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Abstract: This study compares two methodologies for estimating the State of Function (SoF) of
Lithium Iron Phosphate (LFP) batteries, widely used in electric vehicles. With the increasing
adoption of these vehicles, accurate methods for calculating SoF are essential to ensure safety,
efficiency, and longevity. The first approach, proposed by Lu et al. (2013), calculates SoF based
on the battery’s ability to meet power demands, considering the residual voltage. The second, by
Shen et al. (2018), estimates SoF based on the cell’s internal resistance, dynamically adjusting
it according to the drained current and the cell’s internal condition. Both methodologies
were evaluated in Matlab/Simulink, allowing for a detailed analysis of their advantages and
limitations. The results show that while Lu’s approach is simpler, it may overestimate battery
capacity in deep discharge scenarios. In contrast, Shen’s methodology provides a more accurate
SoF estimate, especially under extreme conditions. This study contributes to the literature by
providing a detailed comparison that can assist in optimizing battery management in electric
vehicles.

Resumo: Este trabalho compara duas metodologias para estimar o Estado de Funcionalidade
(SoF) de baterias de Litio Ferro Fosfato (LFP), amplamente usadas em veiculos elétricos. Dada
a crescente adocao desses veiculos, métodos precisos para calcular o SoF sao essenciais para
garantir seguranca, eficiéncia e longevidade. A primeira abordagem, proposta por Lu et al.
(2013), calcula o SoF com base na capacidade da bateria de atender as demandas de poténcia,
considerando a tensdo residual. A segunda, de Shen et al. (2018), estima o SoF com base
na resisténcia interna da célula, ajustando-o dinamicamente conforme a corrente drenada e
a condicdo interna da célula. Ambas as metodologias foram avaliadas no Matlab/Simulink,
permitindo uma andlise detalhada de suas vantagens e limitagoes. Os resultados mostram
que a abordagem de Lu, embora mais direta, pode superestimar a capacidade da bateria em
descargas profundas, enquanto a metodologia de Shen oferece uma estimativa mais precisa do
SoF, especialmente em condigoes extremas. Este estudo contribui para a literatura ao fornecer
uma comparagao detalhada que pode auxiliar na otimizagao do gerenciamento de baterias em
veiculos elétricos.
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1. INTRODUCAO

As baterias de Litio-Ton tém se destacado como uma so-
lucao eficaz para o armazenamento de energia, especial-
mente em aplicagoes como veiculos elétricos e sistemas
de energia renovavel (Farmann and Sauer (2016)). Isso
se deve a sua alta densidade energética, durabilidade e
seguranca superior em comparac¢ao com outras tecnologias
de baterias, o que as torna preferidas em diversos setores
industriais. O desenvolvimento de um sistema eficiente de
gerenciamento de baterias, conhecido como BMS (Battery
Management System), é fundamental para maximizar a
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eficiéncia operacional e garantir a seguranga e a confiabili-
dade dos sistemas alimentados por essas baterias (Lu et al.
(2013)).

A dinamica eletroquimica complexa das baterias de Litio-
fon, combinada com o acoplamento a outros componentes
elétricos, exige que os BMSs desempenhem fungoes que
vao além do simples monitoramento de tensao, corrente e
temperatura. Para um gerenciamento avangado e robusto,
é essencial estimar e monitorar com precisao os estados
internos das baterias (Hu et al. (2019)). As principais
fungoes de um BMS incluem proteger as células e os mé-
dulos contra danos, assegurar a operacao dentro de limites
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seguros de tensao e temperatura, e atender as demandas de
carga do sistema, garantindo a integridade e a longevidade
da bateria (Lu et al. (2013)). O BMS realiza diversas
fungoes criticas, como o monitoramento das varidveis de
operagcao, a estimativa dos estados de carga (SoC, do inglés
State of Charge), saude (SoH, do inglés State of Health) e
funcionalidade (SoF, do inglés State of Function) das cé-
lulas, além do balanceamento e gerenciamento térmico das
mesmas. Essas atividades sao controladas por algoritmos
complexos incorporados em sistemas microcontrolados ou
microprocessados, selecionados de acordo com os recursos
computacionais disponiveis (Lu et al. (2013)).

