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Resumo: Este estudo analisa métodos de estimativa do Estado de Carga (SoC) em sistemas
de armazenamento de energia por baterias (BESS), avaliando contagem de Coulomb, OCV,
EKF e técnicas de aprendizado de maquina. Considera fatores como temperatura, Estado
de Saude da bateria (SoH) e ruidos. Destaca o papel do Sistema de Gerenciamento de
Baterias (BMS) na aplicagdo desses métodos e conclui que abordagens hibridas aumentam

a confiabilidade e precisao
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INTRODUCAO

Os sistemas BESS desempenham papel fundamental na
integracdo de fontes renovaveis e na estabilidade de
sistemas elétricos modernos. Nesse contexto, o Estado
de Carga (SoC) ¢ uma variavel critica, pois representa
a energia disponivel na bateria em um dado instante
(DUNN et al., 2011).

Entretanto, o SoC nao pode ser medido diretamente,
sendo estimado a partir de grandezas elétricas como
corrente e tensdo, o que introduz incertezas e
dependéncia de modelos matematicos. Conforme
descrito por Liu ef al. (2026), o SoC varia entre 0% e
100% e sua estimativa adequada ¢ essencial para evitar
falhas operacionais.

Este artigo tem como objetivo analisar a precisdo e
confiabilidade dos métodos de medi¢do do SoC,
considerando fatores operacionais, instrumentagdo e
tratamento de dados.

MATERIAL E METODOS

Este estudo possui carater tedrico-analitico, com
abordagem qualitativa e comparativa, baseado na
revisdo da literatura cientifica sobre métodos de
estimativa do Estado de Carga (SoC) em sistemas
BESS. Foram analisados quatro métodos principais:
contagem de Coulomb, tensdo de circuito aberto
(OCV), filtro de Kalman estendido (EKF) e técnicas de
aprendizado de maquina, selecionados por sua
relevancia e utilizagdo pratica em sistemas de
gerenciamento de baterias (BMS).

A comparacao entre os métodos foi realizada a partir de
critérios como acuracia, sensibilidade as condigoes
iniciais, robustez a ruidos, influéncia da temperatura e
dependéncia do Estado de Satde (SoH). Também

foram considerados aspectos de complexidade
computacional e viabilidade de implementacdo em
tempo real.

Adicionalmente, foram avaliados fatores operacionais
que impactam a precisdo das estimativas, bem como
estratégias de mitigacdo descritas na literatura,
incluindo calibragdo e abordagens hibridas. A partir
dessa analise, foram identificadas as principais
vantagens e limitacdes de cada método, com foco na
aplicacdo em Sistema de Gerenciamento de Baterias
(BMS) mais confiaveis.

RESULTADOS
Fundamentacio tedrica

O Estado de Carga (SoC) constitui um dos principais
parametros para a avaliagdo do desempenho de baterias
em sistemas de armazenamento de energia, sendo
definido como a razdo entre a carga disponivel e a
capacidade nominal da bateria, expressa em termos
percentuais. Essa relagdo fornece uma medida direta do
nivel de energia armazenada, porém estd sujeita a
varia¢des decorrentes das condigdes operacionais ¢ do
envelhecimento do sistema. O Estado de Carga ¢
definido pela Equagdo 1:

SoC = Qdisponivelx 100% (1)

nominal

Onde:
Qaisponiver: carga atual armazenada na bateria.
Qnominai: capacidade nominal total da bateria.

Nesse contexto, a degradacdo da bateria ¢ representada
pelo Estado de Saude (SoH), que influencia
diretamente a capacidade efetiva disponivel,
reduzindo-a ao longo do tempo (Hu et al., 2026).




Anais do VII CoBICET — Trabalho completo

21 a 25 de agosto de 2026

Assim, a capacidade real da bateria pode ser expressa
como fungdo do SoH, evidenciando que a ndo
consideracdo desse pardmetro pode introduzir erros
significativos na estimativa do SoC, especialmente em
aplicagdes de longo prazo.

A degradagdo da bateria ¢ representada pelo Estado de
Saude (SoH), que influencia diretamente a capacidade,
dada pela Equagdo 2 (Hu et al., 2026).

