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RESUMO

O sistema de armazenamento de energia (ESS — Energy-Storage System), em veiculos
elétricos, constituido por baterias e/ou supercapacitores pode agregar elevado custo ou elevada
massa ao veiculo caso o numero de moédulos dessas fontes seja inadequado. Nesta Tese sao
propostas duas metodologias aplicadas ao dimensionamento da ESS a fim de encontrar
configuracées de menor massa possivel. Essas configuracbes devem ser capazes de suprir
energia para o veiculo elétrico em um dado perfil de alto valor de poténcia requerida. Sao
investigadas ESSs com diferentes tipos de baterias e supercapacitores a fim de se obter um
amplo range de escolhas de configuragcbes em relacdo a peso e custo. Além de uma unidade
ESS o veiculo possui uma fonte de autonomia que pode ser uma célula a combustivel ou uma
unidade gerador/motor a combustdo interna. A primeira metodologia de dimensionamento
investiga configuracbes de ESS hibridas ou constituidas apenas por baterias ou
supercapacitores para um veiculo do tipo Sport Utility Vehicle. Esta metodologia utiliza os
coeficientes de poténcia e energia especificas a partir das curvas de Ragone das fontes da
ESS. Os resultados mostraram, que, dentre as configuragdes de ESSs investigadas, que a de
menor massa € constituida apenas por supercapacitores de 165 F. A segunda metodologia de
dimensionamento investiga configuragbes de ESSs hibridas para trés tipos de veiculos: um
Sport Utility Vehicle, um micro-énibus e énibus de transporte urbano. Esse estudo visa mostrar
a viabilidade do emprego da metodologia a veiculos com diferentes aspectos fisicos. Esta
metodologia de dimensionamento destaca-se pela utilizacdo de Otimizacdo nado Linear na
solucdo do problema cuja fungéo objetivo é a menor massa da ESS. O aspecto inovador desta
metodologia estd na utilizacdo de otimizacdo na solucdo do problema referente ao
dimensionamento da ESS aplicado ao envelope dos perfis de poténcia dos ciclos de conducéo.
O envelope é resultante da sobreposicdo dos perfis de poténcia relativos aos ciclos de
conducao de operagado dos veiculos. O objetivo em utilizar o envelope dos perfis de poténcia
esta na abrangéncia de situacoes diversas de operacao, em eventuais ciclos de conducao, nos
quais o veiculo possa ser conduzido. A metodologia é aplicada a determinados periodos do
envelope com alto valor de poténcia requerida. Sao propostas duas estratégias de
gerenciamento de poténcia a fim de verificar a atuacdo entre a ESS, dimensionadas pela
metodologia étima, e a fonte de autonomia no fornecimento da poténcia requerida pelos
veiculos. Uma estratégia de gerenciamento € fundamentada em regras e a outra é
fundamentada em Otimizacdo nao Linear. A primeira estratégia foi aplicada para dez repeticoes
de cada ciclo de conducado, considerados no dimensionamento da ESS, e apresentou
resultados satisfatérios quanto aos limites de operacao dos supercapacitores e das baterias. A
segunda estratégia de gerenciamento foi aplicada a determinados periodos dos ciclos de
condugdo, nos quais, em relagdo a estratégia em regras, observou-se a atuagao da fonte de
autonomia. Os resultados mostraram que € possivel obter maior economia de combustivel, pois
a fonte de autonomia permaneceu desativada com o emprego da estratégia de gerenciamento
otima. As duas estratégias de gerenciamento foram aplicadas aos trés tipos de veiculos.

Palavras chave: Baterias. Energia - Fontes alternativas. Energia - Armazenamento. Veiculos
elétricos. Capacitadores.






ABSTRACT

The energy-storage system (ESS) of electric vehicles with batteries and/or ultracapacitors
can add high cost or high mass to the vehicle if the number of modules of these sources is not
appropriate. Two sizing methodologies applied to the ESS are proposed in this Thesis. These
methodologies aim ESSs configurations of lowest mass. The obtained configurations must be
able to supply power when the electric vehicle is driven in a certain profile of high value of power
required. ESSs with different types of batteries and ultracapacitors are studied to achieve a
broad range of choices of configurations in relation to weight and cost. Besides an ESS unity the
electric vehicle has an autonomy source that can be a fuel cell or a generator/internal
combustion engine unity. The first sizing methodology investigates different ESSs configurations
for a Sport Utility Vehicle type. This methodology is based on Ragone curves of the sources
from which the specific power and specific energy coefficients are obtained. The ESS of lowest
mass is found by using these coefficients and the power required that must be constant. Among
the ESSs configurations analyzed the results showed that the ESS of lowest mass is formed
only by ultracapacitors modules of 165 F. The second methodology investigates configurations
of hybrid ESSs for three vehicle models: one Sport Utility Vehicle, one minibus and one urban
transit bus. This study aims to show the viability of using the methodology in vehicles with
different physical characteristics. This methodology is highlighted by the use of nonlinear
optimization to solve the ESS sizing problem whose objective function is the lowest mass of
ESS. The innovative aspect of this methodology is the use of optimization to solve the ESS
sizing problem applied to the power envelope of the driving cycle profiles. The envelope is
resulting of the superposition of the power profiles related to the driving cycles in which the
vehicle is driven. The purpose of using the envelope of the power profiles is to comprise different
situations, in any driving cycles, in which the vehicle can be driven. The methodology is applied
to certain periods of the envelope with high value of power required. Two power management
strategies are proposed to manage the ESSs, sized by the optimum methodology, and the
autonomy sources to supply continuously the power required by the vehicle. One power
management strategy is based on rules and the other one is also based on nonlinear
optimization technique. The first one was applied to ten repetitions of each driving cycle and
presented good results related to batteries and ultracapacitors operational limits. The second
one was applied to certain periods of the driving cycles in which the autonomy source provides
nominal power related to the strategy based on rules. The results of the optimum power
management strategy showed that it is possible to obtain improved fuel economy, since the
autonomy source remained turned off. Both strategies were applied to the three vehicle models.

Keywords: Batteries, Energy - Alternative sources, Energy - Storage, Electric vehicles,
Capacitors.
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Capitulo

Introducao

Nas ultimas décadas, no mundo inteiro, tem-se discutido o impacto da acado do homem sobre
0 meio ambiente e o que fazer para reverter ou estabilizar esse quadro. Uma das formas de
atuacdo do homem contra o meio ambiente é através da emissao de poluentes pela utilizacao
de motores a combustdo interna (MCIl) em, por exemplo, carros particulares, 6nibus de
transporte urbano ou rodoviario, caminhdes, etc. No Brasil, a frota veicular é responséavel por 40
% das emissdes de CO; (Silva, et al., 2003). Essas emissdes contribuem, entre outros fatores,

para a poluigao do ar e o efeito estufa, prejudicando a qualidade de vida da populacao.
1.1 Beneficios da Propulsao Elétrica

A questdo ambiental, por si so, € suficiente para justificar o desenvolvimento de veiculos de
transporte urbano sustentaveis, eficientes e limpos. Os automéveis permitem um mundo com
liberdade, mobilidade e prosperidade, o que leva a conclusdo de que o petrdleo € o problema e
nao os carros. A dependéncia do petréleo como Unica fonte de energia para veiculos tem fortes
implicagdes politicas e econémicas, e pode-se dizer que havera uma crise intensa com a
diminuicdo das reservas de petrdleo do mundo. O numero de automéveis do planeta dobrou
para quase um bilhdo ou mais nos ultimos dez anos, contribuindo para o problema pertinente a

poluicdo (Carson & Vaitheeswaran, 2008).

Os veiculos puramente elétricos (VE) podem ser considerados uma solugdo direta para o
problema referente a eliminagdo da poluicdo de origem veicular. Embora esses veiculos
apresentem independéncia de derivados do petr6leo como combustivel, o fornecimento de
energia para os VEs apresenta, necessariamente, impacto ambiental. Esses veiculos também
agregam caracteristicas atribuidas aos veiculos automotores, tais como desempenho veicular,

seguranga e confiabilidade.

Os VEs comegaram a serem adotados para uso publico no final do século XIX, antes mesmo
da introducdo dos veiculos convencionais automotores a gasolina. No ano 1900, 4200



automdéveis foram vendidos, dos quais 40 % eram a vapor, 38 % elétricos e 22 % a gasolina. No
entanto, com a invengdo do motor de partida, melhorias na tecnologia de producdo em massa
de veiculos a gasolina, somadas a inconveniéncia da recarga das baterias de chumbo, levaram

ao quase desaparecimento do veiculo elétrico (Westbrook, 2001; Husain, 2005).

Devido ao apelo ambiental e a grande dependéncia do petrdleo, o interesse por VEs
ressurgiu na década de 60, impulsionando a demanda no investimento em pesquisa e
desenvolvimento desses veiculos. O interesse econdmico e a pesquisa em VEs cresceram na
década de 90, com os grandes fabricantes de automéveis desenvolvendo planos para a
introdugdo de seus proprios VEs e/ou veiculos elétricos hibridos (VEH) no mercado. Esta
tendéncia é evidente nos dias de hoje, com os VEs operando com emisséo zero (zero emission

vehicles — ZEV) e VEHs como veiculos de baixa emissao (Westbrook, 2001).
1.2 Componentes de um VE

Os principais componentes de um veiculo elétrico sdo o motor elétrico (ME) de tracao,
controladores, fontes de energia e sistema de transmissado. A estrutura detalhada de um VE e a
interacao entre suas varias componentes sao ilustradas na Figura 1.1 (Husain, 2005).

Comandosdo s
Motorista: |

Aceleradore
J/ l T Aceleracédo

Conversorde | — - Motor - s - I :

Frenagem

Regenerativa

Software Hardware Topologia Tipos
Controles Micro- CCL
Classicas Processador cc/cc, Inducéo,
4 e CCICA Sincrono,
Processador Imas
Morlernps de Sinal Digital Permanentes

Figura 1.1 - Principais escolhas e componentes elétricos para um VE.

A Figura 1.1 também descreve algumas das escolhas disponiveis para cada um dos
componentes. As baterias (BT) sédo a fonte de energia tradicional em VEs. O problema referente

ao alcance limitado das baterias impulsionou a busca por fontes de energia com maior



densidade de energia, tais como a célula a combustivel (CaC) e unidades de geracado de
energia formadas por um MCI acoplado a um gerador. Estas fontes asseguram a autonomia ao

veiculo.
1.3 Configuracoes de Veiculos Elétricos e Elétrico Hibridos

Qualquer veiculo que tenha mais de uma fonte de energia para propulsdo pode ser
classificado como um veiculo elétrico hibrido (Chau & Wong, 2002). A classificagcao hibrida
também inclui veiculos nos quais a bateria principal € auxiliada nos picos de poténcia pela
energia armazenada em um volante de inércia ou em um acumulador hidraulico. Entretanto, o
termo hibrido € mais frequentemente utilizado para veiculos que apresentem bateria junto a

uma unidade de geracao MCl/gerador ou tragao por MCI.