Dada a importancia dos sistemas BMS, a estimativa pre-
cisa do SoF torna-se um aspecto critico. O SoF é uma
figura de mérito que indica a capacidade de uma bate-
ria realizar uma tarefa especifica, sendo essencial para
prevenir condicoes de sobrecarga ou descarga profunda,
as quais podem causar danos irrepardveis (Farmann and
Sauer (2016)). Esta métrica é influenciada por vérios fa-
tores, incluindo o estado de carga, o estado de satde, a
temperatura, a corrente drenada e a tensao nos terminais
da bateria.

No entanto, ainda nao hd uma definicdo uniforme para
este parametro na literatura (Farmann and Sauer (2016)).
Duas defini¢oes distintas sao comumente encontradas: a
definicao bindria e a definicdo continua. Na definicao
bindria, o SoF é tratado como uma varidvel que assume
apenas dois valores — 0 ou 1, onde 1 significa que a
bateria é capaz de atender a carga, enquanto 0 indica que
a bateria nao consegue cumprir sua fung¢ao. Ja na definigao
continua, o SoF é considerado como um numero entre 0 e
1, refletindo a capacidade da bateria de fornecer poténcia
em relagdo a demanda. Valores proximos de 1 indicam
uma alta capacidade de atender & demanda de poténcia,
enquanto valores préximos de 0 sugerem uma capacidade
reduzida (Juang et al. (2012)).

Diversas estratégias tém sido propostas para a estima-
¢ao do SoF das baterias, podendo ser categorizadas em
dois grupos principais: métodos baseados em mapas de
caracteristicas e métodos baseados em modelos. Os mé-
todos baseados em mapas de caracteristicas estabelecem
uma relacao do SoF com outras varidaveis como o SoC,
o SoH, a temperatura, a duracao do pulso de energia, a
poténcia necessdria ou tensdo da bateria (Ouyang et al.
(2020), Wang et al. (2019)). Por outro lado, os métodos
baseados em modelos matemaéaticos descrevem o comporta-
mento eletroquimico das baterias, levando em conta fatores
como corrente, tensao, temperatura e envelhecimento. Es-
ses modelos utilizam medigoes em tempo real combinadas
com dados histéricos para estimar o SoF, frequentemente
aplicando filtros, como o Filtro de Kalman, para refinar as
estimativas das varidveis envolvidas nos calculos do SoF
(Masoudi et al. (2015), Juang et al. (2012), Xiong et al.
(2019) e Lu et al. (2013)).

Dentre estes trabalhos destacam-se os trabalhos de Lu
et al. (2013) e Shen et al. (2018) que sdo metodologias
distintas para o cédlculo do SoF. A metodologia descrita
em Lu et al. (2013) baseia-se na capacidade da bateria de
atender as demandas de poténcia especificadas, enquanto
que a metodologia proposta por Shen et al. (2018) calcula
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o estado de funcionalidade utilizando a estimagao da
resisténcia interna da célula.

Neste contexto, a principal contribuicao deste artigo é a
realizagao de uma comparacao entre essas duas metodo-
logias distintas para a estimativa do SoF de baterias de
Litio-fon. Ao comparar essas abordagens, a analise busca
ilustrar as nuances e eficdcia de cada método sob diferentes
condigoes operacionais, bem como destacar as vantagens
e limitacoes inerentes a cada um deles. Essa comparagao
detalhada permite uma melhor compreensao das meto-
dologias mais adequadas para aplicagbes especificas em
sistemas de gerenciamento de baterias, contribuindo assim
para o avango continuo das técnicas de gestao de baterias
e fornecendo insights valiosos para otimizar o desempenho
e a confiabilidade dos sistemas de armazenamento de ener-
gia. Para realizar esta comparagao, as metodologias foram
implementadas no ambiente Matlab/Simulink e avaliadas
por meio de simulagoes, visando destacar suas vantagens
e limitagoes.