Qefetivo = SOH X Qnominar (@)
Onde:
Qcfetivo: capacidade atual da bateria.
SoH: estado de saude da bateria em %.

A compreensdo das dindmicas de integragdo entre
sistemas de armazenamento e fontes renovaveis exige
o dominio de uma terminologia técnica especifica, que
abrange desde parametros eletroquimicos até
algoritmos de inteligéncia de dados.

A Tabela 1 consolida as principais abreviagdes e
acronimos utilizados nesta pesquisa, estabelecendo
uma base conceitual que integra indicadores de
performance, como o SoH (State of Health) e o LCOS
(Levelized Cost of Storage), as novas fronteiras da XAl
(Explainable Artificial Intelligence). Essa
padronizagdo ¢ fundamental para a estabilidade
operacional das futuras Smart Grids, onde a capacidade
de adaptagdo ao envelhecimento e a variabilidade de
tipos de baterias serd o pilar da sustentabilidade
energética e da viabilidade econdmica do sistema.

Tabela 1. Siglas e terminologias técnicas aplicadas a
BESS e sistemas de energia.

BIC

PV Fotovoltaica Photovoltaic
SHAP Explicacoes Aditivas de SHapley'Addmve
Shapley exPlanations
ML Aprendizado de Maquina ~ Machine Learning
DL Aprendizado Profundo Deep Learning

Abreviacao Significado (Portugués) Full Form (English)
Sistema de
BESS Armazenamento de ]sfot ;Zri ]gnzgr};
Energia por Baterias £ 5Y
Sistema de Gestao de Energy Management
EMS .
Energia System
Sistema de Gestao de Battery Management
BMS .
Baterias System
Energias Renovaveis Variable Renewable
VRE 2
Variaveis Energy
SoC Estado de Carga State of Charge
SoH Estado de ?aude State of Health
(Degradagao)
LCOS Custo Nivelado de Levelized Cost of
Armazenamento Storage
Sistema de Conversdo de  Power Conversion
PCS -
Poténcia System
oA e Explainable
XAI Inteh'ge':n(:la Artificial Artificial
Explicavel .
Intelligence
RUL Vida Util Remanescente R'e maining Useful
Life
DER Recursos Energéticos Distributed Energy
Distribuidos Resources

Fonte: Elaborada pelo autor (2026).

A estimativa do Estado de Carga (SoC) ¢ um problema
ndo trivial, uma vez que essa grandeza ndo pode ser
medida diretamente, sendo inferida a partir de variaveis
elétricas e modelos matematicos. Os métodos
existentes podem ser classificados em quatro categorias
principais: métodos diretos, que focam na simplicidade
operacional como a contagem de Coulomb ¢ 0 método
OCV; Dbaseados em modelos, que utilizam
representagdes de circuitos equivalentes associadas a
filtros de Kalman; baseados em dados, que empregam
o aprendizado de maquina e redes neurais para mapear
ndo linearidades; e hibridos, que representam o estado
da arte ao buscarem a sinergia entre o determinismo dos
modelos fisicos e a adaptabilidade da inteligéncia
artificial.

A. Contagem de Coulomb

O método da contagem de Coulomb ¢ amplamente
utilizado devido a sua simplicidade e viabilidade em
tempo real. Ele consiste na integragdo da corrente
elétrica ao longo do tempo para determinar a variagao
da carga armazenada na bateria (Liu ef al., 2026).

Matematicamente, pode ser expresso pela Equagao 3.
SoC(t) = SoC(t,) — Ci ffon. I(7)dt Q3)

Onde:

SoC (t): Estado de carga no tempo ¢,
SoC (ty): Estado de carga inicial;

C,: Capacidade nominal da bateria (Ah);

I(7): Corrente instantdnea da bateria, sendo >0 para
bateria descarregando e 1<0 para bateria carregando.

n: Eficiéncia couldmbica de carga/descarga.
Vantagens

v Implementacdo simples;

v Baixo custo computacional;

v Aplicavel em tempo real.

Limitacoes

v Actmulo de erro ao longo do tempo (drif?);
v Sensibilidade a erros de medi¢do da corrente;

v Dependéncia de uma condicao inicial precisa.
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Analise critica

v Mesmo pequenas imprecisdes na medicdo da
corrente ou na estimativa inicial do SoC podem
resultar em desvios significativos apos longos
periodos de operagao, tornando necessario o uso de
técnicas de corregdo periodica (Liu et al., 2026).

