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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo organizar e analisar a literatura sobre sistemas hibridos de
armazenamento de energia (HESS) composto por baterias e supercapacitores aplicados a veicu-
los elétricos. Metodologicamente, realizou-se uma revisao sistematica (2020-2025) nas bases
ScienceDirect, Scopus e Web of Science, com acesso via CAPES. Empregaram-se o Methodi
Ordinati para ranqueamento (peso temporal o = 10) e o fluxograma PRISMA para triagem. A
busca inicial retornou 176 registros; apds remog¢ao de duplicidades e filtros de escopo, 33 arti-
gos compuseram a andlise qualitativa. Os resultados e a discuss@o indicam que: (i) modelos de
circuito equivalente para baterias e modelos RC para supercapacitores sdo predominantes e su-
ficientes para estudos de energia/envelhecimento; (ii) topologias semi-ativas e totalmente ativas
superam a passiva em eficiéncia e mitigagcdo de estresse na bateria; (iii) estratégias baseadas em
modelos de controle preditivo, previsdo de demanda e aprendizado (p. ex., deep e reinforcement
learning) tendem a superar abordagens heuristicas por reduzir perdas, atenuar picos de corrente
e estabilizar o barramento CC; e (iv) validacdes em ciclos padronizados e hardware-in-the-loop
reforcam ganhos de efici€éncia e prolongamento de vida util. Conclui-se que a combinacao de
modelagem adequada, escolha topoldgica e do modelo de controle preditivo € determinante para
elevar desempenho e durabilidade do armazenamento em veiculos elétricos, a0 mesmo tempo
em que se identificam lacunas em testes de campo prolongados, integracdo térmica e avaliacao
do custo-beneficio entre topologias.

Palavras-chaves: veiculos elétricos; baterias de fon-litio; HESS; supercapacitores; gerencia-
mento de energia; MPC.



ABSTRACT

This work aims to organize and analyze the literature on hybrid energy storage systems (HESS)
composed of batteries and supercapacitors applied to electric vehicles. Methodologically, a sys-
tematic review (2020-2025) was conducted in the ScienceDirect, Scopus, and Web of Science
databases, with access via CAPES. The Methodi Ordinati was employed for article ranking (tem-
poral weight o = 10), and the PRISMA flowchart was used for screening. The initial search
returned 176 records; after duplicate removal and scope filtering, 33 articles were included in
the qualitative analysis. The results and discussion indicate that: (i) equivalent circuit models
for batteries and RC models for supercapacitors are predominant and sufficient for energy and
aging studies; (ii) semi-active and fully active topologies outperform passive ones in terms of
efficiency and battery stress mitigation; (iii) strategies based on predictive control models, de-
mand forecasting, and learning-based approaches (e.g., deep and reinforcement learning) tend to
outperform heuristic methods by reducing losses, attenuating current peaks, and stabilizing the
DC bus; and (iv) validations using standardized driving cycles and hardware-in-the-loop setups
reinforce efficiency gains and lifetime extension. It is concluded that the combination of appro-
priate modeling, topological selection, and predictive control strategies is decisive for enhancing
performance and durability of energy storage in electric vehicles, while research gaps remain in
long-term field testing, thermal integration, and cost—benefit evaluation among different topolo-
gies.

Keywords: electric vehicles; lithium-ion batteries; HESS; supercapacitors; energy management;
MPC.
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1 INTRODUCAO

A crescente demanda por solu¢des de mobilidade elétrica tem colocado os veiculos
elétricos como alternativa central para a reducao da dependéncia de combustiveis fésseis e mi-
tigacdo das emissoes de gases de efeito estufa. A transi¢ao para a mobilidade elétrica representa
uma das principais estratégias globais de enfrentamento as mudancgas climédticas e de promocao
de eficiéncia energética no setor de transportes. Veiculos elétricos (VEs) utilizam tipicamente
baterias de fon-litio, conversores CC—CC e motores de tragdo como elementos centrais para a
transmissao de poténcia (THANGAVEL et al.,[2023). Proje¢des indicam que, em um futuro proé-
ximo, esses veiculos poderdo superar os automdveis a combustdo em termos de custo e desem-
penho, consolidando-se como alternativa economicamente vidvel e ambientalmente necessaria
(VEZA et al., 2023} |LIU et al.l 2021).

Apesar das vantagens, persistem limitacOes criticas. As baterias de {on-litio apresentam
desempenho insatisfatério em baixas temperaturas, com degradacgao acelerada que compromete
a utilizacdo em paises de clima frio JAGUEMONT, BOULON; DUB¢, 2016). Além disso, as-
pectos relacionados a segurancga, durabilidade, uniformidade e custo reforcam a necessidade de
sistemas de gerenciamento de baterias (BMS) mais sofisticados (LU et al., 2013). O envelheci-
mento € agravado por condicdes reais de operacdo: conducdo agressiva, perfis de recarga inten-
sivos e servigos de carregamento bidirecional podem reduzir a vida ttil das células (JAFARI e?
al., 2018). Estudos recentes reforcam esse panorama ao mostrar que o consumo energético e a
degradacgdo variam conforme o clima e a estagdo do ano, sendo mais intensos no inverno, com
perdas de capacidade superiores a 7% em simulagdes decenais (BAMDEZH; MOLAEIMA-
NESH, 2024). Estratégias de otimizagdo multiobjetivo, por sua vez, demonstraram ser capazes
de reduzir a degradacao em até 15,8%, mantendo diferenciais de custo reduzidos em relacdo a
abordagens tradicionais (HU er al. 2024)).

Nesse cendrio, os sistemas hibridos de armazenamento de energia (HESS), que com-
binam baterias e supercapacitores, emergem como uma opcao. A literatura especializada sis-
tematiza contribuicdes em quatro eixos principais: (i) modelagem eletrotérmica e de circuito
equivalente para capturar as dinAmicas da bateria e do supercapacitor; (ii) andlise e compara-
¢do de topologias (passivas, semiativas e ativas); (iii) estratégias de gerenciamento de energia
(EMS), desde heuristicas baseadas em regras até abordagens avancadas como controle predi-
tivo de modelo (MPC) e aprendizado por reforco; e (iv) resultados de simulacOes e validagoes
experimentais em plataformas hardware-in-the-loop, ciclos de conducdo padronizados e veicu-
los comerciais (CHEN ez al., [2022; CHEN et al., [2023; MAGHFIROH; WAHYUNGGORO;
CAHYADI, 2024; MARIASIU; KELEMEN, 2023; MALLON; ASSADIAN] 2022). A integra-
cdo dessas linhas de pesquisa evidencia que o HESS ndo apenas mitiga picos de corrente e
prolonga a vida util das baterias, mas também melhora a eficiéncia energética e a autonomia

veicular.



1.1 OBIJETIVOS

1.1.1  Objetivo geral

Organizar e analisar a literatura sobre HESS aplicados a veiculos elétricos.

1.1.2  Objetivos especificos

1. Mapear os modelos de baterias de fon-litio e supercapacitores empregados em HESS.
2. Classificar e comparar as principais topologias de HESS.

3. Levantar, descrever e contrastar estratégias de gerenciamento de energia.

4. Sintetizar evidéncias de resultados experimentais e de simulagdo.

5. Identificar lacunas de pesquisa e oportunidades.

1.2 JUSTIFICATIVA

Estudos demonstram que a integracdo de supercapacitores permite absorver picos de
corrente e atender demandas transitorias de poténcia, protegendo a bateria contra variagdes brus-
cas de carga e prolongando sua durabilidade (CHEN ez al., 2022; CHEN et al., [2023; MAGH-
FIROH; WAHYUNGGORO; CAHYADI, 2024; MARIASIU; KELEMEN] 2023} MALLON;
ASSADIAN, 2022). Além disso, diferentes topologias de HESS — passivas, semi-ativas e total-
mente ativas — oferecem variados niveis de desempenho, custo e controle, sendo as topologias
semi-ativas e ativas destacadas por seu maior potencial de prolongar a vida til das baterias e
otimizar a distribui¢ao de energia (WILBERFORCE et al., 2023; REZAEI et al.| 2022).

Paralelamente, estratégias de gerenciamento de energia (EMS) baseadas em légica de
controle, filtragem, técnicas preditivas e aprendizado de maquina t€ém mostrado avancos na oti-
mizacao do desempenho dos HESS. Abordagens como o controle preditivo de modelo (MPC)
e algoritmos de aprendizado profundo demonstram ganhos relevantes na reducdo das perdas de
energia, na estabilidade do barramento DC e na preservagao da saude das baterias (ASENSIO
et al.,2022; PISAL; VIDYARTHI, 2022} MA; GUO; LI, 2023} YANG et al., 2022).

Assim, justifica-se a realiza¢do desta revisdao de literatura pelo papel dos HESS no

avanco da mobilidade elétrica, ao oferecer solucdes que aliam sustentabilidade, eficiéncia e

maior vida util dos sistemas de armazenamento. O levantamento e andlise das contribui¢des



recentes fornecem subsidios para a consolidacdo de préticas de modelagem, topologia e geren-
ciamento aplicdveis ao contexto real dos veiculos elétricos, apontando lacunas de pesquisa e

caminhos para inovagdes futuras.

1.3  ORGANIZACAO DO TRABALHO

No Capitulo 1, apresenta-se a contextualizacdo da pesquisa, destacando os desafios
dos sistemas de armazenamento de energia em veiculos elétricos, os objetivos do estudo e a

justificativa para a realizagcdo da revisao sistematica.

O Capitulo 2 descreve a metodologia adotada, detalhando as bases de dados consul-
tadas, as etapas do processo de selecdo dos artigos, os critérios utilizados no método Methodi
Ordinati para ranqueamento das publica¢des e o uso do fluxograma PRISMA 2020 para organi-
zacdo e triagem dos estudos. Também sdo apresentados os procedimentos empregados na andlise

qualitativa do conjunto final de artigos selecionados.

