
utilizando o valor médio de i, (I;). Portanto, o valor de OCV
¢ variante no tempo. A resisténcia interna da bateria (Rj,)
também ¢é variante no tempo, sendo determinada utilizando
o circuito, com base no valor médio de tensao medido nos
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id Rins
—

ocv Vier

Fig. 5. Modelo de circuito empregado.

OCV (V) Vier V) I i (normalizado) (A)

I—) Eqi(S) <—|

04 | —100W
——300 W
500 W

03 1| —700W

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Tempo (s)
Fig. 6. Obtengdo grifica de R;,, através da equagdo (4), com
diferentes poténcias na saida da UPS.

terminais da bateria (V;,;,),

_OCV(t) = Vier(2)
0=

Utilizando este circuito, com base em V., ¢ OCV, o
comportamento de R;,, serd conforme ilustra a Figura 6. Para
emprego nas predi¢des do algoritmo, o comportamento de R;,;,
¢ estabelecido em funcdo da variacdo de DOD, conforme a
Figura 7, podendo, assim, ser descrito pela expressao:

“

Rin (1) = x1 +x2- DOD(t) + x3¢™ (POP1) )

em que os coeficientes xj, x», x3 € x4 sdo obtidos por
regressdo das curvas medidas. O modelo de resisténcia
interna da bateria, neste caso, nao possui necessariamente um
significado fisico, sendo apenas modelada para representar o
comportamento da tensdo nos terminais da bateria.

Opta-se por um modelo de circuito, ao invés da
regressdo direta da curva de tensdo nos terminais, por ser,
numericamente, de mais facil convergéncia. Pela mesma
razdo, o comportamento da R;,;, previsto por uma expressao
nao linear, € referenciada ao DOD.

B. Modo de Predicdo de Vi,

Para utilizar o circuito na predi¢do da tensdo dos terminais,
os valores futuros de SOC e DOD sdo estimados. Para isso,
projeta-se um vetor i; de valores futuros de corrente na bateria,
assumindo-se que a corrente medida na udltima amostra se
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(@) DOD (1)

int

S
g |
o — 100 W
——300W
500 W ||
— 700 W
% 0,2 0,4 0,6 0,8 1

DOD
Fig. 7. Relag¢do de DOD com a R;,;; com diferentes poténcias na UPS.

manterd constante, conforme exemplificado na Figura 8.a.
Com a projecao de corrente, € realizada a integracao no tempo,
para obtencdo do SOC e DOD (1) futuros (Figura 8.b). O
SOC futuro é empregado na projecao da OCV (3), e o DOD
aplicado na expressao da R, (5). Com estes, V., é estimado:

Vter(t) :OCV(O_Rint(t)'Id(t)' (6)

6,6 T T T T T

Comportamento real na descarga |
(ndo conhecido)
62 r A 1

L, (A)

5.6 ' Medido 1
—

54 + - -
55 ) Projetado
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Tempo (s)
()
1 T T T T T
—S0C
0,8 - ——DOD| A
0,6 . e
% Medido
8 Projetado .-~ "
Q 04 ¢ 4
02 | ]
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Tempo (s)

(b)

Fig. 8. Exemplo de projecdes (no tempo futuro) de grandezas,
assumindo que a corrente medida na dltima amostra se manterd
constante. (a) Projecdo de ;. (b) Projecdo de SOC e DOD.
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Por fim, a estimativa de autonomia ¢é realizada pela
identificacdo do instante em que V,..(¢) atingird a tensdo de
corte (9,6 V): verificam-se quantos segundos faltam para esse
instante, conforme exemplo da Figura 9.

12,5
12t T~ ]
1,5 ¢ , IREN -
Medido Projetado N
— 11+ N\ ]
E/ \

5 10,5 r \ R
> 10 L \ J
9,5 \

’ Tensdo de corte (9,6 V) atingida | |
9t Autonomia total estimada: 3079s) |
8,5 |

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Tempo (s)

Fig. 9. Projec@o da tensdo a partir do modelo de circuito, com uma

carga de 100 W na saida da UPS, identificando o instante em que se

estima que a tensdo de corte serd atingida.