Veiculos que apresentem em sua configuragdo dois diferentes tipos de baterias, ou uma
CaC e uma bateria, ou uma bateria e um supercapacitor (SC), ou mesmo uma combinagéo
dessas trés fontes, sdo chamados de veiculos hibridos puramente elétricos (Westbrook, 2001).
Estes podem ser classificados como ZEVs, uma vez que a energia de propulsao é totalmente
armazenada ou gerada eletricamente, e a poténcia utilizada é totalmente gerenciada e

combinada por meios eletro/eletrénicos.

A configuracéo adotada para o sistema de propulsao dos veiculos aqui estudados € a série,
na qual a propulsao é apenas por motor elétrico. Detalhes desta configuracdo sdo apresentados
na secao 2.4. Os veiculos elétricos estudados nesta Tese sao hibridos, pois apresentam fontes
de energia de natureza distintas: BTs, SCs e fonte de autonomia. Apesar de o sistema
energético ser hibrido, a abreviagao VE é adotada.

Nesta Tese séo propostas e discutidas metodologias empregadas no dimensionamento das
fontes de energia de VEs. As metodologias visam a menor massa, com numero de moédulos
inteiros, das fontes de energia dos VEs. Essas metodologias sdo empregadas no
dimensionamento das fontes — BTs e/ou SCs — que constituem o sistema de armazenamento
de energia (ESS — Energy-Storage System) dos veiculos. Neste contexto sdo propostas duas
diferentes metodologias para o dimensionamento da ESS. As duas metodologias s&o aplicadas
a periodos com alto valor de poténcia requerida obedecendo as limitagdes fisicas de tenséo
para SCs e de estado de carga (SoC) para baterias.



A primeira metodologia utiliza os coeficientes de poténcia e energia especificas das fontes
obtidos a partir de suas curvas de Ragone. A segunda metodologia de dimensionamento
destaca-se pela utilizacdo de Otimizacdo nao Linear na solugdo do problema cuja fungéo
objetivo € a menor massa da ESS. Entre as restricbes do problema estdo os limites
operacionais das BTs e dos SCs. O aspecto inovador desta metodologia esta na utilizagdo de
otimizagcdo na solugcdo do problema referente ao dimensionamento da ESS aplicado ao
envelope dos perfis de poténcia dos ciclos de condugdo. O envelope é resultante da
sobreposicao dos perfis de poténcia relativos aos ciclos de condugao de operagao dos veiculos.
O objetivo em utilizar o envelope dos perfis de poténcia esta na abrangéncia de situacdes
diversas de operagdo, em eventuais ciclos de condugdo, nos quais o0 veiculo possa ser
conduzido além dos ciclos ja considerados no dimensionamento. A metodologia é aplicada a
determinados periodos do envelope com alto valor de poténcia requerida. A ESS é entédo
dimensionada para fornecer a poténcia requerida dos periodos sem a atuagdo da fonte de

autonomia.

Também sao propostas duas estratégias de gerenciamento de poténcia entre a ESS e a
fonte de autonomia. As EGPs sao aplicadas as configuragdes de ESSs obtidas pelo emprego
da metodologia de dimensionamento étima. A primeira EGP é fundamentada em regras nas
quais as quantidades limitantes sdo a poténcia maxima que a BT pode fornecer, a poténcia
requerida do veiculo, e a tensdo terminal do SC. A segunda EGP é fundamentada em
Otimizagao nao Linear cujo objetivo € minimizar a atua¢ao da fonte de autonomia reduzindo-se
assim o consumo de combustivel (H, para uma CaC ou combustivel para uma unidade
gerador/MCI). Os limites operacionais das BTs e dos SCs sdo também restricbes do problema.
Uma vantagem desta EGP é a alocacao étima da poténcia requerida da BT, do SC e da fonte
de autonomia, pois essas poténcias sao variaveis do problema de otimizacdo. Essa
caracteristica permite uma qualidade superior nos resultados do gerenciamento, em relagéo a
EGP fundamentada em regras, uma vez que os limites operacionais das BTs e dos SCs nao
sao extrapolados.

1.4 Escopo da Tese

O trabalho esté4 dividido da seguinte forma: a descricao dos tipos e critérios de desempenho
das BTs e do SC adotados, assim como a justificativa para o uso conjunto destas fontes, sao
apresentadas no Capitulo 2. Ainda neste Capitulo sdo apresentadas estratégias de



gerenciamento de poténcia e metodologias de dimensionamento das fontes da ESS

encontradas na literatura.

A modelagem e as caracteristicas fisicas da dindmica veicular, das BTs e dos SCs,
necessarias para as metodologias de dimensionamento da ESS, sdo apresentadas no Capitulo
3. As metodologias de dimensionamento da ESS s&o analisadas nos Capitulos 4 e 5. As
conclusdes da Tese sédo apresentadas no Capitulo 6.

Durante a realizacao do curso de Doutorado foram apresentados e publicados trés trabalhos
em congressos (Lopes, et al.,, 2010), (Lopes, et al., 2011) e (Lopes, et al.,, 2012). Estes
trabalhos encontram-se em formato integral nos Anexos de A, B e C, respectivamente. O artigo
(Lopes, et al., 2012) foi submetido ao IEEE Transactions on Vehicular Technology; uma copia
do artigo encontra-se no Anexo D.

(Lopes, et al., 2010) foi aceito para apresentacdo oral no XVIII Congresso Brasileiro de
Automatica (CBA 2010, 2010). Este artigo apresenta duas diferentes técnicas de gerenciamento
de poténcia para um Onibus de transporte urbano elétrico hibrido. As fontes de energia do
6nibus sdo uma unidade MCl/gerador — fonte de autonomia — e um banco de baterias chumbo
acidas, que é responsavel pelo suprimento dos picos de poténcia requerida. A estratégia de
gerenciamento de poténcia da secao 5.5 foi elaborada com base na EGP étima estudada neste
artigo. Os resultados deste estudo, estendido para a topologia veicular empregada nesta Tese,

também serao submetidos a uma revista.

(Lopes, et al., 2011) foi aceito para apresentacao oral no IECON 2011: 37th Annual
Conference of the IEEE Industrial Electronics Society (RMIT University, 2011). O veiculo em
estudo neste artigo é puramente elétrico e do tipo SUV (Sport Utility Vehicle). As fontes de
energia sdo a fonte de autonomia — responsavel pelo suprimento da poténcia média requerida
pelo sistema de tragdo — e a ESS, constituida por BTs chumbo acidas e SCs de 58 F. O artigo
propde metodologias de dimensionamento da ESS para a maxima poténcia requerida durante o
tempo de aceleracdo do veiculo. Numa primeira etapa, € proposta uma metodologia
fundamentada na teoria de Ragone, (Schupbach, et al., 2003). Em seguida, utiliza-se uma
técnica de Otimizacao ndo Linear para a minimizagdo da massa da ESS constituida por BTs e
SCs. Este artigo fixou as bases para a elaboragdo das metodologias de dimensionamento
descritas no Capitulo 4 e na segéo 0.



(Lopes, et al., 2012) foi aceito para apresentacao oral e de poster no 13th Edition of the
European PhD School: Power Electronics for Electrical Machine and Energy Control (PhD
School, 2012). Este artigo apresenta um estudo de caso envolvendo as metodologias de
dimensionamento 6étimo e EGP, fundamentada em regras, propostas nas secdes 0 e 5.4,
respectivamente. A estratégia, formulada na se¢éo 5.2, de dimensionar a ESS para periodos de
alta demanda de poténcia resultantes da sobreposicdo — envelope — de perfis de poténcia
resultantes de diferentes ciclos de velocidade também € utilizada neste artigo. O veiculo

elétrico, assim como suas fontes de energia, sdo os mesmos do artigo (Lopes, et al., 2011).

(Lopes, et al., 2012) retoma os dois estudos anteriores e foi submetido para a revista IEEE
Transactions on Vehicular Technology. Neste artigo, o veiculo elétrico € o mesmo do (Lopes, et
al., 2011). Sao estudadas duas diferentes configuracées de ESSs com 0 mesmo tipo de bateria,
porém com diferentes tipos de supercapacitores. A bateria € do tipo ion de litio. Uma ESS tem
SCs de 58 F e a outra ESS tem SCs de 165 F. Todo o estudo desenvolvido no Capitulo 5 é
aplicado ao dimensionamento e posterior gerenciamento de poténcia entre a ESS e a fonte de

autonomia.



Capitulo 2

Estudo da Arte e da Técnica

2.1 Fontes de energia para veiculos elétricos

Existem varias tecnologias que permitem armazenar ou gerar energia em VEs e em VEHSs.
Algumas dessas tecnologias, como as BTs, ndo sao capazes de armazenar ou gerar energia
suficiente para que um veiculo percorra longas distancias. Outras fontes, como o
supercapacitor, apresentam potencial para uso como parte do sistema de armazenagem de
energia auxiliando o VE na aceleragdo e/ou para armazenando energia regenerada na

frenagem (Ferreira, 2007).

As fontes de energia da ESS consideradas nos estudos de caso desta Tese sao baterias e
supercapacitores. Os principais tipos, principios de funcionamento e aspectos fundamentais de
operagao dessas fontes sdo descritos nas proximas segoes.

2.2 Bateria

Os tipos de baterias usados nos estudos de caso desta Tese sdo a chumbo acida, a niquel e
cadmio (NiCd) e a ion de litio. Nas subsecbes 2.2.1 a 2.2.3 sdo apresentadas as caracteristicas,
e na subsecao 2.2.4, os critérios de desempenho considerados nas modelagens das baterias

de interesse.
2.2.1 Bateria Chumbo Acida

As baterias chumbo &cidas sdo conhecidas por sua ampla utilizagdo em veiculos
convencionais com MCIs. No entanto, para aplicagdo em VEs é necessario que essas BTs
sejam mais robustas, resistentes a descargas profundas e usem gel no lugar de eletrdlito
liquido. A producdo de BTs chumbo acidas com essas caracteristicas apresenta custo superior
ao das chumbo &cidas convencionais (Larminie & Lowry, 2003).



Essas baterias sao bem estabelecidas comercialmente, e sdo as recarregaveis mais baratas
por kWh de carga. No entanto, apresentam baixa energia especifica, e por esse motivo, ndo
sao indicadas para VEs que operem por longas distancias. Também apresentam uma grande
variedade de poténcia especifica quando comparadas aos outros tipos de BTs. A sua utilizacao
€ aconselhavel em VEHSs, pois embora somente uma quantidade limitada de energia seja
armazenada, a energia € liberada e absorvida rapidamente. Essas baterias apresentam energia
especifica de 20 a 35 Wh/kg, poténcia especifica em torno de 250 W/kg, e nimero de ciclos de
vida acima de 800 para 80 % de capacidade (Westbrook, 2001; Larminie & Lowry, 2003).