O Capitulo 3 retine os resultados e a discussdo, organizados em eixos temadticos que
incluem: modelagem matematica e elétrica das baterias e supercapacitores, andlise das diferentes
topologias de HESS, estratégias de gerenciamento de energia e implica¢des dessas tecnologias
para eficiéncia, autonomia e vida util dos veiculos elétricos. Este capitulo integra evidéncias
numéricas, simulagdes e contribuicdes experimentais reportadas nos artigos.

Por fim, o Capitulo 4 apresenta as conclusdes do estudo, destacando as principais contri-

buicdes identificadas, limitacdes da literatura atual e sugestdes para trabalhos futuros no contexto

de sistemas hibridos de armazenamento de energia aplicados a mobilidade elétrica.



2 METODOLOGIA

O presente trabalho parte da seguinte questao-problema: como a escolha da modela-
gem, da topologia e das estratégias de gerenciamento de sistemas hibridos de armazenamento
de energia, baseados em baterias de ion-litio, pode contribuir para melhorar a eficiéncia, a vida
util e a confiabilidade dos veiculos elétricos?

A partir desta questdo, esta revisdo de literatura foi elaborada com o objetivo de iden-
tificar, selecionar e analisar publicacdes que tratam do tema Sistemas Hibridos de Armazena-
mento de Energia Aplicados a Veiculos Elétricos, considerando a associacao das palavras-chave
("hybrid energy storage system") AND ("management") AND ("vehicles") AND ("modeling"). O

recorte temporal definido para esta pesquisa compreendeu o periodo de 2020 a 2025.

2.1 BASES DE DADOS CONSULTADAS

As buscas foram realizadas nas bases de dados Science Direct, Scopus e Web of Sci-
ence. O acesso aos artigos foi efetuado por meio da Plataforma de Periédicos CAPES, utilizando
0 acesso institucional da Universidade Tecnoldgica Federal do Parand (UTFPR). Foram con-
siderados exclusivamente artigos publicados em periddicos cientificos, sendo esta a principal

limitagdo estabelecida na pesquisa.

2.2 ETAPAS DO PROCESSO DE SELECAO

Para a conducgdo da selecdo e andlise dos artigos, utilizou-se 0 método Methodi Or-
dinati, proposto por Pagani, Kovaleski e Resende| (2015), o qual estabelece um processo de

classificacdo qualitativa de publicacOes cientificas. O processo foi organizado em nove etapas:

1. Definicdo da intengdo de pesquisa.

2. Realizacdo de pesquisa exploratdria inicial com palavras-chave.

3. Defini¢do e combinagdo final das palavras-chave.

4. Pesquisa definitiva nas bases de dados.

5. Filtragem inicial dos resultados conforme titulo, resumo e palavras-chave.
6. Levantamento de fator de impacto, ano de publicacio e numero de citagdes.

7. Ordenagao dos artigos segundo o InOrdinatio, por meio de planilha prépria do Methodi
Ordinati.
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8. Obtencao dos textos completos dos artigos classificados.

9. Leitura integral e andlise qualitativa dos artigos selecionados.

2.3 EQUACAO DO METHODI ORDINATI

A classificacao dos artigos foi realizado por meio da equacao do InOrdinatio, repre-

sentada pela equagao (2.1):

InOrdinatio = (F11000) + (o x (10 — (Anogtua — AnOpublicacao))) + (Neitacoes)  (2.1)

em que F'] representa o fator de impacto da revista em que o artigo foi publicado, « €
o peso atribuido ao ano de publicagdo, Ano,,q € 0 ano de realizagio da pesquisa, Anopuplicacao
refere-se ao ano de publicagdo do artigo, € N ;tqcoes COrresponde ao numero de citagdes obtidas

pelo artigo até o momento da coleta dos dados.

Nesta pesquisa, definiu-se & = 10, de forma a priorizar artigos mais recentes dentro
do recorte temporal estabelecido. Esse ajuste permitiu valorizar publicagdes que refletem os
avangos atuais no campo de gerenciamento e modelagem de sistemas de armazenamento de
energia em veiculos, sem desconsiderar a relevancia de fatores como impacto do periddico e

citacoes recebidas.

2.4 FERRAMENTAS DE APOIO

Para a gestdo dos artigos e extragdo das caracteristicas necessdrias para a andlise, fo-
ram utilizados os softwares JabRef e Mendeley. A exportagao da planilha gerada pelo Methodi
Ordinati foi realizada com o auxilio do software Mendeley.

De maneira complementar, aplicou-se o método PRISMA 2020 (PAGE et al., 2021),
baseado no fluxograma (Figura I)) de identificagdo, triagem e inclusdo de estudos a partir de re-
gistros de bases de dados. O uso deste método permitiu uma organizacao sistemdtica do processo

de selecdo final dos artigos incluidos na revisao.

2.5 ANALISE DOS ARTIGOS SELECIONADOS

Os artigos selecionados, ap0s a aplicacao combinada do InOrdinatio e do método PRISMA,
foram submetidos a uma andlise qualitativa por meio de fichamentos individuais, elaborados a

partir da leitura completa de cada publicacdo. A andlise buscou identificar contribuicdes rela-
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Figura 1 — Fluxograma PRISMA 2020 adaptado para o processo de selecio de artigos
desta revisao.

| Estudos prévios | | Identificagéo dos estudos através de bases de dados e registos | idenﬁﬁmﬁ::rgg ﬁ;tml através de
(=]
2 : 15 . . - _ e
& Estudos incluidos numa dR: %ggnesslginélggggos atraves E_I.Zg'::ﬁ? femovidos antesida Registos |de|:|hﬁcados em
E versao prévia da revisdo ’ » {_I’Jup-lica dos (n=18) outros métodas (n = 0)
g | "=10 Science Direct (n = 42)
= Scopus (n=113)
Web of Science (n = 21)
— v
Registros em triagem (analise Registros excluidos (faita
dos titulos e resumo) > de enguadramento)
(n=158) (n=280)
hd
g Publicacfes pesquisadas para Publicacbes retiradas
E 5e manteram » (analise cgmplela dos
E n=78) artigos)
(n=45)
v
Razdo das publicacies
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elegibilidade > Sem relacao com a
(n=33) tematica
MN&o disponivel na
integra
— v
=4 %. ,
-g Total de estudos incluidos na
S > revisdo
E (n=33

[

cionadas ao gerenciamento e a modelagem de sistemas de baterias de ion-litio no contexto de

veiculos elétricos.

A busca inicial resultou em um total de 176 artigos, distribuidos entre as bases de dados
da seguinte forma: 42 artigos na Science Direct, 113 artigos na Scopus e 21 artigos na Web of
Science. Na etapa de verificacao de duplicidade, foram removidos 18 artigos, restando 158 pu-
blicacOes unicas. Em seguida, procedeu-se a triagem inicial, na qual 80 artigos foram excluidos
por ndo apresentarem alinhamento com a temética, resultando em 78 trabalhos elegiveis para
andlise detalhada.

2.6 RESULTADOS E DISCUSSOES DAS ANALISES EFETUADAS

Os 78 artigos foram submetidos a classificagao pelo InOrdinatio, sendo desconside-
radas publicacdes que apresentaram fatores negativos. Durante a leitura de titulos, resumos e
posterior andlise da pertinéncia ao tema de gerenciamento e modelagem de sistemas de baterias
em veiculos, 45 artigos adicionais foram excluidos por ndo se enquadrarem no escopo estabe-
lecido. Como resultado final, 33 artigos foram incluidos para anélise qualitativa, compondo o

conjunto utilizado nesta revisdo de literatura.
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A Figura|[T|apresenta o fluxograma PRISMA 2020 com as etapas de identificacdo, tria-
gem e inclusdo dos artigos. Na etapa de identificacdo sao listados todos os registros encontrados
em cada base de dados. Na triagem, ap6s a remogao dos artigos duplicados, € feita uma selecao
inicial ampla, com base no resumo dos artigos, e em seguida sdo avaliados os textos na integra.
A etapa da inclusdo representa o conjunto final de artigos que fundamentam os resultados e a

discussao.

ApOs a etapa de triagem e filtragem inicial, os 76 artigos elegiveis foram organizados e
avaliados por meio do método Methodi Ordinati. O ranqueamento considerou o fator de impacto
darevista (FI), o ano de publicagdo e o nimero de citacdes, com peso o« = 10 para priorizacdo de
artigos mais recentes. A Tabela[I| gerada forneceu o indice InOrdinatio, a partir do qual foi pos-
sivel estabelecer a relevancia relativa de cada publicagdo. Os artigos com o indice InOrdinatio

negativo foram removidos da andlise.
Tabela 1 — Ranking de artigos sobre Hybrid Energy Storage Systems (HESS) para veiculos

elétricos segundo o método InOrdinatio.