C. Obtencdo e Uso dos Coeficientes de Regressdo de Curva

Por tratar-se de um problema de regressdo ndo-linear,
o valor inicial dos coeficientes € fundamental para a
convergéncia do algoritmo, quando este for empregado em
intervalos regulares para predicio da autonomia. O valor
inicial dos coeficientes xi, xp, x3 € x4 € obtido a partir da
regressdo de curva de R;,, medido, conforme o exemplo da
Figura 10, devendo ser feito em uma descarga completa (até
atingir a tensdo de corte). Esta pode ser chamada de “descarga
de aprendizado”, sendo fundamental para o funcionamento
ideal do algoritmo proposto. Para realizacdo da regressdo da
curva, € utilizado um algoritmo LMA.

Uma vez que o comportamento de R;,; X DOD ¢é diferente
para cada poténcia (Figura 7), os valores iniciais dos
coeficientes de regressdo de curva sdao escolhidos com base
na faixa de poténcia na saida da UPS. Para delimitar cada
faixa, utiliza-se a corrente eficaz (/,,,5) na saida da UPS como
referéncia, pois o valor desta é constante ao longo do tempo,
enquanto a corrente média da bateria varia com a queda da
tensao nos terminais (Figura 11).

Na Tabela I estdo exemplificados valores de /., usados
para delimitagdo das faixas de poténcia conectada a bateria,
associando-as aos intervalos entre predicdes, e aos valores

0,5

041

03 r

Rint @

0,2 Regressao

0,1

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
DOD

Fig. 10. Curva de R;,; medida, e sua regressdo por LMA, para uma
poténcia de 100 W na saida da UPS.
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TABELA I

Tabela de Referéncia para as Faixas de Poténcia Atribuidas

Poténcia na

Intervalo entre

Valor partida coef.

Faixa  Ims na saida (A) saida (W) predicoes (s) X1 X3 X3 X4
1 I1<1,3 100 32 91,8e-3  140,1e-3 le-6 19,88
2 1,3<1<22 200 22 60,4e-3  109,4e-3  20,6e-6 16,87
3 22<1<3,0 300 13 63,3e-3  57,2¢-3  100,6e-6 15
4 30<1<39 400 7 44.9e-3  93,8e-3 115e-6 15
5 39<1<47 500 5 50,6e-3  58,7e-3  166,7e-6 15
6 4,7<1<5,6 600 5 45,5e-3  59,2e-3  418,4e-6 15
7 5,6<1<6,5 700 5 39,8e-3  83,1e-3  520,2e-6 15
8 6,5<1<73 800 3 25,94e-3 10,07 - -
9 73<1<82 900 3 33e-3 9,76 - -
10 82<I1 1000 2 68,25¢e-3 9,26 - -
L5 algoritmo proposto sdo os valores de partida dos coeficientes.
Observa-se também que o funcionamento normal do algoritmo
% 165 prevé que os valores de partida dos coeficientes sejam
= % modificados a cada “descarga de aprendizado”.
= =
E Ly 16 é D. Funcionamento do Algoritmo
:g 3 A partir dos valores iniciais, a predicdo de autonomia ao
=" - longo de uma descarga ¢é feita sucessivamente, em intervalos
155 regulares. Com base na medi¢do de R;, a cada intervalo,
os coeficientes sdo ajustados para corrigir a predicdo de
0,5 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 autonomia. A Figura 13 ilustra uma das regressdes de curva
Tempo (s) sucessivas, para a carga de 300 W na saida. O valor da

Fig. 11. Corrente eficaz na saida comparada a corrente média na
bateria, com uma carga de 100 W na saida da UPS.

de partida para os coeficientes de (5), obtidos nas descargas
medidas da bateria em andlise. A partir da faixa 8, em fungéo
das altas correntes drenadas da bateria, o comportamento da
tens@o nos terminais aproxima-se de uma reta, sendo vantajoso
adaptar o modelo de (5) para uma fun¢do afim, com apenas
x1 e xp, conforme mostrado na Figura 12. A fun¢do dos
intervalos entre as predi¢des estd descrita na secao III-D. Caso
necessdrio ou desejavel, mais faixas podem ser atribuidas, e
diferentes intervalos podem ser adotados; a durac@o destes é
proporcional ao tempo tipico de uma descarga na faixa de
poténcia associada.

predicdo anterior de Rj;; € comparado ao valor medido no
ultimo intervalo entre as predicdes, e € utilizado para realizar
a nova predi¢cdo de R;,;, através do algoritmo LMA.