O restante do artigo estd organizado como segue. A Secdao
2 apresenta o modelo matematico utilizado para descrever
o comportamento dinamico das células de Litio, enquanto
a Secao 3 detalha as metodologias para o cédlculo do SoF.
Os resultados sao discutidos na Secao 4 e as conclusoes sao
apresentadas na Segao 5.

2. MODELO DA BATERIA E ESTIMACAO DE
PARAMETROS

O comportamento dinamico de uma célula de Ion-Litio
pode ser aproximado por um circuito elétrico equivalente,
conforme ilustrado na Figura 1.

R1

ocV(soc(t)) V_terminal

Figura 1. Modelo de circuito equivalente de primeira
ordem.

Em relagao ao esquema apresentado na Figura 1, a fonte
de tensao é empregada para ilustrar a tensao de circuito
aberto (OCV, do inglés Open Circuit Voltage) que varia
de acordo com o SoC da bateria. A tensdo total da bateria
é representada por v(t), e Ro indica a resisténcia interna
ohmica da bateria. O componente RC do circuito é utili-
zado para simular os efeitos de polarizacao, abrangendo
fenébmenos como carga, difusao, convecgao e migragao,
bem como o0s processos de transferéncia de massa nos
eletrodos e outros efeitos relacionados (da Silva (2022)).
E importante destacar que adicionar miltiplos ramos RC
ao modelo pode melhorar a precisao na representacao
do comportamento real da célula de bateria. Contudo,
esta abordagem aumenta o custo computacional. Portanto,
neste estudo, optou-se por incorporar apenas um ramo
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RC, conforme ilustrado na Figura 1, visando alcangar um
equilibrio entre precisao e eficiéncia computacional.

Uma dificuldade do modelo apresentado na Figura 1 reside
no fato de que todos os parametros ilustrados sao variantes
no tempo e dependentes de fatores como temperatura,
corrente e SoC. Esta variabilidade introduz complexida-
des adicionais na modelagem e simulagao. Neste estudo,
utilizou-se 0 modelo matematico de uma célula de Litio
Ferro Fosfato (LFP), especificamente o modelo 18650, que
possui caracteristicas como 3.2V de tensao nominal, 1500
mAh e capacidade de descarga de 3C. Os parametros para
este modelo foram estabelecidos através de um processo
de identificag@o realizado sob diversas condicoes de tem-
peratura. Este processo resultou na criacao de Tabelas
de Consulta (LUT, do inglés Lookup Tables), essenciais
para simular o comportamento da célula e fornecer os
parametros necessarios para as metodologias de cédlculo do
SoF.

3. ABORDAGENS PARA O CALCULO DO SOF

Na literatura existente sobre SoF das baterias, destacam-
se duas abordagens que foram adotadas neste artigo para
a modelagem deste parametro. A primeira abordagem,
baseada na capacidade da bateria de atender as deman-
das de poténcia especificadas, foi detalhada em Lu et al.
(2013) Lu et al. (2013), enquanto a segunda, que utiliza a
estimativa da resisténcia interna da célula para calcular
o SoF, foi proposta por Shen et al. (2020) Shen et al.
(2018). Essas metodologias foram selecionadas com base
em suas fundamentagoes tedricas robustas e aplicabilidade
pratica. Em ambas as metodologias o SoF varia de 0 a 1
representando a capacidade funcional da bateria de forma
normalizada, onde 1 indica plena capacidade e 0 indica
falha total. Essa escala continua permite uma avaliagao
detalhada do desempenho, captando variagoes devido a
fatores como temperatura e ciclos de uso. Isso ajuda a
monitorar e gerenciar a bateria de maneira eficaz.

As simulagoes realizadas neste estudo tém como objetivo
consolidar uma compreensao tedrica aprofundada do SoF,
visando estabelecer uma base sélida para futuras estima-
tivas online desse estado critico. Essas duas metodologias
serao detalhadamente descritas na sequéncia.