B. Tensao em Circuito Aberto (OCYV)

O método OCV baseia-se na relagdo entre a tensdo da
bateria em circuito aberto (Figura 1) e o SoC, obtida
experimentalmente por curvas caracteristicas (Fan et
al., 2025).

SoC = f(V,e)

v+
+ :
I
1 !

Bateria =— Voc
]

[ !
- i
""""""" I = 0 (Circuito Aberto) ===========>

Figura 1. Modelo de Circuito Aberto (Thevenin
simplificado).

Vantagens

v Alta precisdo em condigdes estaticas;

v Naio depende de integragdo acumulativa.
Limitacgodes

v Requer longos
estabilizagao;

periodos de repouso para

v Influéncia significativa da temperatura;

v Relacdo ndo linear e dependente da quimica da
bateria.

Analise critica

v Embora preciso em laboratorio, o método OCV ¢
pouco aplicavel em sistemas BESS operando
continuamente, sendo mais adequado como
referéncia para calibragdo de outros métodos.

De acordo com Baccouche et al. (2018), para melhores
resultados, a maioria dos sistemas modernos combina
os dois métodos: usa o OCV para recalibrar a Contagem
de Coulomb quando o sistema esta em repouso.

C. Filtros de Kalman Estendido

A linearizacdo de sistemas ndo lineares, realizada via
expansao de Taylor de primeira ordem, ¢ amplamente
empregada em algoritmos como o Filtro de Kalman
Estendido (Extended Kalman Filter — EKF). Embora
essa técnica seja valida apenas localmente e sujeita a
degradag¢do de desempenho em sistemas fortemente

ndo lineares, o EKF ¢ extensamente aplicado em
baterias de ions de litio para estimar estados internos a
partir de medi¢des ruidosas. Esse processo ocorre por
meio de um ciclo recursivo de predigdo e correcdo,
baseado na comparagdo entre a tensdo medida ¢ a
estimada pelo modelo, calculadas pelas Equagdes 4 ¢ 5
(Plett, 2004).

O modelo discreto geral pode ser expresso por:

X1 = f (Xpo Ug) + 0 4)
Vie = h(xy) +vi 5)

Onde:

x): Estado de carga no instante k.

uy: Entrada (medicédo de corrente).

Vi Saida (medigdo de tensao).

wy: Ruido de processo (incertezas do modelo).
Vi Ruido de medigao.

Vantagens

v Alta precisdo em condi¢gdes dinadmicas;
v Robustez a ruidos;

v Correcdo automatica de erros;

v

Considera as variaveis de temperatura e de
envelhecimento (SoH).

Limitacgoes

v Dependéncia de modelagem precisa;
v Ajuste complexo de parametros;

v Maior custo computacional.

Andlise critica

v Os métodos baseados em modelos, como o EKF,
oferecem alta precisdo e robustez a ruidos, porém
dependem fortemente da modelagem e calibragdo,
podendo apresentar degradacdo de desempenho
diante de ndo linearidades e variagdes operacionais
(Yang et al., 2026).

Uma variagdo mais avangada, que lida melhor com
comportamentos altamente ndo lineares e pode oferecer
maior precisdo que o EKF em certas condigdes, € o
Filtro de Kalman Unscented (UKF).

D. Baseados em Aprendizado de Maquina

Com o avango da inteligéncia artificial, técnicas
baseadas em dados vém sendo amplamente exploradas
para estimativa do SoC e SoH, tais como: redes neurais
artificiais (Artificial Neural Networks - ANN), redes
recorrentes (Long Short-Term Memory - LSTM),
maquinas de vetores de suporte (Support Vector
Machines - SVM), redes convolucionais temporais
(Temporal Convolutional Network - TCN) e dados
historicos (Wang et al., 2025; Liu et al., 2026).
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Vantagens

v Capacidade de modelar ndo linearidades

complexas;
v Nao requer modelagem fisica detalhada;
v Alta precisdo em sistemas complexos.
Limitacgodes
v Necessidade de grandes volumes de dados;
v Dependéncia de treinamento prévio;
v Baixa explicabilidade fisica.
Anadlise critica

v Esses métodos sdo promissores, especialmente em
sistemas com grande variabilidade operacional,
porém sua aplicagdo pratica ainda enfrenta desafios
relacionados a generalizagao e robustez.