Ranking | Autores Titulo Journal FI Ano | Ci | InOrdinatio
1 Jia, C., Cui, J., | Real-Time Model Predic- | IEEE Journal of | 4,472 | 2023 | 130 | 240,004472
Qiao, W. and | tive Control for Battery- | Emerging and
Qu, L. Supercapacitor Hybrid | Selected Topics in
Energy Storage Systems | Power Electronics
Using Linear Parameter-
Varying Models
2 Yang, B., | Applications  of  bat- | Journal of Power | 9,127 | 2020 | 148 | 228,009127
Wang, J., | tery/supercapacitor hybrid | Sources
Zhang, X., | energy storage systems
Wang, J., Shu, | for electric vehicles using
H., Li, S., He, | perturbation observer based
T., Lan, C. and | robust control
Yu, T.
3 Zhang, Q., | A real-time energy mana- | Journal of Energy | 6,583 | 2020 | 139 | 219,006583
Wang, L., Li, | gement control strategy for | Storage
G. and Liu, Y. battery and supercapacitor
hybrid energy storage sys-
tems of pure electric vehi-
cles
4 Mesbahi, T., | Advanced Model of Hybrid | IEEE Transactions | 8,236 | 2021 84 174,008236
Bartholomeus, Energy Storage System In- | on Industrial Elec-
P, Rizoug, N., | tegrating Lithium-Ion Bat- | tronics
Sadoun, R., | tery and Supercapacitor for
Khenfri, F. and | Electric Vehicle Applicati-
Moigne, PL. ons
5 Yang, Y., Xu, | Research on the energy ma- | Energy Reports 6,87 | 2022 | 46 146,00687
Y., Zhang, | nagement strategy of exten-
H., Yang, F., | ded range electric vehicles
Ren, J., Wang, | based on a hybrid energy
X., Jin, P. and | storage system
Huang, D.
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Ranking | Autores Artigo Journal FI Ano | Ci | InOrdinatio
6 Liu, R, Wang, | A twin delayed deep | Journal of Energy | 6,583 | 2023 | 33 143,006583
C., Tang, A., | deterministic policy | Storage
Zhang, Y. and | gradient-based energy
Yu, Q. management strategy for
a battery-ultracapacitor
electric vehicle considering
driving condition recogni-
tion with learning vector
quantization neural network
7 Ma, B., Guo, X. | Adaptive energy mana- | Energy 7,147 | 2023 | 29 139,007147
and Li, P. gement strategy based on
a model predictive con-
trol with real-time tuning
weight for hybrid energy
storage system
8 Wilberforce, An investigation into hybrid | Energy 7,147 | 2023 | 22 132,007147
T., Anser, A., | energy storage system con-
Swamy, J.A. | trol and power distribution
and Opoku, R. for hybrid electric vehicles
9 Chen, X., Yang, | Hybrid Energy Storage Sys- | IEEE Transactions - 2023 | 21 131
Y., Song, J., | tem Optimization With Bat- | on Automation Sci-
Wang, J. and | tery Charging and Swap- | ence and Enginee-
He, G. ping Coordination ring
10 Larijani, M.R., | Linear Parameter-Varying | IEEE ACCESS 3,367 | 2024 | 10 130,003367
Kia, S.H., | Model Predictive Control
Zolghadri, M., | for Intelligent Energy
Hajjaji, A.E. | Management in  Bat-
and Taghavi- | tery/Supercapacitor Elec-
pour, A. tric Vehicles
11 Asensio, E.M., | Short-term power demand | Energy 7,147 | 2022 | 27 127,007147
Magallén, prediction for energy mana-
G.A., Pérez, | gement of an electric vehi-
L. and Angelo, | cle based on batteries and
C.H.D. ultracapacitors
12 Maghfiroh, H., | Noveliterative Ragone plot- | e-Prime - Advan- - 2024 6 126
Wahyunggoro, based optimization of low | cesin Electrical En-
O. and Cahyadi, | pass filter for hybrid power | gineering, Electro-
AL sources electric vehicles nics and Energy
13 Wang, L., Li, | An Energy Management | Control Enginee- | 3,475 | 2022 | 25 125,003475
M. and Chen,Z. | Strategy for Hybrid Energy | ring Practice
Storage Systems coordinate
with state of thermal and
power
14 Wang, L., Li, | An Energy Management | Control Enginee- | 3,475 | 2022 | 25 125,003475
M. and Chen,Z. | Strategy for Hybrid Energy | ring Practice
Storage Systems coordinate
with state of thermal and
power
15 Wang, Y., Li, | An Energy Management | World Electric 2,2 2023 13 123,0022
W., Liu, Z. and | Strategy for Hybrid Energy | Vehicle Journal
Li, L. Storage System Based on

Reinforcement Learning
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Ranking | Autores Artigo Journal FI Ano | Ci | InOrdinatio
16 Mariasiu,  F. | Analysis of the Energy Ef- | BATTERIES- - 2023 | 13 123
and Kelemen, | ficiency of a Hybrid Energy | BASEL
E.A. Storage System for an Elec-
tric Vehicle
17 Pisal, P.S. and | An optimal control for | Journal of Power | 9,127 | 2022 22 122,009127
Vidyarthi, D.A. | power management in | Sources
super  capacitors/battery
of electric vehicles using
Deep Neural Network
19 Chen, F., Ge, | Energy management and | Energy Reports 6,87 | 2022 | 17 117,00687
C., Tang, D., | nonlinear control strategy
Ding, S. and | of hybrid energy storage
Gong, X. system for electric vehicle
20 Huang, W,, Lu, | Hierarchical Coordinated | Systems 0,6 2023 6 116,0006
Z., Cao, X. and | Energy Management Stra-
Hou, Y. tegy for Hybrid Energy
Storage System in Electric
Vehicles Considering the
Battery’s SOC
21 Mallon, K. and | A Study of Control Metho- | ENERGIES 3,004 | 2022 | 15 115,003004
Assadian, F. dologies for the Trade-Off
between Battery Aging
and Energy Consumption
on Electric Vehicles with
Hybrid Energy Storage
Systems
22 Mossadak, M.- | Intelligent Power Mana- | International - 2023 2 112
A., Chebak, A. | gement Control System | Conference on
and Elmahjoub, | Modelling for Bat- | Mechatronics and
AA. tery/Supercapacitor Electrical Enginee-
Electric  Vehicles Using | ring (MEEE)
MBSE and SysML
23 Larijani, M.R., | Modeling and Controller | IEEE Vehicu- 1,9 2023 1 111,0019
Kia, S.H., | Design of Battery/SC Elec- | lar Technology
Zolghadri, M., | tric Vehicles for Real-time | Conference
Hajjaji, A.E. | Energy Management
and  Taghavi-
pour, A.
24 Ishaque, M.R., | Fuzzy logic-based duty cy- | Applied Sciences 3 2021 17 107,003
Khan, M.A., | cle controller for the energy | (Switzerland)
Afzal, M.M., | management system of hy-
Wadood, A., | brid electric vehicles with
Oh, S.-R., | hybrid energy storage sys-
Talha, M. and | tem
Rhee, S.-B.
25 Zhang, Q., | Energy Management Con- | International Jour- | 1,765 | 2022 7 107,001765
Chen, X. and | trol Strategy for Hybrid | nal of Electroche-
Liao, S. Energy Storage Systems in | mical Science

Electric Vehicles
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Ranking | Autores Artigo Journal FI Ano | Ci | InOrdinatio
26 Kubendran, V., | Modelling of Vehicle Dyna- | Journal of Physics: 0,7 2022 3 103,0007
Shuaib, Y.M. | mics and Determination of | Conference Series
and Roselyn, | Energy Demand for Electric
J.P. Vehicle
27 Raikar, S.B., | Frequency Filtering in | IEEE North Kar- - 2022 2 102
Saha, A. and | Ultracapacitor-Battery nataka Subsection
Vittal, K.P. Energy Storage System in | Flagship Interna-
Electric Vehicles tional Conference
(NKCon)
28 Wei, M. Modeling and  Fuzzy | International Con- - 2022 0 100
Control Study on Hybrid | ference on Electro-
Energy Storage System for | nic Materials and
Pure Electric Vehicles Information Engi-
neering (EMIE)
29 Subramanian, Integrated Li-Ion Battery | CONECCT 2020 - - 2020 | 18 | 98,00000002
G. and Peter, J. | and Super Capacitor based | 6th IEEE Interna-
Hybrid Energy Storage Sys- | tional Conference
tem for Electric Vehicles on Electronics,
Computing and
Communication
Technologies
30 Haskara, I., | Reinforcement  Learning | SAE Technical Pa- - 2021 4 94,00000001
Hegde, B. and | Based Energy Manage- | pers
Chang, C.-F. ment of Hybrid Energy
Storage Systems in Electric
Vehicles
31 Jia, C., Cui, J,, | A Real-Time, Linear, | IEEE PEDG Sym- - 2021 2 92,00000001
Qiao, W. and | Parameter-Varying, @ Mo- | posium
Qu, L. del  Predictive  Control
Strategy for a Battery-
Supercapacitor Hybrid
Energy Storage System
32 Manoj, G.A., | Energy Management and | IEEE IPRECON - 2021 1 91,00000001
Mohan, G.T., | Hybridization of Nissan | Conference
Vaishnavie, Leaf using Switched Ca-
S., Joy, N. and | pacitor Converter and
Sam, C.A. Ultra-Capacitor
33 Katuri, R. and | Modeling and analysis of | WSEAS Transacti- 0,7 2020 7 87,00070002
Gorantla, S. hybrid controller by com- | ons on Power Sys-
bining MFB with FLC im- | tems
plemented to ultracapacitor-
based electric vehicle

Fonte: Autoria Prépria (2025).

Os resultados mostraram que os artigos com maiores valores de InOrdinatio perten-
cem majoritariamente a periddicos de alto impacto, como Journal of Power Sources, Journal of
Energy Storage, Energy, IEEE Transactions on Industrial Electronics e IEEE Journal of Emer-

ging and Selected Topics in Power Electronics.

O artigo com maior ranqueamento foi o delJia et al.|(2023)), publicado no IEEE Journal
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of Emerging and Selected Topics in Power Electronics, com valor de InOrdinatio = 240,004,
destacando-se pelo equilibrio entre fator de impacto (FI = 4,472), ano de publicacio recente
(2023) e elevado nimero de citacdes (130). Em segundo lugar, figurou |Yang et al.| (2020), no
Journal of Power Sources, com InOrdinatio = 228,009, seguido por Zhang et al.| (2020),
publicado no Journal of Energy Storage, com InOrdinatio = 219,006.

No conjunto dos 33 artigos selecionados para andlise qualitativa, observou-se que:

* A maioria das publicagdes situa-se entre 2020 e 2023, refletindo o recorte temporal ado-
tado.

* Ha predominancia de estudos em periddicos especializados em energia e sistemas de po-
téncia, evidenciando a relevincia do tema no contexto de armazenamento hibrido e geren-

ciamento em veiculos elétricos.

* Osvalores de InOrdinatio variaram de 240 até 87, demonstrando heterogeneidade quanto

a visibilidade, fator de impacto e atualidade dos artigos.

Assim, o Methodi Ordinati permitiu estabelecer uma hierarquia clara dos estudos mais
relevantes para esta revisdo, direcionando a andlise qualitativa para os trabalhos de maior con-

tribuicdo cientifica no tema investigado.