2.2.2 Bateria de Niquel e Cadmio

Esta bateria foi considerada uma das principais concorrentes da chumbo &cida, pois
apresenta energia especifica quase duas vezes maior. A BT NiCd tem a vantagem de
apresentar alta poténcia especifica, longo ciclo de vida, uma grande variedade de temperaturas
de operacgdo (-40 °C a +80 °C), baixa autodescarga e boa capacidade de armazenagem de
energia. Bastante robustas mecénica e eletricamente, essas BTs podem ser recarregadas no
periodo de uma hora. Uma desvantagem da BT NiCd € a tensédo de operacdo de cada célula,
1,2 V. Assim, dez células sao necessarias para uma tensdo nominal de 12 V. Esta caracteristica
explica parcialmente o alto custo associado a este tipo de bateria. Outro problema esta na
utilizagdo do cadmio, elemento de elevado custo e ambientalmente nocivo (Westbrook, 2001).

2.2.3 Bateria ion de Litio

Baterias de litio recarregaveis comecaram a ser comercializadas na década de 80.
Apresentam consideravel aumento na energia especifica em relacdo a outras baterias
recarregaveis. Entre as caracteristicas que tornam essas BTs atraentes para aplicacdo
automotiva estdao: menor peso, potencial flexibilidade para empacotamento e produgéo de baixo
custo em relagdo a outras baterias. Sua energia especifica é quase trés vezes maior que a
chumbo acida, podendo fornecer energia suficiente a um VE para que este tenha razoavel

alcance (Larminie & Lowry, 2003).
2.2.4 Critérios de Desempenho das Baterias

Do ponto de vista de fabricantes de VEs, a bateria pode ser tratada como uma ‘caixa preta’
com uma grande variedade de critérios de desempenho (Larminie & Lowry, 2003). Estes
critérios envolvem energia especifica, densidade de energia, poténcia especifica, tensbes



tipicas, capacidade Ampere-hora, disponibilidade comercial, custo, taxas de recarga e
autodescarga, e numero de ciclos de vida (Larminie & Lowry, 2003; Ehsani, et al., 2005). A
seguir sao listados e descritos os critérios de desempenho de interesse para a modelagem das
BTs.

- Capacidade Ampeére-hora: a capacidade de BTs usadas em VEs é frequentemente
representada pela letra ‘C’ (Ehsani, et al., 2005; Lopes, 2008). Uma bateria com capacidade de
10 Ampére-hora pode fornecer 1 Ampeére por 10 horas ou 2 Ampeére por 5 horas ou, em tese, 10
Ampere por uma hora. No entanto, na pratica, este comportamento ndo € observado na maioria
das baterias. Uma bateria capaz de fornecer 1 Ampeére por 10 horas, caso lhe seja exigida
corrente de 10 Amperes, ird operar por menos de uma hora. Se a corrente for drenada de forma
lenta, a capacidade da bateria aumenta; caso contrario, a capacidade cai consideravelmente.
Este comportamento deve-se as reagbes quimicas que ocorrem dentro das células; esse efeito
€ mais notavel em baterias chumbo acidas. Por esse motivo € importante predizer o efeito da
corrente sobre a capacidade. Para isto, utiliza-se o modelo de Peukert para o comportamento
da bateria (Larminie & Lowry, 2003).

Esse modelo parte do pressuposto de que existe uma capacidade, chamada Capacidade de
Peukert, calculada pela expressao

Cp = Ipr" - t, (2.1)

na qual C, é a capacidade de Peukert, k é o coeficiente de Peukert, Izr € a corrente requerida
da BT, et é o tempo.

Para um valor de k constante e igual a 1,2 para baterias chumbo acidas a Capacidade de
Peukert € calculada como no seguinte exemplo (Larminie & Lowry, 2003): uma bateria com
capacidade nominal de 76 Ah para uma taxa de descarga de 5 h tem capacidade de 76 Ah se
descarregada a uma corrente de

Se o coeficiente de Peukert é 1,2, entdo a Capacidade de Peukert é:

Cp = 15125 = 128,9 Ah. (2.3)

Conhecida a Capacidade de Peukert, é possivel obter o tempo de descarga da bateria, caso

lhe seja solicitada uma corrente | qualquer. No exemplo, o tempo de descarga é dado por



t= Cp/IBTk. (24)
Seja &t o intervalo de tempo em segundos entre calculos consecutivos. Para uma solicitacao
de corrente constante, a carga efetiva removida da bateria sera igual ao produto 5t.lsr*. No
entanto, para que a carga seja convertida em Ah, torna-se necessario dividir &t por 3600. Seja
CR, a carga total removida de uma bateria no n-ésimo passo de simulacdo. Entdo obtem-se
CRpy1 = CR, + (8t I7)/3600 Ah, (2.5)
na qual CR é a carga removida da bateria.
E importante estabelecer que esta é a carga removida das placas da bateria, e ndo a carga
total fornecida pela bateria ao veiculo, que é dada por
CSpi1 = CS, + (8t~ Ig7)/3600 Ah, (2.6)
na qual CS é a carga fornecida pela bateria.

- Profundidade de Descarga: denotada por DoD (Depth of Discharge), é dada pela razao

entre a carga removida e a capacidade original. Assim, no n-ésimo passo de simulagao tem-se

n

DoD ¢
oD, =—
n Cp

(2.7)

- Estado de Carga: denotado por SoC, é definido como a diferenga entre a maxima carga
possivel da bateria (100%) e a quantidade de descarga imposta (Larminie & Lowry, 2003):

SoC, = 1 — DoD,,. (2.8)

Com esta definigdo, uma bateria totalmente carregada apresenta SoC igual a 100 %, e
totalmente descarregada, SoC igual a 0 %. Uma dificuldade com este parametro é a medida da
quantidade atual de carga (dificil de ser obtida). A capacidade de dispersao devido as variacées
presentes na fabricacdo das baterias também dificulta a determinagdo da quantidade total de

carga disponivel, mesmo para uma célula nova.
2.3 Supercapacitor

A tecnologia de capacitores de dupla camada apresenta-se como a melhor aproximagao
para o modelo de um SC (Ehsani, et al., 2005). Por este motivo, os aspectos fundamentais de

operacao analisados a partir deste ponto sao referentes a este tipo de SCs (Belhachemi, et al.,

10



2000; Ferreira & Pomilio, 2005). Os critérios de desempenho destes SCs, como eficiéncia e
energia armazenada, sé&o apresentados e discutidos abaixo.

2.3.1 Critérios de Desempenho dos Supercapacitores

Geralmente estes dispositivos tém energia especifica de 1 a 10 Wh/kg e alta poténcia
especifica, de 1 a 5 kW/kg, (Westbrook, 2001). A taxa de descarga pode ser rapida, variando de
0,3 a 30 segundos. O circuito equivalente do SC é mostrado na Figura 2.1.

Rse lsc

== \/s¢ Vi

L] Carga

e

Figura 2.1 - Modelo de circuito elétrico para os SCs, no qual Rs¢ é a resisténcia interna, Vsc a tensdo no
capacitor, Isc a corrente e Vt a tensdo nos terminais do SC.

A eficiéncia no processo de descarga dos SCs também é bastante alta e pode ser calculada
por

= _’ 2.9
N4 Voo (2.9)
e no processo de recarga, por
Vsc
———— 210
e = (2.10)

expressdes nas quais Vt € a tensdo terminal do SC e Vg¢ é a tensé@o no capacitor (Ehsani, et al.,
2005). A eficiéncia decresce a altas taxas de corrente e baixa tensdo na célula. Dessa forma, a
operagao do SC deve ser preferencialmente mantida em regides de altas tensbes na célula.

A energia armazenada em um SC (Esc) pode ser obtida a partir da energia necessaria para

carrega-lo até certo nivel, pela expressao

t v
1
ESC = -[ Vsclscdt = f CVSCdVSC = ECVSZC' (21 1)
0 0

na qual C é a capacitancia do SC.

11



Sob tensdo nominal, a energia armazenada no SC alcanga seu valor maximo. A expressao
(2.11) indica que um aumento nesta tensdo pode aumentar significativamente a energia
armazenada. Em aplicac¢des reais é impossivel utilizar completamente a energia armazenada
devido a baixa poténcia em baixo estado de carga. Deve-se definir uma tensao limite minima
Vinin, abaixo da qual o SC nao libera energia. Consequentemente, a energia disponivel para uso
€ menor que seu valor total, e pode ser expressa por (Ehsani, et al., 2005).

1
Esc = EC(Vtmax2 - Vtminz)' (2.12)
na qual Vtn.x € a tensdo nominal ou tensdo méaxima do SC.
2.4 Combinacao das Fontes de Energia

A integracao e a gestao de fontes de energia com caracteristicas distintas sdo responsaveis
pelo aumento significativo de eficiéncia no uso de energia gerada quando empregadas em
sistemas de propulsao de veiculos elétricos.

Aspectos como custos de aquisicao e de manutencéo, ciclo de vida, grau de compactacao,
confiabilidade e autonomia desempenham um papel importante na escolha de uma determinada
tecnologia de fonte de energia para uma dada aplicacdo (EPRIPEAC Corporation, 2000).
Porém, essa escolha é frequentemente realizada pelo grafico de Ragone das fontes, em
referéncia a David Ragone (Conway, 1999). O grafico de Ragone fornece a energia disponivel
em uma fonte de energia para uma dada poténcia requerida constante e é considerado uma
ferramenta de comparacao — em termos de poténcia e energia disponivel — entre diferentes
tecnologias de fontes de energia como mostrado na Figura 2.2. Um exemplo de comparacéo
pode ser feito entre baterias e capacitores comuns. Enquanto baterias tem alta energia
especifica (em torno de 30 Wh/kg), mas baixa poténcia especifica (abaixo de 100 W/kg),
capacitores tem alta poténcia especifica (em torno de 10° W/kg), porém com baixa energia
especifica (em torno de 10" Wh/kg). Devido a estas caracteristicas, cada tipo de fonte de
energia é localizado em diferentes regides do plano poténcia-energia da Figura 2.2 (Christen &
Carlen, 2000).
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Figura 2.2 - Diagrama de Ragone para as diferentes fontes de energia caracterizadas em termos de
energia e poténcia especificas.

A partir da Figura 2.2 pode-se observar os limites em poténcia e energia de cada tipo de
fonte. Nem sempre esses limites vém de encontro com a poténcia ou energia requerida em uma
determinada aplicacdo. Uma solugédo para esse problema pode ser pensada na forma de um
sistema hibrido de fontes de energia. Abaixo sdo citadas situacdes nas quais o emprego de
uma tecnologia de fonte de energia € mais adequado que o emprego de outra.

- CaC e demanda de poténcia média: é a fonte mais adequada para o suprimento da
demanda média de energia solicitada pelo sistema de tragéo elétrica, pois apresenta pequena
eficiéncia em situagcées de baixa demanda de carga, lenta transferéncia de energia em
situacdes transitérias e elevado custo por Watt (Ehsani, et al., 2005).