As técnicas de Aprendizado de Maquina aplicadas a
BESS apresentam diferentes niveis de complexidade e
aplicabilidade, conforme detalhado na Tabela 2. Essa
evolugdo abrange desde as modelagens classicas de
Plett (2004) até arquiteturas temporais modernas, como
LSTM e TCN (Yang et al., 2020; Chemali et al., 2018),
que permitem lidar com a dinadmica complexa dos
sistemas de armazenamento.

Tabela 2. Comparativo de Técnicas de Aprendizado de
Maéquina para BESS.

Técnica Aplicagiio Principal no BESS Complexidade
ANN giagsii?nirz:gso((}i\g—g?c e estimativa Baixa
SVM g:t\i/rir(lle:iﬁvt?lti; [SJELI:l)de (SoH) e predigdo Média

Lo SimbeSecemprisican -y
TCN Gestao de energia (EMS) em séries Alta

temporais longas

E. Meétodos Hibridos

Os métodos hibridos configuram o estado da arte na
estimagdo de SoC ao promoverem a sinergia entre
modelos fisicos e da inteligéncia computacional. Esta
abordagem busca fundir técnicas distintas para obter
vantagens complementares e mitigar deficiéncias
intrinsecas, como o acumulo de erros (drift) de métodos
integrativos ou a necessidade de repouso absoluto
exigida pelo método OCV. Exemplos dessa categoria
incluem a integragdo da contagem de Coulomb com o
método OCV para recalibragdes periddicas em
repouso, a fusdo de Filtros de Kalman Estendidos
(EKF) com algoritmos de Machine Learning (como
Redes Neurais, TCN ou LSTM) e o emprego de

modelos fisicos de circuitos equivalentes associados a
corregdes adaptativas.

Essas arquiteturas garantem uma maior precisao global
e a reducdo sistematica de incertezas, apresentando
desempenho superior sob as condi¢des dindmicas ¢
ruidosas da operagdo real. Conforme destacado pela
literatura recente, a tendéncia atual para sistemas BESS
converge para o uso dessas solugdes hibridas integradas
diretamente ao BMS, o que permite uma gestdo de
dados robusta e estimativas mais confiaveis,
fundamentais para a seguranga operacional e para a
viabilidade econdmica do armazenamento (Hu et al.,
2026; Liu et al., 2026).

Exemplos

v Coulomb Counting + OCV;

v Kalman + Machine Learning,

v Modelos fisicos + corre¢do adaptativa.
Vantagens

v Maior precisao global;

v Redugio de erros acumulados;

v Melhor desempenho em condig¢des reais.
Analise critica

v A tendéncia atual em sistemas BESS ¢ o uso de
métodos hibridos integrados ao BMS, permitindo
estimativas mais robustas e confiaveis (Hu et al.,
2026; Liu et al., 2026).

Observa-se que o método de contagem de Coulomb,
apesar de sua simplicidade e viabilidade para
implementagdo continua, apresenta precisdo apenas
moderada devido ao acimulo progressivo de erros (Liu
et al., 2026).

Em contrapartida, o método baseado na tensdo em
circuito aberto (OCV) oferece elevada precisdo, porém
sua aplicagdo ¢ limitada por exigir condicdes de
repouso da bateria, inviabilizando seu uso em operagao
dindmica (Fan et al., 2025).

J& os métodos baseados em filtros de Kalman
destacam-se por combinar alta precisdo com
capacidade de operagdo em tempo real, embora
dependam fortemente da qualidade do modelo
matematico adotado, o que implica maior
complexidade de implementacdo (Yang et al., 2026;
Plett, 2004).

Por fim, as abordagens baseadas em aprendizado de
maquina apresentam o maior nivel de precisao entre os
métodos analisados, sendo capazes de capturar
comportamentos altamente nao lineares; entretanto,
essa vantagem vem acompanhada de elevada
complexidade computacional e da necessidade de
grandes volumes de dados para treinamento.
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Dessa forma, a escolha do método mais adequado deve
considerar o equilibrio entre desempenho, custo
computacional e requisitos operacionais do sistema
BESS (Hu et al., 2026; Liu et al., 2026).

