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RESUMO 
Baterias possuem diversas aplicações na sociedade moderna, por consequência disso, se faz fundamental 
o conhecimento sobre indicadores que possibilitem a verificação se a bateria está em um bom estado de 
uso, ou se está no fim de sua vida útil, sendo que uma das principais referências é o estado de saúde. Para 
a obtenção desse parâmetro, dentre os principais métodos presentes na literatura, este trabalho teve como 
foco a técnica de espectroscopia eletroquímica de impedâncias. Não obstante, para realizar estudos de 
impedâncias de baterias são necessários dispositivos capazes de efetuar trocas energéticas entre a bateria 
e outro circuito, de tal forma, para a aplicação desse artigo foi realizado a construção de um conversor CC-
CC bidirecional em laboratório, servindo para operações de carga de uma bateria de chumbo-ácido. Com 
isso, o estudo foi realizado em dois níveis distintos de frequência, obtendo sinais de tensão e corrente que 
são necessários para o uso da técnica estudada, além de validarem a sua aplicabilidade. 
PALAVRAS-CHAVE: baterias; conversor CC-CC bidirecional; estado de saúde. 
 

ABSTRACT 
Batteries have diverse applications in modern society, by consequence it is fundamental the knowledge of 
indicators that enable the verification if the battery is in a good condition of use, or if it is in the end of its 
useful life, whereas one of the main references is the state of health. To this parameter obtainment, among 
the main methods present in the literature, this paper focused in the electrochemical impedance 
spectroscopy technique. Although, to realize studies of battery impedance it is necessary capable devices to 
perform energetic changes between the battery and other circuit, in such a way, to this paper application it 
was built a bidirectional DC-DC converter in laboratory, serving for load operations of a lead-acid battery, to 
validate the studied method. Therefore, the study was made with two different frequencies, obtaining voltage 
and current signals that are necessary to use the studied technique, in addition to validating its applicability. 
KEYWORDS: batteries, bidirectional DC-DC converter, state of health. 

 
INTRODUÇÃO 

 
Desde sua invenção, as baterias têm desempenhado um papel fundamental nos 

tempos modernos, podendo ser utilizada em inúmeras aplicações que contribuem com a 
sociedade. Em decorrência de tamanha importância, diversos estudos foram 
desenvolvidos com o decorrer dos anos, tendo como objetivo desenvolver novas 
tecnologias, e novos métodos de gerenciamento de baterias (KULARATNA, 2011). 
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A continuidade de realização de estudos sobre baterias é primordial para o avanço 
tecnológico de vários setores, como o sistema elétrico, mediante aos recentes 
acontecimentos no Brasil, onde energias renováveis começam a apresentar uma parcela 
importante na matriz elétrica brasileira, correspondendo a mais de 20% do total da 
geração no ano de 2021 (EPE, 2022). Parte dessa porcentagem é composta por energia 
solar e eólica, sendo que, tais fontes de geração são intermitentes. Visando contornar 
este comportamento, torna-se viável a aplicação das baterias para o armazenamento de 
energia elétrica, além de auxiliar com a grande inserção da geração distribuída no Brasil, 
que não é contabilizada na matriz elétrica. 

As baterias podem ser divididas em dois grandes grupos, as que são 
recarregáveis, e as que não possuem tal característica, sendo que, para a aplicação de 
mitigação da intermitência, e para outros empregos, as baterias devem pertencer ao 
primeiro grupo. De tal forma, faz-se necessário o uso de um dispositivo capaz de realizar 
diversos ciclos de cargas, e descargas da bateria, podendo ser utilizado um conversor 
CC-CC (Corrente Contínua) bidirecional. Esta ferramenta também é fundamental para a 
realização de estudos relacionados com baterias. 

Além de realizar um breve estudo sobre baterias, bem como alguns de seus 
métodos de gerenciamento, este trabalho objetiva a construção de um conversor CC-CC 
bidirecional em laboratório. Com isso, e com os resultados obtidos, é possível realizar 
análises significativas de conceitos técnicos sobre baterias, bem como fundamentar uma 
primeira etapa de um dos métodos de se determinar a vida útil de uma bateria, cujo 
objetivo é que seja concluído em trabalhos futuros. 

 
ESTUDO SOBRE BATERIAS 

 
Dentre as principais tecnologias de baterias, as de chumbo-ácido são as mais 

antigas, e também as mais utilizadas no mercado de baterias recarregáveis, sendo 
empregada em larga escala nas aplicações automotivas, além de terem um papel 
significativo no ramo industrial, bem como para armazenamento de energia em sistemas 
de geração fotovoltaicos, e também eólicos (JIANG; SONG, 2022; KULARATNA, 2011). 