- BT e elevadas demandas de poténcia: a poténcia requerida do sistema de tracdo elétrica
em baixas velocidades e acima do valor médio pode ser solicitada das baterias, pois possuem
capacidade de energia suficiente para tais situagdes de operagdo do veiculo (Waltermann,
1998). Neste caso, a bateria pode fornecer as altas correntes requeridas em acionamentos e
pode também servir como um dispositivo de nivelamento de carga. Porém, sob bruscas
variagdes de corrente, as baterias sofrem com perdas de poténcia e tem sua vida util reduzida.

- SC e variacoes bruscas de demanda de poténcia: face as caracteristicas e aos limites
operacionais das CaCs e das baterias citados acima, pode-se pensar em uma solu¢cao mais

completa na forma de um banco supercapacitor. O SC pode atuar durante o lento processo
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eletroquimico de conversao de energia quimica da CaC e da BT em energia elétrica, além de
melhorar a resposta do sistema hibrido de fontes de energia durante disturbios transitérios de
carga. Os SCs apresentam duas importantes caracteristicas: a alta poténcia especifica, que os
tornam capazes de estocar altas taxas de carga, e a baixa energia especifica — que o0s

impossibilitam de atuarem sozinhos no fornecimento de energia em trajetos mais extensos.

- Sistema de fontes hibrido: BTs e CaCs sao fontes com alta energia especifica; SCs sao
fontes com alta poténcia especifica. A dificuldade em obter simultaneamente essas duas
caracteristicas leva a conclusdo de que o sistema de armazenamento de energia para VEs
deve ser hibrido, com diferentes fontes de energia. Nesta Tese, a energia especifica e a
poténcia especifica (das BTs e dos SCs) sao consideradas nas metodologias de
dimensionamento da ESS.

O emprego de um sistema hibrido de fontes de energia ndo compromete a durabilidade das
baterias, pois altas correntes de descarga ou recarga sao evitadas. Assim, a energia disponivel,
durabilidade e tempo de vida das BTs podem ser significativamente aumentados, (Lopes,
2008).

As caracteristicas citadas acima apontam os beneficios da utilizagdo de ESSs hibridas,
adotadas nos estudos de casos da presente Tese.

2.5 Gerenciamento e Dimensionamento de Fontes para VEs

Para a operacao do sistema hibrido de fontes, € necessario o emprego de uma estratégia de
gerenciamento de poténcia que determine o montante de energia que cada fonte deve fornecer
dentro de seus limites aceitaveis de operacdo, como eficiéncia, corrente maxima e minima,
estado de carga, etc. No entanto, um sistema de fontes hibrido pode apresentar custo e
complexidade elevados, caso nao seja devidamente controlado pela EGP. Assim, torna-se
necessario o desenvolvimento de uma metodologia de dimensionamento das fontes de energia
que, aliado a EGP, seja capaz de minimizar o custo e o tamanho das fontes, resultando em uma
boa relagéao custo-beneficio. Na subsecéo 2.5.1 sdo citados alguns tipos de EGPs, na subsec¢éo
2.5.2 sao citadas metodologias de dimensionamento para as fontes de energia do VE

encontradas na literatura.
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2.5.1 Estratégias de Gerenciamento de Poténcia

O projeto de uma EGP efetiva € a chave para um VE eficiente. Independentemente da
configuracao do veiculo, o objetivo primario de qualquer EGP é atender a poténcia requerida
para a propulsdo do veiculo através do gerenciamento do fluxo de poténcia entre todas as
fontes de energia, (Lopes, 2008).

Na literatura sédo propostas diferentes EGPs, classificadas, de acordo com as metodologias
empregadas, em trés grupos (Lin, et al., 2001): otimizacado por programacao dinamica, (Lin, et
al., 2003; Perez, et al., 2006); utilizagdo de métodos por otimizagdo estatica (Pisu, et al., 2005;
Musardo, et al., 2005); técnicas de controle inteligente, como o fundamentado em regras e
sistemas fuzzy (Schouten, et al., 2002; Koo, et al., 1998; Cerruto, et al., 1994; Lopes, 2008).

Nesta Tese, as EGPs empregadas no gerenciamento da ESS e da fonte de autonomia séao
as fundamentadas em Regras (se¢édo 5.4) e em uma técnica de Otimiza¢do ndo Linear (se¢ao
5.5). A EGP fundamentada em Regras é do tipo “Se-Entdo”. A EGP fundamentada em
Otimizagédo ndo Linear visa maximizar a eficiéncia energética da fonte de autonomia. O
emprego desta EGP baseia-se na minimizagao de uma funcgéo objetivo sujeita a restricbes. As
restricbes sdo impostas pelas caracteristicas dindmicas das fontes da ESS, e pela poténcia
requerida pelo sistema de tragao.

2.5.2 Metodologias de Dimensionamento de Fontes

Diferentes metodologias para o dimensionamento de fontes de energia de VEs séo
encontradas na literatura. Os enfoques variam de acordo com os critérios adotados, como a
determinacao da demanda de energia de cada fonte, minimizacdo do consumo de combustivel
da CaC, peso das fontes, custos de aquisicdo e de manutencdo, grau de compactacao,
confiabilidade, autonomia de percurso e desempenho dindmico. Cada critério usado no
dimensionamento das fontes pode ser exclusivo ou estar vinculado a outro(s) critério(s). A
seguir € apresentada uma revisao da literatura sobre metodologias para o dimensionamento de

fontes de energia em VEs.

(Schupbach, et al., 2003) propdem uma metodologia que minimize o tamanho e o custo da
CaC, da BT e do SC para, entdo, implementar uma EGP que apresente boa relagdo custo-
beneficio. O gerenciamento de poténcia assume que a fonte principal, a CaC, fornece a
poténcia média ou poténcia de estado estacionario, enquanto a ESS fornece a poténcia de pico
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ou poténcia transitéria. Os autores sugerem uma metodologia de comparagao para determinar
qual fonte, BT, SC ou uma combinacédo de ambas, € a mais indicada para uma dada aplicagéao
particular. As fontes BT e SC sao caracterizadas e comparadas como elementos de
armazenamento de energia de curta duragcdo (de segundos a poucos minutos). Essa
caracterizacao é feita pela aplicacao de procedimentos de manuais de testes em modelos de
BTs (de acordo com o manual Partnership for Next-Generation Vehicles - PNGV) e SCs (de
acordo com o manual da United States Council for Automotive Research - USCAR e
Department of Energy - DoE), a fim de estimar a poténcia e energia destas fontes. Os
resultados sao expressos na forma de um grafico de Ragone. A partir da utilizagdo dos
coeficientes de poténcia e energia especificas das fontes, os autores propdem uma metodologia
de dimensionamento para uma ESS hibrida que utiliza o grafico de Ragone das fontes. Em
seguida, os autores propéem uma segunda solugdo para o dimensionamento utilizando uma

técnica de Otimizagdo ndo Linear, resultando em uma ESS com peso reduzido.

(Schupbach & Balda, 2003) estendem o estudo desenvolvido no artigo analisado acima,
combinando uma EGP aprimorada a técnica de otimizagao apresentada em (Schupbach, et al.,
2003) para redimensionar a ESS. Com isto, os autores obtém um dimensionamento reduzido da
ESS em relagéo ao artigo anterior. Os autores concluem que uma EGP bem projetada por meio
de otimizacao ajuda a obter reducéo no peso e no volume das fontes. A EGP prioriza o uso das
BTs caso a poténcia solicitada possa ser fornecida dentro de sua area de operacdao de maior
eficiéncia. Além disso, a EGP deve manter o estado de carga do SC dentro de um limite
aceitavel de operacao. O SC tem a funcao de fornecer energia para a BT a fim de que esta
sempre opere em regido de alta eficiéncia, tanto nos processos de carga como de descarga.
Em linhas gerais, a EGP considera: (i) o estado da fonte de autonomia (ligada ou desligada), (ii)
o estado de carga atual do SC, a poténcia maxima permitida e a poténcia de maxima eficiéncia,

e (iii) a poténcia maxima e a poténcia de maxima eficiéncia da BT.

(Ferreira, 2007) propde uma metodologia para dimensionar a CaC e uma ESS composta por
BTs e SCs, em fungcédo da demanda de poténcia do sistema de tracdo do ZEV. As restricoes de
operacao das fontes de energia e as limitagbes nos processos de condicionamento da energia
gerada pela CaC e acumulada pela BT e pelo SC sao respeitadas. As trés fontes de energia
sao interconectadas ao mecanismo de tracao elétrica por um conversor eletrénico com multiplas
entradas (Multiple Input Power Electronic Converter - MIPEC). Uma EGP gerencia as fontes a
partir do controle do MIPEC. A fonte principal de energia (CaC) é dimensionada para fornecer
25 % da demanda maxima de poténcia do ciclo de condugdo. A BT é dimensionada para
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complementar a poténcia gerada pela CaC e para atender a demanda de poténcia requerida,
mantendo o estado de carga do SC em seu valor médio, de modo que a poténcia média desta
fonte seja nula. O SC tem a funcao de proteger a BT e a CaC, amortecendo demandas de
poténcia caracterizadas por variacbes bruscas de corrente. Assim, a poténcia do SC
complementa a poténcia fornecida pela CaC e pela BT em relacdo a poténcia requerida do
veiculo. Na pratica, este objetivo é alcancado utilizando o SC para manter constante a tensao
de saida do MIPEC.

(Paladini, et al., 2007) investiga a identificagdo da melhor configuracdo de VE e EGP a fim de
reduzir o consumo de combustivel da CaC. A EGP é projetada por meio de um algoritmo
genético multiobjetivo. O algoritmo de otimizacdo é empregado em diferentes ciclos de
condugéo do veiculo, resultando na identificacdo de varios dimensionamentos otimizados das
fontes de energia. A CaC é usada no fornecimento de energia do sistema de tracdo e na
recarga da BT, e/ou do SC quando em baixo estado de carga. A BT e o SC também sao
recarregados pela frenagem regenerativa. A demanda de poténcia do sistema de tragdo é
satisfeita na seguinte ordem: (i) CaGC, (ii) SC, (iii) BT. A CaC ¢é a fonte principal, fornecendo no
maximo poténcia igual a sua poténcia nominal. Se a poténcia demandada exceder a soma das
poténcias da CaC e do SC, entdo a BT também é empregada. O objetivo € encontrar uma
combinagdo de parametros que minimize o consumo de combustivel e a diferenga entre o
estado de carga inicial e final da BT. Os dimensionamentos finais dependem diretamente dos
ciclos de conducéao nos quais o veiculo opera.

(Bauman & Kazerani, 2008) comparam trés configuracoes de VEs nas quais a CaC é a fonte
de energia principal e a ESS é composta por BTs, SCs, e BTs e SCs. A partir de um modelo de
otimizacdo na qual a fungéo objetivo inclui desempenho, economia de combustivel e custo do
powertrain, os autores concluem que a ESS hibrida € a melhor. E realizado um estudo de um
grande numero de parametros, de modo que diversas dimensdes de componentes viaveis

sejam consideradas.