A seguir, a Tabela 3 apresenta uma analise comparativa
dos principais métodos de estimacdo do Estado de
Carga (SoC), evidenciando os compromissos inerentes
entre precisdo, complexidade computacional e
aplicabilidade em tempo real.

Tabela 3. Comparativo Métodos de Estima¢ao do SoC.

. . Pontos Principal
Tipo Métodos  Vantagens Fracos Uso
Contagem Precisao Actimulo Sistemas
e deerroe .
. de média, simples o simples e
Diretos . sensibili-
Coulomb, e baixo custo embarca-
. dade do
oCcv computacional . dos
método
Baseados Filtro de Alta precisdo, Complexo BESS .
em Kalman, operacio em e depende  industrial
Model EKF, y g)m Qreal de modelo /veiculos
odelos  ykr po preciso elétricos
Alta precisdo, Requer Sistema
Redes ~ muitos com
Baseados . boa adaptagdo
mIA Neurais, ¢ capta nio dados e grande
¢ SVM - cap dificil de  base de
linearidades
entender dados
Kalman + Precisao Usos
Complexo I,
Hibridos 1A, Elevada, e maior criticos e
Modelos melhor desem- custo sistema
flexiveis  penho global confiavel

A precisdo da estimativa do Estado de Carga (SoC) ¢
fortemente influenciada por diversos fatores

operacionais, instrumentais e intrinsecos a propria
bateria, conforme sintetizado na Tabela 4.

Tabela 4. Fatores de Precisdo da Estimativa do SoC.

Fator In}p a.cto Efeito Estr‘a.t cgia de
Técnico Mitiga¢ao
Variagdo da . -
e Desvio na Compensagio
Temperatura resisténcia Lo o
. estimativa térmica
interna
Taxa de carga Ef e}tog Erros de Modelos
dindmicos na .
(C-rate) ~ modelagem  adaptativos
tensao
Estado de Redugao da Erro Recalibragdo
Saude (SoH) capacidade sistematico  periddica
Ruido de Interferéncia  Perda de Filtragem
medicio nos sinais precisdo digital
SoC inicial B,a se de Propagagdo  Procedimentos
. calculo . 5
incorreto ) de erro de calibrag@o
inadequada

Observa-se que a temperatura exerce impacto direto
sobre a resisténcia interna da bateria, provocando
desvios na estimativa caso ndo haja compensagdo
térmica adequada (Yang et al., 2026). De forma
semelhante, a taxa de carga ou descarga (C-rate)
introduz efeitos dindmicos na tensdo terminal, o que
pode comprometer a acuracia de modelos
simplificados, exigindo a adog¢do de modelos
adaptativos (Fan et al., 2025).

O envelhecimento da bateria, representado pelo Estado
de Saude (SoH), reduz progressivamente a capacidade
disponivel, gerando erros sistemdticos quando ndo
realizadas recalibracdes periddicas via ciclos de
capacidade, método OCV (em repouso) como
referéncia ou algoritmos adaptativos no BMS que
ajustam o SoC ao envelhecimento (Hu ef al., 2026).

Além disso, o ruido de medi¢do, decorrente de
interferéncias eletromagnéticas e limitagdes dos
sensores, afeta a qualidade dos sinais adquiridos, sendo
necessaria a aplicagdo de técnicas de filtragem digital
(Liu et al., 2026).

Por fim, a defini¢cdo incorreta do SoC inicial constitui
uma fonte critica de erro, especialmente em métodos
integrativos, pois leva a propagacdo acumulativa de
desvios ao longo do tempo, o que reforga a importancia
de procedimentos rigorosos de calibracdo (Liu et al.,
2026).

A analise integrada dos métodos de estimagdo do
Estado de Carga (SoC) evidencia que ndo existe uma
abordagem universalmente superior, mas sim solugdes
com diferentes compromissos entre precisdo, robustez
e viabilidade de implementacao.