 
ESTADO DE SAÚDE DE BATERIAS 

 
Em virtude das diversas aplicações mencionadas, é importante que existam 

estudos sobre parâmetros para obter uma melhor eficiência ao utilizar baterias de 
chumbo-ácido, e também para prolongar sua vida útil. Além disso, operações 
inadequadas, bem como a idade da bateria, pode acarretar em diversos problemas, 
desde a perda da capacidade de carga, até a explosões. Sendo assim, é aplicável um 
indicador para medir o envelhecimento de uma bateria, conhecido como o estado de 
saúde (SOH – State of Health), que é a relação da capacidade atual de armazenamento 
da bateria, com a sua capacidade no início de sua vida (JIANG; SONG, 2022). 

Decorrendo do fato que a determinação do SOH de uma bateria não é trivial, 
inúmeras pesquisas foram realizadas com o decorrer do tempo, estruturando diversos 
métodos para determinação do estado de saúde (HUET, 1998; JIANG; SONG, 2022; 
KULARATNA, 2011; XIONG; LI; TIAN, 2018). Com isso, é possível apresentar os 
métodos fundamentais de determinação do SOH separados em quatro grupos, conforme 
consta na Figura 1, sendo dividido pela linha tracejada as vantagens e desvantagens. 
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Figura 1 – Métodos de determinação do estado de saúde 

 
Fonte: Adaptado de Souza (2022) 

 

ESPECTROSCOPIA ELETROQUÍMICA DE IMPEDÂNCIAS 
 
Dentre os métodos apresentados na Figura 1, o vigente trabalho destinou atenção 

aos estudos sobre o método de determinação da espectroscopia eletroquímica de 
impedâncias (EIS – Eletrochemical Impedance Spectroscopy), técnica que é realizada em 
quatro etapas. Primeiramente, é calculado vários valores de impedância em diversas 
frequências, depois é determinado o SOH por meio do método de contador de Coulomb, 
posteriormente é feita uma análise regressiva dos valores, e por fim, por meio da equação 
obtida na etapa anterior, é determinado o SOH de outras baterias (JIANG; SONG, 2022). 

Para fazer o uso da EIS é necessário compreender conceitos do circuito 
equivalente de uma bateria, como o visto na Figura 2 (a), relacionando com algumas 
características eletroquímicas. É possível compreender melhor esses comportamentos 
associando a níveis diferentes de frequência, por meio da curva de Nyquist da 
impedância apresentada na Figura 2 (b), sendo identificado dois loops capacitivos, o 
primeiro entre frequências de 0,1 e 100 Hz, e o segundo para frequências menores do 
que 0,1 Hz, já para frequências maiores que 100 Hz, há um comportamento indutivo, e 
também uma resistência de baixa magnitude em altas frequências. Essas características 
são importantes, pois a impedância de uma bateria varia conforme a idade, de acordo 
com o que é visto na Figura 3 (b), onde é visualizado várias curvas de Nyquist, realizadas 
com o envelhecimento da bateria, sendo que cada um dos pontos representa a medição 
da impedância em um determinado nível de frequência. 

 
Figura 2 – Conceitos sobre o método EIS: a) circuito equivalente eletroquímico da bateria; b) curva 
de Nyquist da impedância; c) curvas de Nyquist da impedância com o envelhecimento da bateria 

 
Fonte: GOEBEL et al. (2008); HUET (1998); XIONG; LI; TIAN (2018) 
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CONVERSOR CC-CC BIDIRECIONAL 

 
Seguindo o que foi exposto anteriormente, este trabalho propôs a construção de 

um conversor CC-CC bidirecional para efetuar, de forma segura, tanto a carga, quanto a 
descarga, de uma bateria em laboratório. Na primeira operação, o conversor seguirá o 
fluxo de energia de um conversor buck, enquanto que, no momento de descarga, a 
energia fluirá conforme um conversor boost (SWAIN; PATI; KAR, 2023). O uso deste 
conversor CC-CC é essencial para garantir a maior estabilidade dos dados obtidos. 