(Liu, et al., 2009) desenvolvem uma metodologia fundamentada na combinagéo de ciclos de
conducao padrbes para otimizar o tamanho das fontes. O algoritmo de otimizagdo permite obter
dimensdes e custo minimizados, obedecendo a restricdes de operacao eficientes das fontes de
energia. A massa e o custo total dependem do nimero de células presentes na CaC e na BT. O
namero de células das fontes e a maneira como estas estdo conectadas sao as principais

restricbes do problema de otimizagao.
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Capitulo 3

Modelagem Veicular e das Fontes da ESS

Neste Capitulo sdo apresentadas a topologia dos veiculos e as modelagens da dinamica
veicular, das baterias e dos supercapacitores, todas empregadas no desenvolvimento das
metodologias de dimensionamento da ESS nos Capitulos 4 e 5.

As metodologias de dimensionamento da ESS sao empregadas em trés diferentes tipos de
veiculos: um SUV, um micro-6nibus e um 6énibus de transporte urbano. Por conveniéncia, o
veiculo SUV é chamado de V1, o micro-6nibus de V2 e o 6nibus de V3. O peso dos veiculos

diferencia uma configuracdo da ESS de um veiculo para o outro.

Além disso, sao analisadas diferentes configuragdes de ESS pela modificagéo do tipo de BT
e SC, a fim de explorar alternativas de massa e custo das mesmas.

3.1 Configuracao energética dos VEs

A Figura 3.1 ilustra a configuragdo adotada para o sistema energético dos trés tipos de VEs
em estudo. Esta configuracdo é apontada como a melhor alternativa entre as analisadas por
(Bauman & Kazerani, 2008). Conversores bidirecionais podem ser usados para cada ESS ou
somente para a BT ou para o SC. A configuracdo adotada na Tese considera apenas um
conversor bidirecional, usado na conexao das BTs com o barramento CC, a fim de minimizar
massa, custo e perdas, como justificado por (Bauman & Kazerani, 2008). O SC é empregado no
fornecimento de poténcia transiente e, neste caso, as perdas associadas com a operacao do
conversor bidirecional das BTs ocorrem com menos frequéncia no ciclo de condugao. A tensao
terminal dos SCs é controlada para permanecer entre 250 e 400 V para os veiculos V1 e V2, e
250 e 440 V para o veiculo V3. Na configuragéo da Figura 3.1, o nimero de SCs em série é
fixo. O inversor deve ser capaz de operar com tenséo variavel no lado CC.
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Figura 3.1 - Configuracéo considerada para o sistema energético dos VEs em estudo.

3.2 Modelagem da Dinamica Veicular

A dinamica veicular de interesse para os estudos de casos desenvolvidos nesta Tese é a
longitudinal, que, em andlises elementares, considera todas as componentes do veiculo em

movimento simultdneo. Neste caso, o veiculo pode ser representado por um corpo rigido.

A poténcia requerida pelo veiculo em um ciclo de condugéo, Preq, € expressa por (Gillespie,
1992)

dV C,.d.A.V? (3.1)
Preq = (M+Mr).E+T+£M.g .V,

na qual M é a massa do veiculo com carga (gross vehicle weight) e Mr € a massa equivalente
das componentes (driveshaft, semi-eixos e rodas) do drivetrain em rotagao. Assume-se Mr igual
a 10 % do valor da massa do veiculo sem carga (curb weight); V é a velocidade do veiculo, d [Kg/m3] éa
densidade do ar, g [m/s?] é a aceleracdo da gravidade, C,, A e f sdo definidos na Tabela 3.1 (Gillespie,
1992).

As forcas de resisténcia atuantes no veiculo sdo as forcas de resisténcia do ar, segundo
termo no lado direito da expressao (3.1), e de resisténcia ao rolamento do pneu no pavimento,
terceiro termo da expressao. Assume-se que o veiculo opera em pavimento plano; a forca

gerada pela inclinacado do pavimento nao é considerada.

As caracteristicas fisicas dos veiculos de interesse estdo descritas na Tabela 3.1. Os dados
do veiculo V1 foram obtidos de (Hyundai, 2012); os dados do chassi de V2 e V3 séao
encontrados em (Minas Maquinas, 2012; Via Circular, 2012); demais informagdes de V2 e V3
foram extraidas de (Marcopolo, 2012).
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Tabela 3.1 - Caracteristicas fisicas dos veiculos.

V1 V2 V3
Chassi - LO-915 OF-1418
Marca Hyundai Mercedez-Benz | Mercedez-Benz
Modelo Tucson SUV Senior Senior Midi
Massa do veiculo com carga, M [kg] 2050 8500 14000
Massa do veiculo sem carga, m [kg] 1548 5500 10000
10 % de m, M, [kg] 154,8 550 1000
Area frontal, A [m?] 3,1659 6,6 7,5
Coeficiente de resisténcia ao rolamento, f 0,015 0,012 0,012
Coeficiente de arraste aerodindmico, Ca 0,45 0,7 0,79

Para o calculo da poténcia requerida em um ciclo de velocidade foram consideradas as
eficiéncias do diferencial (90 %), do motor elétrico de tragdo (90 %), do inversor (95 %) e do
conversor (95 %). A eficiéncia resultante € de 73 %, ou seja, em aceleragédo a expressao (3.1)
deve ser dividida por 0,73, e em frenagem, multiplicada por 0,73.

3.3 Modelagem das Baterias

Nesta secdo sdo apresentadas as bases para a modelagem das BTs, fundamentadas em
(Larminie & Lowry, 2003; Lopes, 2008). As caracteristicas que diferenciam um tipo de BT de

outro sao ressaltadas no texto.

- O circuito equivalente da Figura 3.2 é suficiente para uma modelagem adequada da
bateria chumbo acida. Este circuito também é empregado na modelagem das BTs de niquel e
cadmio e ion de litio.

Ret leT

e

Figura 3.2 - Modelo de circuito elétrico para as BTs, no qual Rgr é a resisténcia interna, Egt a tensdo de
circuito aberto, Igr a corrente, e Vgt a tenséo de alimentagéo.

- A tenséao de circuito aberto, Egr, € diferente para cada tipo de BT, e varia em fungéo do
namero “n” de células. Para as BTs chumbo acida, NiCd e ion de litio, as Egrs Ccorrespondentes
sao descritas pelas expressoes (3.2), (3.3) e (3.4), respectivamente. Para as BTs chumbo acida
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e niquel e cadmio, Egr varia com a profundidade de descarga (expressao (2.7)) (Larminie &
Lowry, 2003). Assume-se que DoD é 0 para bateria carregada e 1 para a bateria descarregada:

Egr =n-(2,15—DoD- (2,15 — 2,00)), (3.2)
Eor = (—8,2816 - DoD” + 23,5749 - DoD® — 30 - DoD® + 23,7053 - DoD* —) (3.3)
BT 12,5877 - DoD? + 4,1315 - DoD? — 0,8658 - DoD + 1,37 '

Para a BT ion de litio, Egr varia em funcdo do estado de carga (expressao (2.8)) da BT,
(Kroeze & Krein, 2008):

. <—108,97 - S0C8y + 355,88 - SoCSy — 453,64 - SoCly +> (3.4)
BT 284,33 - SoC31 — 90,038 - SoCZ; + 13,433 - SoCgr + 3/

- A resisténcia interna, Rgr, das BTs chumbo acida e de niquel e cadmio é considerada
constante; o valor utilizado é o fornecido pelos fabricantes. A resisténcia interna da BT ion de
litio varia em funcédo do SoC e é descrita por (Kroeze & Krein, 2008)

—_— —0,049 - SoC3y — 0,1297 - SoCiy + (3.5)
BT 0,4965 - SoC37 — 0,4577 - SoCZy + 0,144 - SoCLy + 0,0482)°

- A capacidade da BT ¢ calculada pela capacidade de Peukert, dada por (2.1). O coeficiente

‘k’ de Peukert assume um valor diferente para cada tipo de BT.
- A tensao terminal da BT, Vg1, € definida por

Vet = Egt — Rpr * IpT- (3-6)

- A poténcia requerida da BT, Pgr, € definida pelo produto da tensdo Vgr nos terminais da
BT pela corrente lgr:

Pgr = Vgt * IpT. (3-7)

- A corrente requerida da BT, por sua vez, é definida como

—Epr + \[EBTZ +4-Rpr - Ppr
2Ryt '

Igr =
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3.3.1 Dados das Baterias

Na Tabela 3.2 sdo apresentados os dados relevantes de BTs empregados nas ESSs. O
modelo Panasonic/CGR1860A € uma célula ion de litio. A fim de trabalhar com mddulos de
baterias ion de litio no lugar de células, considera-se que um modulo é formado por 10 células.
O agrupamento de células em um mo6dulo tem um custo aproximado de R$ 60,00, (Bauman &
Kazerani, 2008). Os coeficientes de Peukert das BTs chumbo acida, NiCd e ion de litio sdo
2003; Omar, et al, 2010),
respectivamente. As referéncias que forneceram os custos das BTs chumbo &cida, NiCd e ion

apresentados em (39pw.us, 2010; Larminie & Lowry,
de litio estdo listados em (LOGIK|Energia limpa, Sistemas sustentaveis, 2012; Alibaba.com,
2012; Electric Motor Store, 2012). Os valores fornecidos em USD (United States Dollar) foram
multiplicados por quatro como aproximagédo para o mesmo valor em R$ seguindo a relagao
“Valor [USD] x 2 x 2”. O primeiro algarismo dois refere-se a cotagdo do délar de R$ 2 e o

segundo a aproximacgao referente aos impostos brasileiros e lucro do comerciante.

As demais caracteristicas das BTs (Tabela 3.2) estdo em (Optima Batteries, 2012; Electric
Motor Store, 2012; Kroeze & Krein, 2008).

Tabela 3.2 - Dados das Baterias.

Fabricante/ Tipo Tensao Capacidade | Coeficiente | Resisténcia Massa Custo
Modelo P Nominal [V] [Ah] de Peukert [Q] un. [kg] [R$]
Optima/ Chumbo 75 A para

D31T Acida 12 20 horas 1,079 0,0025 271 872,52
SAFT/
STM 5-100 NiCd 6 100 A para 1,045 0,004 12,9 1200
3 horas
MR
Panasonic/ : - 2,2 A para 0,096
CGR1860A lon de Litio 3,7 1 hora 1,038 Eq. (3.5) por célula 11,22

3.4 Modelagem dos Supercapacitores

A tecnologia de capacitores eletroquimicos de dupla camada apresenta-se como a melhor
alternativa para um estudo visando a aplicagdo de SCs como fonte de energia em VEs (Ehsani,
et al.,, 2005). Nesta secdo sao apresentadas as bases para a modelagem dos SCs,
fundamentadas em (Lopes, et al., 2011).
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- O circuito equivalente do SC ¢é representado na Figura 3.3.