A fim de evitar que a convergéncia do algoritmo LMA
obtenha um minimo que descaracterize a curva de descarga,
conforme exemplificado na Figura 14.a, ¢ atribuido um limite
de variacdo para os coeficientes de regressdo de curva. Esta
limitacao € necessdria para que a predi¢do do LMA reproduza
uma estimativa adequada do comportamento de R;,,;, conforme
a Figura 14.b. Os limites foram obtidos empiricamente para a
convergéncia do algoritmo de otimizagdo LMA em todas as
poténcias analisadas, sendo 15% (x1), 50% (x7), 7% (x3) € 2%
(x4).

Para exemplificar a evolug@o das predi¢cdes do algoritmo,
a Figura 15.a apresenta todas as curvas de R, estimadas

105 — ao longo de uma descarga com poténcia de 300 W na
—— 800 W (Faixa 8)
10 b ——900 W (Faixa 9) | | 0,15 /
< —— 1000 W (Faixa 10) — — Predigao anterior /
< — — Nova predi¢ao /
>‘9 9.5 ] e V/alor medido /
Vier () = =Xt +x, g y
9t _ o? 0,1r J .
. . . . /
0 20 40 60 80 7
Tempo (s) ==
Fig. 12. Tensdo nos terminais para as faixas de poténcia 8 a 10.
0,05 : : : :
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Destaca-se que ao ser modificada a caracteristica de
descarga da bateria, seja por mudanga do fabricante, modelo,
ou estado de saide da bateria, a tinica mudanga necessdria ao
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Fig. 13. Corre¢do de predi¢do através do LMA, com base no valor
medido no dltimo intervalo entre as predicdes.
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Fig. 14. Ajuste da predi¢do da R;,; com uma carga de 300 W na saida da UPS. (a) Predi¢@o sem limitar a varia¢do dos coeficientes. (b) Predicio

com limitagdo da varia¢do dos coeficientes.
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a
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Tempo transcorrido (seg)

(d)

Fig. 15. Progressdo das predi¢cdes do algoritmo com uma carga de 300 W na saida da UPS. (a) Predicdo da R;,;. (b) Predicdo da autonomia

comparada a duragdo do ensaio, e tensdo nos terminais..

saida da UPS. A Figura 15.b apresenta a evolugdo da
predicdo da autonomia com base nas estimativas de Rj,
da Figura 15.a. Utilizada como referéncia, a linha vermelha
tracejada representa a autonomia restante do ensaio (medido
em laboratério), e estd tracada juntamente com a estimativa de
autonomia (linha preta continua), na Figura 15.b. Logo, quanto
mais proximas estiverem as linhas preta e vermelha no inicio,
meio, e fim da descarga, mais exatas foram as predicdes de
autonomia. A linha continua azul apresenta o comportamento
da tensdo ao longo da descarga. Ap6s o fim das descargas, os
valores iniciais de xi, xp, X3 € x4 para a faixa de poténcia sdo
re-aprendidos fazendo a regressao na curva de R;,; completa.
Em fungfo da correcio continua da predi¢do de autonomia,
obtém-se as seguintes vantagens:
O erro introduzido pela suposi¢do que a corrente medida
na bateria se manterd constante (Figura 8) é compensado;
O erro introduzido pela desconsideragdo da ondulagado de
corrente e tensdo nos terminais da bateria (utiliza-se o
valor médio) é compensado;
Dispensa-se uma acurdcia elevada na medi¢do da
corrente. Este é o primeiro desafio associado ao uso do
método da integracdo ampere-hora;
O uso de (2) para compensac¢do da capacidade em funcio
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da temperatura é dispensado, conforme demonstrado na
secdo III-E. Este € o segundo desafio associado ao uso do
método da integracdo ampere-hora.
As Figuras 16, 17, 18, e 19 apresentam os resultados da
predi¢do de autonomia para as poténcias na saida da UPS de
100 W, 200 W, 400 W e 700 W, respectivamente.

3000
112

i
\é’ 2000 111 _
: 3
172} .
e 110 @8
o >
g 1000
= — Estimativa de autonomia 19

--- Autonomia restante

— Tensdo nos terminais

0 0 1000 2000 3000

Tempo transcorrido (seg)
Fig. 16. Predi¢des do algoritmo com uma carga de 100 W na UPS.
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Fig. 17. Predi¢des do algoritmo com uma carga de 200 W na UPS.
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Fig. 18. Predi¢des do algoritmo com uma carga de 400 W na UPS.
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Fig. 19. Predi¢des do algoritmo com uma carga de 700 W na UPS.