A partir da sele¢do final, essa revisdo da literatura serd discutida em trés eixos princi-
pais: (i) a modelagem matematica e elétrica de HESS, com €nfase nas representacdes de baterias
e supercapacitores; (ii) a influéncia das diferentes topologias de HESS na eficiéncia energética e
na longevidade das baterias; e (iii) as estratégias de gerenciamento de energia, que incluem desde
abordagens baseadas em regras até métodos avancados como controle preditivo de modelo e al-
goritmos de aprendizado de maquina. Esses pontos norteiam a andlise qualitativa desenvolvida
nos capitulos seguintes, permitindo compreender como a integracdo entre modelagem, geren-
ciamento e topologia contribui para a evolugdo dos veiculos elétricos e para a consolidagdao de

solucgdes sustentdveis em mobilidade.

2.6.1 Sistema de Armazenamento de Energia em Bateria (BESS)

Em sua maioria, os VEs possuem apenas baterias como sistema de armazenamento de
energia (BESS). Embora esse sistema apresente alta densidade energética, a auséncia de uma
estratégia de divisdo de poténcia resulta em maior estresse eletroquimico e aceleracao da de-
gradacgdo do estado de satde (SoH). Segundo Raikar, Saha e Vittal (2022), esse comportamento

acelera a reducgdo da vida util, também associada ao aumento da temperatura do médulo.

As Figuras [2a e 2p apresentam os resultados de simulag¢do para um ciclo de condugéo
NEDC (Novo Ciclo de Conducao Europeu), mostrando a evolu¢ao do SoC e da corrente da

bateria, respectivamente em um sistema BESS.
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Figura 2 — Resultados da simulacao para o BESS sem estratégia de divisao de poténcia: (a)
degradacio do SoC até 75,6%0; (b) corrente variando de —23,08 A até picos de
270,8 A.
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(b) Corrente da bateria em um ciclo NEDC (BESS).
Fonte: Raikar, Saha e Vittal| (2022).

No cendrio analisado, o SoC inicial de 100% reduziu-se para 75,6% ao final do ciclo
NEDC. A corrente médxima atingiu 270,8 A, quase o dobro da capacidade nominal da célula,
enquanto a corrente minima foi de —23,08 A. O consumo total de energia do pack foi de 1,658 kJ.
Esses resultados fornecem a referéncia de comparagao para as estratégias hibridas discutidas nas

secdes subsequentes.

2.7 SISTEMAS HIBRIDOS DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA (HESS)

HESS tém sido empregados para otimizar o desempenho e a eficiéncia de veiculos elé-
tricos. Essa abordagem envolve a combinagdo estratégica de baterias e supercapacitores, apro-
veitando as caracteristicas complementares de cada um desses componentes. E possivel criar
um sistema que responda de maneira eficiente as variadas demandas de energia durante a opera-
c¢do do veiculo (WANG e al.l 2023;|CHEN et al., 2023, KUBENDRAN; SHUAIB; ROSELYN,
2022 MANOIJ et al.,2021; MESBAHI et al.| 2021)).

Com base nas simulacgdes realizadas em modelo numérico validado, [Mariasiu e Kele-
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men (2023)) avaliaram o desempenho do VW e-Golf considerando tanto a configura¢do convenci-
onal (apenas bateria), em relacdo a configuracao hibrida (bateria + supercapacitor). O indicador
de comparacao foi a autonomia no ciclo de testes WLTP (Worldwide Harmonised Light Vehicles

Test Procedure).

A Figura[3p mostra o estado de carga (SoC) da bateria em func@o da distancia percorrida
no cendrio com HESS. Observa-se que a bateria atinge 20% de SoC ap6és 131,3 km, enquanto
no cendrio sem supercapacitor esse limite € atingido 14,67 km antes. Esse resultado representa

um aumento de autonomia da ordem de 15%.

Figura 3 — Resultados comparativos de autonomia do VW e-Golf: (a) autonomia ampliada
com HESS; (b) perfil de descarga mais suave quando o SC ¢ integrado.
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(b) Comparacao do SoC ao longo do tempo (com e sem SC).

Fonte: [Mariasiu e Kelemen| (2023)).
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Na Figura [3p observa-se ainda que o perfil de descarga no cendrio sem supercapacitor
apresenta quedas abruptas de SoC, associadas a picos de corrente. J4 no caso hibrido, a curva
€ mais suave, evidenciando menor estresse eletrotérmico na bateria. Essa caracteristica implica

ndo apenas maior autonomia, mas também maior vida ttil do sistema de armazenamento.

A Figura[ilustra a configura¢do de um sistema hibrido de armazenamento de energia
com baterias e supercapacitores (BS—HESS) totalmente ativo para aplicacdes em VEs, com dois
conversores CC/CC bidirecionais alimentando o barramento CC do inversor—-motor, permitindo

controle independente de poténcia/corrente e melhor gerenciamento de estresse nas fontes.

Figura 4 — Diagrama de circuito equivalente com topologia ativa de um HESS com bateria
e supercapacitor alimentados por dois conversores CC bidirecionais

Rl.l SZ

Fonte: [Yang ef al.| (2020).

A modelagem matematica e elétrica das baterias e supercapacitores € essencial para
representar com precisao suas dindmicas de operagdo. No caso das baterias de fons de litio, um
modelo comumente utilizado € o circuito equivalente (ECM), que inclui uma fonte de tensao
aberta em série com uma resisténcia interna. Este modelo € capaz de capturar as variacdes na
resisténcia e na tensdo da bateria, que sio influenciadas pelo SOC e pela temperatura (WANG;
LI; CHEN| 2022; |ASENSIO et al., 2022; PISAL; VIDYARTHI, 2022; MA; GUO; LI, 2023}
MALLON; ASSADIAN; 2022)).

Este modelo € eficaz para simula¢des que visam prever o comportamento da bateria em
condic¢des operacionais variadas, permitindo andlises de desempenho e envelhecimento (MAL-
LON; ASSADIAN, 2022).

Como etapa de parametrizacao do ECM, rotinas de identificacao baseadas em otimiza-
¢do com o uso de algoritmos ajustam os parametros do modelo a partir de dados experimentais,

como o exemplo da Figura[5]
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Figura 5 — Fluxo de modelagem de uma bateria de ion-litio com calibracao de parametros
via algoritmo hibrido de otimizacao.
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Fonte: Mesbahi et al.|(2021).

Os supercapacitores sao modelados de forma semelhante as baterias, mas com uma
énfase maior em sua capacidade de lidar com picos de poténcia de curta duracdo. O modelo
elétrico tipico de um supercapacitor € baseado em um circuito RC equivalente, onde a capa-
citancia (Cy,.) e a resisténcia série (R.) sdo os componentes-chave (KUBENDRAN; SHUAIB;
ROSELYN,[2022; MANOJ et al., 2021;[ZHANG; CHEN; LIAO, 2022; [YANG et al.,2020; MA;
GUO; LI, 2023). A equagéo (2.2)) descreve a tensdo terminal do supercapacitor (Vrs.).

Gse
CSC

Neste caso, gs. representa a carga armazenada no supercapacitor e ;. € a corrente que

VT,sc = - [sc : Rsc (22)

flui pelo supercapacitor. Esse modelo permite que o supercapacitor responda rapidamente a de-
mandas de energia, aliviando a carga sobre a bateria durante eventos de alta poténcia. Isso €
importante para manter a estabilidade do sistema de armazenamento de energia, especialmente
em condicdes em que hé variacOes de alta frequéncia na demanda de energia (YANG et al.,
2020).

A configuracdo de um HESS envolve a escolha entre diferentes topologias, cada uma
com niveis variados de complexidade e eficiéncia. As principais topologias incluem a passiva, a
semiativa e a ativa completa. Na topologia passiva, a bateria e o supercapacitor sdo conectados
diretamente em paralelo, o que proporciona simplicidade e baixo custo, porém sem controle
sobre a distribuicao de energia (CHEN et al.|, 2022; WILBERFORCE et al., 2023; RAIKAR;
SAHA; VITTAL, 2022; REZAEI et al., 2022; YANG et al.,2020).

A topologia semiativa, representada pela Figura [ que utiliza conversores DC/DC bi-
direcionais para controlar o supercapacitor enquanto a bateria permanece conectada diretamente

ao barramento DC, equilibra o custo e o desempenho, oferecendo um controle moderado sobre a
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transferéncia de energia. A topologia ativa completa, por sua vez, emprega conversores DC/DC
tanto para a bateria quanto para o supercapacitor, permitindo um controle independente e otimi-
zado de cada componente. Embora essa configuracao seja a mais cara e complexa, ela oferece
o melhor desempenho em termos de eficiéncia e flexibilidade de controle (WILBERFORCE ef
al., 2023; MAGHFIROH; WAHYUNGGORO; CAHYADI, 2024).

Além da modelagem elétrica, a integracao de técnicas de previsao de demanda de po-
téncia tem se mostrado extremamente eficaz na gestao de energia em sistemas HESS. Modelos
autoregressivos e filtros de Kalman, por exemplo, sdo ferramentas poderosas para prever as ne-
cessidades energéticas dos veiculos elétricos, permitindo que o sistema HESS responda de ma-
neira proativa as variagdes de demanda (ASENSIO ez al.,[2022; ZHANG; CHEN; LIAO, 2022
PISAL; VIDYARTHI, 2022; MA; GUO; LI, 2023 [YANG et al.| 2022).

Quando essas técnicas sao combinadas com estratégias de Controle Preditivo de Mo-

delo (MPC), o resultado € um sistema que responde de forma eficiente as variacdes de demanda,

além de preservar a satde da bateria e otimizar o uso do supercapacitor.

Figura 6 — HESS bateria—supercapacitor em topologia semi-ativa
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Fonte: [Larijani et al.|(2024).