RSC |SC

= \/o Vi

— Carga

e

Figura 3.3 - Modelo de circuito elétrico para os SCs, no qual Rgc é a resisténcia interna, Vsg a tensdo no
capacitor, lsc a corrente e Vt a tensdo nos terminais do SC.

- A tensao nos terminais do SC, Vi, em funcao da poténcia requerida é

5 (3.9)
Vt = Vsc — Rsc.Isc = (Vsc + \/Vsc — 4. Pgc. Rsc)/z-
- A corrente requerida do SC, Isc, é definida por
Isc = Psc/Vt. (3.10)
- A energia total removida do SC, Esc,.1, N0 enésimo passo de simulagéo &
Escn+1 = Escn — Vsc. Isc- 6t (3.11)
- A energia armazenada no SC é
Esc = (1/2).C.V&.. (8.12)

- O estado de carga no SC é igual a razdo entre a tensédo atual e a tensdo maxima no
capacitor (Chau & Wong, 2002):

SoCsc = (Vsc/Vscmax) - (3.13)
3.4.1 Dados dos Supercapacitores

Na Tabela 3.3 sdo apresentados os dados relevantes dos tipos de SCs usados nas ESSs.
Na modelagem dos SCs sao utilizados dados de modelos da marca Maxwell (Maxwell
Technologies, 2012). Segundo o fabricante esses mddulos sao indicados para utilizacdo em
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VEs como fontes de energia. A referéncia que forneceu os custos dos médulos em R$ é

(Richardson RFPD, 2011).

Tabela 3.3 - Dados dos Supercapacitores.

Fabricante/ Tensao Capacitancia Resisténcia Massa Custo
Modelo Nominal [V] [F] Q] [kg] [R$]
Maxwell/

BMODO0058 16 58 0,022 0,63 662,2

E016 B02
Maxwell/
BMODO0165 48,6 165 0,0063 13,5 6272,2
P048
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Capitulo 4

Dimensionamento da ESS

A metodologia proposta neste Capitulo visa a configuracdo de menor massa da ESS. Este
estudo de caso é aplicado ao veiculo V1.

4.1 Grafico de Ragone da ESS

A metodologia de dimensionamento proposta neste estudo de caso utiliza o grafico de
Ragone das BTs e dos SCs. Este grafico € uma importante ferramenta de dimensionamento,
pois mostra os limites da poténcia e energia disponiveis nas fontes.

As curvas da Figura 4.1 foram obtidas conforme a seguinte descrigcdo: a energia e a poténcia
disponiveis nas BTs e nos SCs sdo estimadas por meio de simulagbes computacionais
iniciadas com as fontes carregadas (SoCgr € SoCsc iguais a 100%), e submetidas a intervalos
de poténcia requerida constante para um passo de 10 W/kg. Poténcia é requerida até que as
BTs atinjam SoCgr igual a 60 % e os SCs atinjam metade da sua tensao terminal inicial (Vt =
Vi/2). O tempo gasto para descarregar as fontes até estes limites € usado para calcular a
energia disponivel nas fontes para cada valor de poténcia especificado.

Os resultados obtidos por meio de simulacdes (para as BTs e SCs) sao expressos no plano
log-log de poténcia especifica (W/kg) por energia especifica (Wh/kg), na forma de um grafico de
Ragone, ilustrado na Figura 4.1. As curvas da Figura 4.1 fornecem o limite da poténcia
disponivel das BTs e dos SCs como também a regidao 6tima de trabalho de cada fonte que se
encontra na parte da curva onde poténcia e energia séo altas. A forma das curvas depende da
resisténcia interna e das propriedades de fuga das fontes. O critério de parada, aqui adotado,
das curvas de Ragone dos SCs € a poténcia méaxima especifica de 2500 W/kg. Neste caso, os
correspondentes valores de energia especifica sdo 1,125 Wh/kg para o SC de 58 F e 1,951
Wh/kg para o SC de 165 F. A eficiéncia de operagdo nestes pontos € obtida pela expresséao
(2.9) sendo igual a 57 % para o SC de 58 F e 70 % para o SC de 165 F. Valores maiores de
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poténcia especifica acarretam em valores menores de energia especifica resultando em

eficiéncias ainda menores de operacao.

De posse das curvas da Figura 4.1 e a partir da poténcia e energia requeridas das fontes, é
possivel encontrar os coeficientes de poténcia especifica (psr sc) €/ou energia especifica (dgrs5¢c)

que fornecerdao a menor massa de SC e/ou BTs, por meio da expressao geral

Poténcia [W] _ Energia [Wh] (4.1)
Per.sc [W/kgl Ogr,sc [Wh/kg]

Massa [kg]=

Em principio, os coeficientes pgrsc € dgrsc podem ser encontrados em data sheets das
fontes. Entretanto, com as curvas da Figura 4.1 € possivel encontrar coeficientes que fornecam
a menor massa das fontes para um determinado intervalo de tempo de poténcia requerida

constante.
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Figura 4.1 - Gréafico de Ragone das BTs e dos SCs.

4.2 Ciclo de Velocidade para o Dimensionamento

Neste estudo de caso, a metodologia de dimensionamento da BT e do SC ¢ aplicada a um
perfil de alto valor de poténcia requerida. Parte-se da premissa de que se as fontes séo
dimensionadas para o periodo de maior demanda de poténcia requerida de um determinado
ciclo, entdo estas sdo capazes de suprir a poténcia requerida em periodos de menor exigéncia.
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Para este propésito, o ciclo de conducédo escolhido é o Z85 (Schupbach, et al., 2003). Neste
ciclo, o veiculo vai de 0 a 137 km/h em 21 segundos, mantendo esta velocidade ap6s o periodo
de aceleracao.

O perfil de velocidade do ciclo Z85 e o correspondente perfil de poténcia requerida, obtido
pela expressao (3.1) para o veiculo V1, sdo apresentados na Figura 4.2.
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Figura 4.2 - Perfil de velocidade do ciclo Z85 (a) e perfil de poténcia requerida (b).

4.3 Metodologia de Dimensionamento da ESS

Na Figura 4.2 (b), a fonte de autonomia (que pode ser uma CaC ou uma unidade
MCl/gerador) € responsavel pela poténcia requerida em estado estacionario, igual a 82 kW.
Durante o periodo de aceleracdo, a fonte de autonomia é acionada quando o valor de 82 kW ¢é
alcancado atuando no periodo de 9 a 22 segundos por 13 segundos. Para o mesmo periodo de
aceleragdo, a ESS é responsavel pela poténcia requerida no periodo de 1 a 22 segundos. Os
picos de poténcia do periodo de aceleragao foram aproximados para dois tridngulos retangulos,
como mostrado na Figura 4.3 (a). Referente a Figura 4.2 (b), a Figura 4.3 (a) mostra a atuagao
da ESS nas areas hachuradas A e B.

Cada coeficiente de poténcia e energia especificas que compde a curva de Ragone da fonte
foi obtido para poténcia requerida constante. Logo, o grafico de Ragone das fontes pode ser
usado no dimensionamento da ESS, desde que a poténcia requerida das fontes seja constante.
Para satisfazer a essa exigéncia, a poténcia e a energia requeridas da ESS sdo normalizadas
para o tempo de atuagao da fonte de autonomia de 13 segundos no periodo de aceleragéo. O
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resultado desta normalizacdo é mostrado na Figura 4.3 (b) na area hachurada C. O valor da
poténcia normalizada é de 130 kW.
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Figura 4.3 - Poténcia requerida (a) e poténcia normalizada para 13 segundos (b).

4.4 Dimensionamento da ESS com BTs ou com SCs

Nesta secdo, o dimensionamento é realizado para ESSs constituidas apenas por BTs ou
apenas por SCs.

O tempo caracteristico de uma aplicacao corresponde as linhas retas da Figura 4.4 e é da
ordem da razdo de energia por poténcia da fonte de energia como mostrado na seguinte
expressao

At (4.2)

8 [Wh/kg] = p[W/kg]'m,

o coeficiente de poténcia especifica varia de 10 a 10* W/kg para um passo de 10 W/kg, At é o
tempo em segundos de descarga da fonte para uma determinada aplicagéao.

Os coeficientes de poténcia e energia especificas sdo encontrados pela intersecg¢ao entre a
reta de tempo na qual a poténcia constante é requerida, e a curva de Ragone da fonte.

Na Figura 4.4 a reta de tempo de 13 segundos corta as curvas dos SCs nos pontos ‘a’ e ‘b’,
mas ndo corta as curvas das BTs. Isto significa que os coeficientes de poténcia e energia
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especificas obtidos nestes pontos asseguram que os SCs fornecerao sua energia disponivel em
13,14 segundos para o SC de 165 F e 13,11 segundos para o SC de 58 F.

Na

Tabela 4.1 estao indicados os coeficientes dos pontos ‘a’ e ‘b’ e a massa dos SCs, calculada
pela expressao (4.1), para a ESS constituida apenas por SCs. O SC que apresentou a menor
massa e o menor custo na situacdo considerada é o de 165 F. Um mddulo deste SC tem 13,5
kg. Assim, a massa dimensionada é aproximadamente igual a 13 modulos. A massa do SC de
58 F é de 220,34 kg, o que equivale a aproximadamente 350 modulos deste SC. Logo, em

maodulos inteiros, a massa € de 220,5 kg.
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Figura 4.4 - Grafico de Ragone e linhas de tempo de 8 e 13 segundos.

Tabela 4.1 - Dados do dimensionamento da ESS s6 com SCs.

Fabricante/ Capacitancia P ) Massa Custo
Modelo [F] [W/kg] [Whikg] [kg] [R$]
Maxwell/

BMODO0058 E016 58 590 2,1486 220,5 231770
B02
Maxwell/
BMODO0165 165 740 2,7010 175,67 81617,6
P048
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As curvas das BTs na Figura 4.4 nao sao cortadas pela reta de tempo de 13 segundos. Isso
significa que estas BTs ndo podem ser descarregadas neste periodo, a menos que operem fora
da regido segura, com SoCgr abaixo de 60 %. O fator limitante para o dimensionamento das
BTs é a capacidade de poténcia (Schupbach, et al., 2003). Dessa forma os coeficientes que
fornecerao a menor massa de BTs sdao os maximos coeficientes de poténcia especifica. As BTs
sdo entdo dimensionadas para fornecerem a poténcia maxima da Figura 4.3 (a), menos a

poténcia da fonte de autonomia, o que resulta em 208 kW.

Na Tabela 4.2 sdo apresentados os coeficientes de poténcia especifica e a massa das BTs
em méddulos inteiros, calculada pela expressao (4.1), para a ESS constituida apenas por BTs. O
tipo de BT que apresentou a menor massa na situagéo considerada é a ion de litio com 594,28
kg, equivalente a 619 mddulos inteiros. O prego de um moédulo desta BT é de R$ 172. A BT
chumbo &cida apresentou 0 menor custo, com massa de 693,33 kg, equivalente a 26 médulos.
Para a BT NiCd, a massa dimensionada € de 2.080 kg, equivalente a 162 médulos.