Visando tal objetivo, para a construção do conversor, faz-se necessário a utilização 
de outros elementos, portanto, foi elaborado o projeto no software LTspice de acordo com 
circuito esquemático apresentado na Figura 3, onde foi feita a divisão em cinco partes. 
Primeiramente tem-se um estágio de controle, sendo utilizado o circuito integrado (CI) 
SG3525, que gera os pulsos controlados pela razão cíclica proveniente de um sinal de um 
gerador de funções. Posteriormente, há uma etapa de isolamento para a proteção de 
ambos os estágios de controle e potência, por meio dos optoacopladores 4N25. Em 
seguida, foi utilizado o driver IR2110, que é responsável pelo acionamento das chaves de 
potência do conversor CC-CC bidirecional, ao qual, por fim, é conectado a bateria. 

 

Figura 3 – Circuito esquemático do projeto do conversor CC-CC bidirecional 

 
Fonte: Autoria própria (2023) 
 

Tomando como base o circuito esquemático apresentado na Figura 3, foram 
construídas em laboratórios placas PCB (Printed Circuit Board), a fim de se elaborar o 
conversor CC-CC bidirecional, e com isso realizar estudos sobre baterias em momentos 
de carga e descarga. Com isso, na Figura 4 é apresentado as placas que foram 
produzidas, sendo também divididas nas mesmas partes da Figura 3, exceto a bateria. 

 

Figura 4 – Placas PCB do projeto do conversor CC-CC bidirecional 

 
Fonte: Autoria própria (2023) 
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RESULTADOS 
 
Com os conceitos compreendidos sobre baterias, bem como a construção do 

conversor CC-CC bidirecional, é possível realizar a obtenção de resultados 
experimentais. Pelo fato de que o atual trabalho destinou o foco para o método da 
espectroscopia eletroquímica de impedâncias, o objetivo foi realizar procedimentos de 
carga de uma bateria de chumbo-ácido em níveis diferentes de frequência, com o intuito 
de dar início a determinação do estado de saúde por meio do método EIS. 

Em um primeiro momento, foi aplicado um pulso de característica senoidal com 
uma frequência de 10 Hz ao conversor CC-CC bidirecional, onde é apresentada na Figura 
5 (a) a medição dos sinais de tensão, em amarelo, e de corrente, em azul, da bateria. Já 
na Figura 5 (b) é exposto os mesmos sinais da bateria, porém agora com um pulso de 
frequência de 1 Hz.  

 

Figura 5 – Sinais de tensão e corrente da bateria: a) frequência de 10 Hz; b) frequência de 1 Hz 

 
Fonte: Autoria própria (2023) 

 

Realizando uma análise sobre a Figura 5, apesar de bem pequena, é possível 
identificar uma defasagem entre a corrente e tensão, em que a primeira se encontra 
adiantada em relação a segunda, ou seja, apresentando um comportamento capacitivo, 
seguindo conforme o esperado pela Figura 2 (a) e (b). Além disso, especialmente na 
Figura 5 (b), é verificada uma dificuldade na realização das medições dos sinais, isso 
decorre do fato que os ruídos causam bastante interferências em baixas frequências. 
Outro fator limitante do estudo se deve ao fato do comportamento não linear da bateria, 
sendo assim a impedância pode possuir distintos valores para cada ponto de operação, 
por tal motivo, a amplitude do pulso senoidal aplicado ao sistema não pode possuir uma 
ampla variação.  

Ao fim, estes sinais de tensão e corrente obtidas são necessários para o cálculo da 
impedância em distintos de níveis de frequência, sendo este o primeiro passo para o uso 
da técnica EIS. O objetivo é que este cálculo seja realizado em trabalhos futuros, em 
conjunto com a obtenção de dados adicionais. 

 
CONCLUSÃO 

 
O presente trabalho retratou a importância dos estudos sobre métodos de 

determinação do estado de saúde de baterias, decorrente das diversas aplicabilidades 
que apresentam, sendo evidenciado também a necessidade de outros dispositivos para 
atuação em conjunto com as baterias, como o conversor CC-CC bidirecional. 
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Além disso, foi comprovado a aplicabilidade da utilização da técnica da 
espectroscopia eletroquímica de impedâncias para determinação do SOH, por meio dos 
resultados experimentais obtidos. Como objetivo futuro, esse trabalho visa a obtenção de 
novos dados com níveis distintos de frequências, para calcular a impedância e determinar 
o SOH, realizando ao fim a análise regressiva com os valores obtidos. Dessa forma, 
poderá ser aplicado de maneira completa o método EIS, e efetuar a determinação do 
estado de saúde de outras baterias. 
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