
23/02/2021 Integração de ESS no SEP 1

Estimação de estados (status) de baterias

Prof. Allan Fagner Cupertino

afcupertino@ieee.org



223/02/2021

Tópicos a serem abordados

❑ Variáveis de estado (status) da bateria;

❑ Metodologias de estimação de estados;

❑ Discussão.
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Variáveis de estado (status) da bateria
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Por que o estado de carga não é o bastante?
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❑ Estado de carga → carga armazenada na bateria → integral da corrente;

❑ Não se tem o valor de energia ou da potência que pode ser fornecida!

❑ Conclusão: outras métricas são necessárias!
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Estados de uma bateria
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✓ SOC – State of Charge;

✓ SOH – State of health;

✓ SOP – State of power;

✓ SOF – State of function;

✓ SOE – State of energy.

❑ Sistemas práticos: medição de tensão, corrente e a temperatura;

❑ Conclusão: Estados devem ser estimados!

✓ SOT – State of temperature;

✓ SOS – State of safety.
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Estimação dos diferentes estados de uma bateria
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Fonte: X. Hu et. al. “State estimation for advanced battery management: Key challenges and future trends.” Renewable & Sustainable Energy Reviews. 2019. 
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Definições formais – Estados de uma bateria
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❑ Estado de carga (SOC):

Onde 𝜂 é a eficiência coulômbica ou eficiência farádica.

❑ Estado de potência (SOP):

➢ Limitado pelas condições (temperatura, estado de carga, tempo, etc);
➢ Conceito análogo ao SOF;
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Fonte: X. Hu et. al. “State estimation for advanced battery management: Key challenges and future trends.” Renewable & Sustainable Energy Reviews. 2019. 

❑ Estado de energia (SOE):

Definições formais – Estados de uma bateria
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Fonte: S. Park et. al.. “Review of  state-of-the-art battery state estimation technologies for battery management systems of  stationary energy storage systems”. 

Journal of  Power Electronics. 2020. 

Exemplo de SOA
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❑ Estado de energia saúde (SOH):

➢ Pode-se definir a RUL → remaining useful life;

➢ Indicador de substituição das baterias.

𝑆𝑂𝐻𝑅𝑒𝑠 =
𝑅𝑜
𝑅
× 100𝑆𝑂𝐻𝑐𝑎𝑝 =

𝐶

𝐶𝑜
× 100

Definições formais – Estados de uma bateria
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❑ Estado de temperatura (SOT):

Fonte: C. Forgez et.al. “Thermal modeling of  a cylindrical LiFePO4/graphite lithium-ion battery”. Journal of  Power Sources. 2010.

Definições formais – Estados de uma bateria
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❑ Estado (status) de segurança (SOS)

➢ Definição mais recente;

➢ Uso de funções de abuso;

➢ Índice que permite tomada de decisões;

➢ Desafio: análise multivariável → como combinar em um único índice?

Fonte: E. Cabrera-Castillo et. al.. “Calculation of  the state of  safety (SOS) for lithium-ion batteries.” Journal of  Power Sources. 2016. 

Definições formais – Estados de uma bateria
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❑ Estado (status) de segurança (SOS)

Fontes:

[1] X. Hu et. al. “State estimation for advanced battery management: Key challenges and future trends.” Renewable & Sustainable Energy Reviews. 2019. 

[2]  E. Cabrera-Castillo et. al.. “Calculation of  the state of  safety (SOS) for lithium-ion batteries.” Journal of  Power Sources. 2016. 

Exemplo de função de abuso
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(Alguns) métodos de estimação de carga

Prof. Allan Fagner Cupertino

afcupertino@ieee.org



1523/02/2021

Método de contagem de carga
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Fonte: X. Hu et. al. “State estimation for advanced battery management: Key challenges and future trends.” Renewable & Sustainable Energy Reviews. 2019. 

❑ Assume que a capacidade da bateria é conhecida (ou a eficiência coulômbica);

❑ Fácil implementação;

❑ Problemas:

➢ Depende do conhecimento do estado de carga inicial;

➢ Acúmulo de erro → recalibração.

❑ Método utilizado em combinação com outras técnicas (por exemplo, OCV).
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Método baseado na tensão de circuito aberto (OCV)
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❑ Baseia-se na relação entre a tensão da bateria e o estado de carga;

❑ Vantagens:

➢ Simplicidade;

➢ Pode ser combinado com a contagem de carga;

❑ Limitações

➢ OCV depende da temperatura e envelhecimento;

Fonte: J. Meng et. al. “An Overview of  Online Implementable SOC Estimation Methods for Lithium-ion Batteries”. OPTIM. 2017.
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Método baseado na tensão de circuito aberto (OCV)
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Fonte: J. Meng et. al. “An Overview of  Online Implementable SOC Estimation Methods for Lithium-ion Batteries”. OPTIM. 2017.

❑ Baseia-se na relação entre a tensão da bateria e o estado de carga;

❑ Vantagens:

➢ Simplicidade;

➢ Pode ser combinado com a contagem de carga;

❑ Limitações

➢ OCV depende da temperatura e envelhecimento;

➢ Não aplicável em algumas químicas.



1823/02/2021

Comparação OCV – Chumbo ácido e Lítio íon
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Fonte: PowerTech Systems.



1923/02/2021

Métodos de estimação de estado de carga
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Fonte: X. Hu et. al. “State estimation for advanced battery management: Key challenges and future trends.” Renewable & Sustainable Energy Reviews. 2019. 
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Comparação - métodos de estimativa de estado de carga
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Fonte: J. Meng et. al. “An Overview of  Online Implementable SOC Estimation Methods for Lithium-ion Batteries”. OPTIM. 2017.
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Comparação - métodos de estimativa de estado de carga (cont.)
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Fonte: J. Meng et. al. “An Overview of  Online Implementable SOC Estimation Methods for Lithium-ion Batteries”. OPTIM. 2017.
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(Alguns) métodos de estimação de estados
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Estimadores de SOE
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Fonte: X. Hu et. al. “State estimation for advanced battery management: Key challenges and future trends.” Renewable & Sustainable Energy Reviews. 2019. 
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Estimadores de SOP
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CM → mapa característico
ECM → modelo baseado em circuito equivalente

Fonte: X. Hu et. al. “State estimation for advanced battery management: Key challenges and future trends.” Renewable & Sustainable Energy Reviews. 2019. 
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Estimadores de SOH
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PDE → Equação diferencial parcial
ICA → análise de capacidade incremental

Fonte: X. Hu et. al. “State estimation for advanced battery management: Key challenges and future trends.” Renewable & Sustainable Energy Reviews. 2019. 
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Estimadores de SOT
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ITD → impedance-temperature detection
Fonte: X. Hu et. al. “State estimation for advanced battery management: Key challenges and future trends.” Renewable & Sustainable Energy Reviews. 2019. 
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Estimadores de SOS
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Fonte: X. Hu et. al. “State estimation for advanced battery management: Key challenges and future trends.” Renewable & Sustainable Energy Reviews. 2019. 
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Tendências futuras – Sistemas de monitoramento
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Fontes:

[1] ] S. Park et. al.. “Review of  state-of-the-art battery state estimation technologies for battery management systems of  stationary energy storage systems”. 

Journal of  Power Electronics. 2020.

[2] X. Hu et. al. “State estimation for advanced battery management: Key challenges and future trends.” Renewable & Sustainable Energy Reviews. 2019. 
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