De maneira geral, os métodos diretos, como a
contagem de Coulomb e a medigd@o por tensdo (OCV),
destacam-se pela simplicidade e baixo custo
computacional, sendo amplamente utilizados em
aplicacdes praticas; entretanto, apresentam limitagdes
importantes, como o acimulo de erros ao longo do
tempo e a dependéncia de condigdes especificas de
operagdo, o que compromete sua confiabilidade em
cenarios dinamicos.

Por outro lado, os métodos baseados em modelos,
como os filtros de Kalman e suas variantes, oferecem
elevada precisdo e capacidade de operagdo em tempo
real, ao incorporar modelos matematicos que
representam o comportamento eletroquimico da
bateria; contudo, sua eficacia esta diretamente
condicionada a qualidade da modelagem e a correta
identificagdo de pardmetros, implicando maior
complexidade técnica e computacional.

No contexto mais recente, os métodos baseados em
inteligéncia artificial emergem como alternativas
altamente adaptativas, capazes de capturar relagdes ndo
lineares complexas e de se ajustar a diferentes
condi¢des operacionais; apesar disso, sua aplicagdo
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pratica depende fortemente da disponibilidade de
grandes volumes de dados representativos e de
processos de treinamento robustos, além de apresentar
desafios relacionados a alta complexidade.

Diante dessas limitagdes individuais, os métodos
hibridos tém se destacado como a solu¢do mais
promissora, ao combinar diferentes técnicas,
integrando modelos fisicos com algoritmos de
aprendizado de maquina, a fim de explorar as
vantagens de cada abordagem e mitigar suas
deficiéncias.

Assim, tais métodos tendem a oferecer o melhor
desempenho global, especialmente em aplicacdes
criticas de sistemas BESS, onde a precisio e a
confiabilidade da estimativa do SoC sao fundamentais
para a seguranca e a eficiéncia operacional.

DISCUSSAO

A analise dos métodos de estimacdo do Estado de
Carga (SoC) em sistemas BESS evidencia que o
principal desafio ndo reside apenas na escolha do
algoritmo, mas na capacidade de lidar com as multiplas
fontes de incerteza que afetam a medi¢@o ao longo do
tempo.

Conforme discutido nas Tabelas 1, 2, 3 e 4, fatores
como temperatura, envelhecimento da bateria (SoH),
condi¢cdes dindmicas de operagdo e qualidade da
instrumentagdo influenciam diretamente o desempenho
dos métodos, podendo degradar significativamente sua
precisdo quando ndo devidamente tratados.

Nesse contexto, observa-se que abordagens
simplificadas, embora atrativas do ponto de vista
computacional, tendem a apresentar limitacdes
importantes em aplicacdes reais, especialmente em
sistemas sujeitos a variagdes operacionais intensas,
como microrredes e sistemas de armazenamento
conectados a rede.

Adicionalmente, a literatura demonstra que a
propagacédo de erros ¢ um problema critico, sobretudo
em métodos integrativos como a contagem de
Coulomb, nos quais pequenas imprecisdes iniciais
podem resultar em desvios significativos ao longo do
tempo (Liu et al., 2026).

Por outro lado, métodos mais sofisticados, como os
baseados em filtros de Kalman, oferecem mecanismos
de corre¢do continua por meio da fusdo de dados e
modelagem probabilistica, porém exigem elevado grau
de calibracdo e conhecimento prévio do sistema (Yang
et al.,2026).

Nesse sentido, a confiabilidade da estimativa do SoC
estd intrinsecamente relacionada a qualidade dos
modelos e dos parametros utilizados, o que representa
uma limitagdo pratica em cenarios onde ha
variabilidade entre células, degradagdo ndo uniforme
ou auséncia de dados precisos.

Outro ponto relevante refere-se ao avanco das técnicas
baseadas em inteligéncia artificial, que tém
demonstrado elevado potencial para superar limitagdes
dos métodos tradicionais, especialmente na modelagem
de comportamentos ndo lineares ¢ na adaptacdo a
diferentes condi¢des operacionais.

No entanto, tais métodos ainda enfrentam desafios
importantes, como a necessidade de grandes volumes
de dados para treinamento, a dependéncia de
infraestrutura computacional e a baixa explicabilidade
dos modelos, o que pode dificultar sua aceitagdo em
aplicagdes criticas do ponto de vista de seguranca (Hu
et al., 2026).