Em [Larijani et al. (2024])), o supervisor é formulado pelo MPC, que particiona o fluxo
de poténcia entre bateria (F}) e o supercapacitor (Fs.), levando em conta os modelos dinamicos
dos dois dispositivos e os rendimentos do conversor nos modos de carga/descarga. Essa esco-
lha é coerente com os objetivos de HESS: suavizar picos de corrente na bateria, estabilizar o
barramento CC e manter a operacdo em janelas de SOC mais saudaveis. Na pratica, o MPC for-

-ref

nece a corrente de referéncia (¢5, ) ao controlador de corrente do conversor (proporcionalmente

integrativo - PI), que aciona as chaves PWM para rastrear a referéncia respeitando limites de
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corrente/tensdo e as eficiéncias do conversor. Este enquadramento conecta a selecao topoldgica

(semi-ativa) as estratégias de gerenciamento de energia (EMS) discutidas na Se¢ao[2.7.3]

Um aspecto-chave para o sucesso do MPC em sistemas HESS € a previsao da trajetéria
futura de poténcia requerida pelo veiculo, pois essa grandeza atua como entrada direta no ho-
rizonte de previsdo. Conforme discutido em Asensio et al.| (2022), a poténcia requerida (P.cq)
depende fortemente da velocidade e aceleragao impostas pelo condutor, o que a torna incerta
para instantes futuros. Assim, estratégias de predi¢do s@o necessdrias para aproximar o perfil de

demanda durante o horizonte de controle.

Como o trabalho de/Asensio et al.|(2022) foca em aplicacdes urbanas, os autores utiliza-
ram ciclos de condu¢do padronizados para representar perfis tipicos de demanda. Em particular,
o ciclo Urban Dynamometer Driving Schedule (UDDS) foi empregado como referéncia, com a
demanda de poténcia calculada a partir de um modelo longitudinal do veiculo. O estudo conside-
rou pardmetros experimentais de um veiculo urbano leve. Na Figura[7] observa-se que a variacdo
de P,.4 segue de perto as aceleragdes e desaceleracdes impostas pelo ciclo de velocidade, apre-

sentando fortes flutuacdes que reforcam a necessidade de um sistema hibrido.

Figura 7 — Ciclo UDDS modificado: (a) perfil de velocidade v(¢); (b) poténcia instantinea
requerida P, (t)
a)
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Fonte: Asensio et al.| (2022)

A modelagem detalhada dos componentes do HESS, a escolha apropriada da topolo-
gia e a integracdo com estratégias avancadas de controle sao fundamentais para alcancar uma
operacdo eficiente e sustentdvel em veiculos elétricos. Esses elementos combinados permitem
uma distribuicao otimizada de energia, minimizando perdas e prolongando a vida util dos com-
ponentes, especialmente das baterias. A sinergia entre a modelagem precisa, a topologia bem
escolhida e o controle inteligente assegura que o HESS opere no seu mdximo potencial, aten-
dendo as demandas de energia de maneira eficiente e eficaz, a0 mesmo tempo em que mantém

a integridade do sistema e prolonga a longevidade dos seus componentes (WILBERFORCE et
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al.,2023; MALLON; ASSADIAN, 2022).

2.7.1 Modelagem Matematica de Sistemas Hibridos de Armazenamento de Energia

O objetivo dos HESS ¢€ utilizar a alta densidade de energia das baterias junto com a alta
densidade de poténcia dos supercapacitores, possibilitando uma gestdo otimizada da energia
armazenada. Para modelagem matematica, existem diversas formulagdes utilizadas na mode-
lagem e controle desse sistema (KUBENDRAN; SHUAIB; ROSELYN, 2022; MANOJ et al.,
2021} |ICHEN et al.,2022; PISAL; VIDYARTHI, 2022; MESBAHI et al., 2021)

As baterias, como principais componentes de armazenamento de energia em VEs, sdo
geralmente modeladas usando um Modelo de Circuito Equivalente (ECM). Este modelo é para
entender e prever o comportamento das baterias sob diferentes condi¢des de carga e descarga.
O ECM inclui uma fonte de tensdo em circuito aberto (V,c), uma resisténcia série (R;), e ele-
mentos capacitivos que representam a dindmica interna da bateria. Esse modelo captura com
precisdo as caracteristicas de carga e descarga da bateria, incluindo perdas internas e fendmenos
de relaxag@o, sendo matematicamente representado pelas equacdes (2.3),(2.4) e (2.3) (JTA et al.|
2021).

3
Vit = Voo — LaBRs = > Vien (2.3)
n=1
VRCn = [batRnCn (24)
Ibat
SOCyy = — 2.5
bat Co (2.5)

onde Vj,; representa a tensao terminal da bateria, [;,; € a corrente fluindo através da
bateria, R, € a resisténcia série que captura as perdas ohmicas, V¢, sd0 as tensdes nos ramos
RC que representam a resposta dindmica da bateria, e Cj,; € a capacidade nominal da bateria.
O uso desse modelo € vital para prever o comportamento da bateria sob diferentes cendrios

operacionais, como picos de demanda e condicoes de carga parcial (JIA et al., 2021).

Em paralelo, os supercapacitores sio modelados de maneira semelhante as baterias,
também utilizando um modelo de circuito equivalente. Uma abordagem comum € o modelo
Zubieta-Bonert, que inclui multiplos pares RC para capturar a resposta dindmica dos superca-
pacitores. Esse modelo € essencial para descrever como os supercapacitores podem fornecer
grandes quantidades de poténcia em periodos curtos, para responder a picos de demanda ener-
gética, sendo matematicamente descrito nas equagdes (2.6)), e (OTA et al,2023):

3
Vse = Vo —IscR— Y Vom (2.6)

m=1
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: Isc Vem
Vem = — 2.7
¢ Cscm  RsemCsom 7
SOCsc = _Iso (2.8)

onde Vs € a tensdo terminal do supercapacitor, /s € a corrente através do supercapa-
citor, R, é a resisténcia série que caracteriza perdas resistivas, e C'sc € a capacitancia efetiva do
supercapacitor. Esses modelos permitem uma descricdo precisa do comportamento transiente

dos supercapacitores, essencial para aplicacdes de resposta rapida (JIA ef al.| 2021)).

A calibracdo e a validacdo dos modelos elétricos de bateria e ultracapacitor em HESS
exigem ensaios capazes de excitar suas dinamicas relevantes. Seguindo o procedimento de|Liu ef
al.|(2023)), empregam-se dois protocolos complementares: (i) o Hybrid Pulse Power Characteri-
zation (HPPC), que aplica pulsos de corrente para revelar a resisténcia 6hmica, a recuperagao de
tensdo e a capacidade de poténcia instantanea; e (ii) o ciclo Urban Dynamometer Driving Sche-
dule (UDDS), que reproduz solicitagdes transitorias tipicas de trafego urbano, servindo como

teste de aderéncia do modelo em operacao realista.

A Figura [§|resume os resultados a 25°C para uma bateria Li-ion NMC (3,7 V e 2 Ah)
e um ultracapacitor (2,7 V e 1500 F):

* Bateria — HPPC (Figura[8a): cada pulso produz uma queda abrupta de tensdo propor-
cional a resisténcia interna e uma recuperacio subsequente associada a dindmica difu-
siva/RC do ECM. Esses tracos permitem identificar R, e parametros dos ramos R—C' por

ajuste de resposta ao degrau ((LIU ez al., 2023)).

* Bateria— UDDS (Figura[8p): a corrente apresenta variagdes rapidas (aceleragdes/frenagens),
enquanto a tensdo terminal decai gradualmente com o SOC. O modelo calibrado no HPPC
¢ validado por erro baixo de tensdo preditada, evidenciando boa generalizacdo em perfil

de conducao realista.

* Ultracapacitor — HPPC (Figura [8f): observa-se resposta praticamente instantanea de
corrente € uma rampa quase linear de tensdo (com leve queda adicional devida a R;),
coerente com a natureza predominantemente capacitiva. O ajuste fornece C,,. efetiva e R,

com alta confiabilidade.

* Ultracapacitor — UDDS (Figura[8d): correntes altamente pulsantes sdo acompanhadas
por variacao rapida de tensdo; essa caracteristica confirma a aptidao do SC para absorver

picos de poténcia, poupando a bateria nos transitorios ((LIU et al.,[2023)).

Em linha com |Liu et al.| (2023)), os dados HPPC fornecem dados de referéncia para a
identificacdo paramétrica (ECM da bateria e modelo RC/Zubieta-Bonert do SC), ao passo que

o UDDS quantifica a aderéncia em cendrio veicular. Na operacdo coordenada, o SC lida com
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componentes de alta frequéncia da poténcia, reduzindo a variacdo da corrente da bateria, perdas

de poténcia devido ao aquecimento e estresse térmico/envelhecimento da bateria.

Figura 8 — Resultados experimentais de Liu et al. (2023) para caracterizacao dinamica: (a)
HPPC da bateria; (b) UDDS da bateria; (c) HPPC do ultracapacitor; (d) UDDS
do ultracapacitor.
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Fonte: [Liu ef al.|(2023)).

2.7.2  Impacto da Topologia de HESS na Eficiéncia Energética e na Vida Util das Baterias

As diferentes topologias de HESS desempenham um papel na gestdo de energia e na
longevidade das baterias. Trés principais topologias sao frequentemente discutidas na literatura:

topologia passiva, topologia semi-ativa e topologia totalmente ativa (WILBERFORCE et al.,
2023} |CHEN et al.,[2022).

Na topologia passiva, a bateria e o supercapacitor sao conectados diretamente em para-
lelo ao barramento de energia. Essa configuracdo € a mais simples e de baixo custo, mas oferece
controle limitado sobre a distribuicao de energia entre os dois componentes. A principal desvan-
tagem dessa topologia € a sua ineficiéncia em gerenciar a transferéncia de energia durante picos
de demanda, o que pode resultar em estresse adicional nas baterias, acelerando sua degradacao
(WILBERFORCE et al., 2023]).