3.1 Abordagem 1 - Metodogia de Lu et al. (2013)

A obtengao do SoF de uma bateria refere-se a uma razao
de poténcias, seguindo Lu et al.(2013) defini-se o célculo
do SoF como:

P — Pdemandada
SoF = ——————— 1
PO - Pdemandada ( )

em que P é a maxima poténcia que a bateria pode entregar
para a carga instantaneamente, Piemandada € & poténcia
demandada pela carga e Py é a méxima poténcia disponivel
quando a bateria é nova de fabrica e completamente
carregada, isto é, SoC = 100% e SoH = 100% .

Esta metodologia aborda o SoF como uma variavel con-
tinua, quantificada em termos percentuais que refletem
a capacidade operacional da bateria ao longo do tempo.
Essa representacgao continua permite uma andlise mais

ISSN: 2525-8311

0750

detalhada e dinamica das mudancas no desempenho da
bateria sob condigoes variadas de uso.

Segue-se uma discussao detalhada sobre as varidveis uti-
lizadas para calcular as diferentes poténcias, incluindo as
férmulas especificas e a fundamentacao para a escolha de
cada variavel. A andlise inicia com a poténcia disponivel
para entrega (P), que é calculada pela seguinte equagao:

_ocv?

P
Ry

(2)

onde OCYV representa a tensao de circuito aberto e Ry
denota a resisténcia interna.

A tensao de circuito aberto é empregada neste célculo por
refletir a poténcia ideal que a bateria poderia disponibilizar
para consumo, assumindo que o tempo necessario para a
estabilizagao da quimica da bateria seja adequadamente
respeitado.

Para o célculo da poténcia demandada pela carga, utilizou-
se a razao entre a tensao de terminal da bateria e a
corrente demandada pela carga. Essa relagao é expressa
pela equacgao a seguir:

Pdemandada =V-I (3)

onde V representa a tensao de terminal da bateria e I a
corrente demandada pela carga.

Este método reflete a poténcia real necessaria que a bateria
deve fornecer para satisfazer as exigéncias do sistema ou
dispositivo em operacgao. A tensao de terminal é empre-
gada no célculo da poténcia demandada porque representa
a tensao instantanea da bateria de litio percebida pela
carga, sem levar em consideracao o tempo necesséario para
a estabilizagao da quimica da bateria. Esse aspecto é par-
ticularmente relevante no contexto de veiculos elétricos,
onde a demanda de poténcia pela carga é imediata.

Para o cédlculo da poténcia disponivel Py, a férmula em-
pregada é semelhante a da poténcia demandada, mas com
algumas alteragoes:

PO = Vmax . Irnax (4)

onde V.« € a tensdo maxima de terminal da bateria e .5
é a maxima corrente de descarga da bateria. Os pardametros
para a poténcia maxima sao retirados do datasheet da cé-
lula utilizada. Conforme descrito anteriormente, o presente
estudo empregou uma célula de LFP modelo 18650. Os
parametros técnicos especificados para esta célula compre-
endem uma tensao maxima de terminal de 3.65V e uma
corrente maxima de descarga de 4.5 A.

Assim, os célculos das poténcias estdao sumarizados na
Figura 2:

3.2 Abordagem 2 - Metodologia de Shen et al.
(2018)

Shen et al. (2018) propéem um esquema integrado para es-
timar simultaneamente o SoC, o SoH e o SoF de baterias de
ion-litio, utilizando-se de um Filtro de Kalman Estendido
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CALCULO

*Temperatura constante

Poténcia requerida instantanea) ]

Figura 2. Diagrama esquematico para calculo das potén-
cias: Este diagrama ilustra os calculos das potén-
cias disponivel e demandada, destacando as varidveis
chaves como tensdo maxima, corrente maxima, € oS
parametros operacionais da bateria.

(EKF, do inglés Eztended Kalman Filter) para o SoC e
um algoritmo de Minimos Quadrados Recursivos (RLS,
do inglés Recursive Least Squares) para os parametros
relacionados ao SoH e SoF. Este método busca melhorar
a precisao das estimativas com uma carga computacional
moderada, através da atualizagao online de parametros.