Diante desse panorama, a tendéncia atual converge
para o uso de abordagens hibridas, que combinam
diferentes técnicas de estimagdo com o objetivo de
aumentar a robustez e a confiabilidade dos resultados.

Essas abordagens permitem, por exemplo, utilizar
métodos  diretos para inicializagdo, modelos
matematicos para acompanhamento em tempo real e
algoritmos de inteligéncia artificial para corregdo
adaptativa de erros.

Tal integracdo se mostra particularmente promissora
em sistemas BESS de grande porte, nos quais a
precisdo da estimativa do SoC impacta diretamente a
eficiéncia energética, a vida util dos ativos e a
seguranga operacional.

Por fim, destaca-se que a escolha do método mais
adequado deve considerar ndo apenas critérios
técnicos, mas também aspectos econdmicos,
computacionais e operacionais.

Em aplicagdes industriais, a solucdo 6tima tende a ser
aquela que equilibra precisao, robustez e viabilidade de
implementagdo, garantindo desempenho confiavel ao
longo de todo o ciclo de vida do sistema.

Dessa forma, a discussao reforca a importancia de uma
abordagem sistémica e integrada na medi¢do do SoC,
alinhada as demandas crescentes de desempenho e
seguranca dos sistemas BESS modernos.

Resumidamente, a analise demonstra que métodos
isolados apresentam limitagdes significativas, como
erro acumulativo, sensibilidade a ruidos e degradagéo
sob condi¢des dinamicas, enquanto a combinagdo de
diferentes técnicas aumenta a confiabilidade e a
precisdo das estimativas, sendo o sistema de gestdo de
baterias (BMS) essencial para integragdo funcional,
processamento de dados e corre¢do de erros.

CONCLUSAO

A estimativa do Estado de Carga (SoC) em sistemas
BESS configura-se como um  problema
multidimensional, no qual interagem fenomenos
eletroquimicos, condigdes operacionais dindmicas e
limitagdes inerentes aos sistemas de medicao.




Anais do VII CoBICET — Trabalho completo

21 a 25 de agosto de 2026

Ao longo deste trabalho, evidenciou-se que a acuracia
e a confiabilidade da estimativa do SoC ndo dependem
exclusivamente do método empregado, mas de um
conjunto integrado de fatores que incluem modelagem
adequada, qualidade da instrumentagdo, estratégias de
aquisi¢do de dados e tratamento das incertezas
associadas.

Os resultados analisados indicam que ndo ha um
método universalmente superior para todas as
aplicacdes. Métodos diretos apresentam vantagens
operacionais pela simplicidade, porém sdo suscetiveis
a erros acumulativos; métodos baseados em modelos
oferecem maior precisdo, ao custo de maior
complexidade e dependéncia de parametrizagao;
enquanto abordagens baseadas em inteligéncia
artificial ampliam a capacidade de adaptagdo a
comportamentos ndo lineares, mas exigem grande
volume de dados e apresentam desafios quanto a
explicabilidade.

Nesse cenario, as abordagens hibridas destacam-se
como a solu¢do mais robusta, ao combinar diferentes
técnicas de forma complementar, mitigando limitagdes
individuais e elevando o desempenho global da
estimativa.

Adicionalmente, ficou evidente que fatores como
temperatura, taxa de operacdo, envelhecimento (SoH),
ruidos de medicdo e condigdes iniciais exercem
influéncia significativa sobre os resultados, podendo
comprometer a confiabilidade da estimativa caso ndo
sejam devidamente considerados. Assim, praticas
como calibragdo periodica, compensagdo térmica,
filtragem de sinais e atualizacdo continua de
parametros sdo essenciais para assegurar a qualidade
das medicoes.

Conclui-se que o avango na estimativa do SoC em
sistemas BESS esta diretamente associado a integragao
entre técnicas de modelagem, processamento de sinais
e inteligéncia computacional, aliada a uma abordagem
rigorosa de instrumentacdo e validacdo experimental.

Como perspectiva futura, destaca-se 0
desenvolvimento de métodos mais adaptativos,
explicaveis e computacionalmente eficientes, capazes
de operar de forma confiavel em tempo real, atendendo
as crescentes demandas de seguranca, eficiéncia e
sustentabilidade dos sistemas de armazenamento de
energia.
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