A topologia semi-ativa utiliza um conversor DC-DC bidirecional conectado ao super-
capacitor ou a bateria, permitindo um controle mais refinado da distribui¢cdo de energia. Esta
configuracao equilibra o desempenho e o custo, oferecendo uma melhoria na eficiéncia ener-

gética em comparagao com a topologia passiva (CHEN ez al.l 2022). Ao isolar a bateria das
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variacdes rapidas de demanda de energia, a topologia semi-ativa reduz o estresse nas baterias e
prolonga sua vida util (WILBERFORCE ez al., 2023; CHEN et al., 2022).

A topologia totalmente ativa envolve o uso de conversores DC-DC bidirecionais tanto
para a bateria quanto para o supercapacitor, permitindo controle independente de ambos os dis-
positivos. Essa topologia oferece o melhor desempenho em termos de eficiéncia energética e
gestao da vida 1til da bateria, uma vez que pode otimizar a distribuicao de energia com base nas
condic¢des operacionais em tempo real (WILBERFORCE ef al.l [2023). No entanto, essa confi-
gurac¢do € mais complexa e cara, o que pode limitar sua aplicacdo em larga escala (REZAEI ef
al.,2022).

A escolha da topologia de HESS influencia diretamente a eficiéncia energética e a lon-
gevidade das baterias. Estudos mostram que a topologia semi-ativa e totalmente ativa melhoram
a eficiéncia do sistema e a durabilidade das baterias em compara¢do com a topologia passiva.
A topologia totalmente ativa, em particular, permite que o supercapacitor atenda rapidamente
as demandas de alta poténcia, enquanto a bateria fornece energia de fundo, evitando estresses
desnecessdrios e prolongando sua vida util (CHEN er al.| 2022; WILBERFORCE et al., [2023).

A eficiéncia energética pode ser quantificada pela redugdo das perdas de energia durante
a conversdo e a distribui¢do. Considerando um sistema de controle eficiente, a equagcdo para

calcular a eficiéncia energética (1) é descrita na equagdo (2.9).

(2.9)

Onde:

* P, € a poténcia de saida util do HESS.

* P, € a poténcia total de entrada fornecida ao HESS.

A Tabela 2 sintetiza a eficiéncia energética de cada topologia e a longevidade das ba-

terias, com base nos autores.

2.7.3 Estratégias de Gerenciamento de Energia

Nos ultimos anos, a adocao VEs tem crescido, impulsionada pela busca por solugdes
sustentdveis e eficientes de transporte. No entanto, a eficiéncia energética e a durabilidade das
baterias continuam sendo desafios criticos. Para enfrentar esses desafios, diversas estratégias de
gerenciamento de energia (EMS) tém sido desenvolvidas com o objetivo de otimizar o desem-
penho de HESS, que combinam baterias e supercapacitores (ASENSIO et al. 2022; PISAL;
VIDYARTHI, 2022; (CHEN et al., [2022). Segundo Mossadak, Chebak e Elmahjoub| (2023)), os
métodos de EMS sao classificados em trés categorias: (i) baseados em regras, (ii) baseados em

otimizagdo e (iii) baseados em aprendizado.
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Tabela 2 — Impacto das diferentes topologias de HESS na eficiéncia energética e na longe-

Topologia | Eficiéncia | Longevidade das Ba- | Referéncias
de HESS Energética | terias
Passiva Baixa Reduzida devido ao es- (WILBERFORCEF
tresse continuo et all 2023)
(REZAEI et all,
2022)
Semi-ativa | Moderada Melhorada devido ao | (WILBERFORCE
controle de picos et al, [2023)
(CHEN et all
2022)
Totalmente | Alta prolongada (CHEN et all |
Ativa 2022) (REZAEI
et al.,2022)

Fonte: Autoria Prépria (2025).

Uma das abordagens mais comuns € a implementacao de estratégias baseadas em re-
gras. Estas estratégias utilizam conjuntos predefinidos de regras ou tabelas de consulta para
determinar a distribui¢do de energia entre a bateria e o supercapacitor, com o objetivo de mini-
mizar o estresse sobre a bateria e prolongar sua vida util (REZAEI ez al., 2022). As estratégias
baseadas em frequéncia também sdo amplamente utilizadas, onde a demanda de energia € de-
composta em componentes de baixa e alta frequéncia: a bateria opera com as componentes de
baixa frequéncia, enquanto o supercapacitor atende as demandas de alta frequéncia (REZAEI
et al.,2022; CHEN et al.| 2022). Essas abordagens garantem que os supercapacitores absorvam

picos de poténcia, protegendo a bateria de variacdes bruscas de carga (CHEN ez al., [2022).

Estratégias baseadas em controle preditivo de modelo (MPC) sdo cada vez mais aplica-
das devido a sua capacidade de prever comportamentos futuros e ajustar a distribuicdo de energia
de forma otimizada (ASENSIO et al., 2022; PISAL; VIDYARTHI, [2022). O MPC utiliza mode-
los dindmicos do sistema para calcular o estado futuro do HESS e otimizar as correntes de carga
e descarga em tempo real, minimizando perdas de energia e reduzindo a degradacao da bateria
(MA; GUO; LI, 2023). Sua fungéo de custo J é representada pela equagio (2.10).

J= 3" (@ Bow(t) + B Toalt)* + 7 - (Vac(t) = Vaer)?)

t=0

(2.10)

Onde:

* Fjoss s30 as perdas de energia.
e [, € a corrente da bateria.

* Vsc € a tensdo do supercapacitor.
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e V. € atensao de referéncia.

* «, 3,7 sdo pesos para cada termo.

O MPC em sua forma nao linear (NMPC) € frequentemente utilizado para gerenciar a
distribuicao de poténcia entre a bateria e o supercapacitor. O NMPC minimiza a degradacao da
bateria ao controlar a tensdo do supercapacitor para um valor de referéncia desejado. A fun¢ao
custo do NMPC € projetada para reduzir as variacoes de corrente da bateria, que é um fator

critico para prolongar a vida util do sistema (ASENSIO et al.| 2022).

O controle preditivo de modelo linear com pardmetros variantes no tempo (LPV-MPC)
ajusta continuamente as varidveis de controle com base na previsao de demanda de poténcia e
nas condicoes atuais do sistema (LARIJANI et al. 2024; JIA et al.| 2021).

A Figura[J]ilustra a arquitetura HESS semi-ativa considerada e o papel do controlador
de supervisdo LPV-MPC: a bateria é conectada passivamente ao barramento CC, enquanto o
supercapacitor (SC) é conectado por um conversor CC/CC bidirecional. Nessa configuracdo, as
tensdes do SC e da bateria sdo desacopladas, permitindo alocacao flexivel de poténcia do SC em
aceleracOes e frenagens regenerativas, aliviando o estresse da bateria; a corrente de referéncia

do SC fornecida pelo LPV-MPC ¢ rastreada por um controlador PI do conversor.

Figura 9 — Configuracao do trem de forca de um VE com HESS semi-ativo e estratégia
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Fonte: Jia et al.| (2023)).

Asensio et al.|(2022) testaram diferentes estratégias de predi¢do, incluindo modelos
autorregressivos (AR), filtro de Kalman e o caso base de manter a poténcia constante. A ana-
lise demonstrou que abordagens estatisticas (AR, Kalman) fornecem previsdes mais acuradas,
permitindo ao MPC distribuir a carga entre bateria e supercapacitor de forma mais eficiente e

reduzir o estresse nos componentes.

Além do MPC, o controle baseado em l6gica fuzzy tem sido amplamente utilizado para

a gestdo de energia em HESS. A 16gica fuzzy oferece uma forma intuitiva de modelar incertezas
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e imprecisdes associadas ao comportamento do sistema. Esse controle permite que a distribuicao
de energia seja ajustada dinamicamente com base em varidveis como o estado de carga (SOC) da
bateria e as condi¢des operacionais em tempo real (ZHANG; CHEN; LIAO,2022). Por exemplo,

uma regra fuzzy tipica pode ser formulada como:

Se SOCY,; € baixo, entdo Pgc € alto (2.11)

Essa regra sugere que quando o SOC da bateria € baixo, a poténcia fornecida pelo
supercapacitor deve ser alta para evitar a descarga excessiva da bateria. Esse tipo de controle
permite uma adaptacao rapida as mudancas nas demandas de energia, protegendo a bateria contra
picos de corrente e prolongando sua vida util, o que € para a longevidade do sistema (ISHAQUE
et al.|,[2021)).

Outra abordagem envolve o uso de algoritmos de aprendizado profundo, como redes
neurais profundas (DNNs), que podem aprender e prever padroes de demanda de energia de ma-
neira mais eficiente (PISAL; VIDYARTHI, 2022). Integrando esses algoritmos com estratégias
de controle preditivo e algoritmos meta-heuristicos, como o Squirrel Search Algorithm (SSA),
é possivel aprimorar ainda mais a precisao e a efici€éncia do gerenciamento de energia em HESS
(PISAL; VIDYARTHI, 2022).

Modelos de aprendizado t€ém sido empregados para prever a componente lenta da de-
manda de poténcia e, com isso, operar a bateria em regides mais eficientes. A Figura [I0] ilus-
tra uma arquitetura tipica de rede neural linear adaptativa (ADALINE) com duas entradas (por
exemplo, componente de baixa frequéncia via wavelet de Haar e demanda da carga) e uma saida

de poténcia prevista, utilizada para referéncia do controle de energia (ZHANG et al.| 2020).

Figura 10 — Arquitetura basica de uma rede neural linear adaptativa (ADALINE) para
previsao de demanda de poténcia lenta em HESS.
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Fonte: [Zhang et al.|(2020).

O controle proporcional—-integral-derivativo (PID) € amplamente empregado em apli-
cacoes industriais devido a sua simplicidade e eficdcia. No entanto, em sistemas de gerencia-
mento de energia para veiculos elétricos hibridos, sua aplicacdo em tempo real € limitada, ja

que a estratégia depende explicitamente de informacdes futuras da demanda de carga ou do
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deslocamento do veiculo. Para contornar esse desafio, Pisal e Vidyarthi| (2022) propdem o uso
de redes neurais profundas (DNN) como ferramenta de otimiza¢do offline, permitindo ajustar

previamente os parametros 6timos do controlador PID.