Tabela 4.2 - Dados do dimensionamento da ESS s6 com BTs.

Fabricante/ Tipo PBTmax Massa Custo
Modelo P [W/kg] kgl [R$]
Optima/ Chumbo Acida 300 7046 22685,52

31T
SAFT/
STM 5-100 NiCd 100 2089,8 194400
MR
Panasonic/ " .
CGR1860A lon de litio 350 594,28 106468

Os coeficientes de poténcia especifica da Tabela 4.2 asseguram que as baterias operem até
a eficiéncia minima de 85 %. Se forem utilizados coeficientes com valores maiores, as BTs
operardo com eficiéncia abaixo de 85 %. Estes coeficientes foram estimados pela razdo entre a

poténcia requerida e a poténcia das BTs sem resisténcia, Pbat, para eficiéncia ‘ngr’ de 85 %:

r]BT= PBT/Pbat =85 %. (43)

Os coeficientes sao determinados a partir dos graficos de Ragone da Figura 4.4

correspondentes as BTs pela seguinte expresséao:

PeTmax= PBT/MBT- (4.4)
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4.5 Dimensionamento da ESS com BTs e SCs

Em uma ESS hibrida é possivel alocar parte da poténcia requerida normalizada, Figura 4.3
(b), as BTs e o restante aos SCs. Como os SCs sdao melhor empregados no fornecimento de
altos picos de poténcia — em curtos periodos de tempo —, a parcela de poténcia requerida a seu
encargo sera menor do que a da BT. Nesta tese ndo se trabalha com a hip6tese de uma ESS
hibrida formada por dois tipos de fontes da mesma natureza, ou seja, dois SCs ou duas BTs.
Como sao considerados trés tipos de BTs e dois tipos de SCs, o numero possivel de
combinagdes entre um tipo de SC e um tipo de BT para uma ESS hibrida é igual a seis,
podendo-se escolher, portanto, a de menor massa.

A Figura 4.5 mostra uma possivel alocacao de poténcia requerida, de 90 kW para a BT, e de
40 kKW para o SC.
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Figura 4.5 - Alocacao de poténcia requerida da BT e do SC.

Os SCs e as BTs sdo dimensionadas para descarga aproximada de 13 segundos,
correspondentes a 40 kW e a 90 kW de poténcia requerida (em relagdo a pPsrmax),
respectivamente. Na Tabela 4.3 sdo apresentados os coeficientes de poténcia especifica e a
massa, em médulos inteiros, dos SCs e das BTs, calculadas pela expressao (4.1), para as
possiveis ESSs hibridas.
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Tabela 4.3 - Dados do dimensionamento dos SCs e das BTs.

Fabricante/
Modelo

Capacitancia
[F]/ Tipo

p [Wikg]

Massa [kg]

Custo [R$]

Maxwell/
BMODO0058
E016 B0O2

58

590

68,04

71.517,6

Maxwell/
BMODO0165
P048

165

740

54

25.088,8

Optima/
D31T

Chumbo Acida

300

298,1

9.597,72

SAFT/
STM 5-100
MR

NiCd

100

903

84.000

Panasonic/
CGR1860A

lon de Litio

350

257,28

46.096

A partir da Tabela 4.3, a configuracdao de ESS hibrida com menor massa (311,28 kg) é
constituida por BTs ion de litio e SCs de 165 F. Porém, a configuragdo de menor custo (R$

34686,52) é constituida por BTs chumbo &cidas e SCs de 165 F.

Retornando ao perfil de poténcia requerida original, Figura 4.2 (b), pretende-se obter o
comportamento temporal da tensdo e do estado de carga do SC de 165 F e da BT ion de litio
que constituem a ESS hibrida de menor massa. Para melhor visualizacado, a Figura 4.6 mostra o
perfil de poténcia requerida da Figura 4.2 (b) durante o periodo de aceleracdo sem a poténcia

requerida da fonte de autonomia.
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Figura 4.6 - Poténcia requerida a ESS durante aceleracao.

Como a BT é dimensionada para fornecer poténcia até o valor de 90 kW, é o banco de SCs
que fornece toda a poténcia requerida acima deste valor. A energia do pico de poténcia

34



requerida do SC, Figura 4.6, é de 488 kWs. A poténcia normalizada, neste pico, no periodo de 8
segundos, é de 61 kW. A reta de tempo de 8 segundos corta a curva de Ragone do SC de 165
F no ponto ‘d’, que corresponde a um coeficiente de poténcia especifica igual a 1,14 kW/kg; a

massa encontrada é de 53,5 kg. Nota-se que esta massa é menor que a correspondente da
Tabela 4.3.

A Figura 4.7 (a) mostra o comportamento temporal do estado de carga da BT ion de litio, e a
Figura 4.7 (b) o comportamento da tensédo do SC de 165 F.
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Figura 4.7 — Estado de carga da BT (a) e tensédo no SC (b).

4.6 Consideracoes Finais

A metodologia descrita considera que as fontes da ESS devem fornecer toda a sua energia
disponivel no intervalo de tempo considerado para o dimensionamento. Esse objetivo é
alcancado pelo emprego dos SCs de 165 F e 58 F.

De acordo com os resultados mostrados nas Tabelas 4.1, 4.2 e 4.3, verifica-se que: (i) as
ESSs com menores valores de massa tem apenas SCs de 165 F ou 58 F em sua configuragao;
(i) a ESS constituida apenas por BTs com menor massa é formada por BTs ion de litio; (iii) a
ESS hibrida com menor massa é constituida por BTs ion de litio e SCs de 165 F. Esta Ultima
apresenta menor valor de massa que a ESS com apenas BTs ion de litio. Em relagéo ao custo,
venceu a ESS constituida apenas por BTs chumbo &cidas.

Os resultados da metodologia de dimensionamento da ESS proposta neste capitulo
mostraram que nem sempre ESSs hibridas sdo mais leves que ESSs com um Unico tipo de
fonte. Em particular, para o perfil de poténcia requerida da Figura 4.2 (b), a ESS constituida
apenas por SCs de 165 F apresentou a menor massa. Esse resultado pode ser explicado pelo
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alto valor do coeficiente de poténcia especifica desta fonte, no intervalo de tempo de 13
segundos. Este valor de coeficiente € o maior dentre todas as fontes analisadas e, portanto, é o
que vai fornecer a menor massa para a poténcia requerida constante de 130 kW.

Na Figura 4.4, observa-se que quando o intervalo de tempo de poténcia constante requerida
aumenta, a reta de tempo corta os graficos de Ragone dos SCs em valores menores, e 0s
graficos das BTs em valores maiores de coeficiente de poténcia especifica. Eventualmente,
para intervalos de tempo maiores que 13 segundos, as BTs poderiam fornecer valores de
massa menores que 0s SCs. Essa caracteristica mostra que o dimensionamento da ESS por
grafico de Ragone ¢é diretamente dependente do intervalo tempo em que a poténcia constante é
requerida. A ESS hibrida sempre vai apresentar maior massa que ESSs formadas apenas por
BTs ou SCs porque, segundo esta metodologia, vence a fonte com maior coeficiente de
poténcia especifica.
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Capitulo 5

Dimensionamento Otimo da ESS

Neste capitulo é proposta uma metodologia para o dimensionamento das fontes de energia
da ESS, fundamentada em Otimizacdo nao Linear, que visa a minimizacao da massa de ESSs
hibridas. A metodologia € aplicada a determinados periodos de ciclos de velocidade com alto
perfil de poténcia requerida, nos quais as fontes fornecem energia, obedecendo as limitagdes
fisicas de tensédo para os SCs e de estado de carga para as BTs. A autonomia do veiculo é
garantida pela adicdo da fonte de autonomia. Estratégias de gerenciamento de poténcia
aplicada as fontes permitem ao veiculo operar por tempo relativo a quantidade de combustivel
da fonte de autonomia e em diferentes ciclos de condugao.

5.1 Ciclos de Velocidade para o Dimensionamento

Para o estudo de caso, foram selecionados cinco ciclos de velocidade, mostrados na Figura
5.1, (epa.gov, 2012). Alguns destes ciclos retratam condigdes de transito urbano, como o Urban
Dynamometer Driving Schedule (UDDS), o New York City Cycle (NYCC), e o Elementary Urban
Cycle adicionado ao Extra-Urban Driving Cycle (ECEEUDC). Os outros retratam condicdes de
transito em autoestrada, como o LA92Short, que contém os primeiros 969 segundos do Unified
Dynamometer Driving Schedule e o Highway Fuel Economy Driving Schedule (HWFET).

A importancia de se trabalhar com diferentes ciclos de velocidade reside na abrangéncia das
mais variadas situagées que o veiculo pode estar sujeito, tanto em transito urbano como de
autoestrada. A ESS deve ter capacidade de energia e poténcia suficientes para que o veiculo
opere em todos estes ciclos. No dimensionamento das ESSs dos veiculos V1 e V2 sao
utilizados todos os ciclos da Figura 5.1. Como o veiculo V3 é um 6nibus de transporte urbano, o
unico ciclo utilizado é uma abreviagéo do ciclo ECEEUDC, como mostrado na Figura 5.2. Este
ciclo tem velocidade méaxima de 70 km/h e situagbes de parada/partida muito comuns em

transito urbano.
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Figura 5.1 - Ciclos de velocidade dos veiculos V1 e V2.
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Figura 5.2 - Ciclo de velocidade do veiculo V3.

5.2 Envelope dos Perfis de Poténcia

Um importante critério a ser adotado nesta metodologia de dimensionamento é a definicao

do periodo de tempo ou condigéo do ciclo para o qual a ESS é dimensionada.

Considera-se a possibilidade de que os veiculos V1 e V2 sejam conduzidos em qualquer um
nos ciclos da Figura 5.1 ou, em um ciclo de condug¢do qualquer com os mesmos limites
maximos e minimos de poténcia requerida dos ciclos considerados. Por esta razdo, julga-se
razoavel considerar, como periodo para o dimensionamento, o periodo de maior demanda de
poténcia do envelope resultante da sobreposigéo dos respectivos perfis de poténcia calculados

para cada veiculo.
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As Figuras 5.3 e 5.4 descrevem os perfis de poténcia dos ciclos da Figura 5.1 calculados
para os veiculos V1 e V2, respectivamente. A Figura 5.5 descreve o perfil de poténcia do ciclo
de velocidade do veiculo V3.
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Figura 5.3 - Perfis de poténcia requerida do veiculo V1.
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Figura 5.5 - Perfil de poténcia requerida do veiculo V3.