E. Operagdo do Algoritmo com Baterias em Alta

Temperatura

Na ocasido de elevacdo da temperatura durante a descarga,
as corregdes sucessivas do algoritmo sdo suficientes para
corrigir a predicdo de autonomia, ja que a temperatura tende a
aumentar lentamente conforme a Figura 20.

A fim de testar a adaptac@o do algoritmo para uma variacio
alta e inesperada de temperatura ji na partida, as baterias
foram aquecidas por uma fonte externa de calor, de 25 °C a
50 °C. Neste cendrio, realizou-se uma descarga em 300 W,
cujas tensdes estdo apresentadas na Figura 4, e os resultados
de autonomia estdo apresentados nas Figura 21.a (25 °C) e
Figura 21.b (50 °C).

Para predicdo da autonomia, foram utilizados os valores
partida de xi, x, x3 € x4 obtidos para temperatura de 25 °C.
Este resultado é apresentado para demonstrar que o algoritmo
pdde ajustar-se ao novo cendrio, mesmo com os coeficientes
de partida diferentes do ideal. Deve ser mencionado que,
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Fig. 20. Variagdo de temperatura ao longo dos ensaios realizados.

normalmente, a temperatura em que os coeficientes de partida
sdo obtidos corresponderd as condi¢cdes normais de operacio
de bateria: em torno do regime permanente de temperatura.
Logo, a diferenca de 25 °C entre os ensaios trata-se de uma
diferenca grande, e normalmente inesperada.
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— 112
M)
2
- 600
s 111
s
Q —~
E 400 110 Z;_
§ )
= >
2 L — —~
<5 200 — Estimativa autonomia 19
.__A 1
utonomia restante
— Tensdo terminais
0 8
0 200 400 600
Tempo transcorrido (seg)
(a)
800
12
™
2 600
2 11
k:
8 400 <
= 10 <=
Q
g >
=
«g 200 {— Estimativa autonomia 19
< -=- Autonomia restante
— Tensdo terminais
0 8
0 200 400 600 800
Tempo transcorrido (seg)
(b)

Fig. 21. Comparacdo da predi¢do de autonomia para uma descarga
com 300 W na saida, utilizando os mesmos coeficientes iniciais. (a)
Ensaio em temperatura ambiente (em torno de 25 °C). (b) Ensaio com
alta temperatura (em torno de 50 °C).

F. Operagdo do Algoritmo com Diferentes Fabricantes

Existem diferencas entre as descargas baterias de diferentes
fabricantes, por apresentarem significativas variagdes em
seus parametros. Na Figura 22 estdo apresentadas curvas
de descarga de baterias com capacidade similar e SOH
~ 100%, de trés fabricantes diferentes: CSB GP 1272
(12 V /7,2 Ah) [53], Moura 12MVA-7 [10] (12 V / 7 Ah)
e Unipower UP 1270 (12 V /7 Ah) [52].
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Fig. 22. Curva de descarga para baterias de diferentes fabricantes
descarregadas com uma poténcia de 200 W na saida da UPS.

Embora as curvas de descarga sejam diferentes, devido
a versatilidade inerente ao algoritmo, esta diferenca pode
ser desconsiderada. As Figuras 23 e 24 comparam o uso
dos valores de partida de xj, x2, x3 e x4 obtidos para um
fabricante, aplicados em baterias de outro fabricante, para uma
descarga de 300 W. No exemplo da Figura 23, sdo utilizados
os coeficientes obtidos com baterias CSB para predi¢do da
autonomia em baterias Moura (Figura 23.a) e Unipower
(Figura 23.b). Na Figura 24 sdo utilizados os coeficientes
obtidos com baterias Moura para predicdo em baterias CSB
(Figura 24.a) e Unipower (Figura 24.b).
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Fig. 23. Predicdo de autonomia com coeficientes de partida obtidos nas

Moura 12MVA-7. (b) Unipower UP 1270.
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IV. PASSO-A-PASSO DE EXECUCAO DO ALGORITMO

A fim de sintetizar os passos de operacdo do algoritmo de
predi¢do de autonomia descritos nas secdes antecedentes, um
fluxograma geral estd apresentado na Figura 25. Os passos
identificados pelos blocos do fluxograma sao:

1. Identificacdo dos coeficientes: com base na faixa de
poténcia detectada na saida, os coeficientes iniciais de
X1, X2, X3, € x4 (valores de partida) sdo adotados. Os
valores de partida sdo ajustados/aprendidos a medida que
o tempo passa e ocorrem novas descargas na bateria.
Detalhado na secéo III-C.
Estimativa da R;;: a proje¢do de OCV e DOD futuros
na bateria s@o utilizados em conjunto com a expressao
da R;,; no modelo de circuito, para estimativa de V... A
projecdo de Vi, € usada na determinac@o da autonomia.
Detalhado nas secdes III-A e III-B.
3. Comparagdo valor estimado x medido: o valor projetado
de R;,;; é comparado ao valor medido, sendo este obtido
a partir da tensdo medida nos terminais, aplicado ao
modelo de circuito, utilizando a OCV e DOD projetados.
Caso haja a necessidade de ajuste, os coeficientes
sdo corrigidos por regressdo ndo-linear de menores
quadrados, utilizando o algoritmo LMA. Detalhado na
secdo III-D.

4.  Atualizacdo dos valores de partida de x1, x2, X3, € x4: apds
o fim da descarga, se esta cumprir as condigdes descritas
800
12
en
& 600 B
2 -
= >
< ~
Z 400 10 s
o s
>
é 9
& 200 {—Est. de autonomia g
-=- Autonomia restante 8
0 L= Tensdo nos terminais
0 200 400 600

Tempo transcorrido (seg)
(b)

baterias do fabricante CSB, aplicados a baterias outros fabricantes. (a)
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2 111 o
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8 2
é_ 10 >
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— Tensdo nos terminais 8

0
0 200 400 600
Tempo transcorrido (seg)

(b)

Fig. 24. Predi¢do de autonomia com coeficientes de partida obtidos nas baterias do fabricante Moura, aplicados a baterias outros fabricantes.

(a) CSB GP 1272. (b) Unipower UP 1270.
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na secdo III-C, os valores de partida de xy, x3, X3, € x4 s80
atualizados.

1. Coeficientes partida
Carrega os coeficientes
X1, X2, X3 € X4, para a faixa
de poténcia.

2. Estimativa/projecdo da R;,
Previsdo do valor futuro de
Vi a partir do modelo de
circuito e dos coeficientes.

4. Atualizacio dos
valores de partida
de X1, X2 X3 € Xy

Corrigir coeficientes
« Corrigir x;, X, X3 € X4 por
regressao de R.
* Variagao de x;, x2, X3 € X4
restrita a uma porcentagem
do valor atual (boundary).

. Comparagio valor
estimado x medido
Necessita ajuste?

Fig. 25. Fluxograma geral do algoritmo desenvolvido para predi¢cao
de autonomia.

V. CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foi proposto um algoritmo para a estimativa
do tempo de descarga de baterias VRLA aplicadas a UPSs.
Para predicao do valor futuro da tensio nos terminais, utilizou-
se um modelo de circuito equivalente. Este emprega uma
resisténcia interna e a tensdo de circuito aberto. Para predigdo
da primeira, utilizou-se um modelo nao-linear obtido por
regressoes de curva de um algoritmo LMA, ajustando-o com
base em dados medidos durante as descargas da bateria. Para
a tensdo de circuito aberto, foi empregada a relacio da mesma
com o estado de carga, que por sua vez depende da corrente
drenada das baterias.

A principal caracteristica do algoritmo proposto é a
realizacdo das predi¢des de autonomia de forma sucessiva em
intervalos de tempo regulares. Utilizando essa estratégia, as
predi¢des sdo corrigidas sucessivamente para maior acuricia,
mesmo com as aproximacgdes feitas no modelo, como a
desconsideracdo da relacdo da temperatura a capacidade
(SOC) e a assung¢do de corrente de baterias constante a cada
intervalo entre as predi¢des.

Como resultado, obteve-se um método de predicdo do
tempo de descarga de baterias que é compativel com formas
de onda de descarga com alta ondulacdo. Apresentou-se a
descri¢cdo do modo de funcionamento do algoritmo proposto,
e demonstrou-se a sua acurdcia para diferentes poténcias
(Figuras 15 e 16 a 19), em caso de varia¢des de temperatura
(Figura 21) e para diferentes fabricantes de bateria VRLA
(Figuras 23 e 24).
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