Na abordagem apresentada pela Figura[IT| a DNN recebe como entradas a corrente de
carga (/4,4), a velocidade do veiculo (vy), a aceleracdo (a) e o estado de carga do supercapacitor
(SOCscap). Esses dados representam tanto o perfil de condugdo quanto as condi¢des de ope-
racdo do HESS. A rede é treinada para fornecer como saida os parametros de controle 6timos

(ganhos K, K;, K) aplicdveis ao conversor CC—CC bidirecional, conforme mostrado na Figura

Inl!

Figura 11 — Arquitetura de rede neural profunda (DNN) para otimizacio de parametros
PID no gerenciamento de energia de HESS.
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Fonte: Pisal e Vidyarthi| (2022]).

Essa metodologia explora a capacidade da DNN de aproximar sistemas complexos e
reproduzir decisdes que, em um contexto cldssico, exigiriam alto esfor¢co de modelagem deter-
ministica. Os autores demonstram que a calibragao baseada em DNN resulta em valores de PID
mais adequados para diferentes ciclos de conducdo, reduzindo o erro dindmico e melhorando
a eficiéncia energética do sistema. Em sintese, o uso de DNNs representa um avanco frente ao

PID convencional, conectando técnicas de controle cldssico com inteligéncia artificial.

Adicionalmente, o uso de técnicas de filtragem, como a transformada wavelet, permite
a separacdo eficiente das componentes de frequéncia na demanda de energia, alocando as com-
ponentes de alta frequéncia para os supercapacitores e as de baixa frequéncia para as baterias
(CHEN et al., 2022; [ZHANG; CHEN; LIAO, 2022). Isso ndo sé protege a bateria contra picos
de corrente, mas também melhora a eficiéncia energética geral do sistema, prolongando a vida
util dos componentes (ZHANG; CHEN; LIAO, |[2022]).

Embora a literatura apresente diversos métodos de EMS — incluindo abordagens ba-
seadas em otimizacdo matemadtica, inteligéncia artificial e controle preditivo — muitos desses
métodos sdo de dificil implementagdo pratica devido ao alto custo computacional e a necessi-

dade de modelos altamente precisos.

Como alternativa simples e implementdvel em aplicacdes reais, o estudo de (MAGHFI-
ROH; WAHYUNGGORO; CAHYADI, 2024) propde o uso de um filtro passa-baixa (Low-Pass
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Filter - LPF) como nicleo da EMS. O principio de funcionamento consiste em desacoplar as
componentes de baixa e alta frequéncia da demanda de poténcia: as baixas frequéncias sdo atri-
buidas a bateria, enquanto as variagcdes rapidas e transitdrias sao direcionadas ao supercapacitor
(SC). O desafio principal nessa abordagem € a escolha adequada da frequéncia de corte, de modo

a equilibrar o estresse de corrente na bateria e a utilizagdo do supercapacitor.

Figura 12 — Estrutura do EMS baseado em LPF.
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Fonte: Maghfiroh, Wahyunggoro e Cahyadi| (2024).

Na Figura [12] observa-se que a corrente de baixa frequéncia proveniente do LPF ¢
atribuida a bateria, enquanto a diferenca entre a corrente total /.4 € a saida do LPF define a
corrente de referéncia /g, para o supercapacitor. Essa referéncia € posteriormente aplicada ao
conversor CC—CC, responsavel por acionar o SC dentro das restricdes impostas pelo limitador
de SoC'. Os autores ressaltam que a faixa de operacdo do SC deve ser mantida entre 50—-100%

de carga, evitando degradacgdo acelerada e perda de capacidade util.

A Figura [13] ilustra a arquitetura proposta em (MOSSADAK; CHEBAK; ELMAH-

2023), composta por baterias como fonte primdria (estaciondria) e supercapacitores como

fonte secunddria (transitoria), suprindo correntes de pico em aceleragdo e desaceleragdo.

Figura 13 — Configuracao totalmente ativa de HESS: baterias e supercapacitores conec-
tados ao barramento CC via conversores bidirecionais, sob supervisiao de um
iPMCS.
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Fonte: Mossadak, Chebak e Elmahjoub| (2023).
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Para coordenar esse arranjo, os autores introduzem o Intelligent Power Management
Control System (iPMCS), responsdvel por definir a particdo otimizada dos fluxos de energia
entre os componentes. O iPMCS atua como uma estrutura integradora que pode incorporar essas

diferentes estratégias de controle.

Outro aspecto relevante do estudo é a ado¢do da abordagem de engenharia de siste-
mas baseada em modelos (Model-Based Systems Engineering, MBSE) com a linguagem SysML
para modelagem da arquitetura do iPMCS. Essa prética reduz tempo, custo e risco de desenvol-
vimento, oferecendo uma visao hierdrquica e clara dos objetivos, missdes e funcionalidades do

sistema, além de maior rastreabilidade no processo de projeto.

As estratégias de gerenciamento de energia para HESS em veiculos elétricos sao funda-
mentais para melhorar a eficiéncia energética e a longevidade dos sistemas de armazenamento.
Desde abordagens baseadas em regras simples até sofisticados algoritmos de aprendizado de
madquina, essas estratégias desempenham um papel importante na maximiza¢ao do desempenho
dos veiculos elétricos e na prote¢do de suas baterias (REZAEI et al., 2022; | ASENSIO et al.,
2022; PISAL; VIDYARTHI, 2022).

2.8 CICLO DE VIDA, PROFUNDIDADE DE DESCARGA E IMPLICACOES PARA HESS

O desempenho em ciclo e a degradagdo das fontes de armazenamento impdem limi-
tes diretos ao dimensionamento e ao controle do HESS. Em Chen et al.| (2023), compara-se
a sensibilidade do ciclo de vida a profundidade de descarga (DOD) em baterias de ion-litio
(LIB) e o comportamento das baterias redox de vanadio (VRB). Para LIB, o ndmero de ciclos
decresce acentuadamente com o aumento do DOD, refletindo mecanismos dominantes de enve-
lhecimento por deposicao de litio metélico na superficie do anodo, crescimento da Camada de
Interfase Eletrélito-Solido (SEI) e estresse eletromecanico nas extremidades de SOC. A relacao
empirica apresentada em (Chen et al. (2023) (Figura evidencia que operar com janelas de

DOD menores aumenta substancialmente a vida util.

Figura 14 — Relaciao qualitativa entre nimero maximo de ciclos e DOD para baterias de
ion de litio.
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Fonte: |Chen et al.| (2023)).
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Para VRB, o ciclo de vida € praticamente independente do DOD, porém a capacidade
aparente decai gradualmente devido a contaminacdo cruzada dos eletrélitos. Tal perda é parci-
almente reversivel via rebalance periédico dos tanques, como ilustrado na Figura[T5] (CHEN ez
al., 2023). Assim, enquanto LIB requer gestdo ativa de faixa de SOC/DOD para mitigar enve-

lhecimento, VRB demanda rotinas de manutenc¢ao de eletrdlito.

Figura 15 — Esquema do decaimento de capacidade e recuperacao por rebalance em VRB.
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Fonte: |Chen et al.| (2023).

Para baterias de fon de litio em aplicacdes veiculares, os resultados de|Chen ef al.|(2023)
reforcam duas diretrizes: (i) limitar picos de corrente e manter a operacdo em janelas de DOD
moderadas eleva o niimero de ciclos; (ii) topologias HESS e EMS que desviam componentes
répidas/altas de poténcia para o supercapacitor (SC) reduzem a variancia de corrente da bateria,
diminuindo perdas de poténcia por aquecimento e estresse eletrotérmico. Em sintese, a sensi-
bilidade do ciclo de vida ao DOD em LIB fornece a justificativa fisica para as estratégias de
limitag¢do de taxa C, de amplitude de corrente e de operacdo em janelas de SOC mais “‘sauda-

veis” no contexto HESS.
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3 DA MODELAGEM AS EVIDENCIAS: ANALISE DOS RESULTADOS

Com base na revisao da literatura, os resultados experimentais e as simulagdes realiza-
das nos estudos sobre HESS em VEs demonstraram avangos em termos de eficiéncia energética
e vida 1til das baterias. Os métodos baseados em aprendizado por reforco e controle preditivo
de modelos t€m mostrado superioridade em comparagdo com estratégias tradicionais baseadas

em regras.

No estudo de (MANOJ et al.l 2021) foi demonstrado que o uso de aprendizado por
reforco em estratégias de gerenciamento de energia para HESS resulta em maior eficiéncia ener-
gética e estabilidade do sistema. Similarmente, (YANG e al., 2022)) destacaram a eficicia do
Controle Preditivo de Modelo (MPC) em minimizar perdas de energia e manter a tensao do bar-
ramento DC estdvel, superando as abordagens tradicionais baseadas em regras. Essas evidéncias
reforcam a adog¢do de técnicas avancadas de controle para otimizar o desempenho e a vida ttil

dos sistemas de energia em veiculos elétricos.

No estudo de (CHEN et al., [2022), foi demonstrado que a combinag¢do de controladores
nao-lineares e técnicas de filtragem passa-baixa, média movel e transformada wavelet permitiu
uma divisdo eficiente de poténcia entre a bateria e o supercapacitor, melhorando a robustez e
adaptabilidade em ciclos de conducdo como 0 IM240 e ECE-15. A utilizag@o de supercapacitores
para absorver componentes de alta frequéncia da poténcia demandada demonstrou ser eficaz para

prolongar a vida qtil das baterias, evitando sobrecargas e flutuacdes bruscas de corrente.

O estudo conduzido por Manoj et al.|(2021) validou a eficdcia de um controlador PID
em sistemas HESS, demonstrando que o ajuste dos parametros de controle utilizando algoritmos
meta-heuristicos pode reduzir o tempo de estabilizacdo e aumentar a eficiéncia energética do
sistema. A integracdo de técnicas avangadas de aprendizado profundo (Deep Neural Networks)
com algoritmos otimizados provou ser uma abordagem para otimizar a gestdo de energia em

tempo real.