Apesar da abordagem abrangente de Shen et al. (2018),
este artigo foca especificamente na estimativa do SoF, dada
sua importancia critica para a gestao eficiente de baterias
em veiculos elétricos, sem adentrar nas estimativas de SoC
e SoH. Adicionalmente, ao contrario do estudo original
onde os parametros como OCV e a Ry sao estimados
online, neste trabalho, utilizaram-se os valores de OCV e
R obtidos por meio de um processo de identificagao offline
realizado anteriormente e armazenados em LUTs.

Nesta metodologia, as poténcias consideradas sao definidas
pelas seguintes equagoes:

Pmax - Imax(OCV - Imax : RO) (5)
Onde:
Imax = min(Imax, vol, Imax, cur) (6)
OCV — Upin
Imax. vol = — 1
, vol o (7)

Imax, vol indica a corrente maxima disponivel sob os limites
de tensao calculados; Iyax, cur € 0 valor maximo de corrente
que a bateria pode fornecer durante o processo de descarga;
Unin € 0 limite minimo de tensao operacional da bateria; e
Inax € a corrente maxima permitida, sendo o menor valor
entre Imax, vol € ]max, cur-

Para este artigo, o conceito de SoF é tratado como uma
variavel continua. A metodologia adotada visa normalizar
o resultado apresentado pela equagao (5), convertendo a
poténcia em watts para um percentual relativo a maxima
poténcia obtida na simulacao.

4. METODOLOGIA

Para a comparacao das duas metodologias de calculo de
SoF descritas utilizou-se o ambiente Matlab Simulink. A si-
mulagao da bateria foi executada utilizando o componente
“Battery - Table Based” disponivel na toolbox Simscape.
Este componente permite modelar o comportamento de
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baterias de fon-litio com base em dados tabulados. Con-
forme mencionado anteriormente, as tabelas deste compo-
nente foram preenchidas com dados identificados previa-
mente de uma célula de LFP real, modelo 18650, garan-
tindo que a simulacao reflita o comportamento especifico
desta célula.

Embora a simples associagao série-paralelo deste compo-
nente oferega a possibilidade de simular conjuntos comple-
tos de baterias (packs), optou-se por simplificar a modela-
gem considerando apenas uma tnica célula. Esta aborda-
gem foi escolhida para facilitar a interpretacao dos resulta-
dos, permitindo uma analise mais direta das caracteristicas
individuais da célula.

No modelo de simulagao utilizado, as entradas sao defini-
das pelo perfil de corrente e pela temperatura operacional,
enquanto a saida principal é a tensao nos terminais da
bateria. Adicionalmente, se necesséario, é possivel obter o
valor do SoC real da célula. Para garantir a precisao na
simulacao, adotou-se o método de integracao Runge-Kutta
de 42 ordem, com um perfodo de integracao de 10 ms. Este
valor foi escolhido com base no perfodo de amostragem uti-
lizado no processo de identificagao do modelo matemaético
da célula, assegurando consisténcia entre a simulacdo e os
dados experimentais obtidos previamente.

As duas metodologias escolhidas para a estimativa do
SoF foram implementadas no ambiente Matlab Simulink.
Ambas as abordagens foram alimentadas com entradas de
corrente, tensao e temperatura, além dos valores estimados

para a OCV e Ry.

Dois diferentes cenarios de simulagao foram considerados.
No primeiro cenario, foi considerada uma corrente de
descarga constante da bateria de 1A com trés variacOes
de temperatura: -5°C, 15°C e 35°C.

No segundo cendrio, simulou-se o comportamento da célula
a uma temperatura de -5°C sob uma descarga constante de
1A seguida por um periodo de descanso e, em seguida, por
um periodo de carga constante de 1A, conforme ilustrado
na Figura 3. Esta abordagem permite avaliar a resposta
da célula a ciclos de descarga-repouso-carga, tentando
representar ciclos de trabalho mais realistas nos quais as
baterias sdo expostas, proporcionando assim uma anélise
detalhada da eficiéncia das metodologias de estimativa do
SoF.