Experimentos adicionais em plataformas de veiculos elétricos de teste, como no estudo
de Yang et al.|(2022), utilizaram topologias semi-ativas e completamente ativas para HESS,
mostrando que estratégias de controle ativo ndo apenas otimizam a distribui¢ao de energia, mas
também oferecem maior controle sobre a tensdo do barramento DC e a corrente de carga da
bateria. Tais abordagens foram fundamentais para minimizar as perdas de energia e estabilizar

a tensao do sistema, contribuindo para um desempenho consistente e confidvel.

Os estudos de validac@o e simulagdo, implementados em ambientes como MATLAB/
Simulink, IGNITE e plataformas de teste em tempo real, evidenciam que a adogdo de estra-
tégias de controle preditivo e o uso de tecnologias hibridas de armazenamento de energia sao
passos essenciais para o avanco dos veiculos elétricos. A combina¢do de modelagem detalhada,
estratégias avangadas de gerenciamento de energia e otimiza¢do baseada em aprendizado de ma-

quina estd provando ser um caminho vidvel e eficaz para a proxima geracao de veiculos elétricos
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(YANG et al., 2022).

Esses avan¢os ndo apenas aumentam a eficiéncia energética dos veiculos elétricos, mas
também promovem a sustentabilidade ao reduzir a necessidade de substituicao frequente das
baterias, oferecendo solu¢des economicamente vidveis e ecologicamente corretas para o futuro
da mobilidade.



36

Estudo Eixo / Abordagem Método / Modelo Achados / Contribuicoes

(WANG et al.}2023) | Modelagem HESS Integracdo bateria—supercapacitor Ganhos de eficiéncia e vida ttil via com-
binagdo Li-ion + SC em VEs.

(CHEN et al.|[2023) | Modelagem HESS Integracdo bateria—supercapacitor Complementaridade energia/poténcia e
implicagdes para controle.

(MESBAHI et al.l| Modelagem HESS Arquiteturas hibridas HESS como opgio para perfis dindmicos

2021) de condugio.

(MARIASIU; KE-|| Contexto VE Revisao de armazenamento Reforca demanda por solugdes de alta

LEMEN]2023) eficiéncia em VEs.

(WILBERFORCE || Topologias HESS Passiva, semi-ativa e totalmente ativa | Semi/ativa reduzem estresse; ativa

et al.}[2023) maximiza eficiéncia com  maior
custo/complexidade.

| (CHEN et al.]2022)

Topologias & Controle

Nao lineares + filtragem (passa-baixa,
média mdvel, wavelet)

Divisdo eficiente de poténcia; robustez
(IM240, ECE-15); prolonga vida qtil da
bateria.

(REZAEI et
2022)

al..

EMS (Regras/Frequéncia)

Regras e separago por frequéncia

SC absorve alta frequéncia; bateria fica
com baixa; menor estresse e melhor du-
rabilidade.

(RAIKAR; SAHA; | Topologias Revisdo de configuracdes Limitacdes da topologia passiva em pi-
VITTALJ[2022) cos de demanda.

(MAGHFIROH; Topologias Arquiteturas ativas Controle independente com maior fle-
WAHYUNGGORO; xibilidade; custo/complexidade acresci-
CAHYADI![2024) dos.

(YANG et al.}|2020) | Modelagem de SC RC equivalente (SC) Resposta a picos transitdrios; util para
| variagoes de alta frequéncia.
(KUBENDRAN; Modelagem de SC RC equivalente (SC) Enfase em Clye € Ruc na resposta dina-
SHUAIB; RO- mica.

SELYN![2022)

(ZHANG; CHEN; | EMS (Filtragem & Fuzzy) Wavelet/filtragem; 16gica fuzzy Separacdo eficiente de frequéncias; pro-
LIAO!2022) tecdo da bateria; base para regras fuzzy.

(ASENSIO et al.]
2022)

| (PISAL;
VIDYARTHI
2022)

Previsdo & Controle

AR/Kalman; MPC/NMPC

NMPC minimiza variacdo de corrente;
preserva satide da bateria; resposta pre-
ditiva.

Previsdo & Otimizagdo

DNN + meta-heuristicas (SSA)

Melhora previsdo e eficiéncia do EMS
quando integrado ao controle preditivo.

(MA; GUO; LL
2023)

Previsdo & Controle

MPC com modelos dindmicos

Reducdo de perdas; ajuste em tempo real
das correntes de carga/descarga.

| (YANG et al.][2022)

Controle & Topologias

MPC; semi-ativa/ativa

Estabiliza barramento DC; otimiza dis-
tribuicdo; controle em tempo real.

(LARUANI er_al.]
|[2024)

(1A et al.[2023)

Controle LPV-MPC Ajuste continuo de varidveis conforme
demanda/estado.
Modelagem de SC Zubieta—Bonert (multiplos RC) Capta resposta dindmica transitéria dos

SC para picos de poténcia.

JIA et al.|2021)

Modelagem de Bateria &
MPC

ECM Li-ion; fungdo de custo MPC

Representa Voc, Rs, ramos RC; base p/
custo que penaliza perdas e variagdes de
corrente.

(WANG; LI; CHEN
2022)

| (MALLON; ASSA-
7DIAN. 2022)
Mallon e Assadian
(2022)

Modelagem de Bateria

ECM (OCV + Rey)

V7 dependente de SOC/temperatura; ttil
a desempenho/envelhecimento.

Modelagem/Envelhecimento | ECM aplicado Suporte a simulagdes de desempenho e
envelhecimento.
Modelagem/Envelhecimento | ECM aplicado Andlises de comportamento e envelheci-

mento em simulacdes.

| ISHAQUE e al.!
|[2021)

EMS (Fuzzy)

Regras fuzzy (ex.: SOC baixo = Psc
alto)

Particdo dinadmica de poténcia para pro-
teger a bateria.

(MANOJ et all| EMS (Aprendizado) Aprendizado por reforco em HESS | Maior eficiéncia energética e estabili-
2021) —RL dade versus abordagens tradicionais.
Manoj et al.|(2021) | Controle Cldssico Otimizado | PID com ajuste por meta-heuristicas | Reduz tempo de estabilizacdo; eleva efi-
— PID+Meta- ciéncia global.

heuristicas

|[Yang er al.[(2023)

Validagao/Simulagio

MATLAB/Simulink, IGNITE, HIL

Evidencia robustez de estratégias predi-
tivas e arquiteturas hibridas em testes.

Tabela 3 — Sintese ampliada dos trabalhos citados na Discussdo (eixo tematico, mé-
todo/modelo e contribuicoes).

Fonte: Autoria Prépria (2025).
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4 CONCLUSAO

Apresentou-se neste trabalho uma revisao sistematica da literatura sobre HESS em vei-
culos elétricos no periodo de 2020 a 2025, com selecdo de artigos nas bases ScienceDirect,
Scopus e Web of Science e ranqueamento por meio do método InOrdinatio. Os resultados evi-
denciaram que a combinacdo de baterias de fon-litio e supercapacitores constitui uma opcao
para mitigar problemas de degradacdo acelerada, perdas energéticas e limitacOes de poténcia
observadas em sistemas exclusivamente baseados em baterias. Modelos elétricos simplificados,
como os de circuito equivalente, continuam sendo amplamente utilizados devido ao seu equili-
brio entre precisdo e baixo custo computacional, enquanto topologias semi-ativas e totalmente
ativas mostraram-se mais eficientes para o particionamento de poténcia e para o prolongamento

da vida util da bateria.

A andlise também revelou a evolugdo das estratégias de gerenciamento de energia. Em-
bora métodos heuristicos e de filtragem em frequéncia ainda sejam relevantes em contextos de
hardware limitado, as abordagens mais recentes baseadas em controle preditivo, em especial o
modelo preditivo linear-parametrizado, e em técnicas de aprendizado de maquina, como redes
neurais e aprendizado por refor¢o, tém demonstrado maior capacidade de adaptacdo a cendrios
dinamicos, além de ganhos consistentes em autonomia e eficiéncia. Estudos comparativos indi-
caram reducdes expressivas nos picos de corrente da bateria e maior estabilidade no estado de
carga quando a energia € particionada com apoio dos supercapacitores, confirmando o potencial

do HESS em aumentar a confiabilidade e a sustentabilidade dos veiculos elétricos.

Apesar dos avancos, foram identificadas limitacdes importantes que representam as
lacunas de pesquisa, como a auséncia de padronizac¢io nos ciclos experimentais, a caréncia de
estudos de longa duragdo em campo e a necessidade de integrar aspectos térmicos, econdmicos
e de ciberseguranga ao projeto de sistemas de gerenciamento de energia. Observa-se também
que o custo de implementagdo dos sistemas hibridos de armazenamento de energia constitui um
fator relevante, mas que nao € discutido de forma aprofundada nos trabalhos analisados, os quais
se concentram majoritariamente em métricas técnicas de desempenho, eficiéncia e vida util,
sem avaliar de maneira sistemadtica os impactos econdmicos associados as diferentes topologias,

niveis de complexidade dos conversores e estratégias de controle.

Nesse sentido, trabalhos futuros devem considerar de forma explicita a avaliagdo do
custo de implementacgdo e sua relacio com os ganhos obtidos em desempenho, durabilidade e
eficiéncia energética, além da realizacdo de ensaios em condi¢des reais de operacao para validar
os ganhos reportados em simulagdes, o desenvolvimento de estratégias de controle hierdrquico
que conciliem métodos preditivos e aprendizado de mdquina, a inclusdo de modelos eletrotér-
micos acoplados ao gerenciamento de energia e a avaliacdo de novas quimicas de baterias em
associagdo a supercapacitores. Além disso, pesquisas poderdo explorar a integracdo dos HESS

com sistemas inteligentes de rede, veiculos conectados e estratégias de recarga bidirecional,
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consolidando o papel desses sistemas como componentes centrais para a eficiéncia, seguranca

e sustentabilidade da mobilidade elétrica em larga escala.
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