0.5 *

I(A)

10000 12000

| |
0 2000 4000 6000 8000

Tempo (s)
Figura 3. Perfil de corrente elétrica utilizado no cenério 2.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Esta secao apresenta e explora os resultados obtidos para
os dois cendarios de simulagao propostos. Os resultados
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sao discutidos detalhadamente, destacando as diferencas
e semelhancas nas respostas da célula em cada cendrio,
bem como a eficiéncia das metodologias de estimativa SoF
sob condigoes de operagao variadas.

5.1 Cendrio 1 - Descarga constante em diferentes valores
de temperaturas

As Figuras 4 e 5 apresentam a variacdao do SoF ao longo do
tempo durante uma descarga constante de 1A, utilizando
as metodologias de Lu et al. (2013) e Shen et al. (2018),
respectivamente. Ambas as figuras mostram que a célula,
quando totalmente carregada, inicia com um elevado valor
de SoF, que diminui ao longo do tempo até atingir seu
menor valor, o que ocorre quando o SoC atinge 0%.

1

0.8

— 5°C
0.2 - |—15°C 1
35°C

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Tempo(s)

Figura 4. Resultados do célculo de SoF seguindo a metodo-
logia de Lu et al. (2013) para diferentes temperaturas.

—-5°C

—15°C

35°C

0 ‘ ‘ ‘ ‘

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Tempo(s)

Figura 5. Resultados do cédlculo de SoF seguindo a meto-
dologia de Shen et al. (2018) para diferentes tempe-
raturas.

Os resultados indicam que a temperatura tem um im-
pacto significativo no desempenho da célula e, consequen-
temente, no SoF. Em temperaturas mais baixas, a ca-
pacidade da célula em fornecer poténcia é reduzida de-
vido ao aumento de Ry, conforme ilustrado na Figura 6.
Este aumento na resisténcia interna, impacta diretamente
a poténcia disponivel, conforme pode ser observado na
Equagao 2, e resulta em uma diminuicao do SoF. Portanto,
temperaturas mais altas estao associadas a um maior valor
de SoF, o que se alinha com a expectativa tedrica.

Além disso, observa-se nas figuras que o SoF exibe um
comportamento peculiar nos primeiros minutos de des-
carga: ele inicialmente aumenta para depois comegar a
diminuir. Este fenomeno também pode ser explicado pelo
comportamento de Ry das células de ion-litio, que diminui
nos instantes iniciais de descarga, ou seja, para valores
elevados de SoC, e comeca a aumentar gradativamente a
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medida que a carga da célula diminui. Este comportamento
é consistentemente observado em baterias de fon-litio, con-
forme retratado na Figura 6.

A andlise comparativa entre as metodologias de Lu et al.
(2013) e Shen et al. (2018) revela coeréncia nos resultados,
embora pequenas diferencas possam ser observadas devido
as distintas abordagens empregadas para calcular o SoF.
A metodologia de Lu et al. (2013) demonstra um leve
aumento do SoF no inicio, seguido por uma queda mais
acentuada a medida que o tempo avanga, especialmente em
temperaturas mais baixas. J4 a abordagem de Shen et al.
(2018) sugere um comportamento mais linear e consistente
ao longo do tempo, com uma diminui¢ao progressiva, mas
sem o pico inicial observado na metodologia anterior.

Portanto, ambos os métodos destacam a importancia da
temperatura e da resisténcia interna no comportamento
do SoF, mas a escolha da metodologia pode influenciar
na interpretagao dos resultados, especialmente no que se
refere ao comportamento inicial da bateria.
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Figura 6. Variacao da resisténcia interna da célula ao longo
do tempo para diferentes temperaturas de operagao.

5.2 Cendrio 2 - Ciclo de Descarga-Repouso-Carga

Neste cendrio, simulou-se o comportamento da célula sob
uma descarga constante de 1A, seguida por um periodo de
repouso e, em seguida, por um processo de carga constante
de 1A. Os resultados do calculo do SoF, utilizando as
metodologias de Lu et al. (2013) e Shen et al. (2018), sdo
apresentados na Figura 7.

=Lu et. al. (2013)
— =Shen et. al. (2018)
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Figura 7. Comparagao do calculo de SoF utilizando as me-
todologias de Lu et al. (2013) e Shen et al. (2018) no
cendrio 2 que utiliza um ciclo de Descarga-Descanso-
Carga.

A anailise da Figura 7 revela diferengas significativas entre
as metodologias. A abordagem de Lu et al. (2013) apre-
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senta valores de SoF que permanecem elevados, mesmo
quando a célula atinge a tensdo minima (tensao de cut-off),
com valores de SoF na faixa de 30%. Esse comportamento
sugere que a metodologia pode nao refletir com precisao
a capacidade real da célula em fornecer poténcia sob con-
digoes de descarga profunda, pois considera um valor de
tensao residual que, na pratica, nao pode ser utilizado para
a geragao de poténcia.

Por outro lado, a metodologia de Shen et al. (2018) mostra
uma queda gradual do SoF até atingir zero, refletindo
de maneira mais precisa o esgotamento da capacidade da
célula. Isso ocorre porque a metodologia utiliza o minimo
entre a corrente maxima calculada e a corrente drenada do
sistema. Assim, quando a corrente drenada se torna igual a
zero, o SoF também é zerado, o que torna essa abordagem
mais robusta para avaliar a capacidade de fornecimento de
poténcia da bateria em situagoes de descarga profunda.

Portanto, os resultados indicam que a abordagem de Lu
et al. (2013) pode ser mais adequada para cendrios onde a
bateria opera longe do valor de tensao de cut-off, enquanto
a abordagem de Shen et al. (2018) é mais apropriada em
cenarios de descarga profunda. Com base nesses resulta-
dos, torna-se evidente a necessidade de revisao das meto-
dologias de cédlculo do SoF, considerando explicitamente
o valor do SoC ou, pelo menos, a tensao de cut-off, uma
vez que esses parametros refletem a energia efetiva que a
célula pode fornecer.

6. CONCLUSOES

Este estudo comparou duas metodologias distintas para o
calculo do SoF em células de ion-litio em um ambiente de
simulacao, levando em consideracao diferentes condigoes
operacionais. Os resultados revelaram diferengas significa-
tivas na precisao e na representatividade das abordagens
propostas por Lu et al. (2013) e Shen et al. (2018).

Foi observado que a temperatura tem uma influéncia
significativa sobre o SoF, onde temperaturas mais baixas
resultam em menores valores de SoF. Este comportamento
é atribuido a influéncia direta da temperatura sobre o
parametro da resisténcia interna da célula, que aumenta
em temperaturas mais baixas, reduzindo a capacidade de
forncecimento de poténcia da célula.

A metodologia de Lu et al. (2013) mostrou limitagoes,
mantendo valores elevados de SoF mesmo quando a tensao
da célula alcangava seu valor minimo permitido. Isso su-
gere uma desconexao entre o SoF calculado e a capacidade
real de fornecimento de poténcia da bateria. Em contra-
partida, a metodologia de Shen et al. (2018) ajustou-se
de forma mais dindmica e precisa, com o SoF diminuindo
gradualmente até zero a medida que o SoC se aproximava
do esgotamento total. No entanto, ambas as metodologias
revelaram espaco para melhorias, pois nao incorporam o
SoC nos seus calculos, um parametro crucial que mede a
quantidade de energia restante na bateria e consequen-
temente na capacidade de fornecimento de poténcia da
bateria.

Portanto, estudos futuros devem concentrar-se no desen-
volvimento de uma nova metodologia que utilize o valor do
SoC no célculo do SoF. Essa integracao tem o potencial de
oferecer uma estimativa mais precisa e realista da capaci-
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dade funcional da bateria, aprimorando a confiabilidade e
a eficacia dos sistemas de gerenciamento de baterias.
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