O dimensionamento da ESS é fundamentado na demanda de poténcia, por essa razao
considera-se apenas a parte positiva dos envelopes resultantes da sobreposicdo dos perfis de
poténcia das Figuras 5.3 e 5.4. A frenagem se relaciona com o fluxo de energia e, portanto, tem
impacto na autonomia dos VEs. A frenagem nao é previsivel e pode ser muito maior que a
aceleragao, por essa razao, as fontes de energia sédo dimensionadas em fungéao da aceleragéo.
Devido a essa caracteristica, ndao faz sentido dimensionar as fontes de energia para
recuperarem toda a energia proveniente da frenagem. Uma vez ultrapassado o limite de recarga

das fontes entram em agéo os freios mecanicos.

As Figuras 5.6 e 5.7 descrevem a parte positiva dos envelopes das Figuras 5.3 e 5.4,
respectivamente. Os periodos de tempo selecionados para o dimensionamento das ESSs dos
veiculos V1 e V2 sdo T1, de 288 a 433 segundos, T2, de 433 a 585 segundos, e T3, de 840 a
950 segundos. Esses periodos estdo indicados por setas vermelhas nas Figuras 5.6 e 5.7. O
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perfil de poténcia considerado no dimensionamento da ESS do veiculo V3 é a parte positiva do
perfil da Figura 5.5, representado na Figura 5.8. O periodo de tempo T4 para o
dimensionamento da ESS de V3 é de 217 a 311 segundos. Os periodos selecionados
correspondem a altos valores de poténcia requerida.
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Figura 5.6 - Envelope dos perfis de poténcia positivos da Figura 5.3 e correspondentes periodos
escolhidos para o dimensionamento da ESS hibrida do veiculo V1.
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Figura 5.7 - Envelope dos perfis de poténcia positivos da Figura 5.4 e correspondentes periodos
escolhidos para o dimensionamento da ESS hibrida do veiculo V2.
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Figura 5.8 - Perfil de poténcia positivo da Figura 5.5 e correspondente periodo escolhido para o
dimensionamento da ESS hibrida do veiculo V3.

5.3 Metodologia de Dimensionamento Otimo da ESS

Nesta secdo é descrita a metodologia fundamentada em técnica de Otimizacdo nao Linear
empregada na solugao do problema do dimensionamento da ESS dos veiculos V1, V2 e V3,

(Lopes, et al.,, 2012). A ESS é dimensionada para suprir o perfil de poténcia requerida
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compreendido pelo periodo de tempo indicado pela seta correspondente nas Figuras 5.6, 5.7 e
5.8. Considera-se que, para cada periodo de tempo, a BT e o SC devem entregar toda sua
energia disponivel, respeitadas as limitacdes fisicas de tensdo para SCs e de estado de carga
para as BTs.

O objetivo da metodologia é a minimizacdo da soma das massas das BTs e dos SCs,
descrita pela funcao objetivo:

Mggs=ngr.mpr+ngc.mgc, (5.1)

na qual ngr representa o numero de médulos de BTs chumbo acida ou de BTs NiCd conectados
em série ou 0 numero de ‘strings’ de BTs ion de litio conectadas em paralelo. A variavel ngc
representa 0 numero de ‘strings’ de SCs conectados em paralelo; mgr € a massa de cada
médulo de BT chumbo acida ou de BT NiCd ou a massa do ‘string’ de BT ion de litio; msc é a
massa de cada ‘string’ de SC.

De acordo com a Figura 3.1, o banco de SCs é diretamente conectado ao barramento CC.
Logo, o numero de mddulos de SCs conectados em série € fixo. Um valor de tenséo razoavel
de operacao do barramento CC varia entre a tensdo minima de 250 V e méaxima de 400 V,
(Bauman & Kazerani, 2008). Assim, sao necessarios 25 modulos de SC de 58 F (16 V cada)
para atingir a tensdo de 400 V. Ja para os SCs de 165 F (48,6 V cada), trabalha-se com a
tensdo terminal de 440 V para 9 modulos. Além disso, para a BT ion de litio, 0 nUmero de

mébdulos em série € fixo e igual a 5, 0 que origina uma tensao terminal de 185 V.

As variaveis de otimizagdo sao ngr, Nsc, a poténcia requerida da BT (Pgr) e a poténcia
requerida do SC (Psc). As restricdes do problema de otimizagéo estéo:

e na equagao de balango de poténcias, pela qual a soma das poténcias requeridas da
BT e do SC é igual a poténcia requerida da ESS, Pess:

Pess=Ppr+Psc, (5.2)

e nos valores maximos que a poténcia requerida da BT, Pgrmax, € @ poténcia requerida
do SC, Pscmax, podem assumir. Neste caso, a poténcia requerida das fontes nao
pode ser maior que a maxima poténcia disponivel nas mesmas. Por esta razao, a
poténcia disponivel é dada em fungdo das maximas poténcias especificas das BTs,
Tabela 4.2, e dos SCs, igual a 3,07 kW/kg para o SC de 165 F e 2,26 kW/kg para o
SC de 58 F:
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PeTmax<PBTmax-NBT-MBT, (5.3)

Pscimax<Pscmax-Nsc-Msc,

e natensao terminal dos SCs entre os valores de Vi € Vimin (250 V):

VtmaXZVtZVtmin' (54)

e no estado de carga da BT entre os valores de SoCgrmax (100 %) € SoCgrmin (60 %):

SOCBTmaXZSOCBTZSOCBTmin' (55)

Assim, o dimensionamento da ESS, visto como um problema de otimizacdo, pode ser

colocado da seguinte forma: encontrar ngr, nsc, Psr € Psc que minimize a fungao objetivo

Mgss=ngr.mpy+ngc.mgc, (5.6)

sujeita as restri¢coes (5.2) a (5.5).

Como as variaveis ngr € ngc devem ser inteiras, o problema de otimizacao inteiro-misto foi
resolvido por um algoritmo do tipo Branch-and-Bound. Para tal utilizou-se a rotina “fmincon” do
toolbox de otimizacdo do software Matlab/Simulink® 7.1. A rotina “fmincon” implementa um
método do tipo Quase-Newton para otimizacdo restrita conhecido como Programacéao
Quadratica Sequencial (Bertsekas, 1999) (Anexo E).

A metodologia de dimensionamento proposta nesta secéo ndo considera o custo da BT e do
SC na formulacédo do problema de otimizacdo. Neste caso, optou-se por enumerar todas as
possiveis combinacdes entre BTs e SCs, de menor massa, capazes de atender a todos os
periodos de poténcia requerida das Figuras 5.6, 5.7 e 5.8. Logo, os custos mostrados nas
subsecdes seguintes sao resultado direto das combinacdes obtidas entre BTs e SCs.

Os resultados da aplicagéo desta metodologia aos trés tipos de veiculos sédo apresentados
nas subsegdes 5.3.1 a 0. E importante ressaltar que todas as simulacdes foram realizadas com
o banco de baterias e 0 banco de supercapacitores inicialmente carregados.

Por conveniéncia, nas subsecdes 5.3.1 a 0, sao descritos os cinco melhores resultados — de
menor massa — de cada possivel combinagéo entre um tipo de BT, Tabela 3.2, e um tipo de SC,
Tabela 3.3. Para cada resultado também €& apresentado o custo relativo das combinagdes.
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5.3.1 Dimensionamento da ESS do Veiculo V1

Da Figura 5.9 a Figura 5.14 sao apresentados os resultados do dimensionamento e dos
custos das possiveis combina¢des de ESSs hibridas para o veiculo V1 em cada periodo de
tempo indicado na Figura 5.6.

As combinagbes de BTs ion de litio e SCs de 58 F, na Figura 5.10, assim como de BTs
chumbo acidas e SCs de 58 F, na Figura 5.12, sdo as que apresentaram os menores valores de
massa da ESS para o veiculo V1. A combinacao de menor massa, 175,5 kg, tem 30 ‘strings’ de
BTs ion de litio e 2 ‘strings’ de SCs de 58 F. Esta combinagéo foi encontrada para o periodo T1,
porém o periodo que exigiu maior numero de fontes, em todas as simulagées, foi o periodo T3,
caracterizado por ser o periodo de maior demanda de poténcia. Como o objetivo é dimensionar
a ESS para suprir o periodo de maior demanda de poténcia, sem a atuagéo da fonte de
autonomia, a combinagao de menor massa da ESS para V1 é igual a 42 ‘strings’ de BTs ion de
litio e 2 ‘strings’ de SCs de 58 F.

As ESSs de menores custos encontram-se descritas nas Figuras 5.11 a 5.12, e apresentam
de 10 a 12 ‘strings’ de BTs chumbo acidas e nenhum ‘string’ de SC. Porém, estas configuragdes
de ESSs ndo podem ser usadas, pois s6 as BTs ndo sdo capazes de armazenar toda a energia
da frenagem regenerativa, sendo necessario, para isso, o emprego de SCs. Para os perfis de
velocidade analisados nesta Tese, os SCs sdo capazes de armazenar toda frenagem
regenerativa. Em eventuais ciclos de condugéo, nos quais a capacidade de regeneracéo dos

SCs aqui dimensionados é ultrapassada, o freio mecéanico entra em agao.

Ainda em relagéo ao veiculo V1, as combinagées com SCs de 165 F sao, invariavelmente,
as mais pesadas e as mais caras. Observa-se que o custo das combinacdes tende a cair com a

diminuigcdo do nimero de ‘strings’ dos dois tipos de SCs.
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Figura 5.14 - Massa e custo das ESSs de V1 para a combinag&o BT de NiCd e SC de 58 F.
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5.3.2 Dimensionamento da ESS do Veiculo V2

Nas Figuras 5.15 a 5.20 sdo apresentados os resultados do dimensionamento e dos custos

das possiveis ESSs hibridas do veiculo V2 para cada periodo de tempo indicado na Figura 5.7.

Para o veiculo V2 sdo consideradas as combinagbes encontradas no periodo T3 pela
mesma razdo justificada no dimensionamento da ESS do veiculo V1. As combinagdes mais
leves, em torno de 1.000 kg, estao entre as BTs ion de litio e chumbo acidas com os SCs de 58
e 165 F. A combinagdo de menor massa no periodo T3, e a escolhida para a ESS do veiculo
V2, tem 156 ‘strings’ de BTs ion de litio e 8 ‘strings’ de SCs de 58 F. As de maior massa, e

também de maior custo, sdo as combinagdes entre SCs e BTs NiCd.

As combinagbes com os menores custos para V2 estédo ilustradas na Figura 5.17. A que
apresenta menor custo no periodo T3 tem 31 ‘strings’ de BTs chumbo acidas e 1 ‘string’ de SCs
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Figura 5.15 - Massa e custo das ESSs de V2 para a combinagao BT de Litio e SC de 165 F.
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Figura 5.18 - Massa e custo das ESSs de V2 para a combinagéo BT de Chumbo e SC de 58 F.
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Figura 5.20 - Massa e custo das ESSs de V2 para a combinagao BT de NiCd e SC de 58 F.

5.3.3 Dimensionamento da ESS do Veiculo V3

Nas Figuras 5.21 e 5.22 sdo apresentados os resultados do dimensionamento e dos custos,
respectivamente, das possiveis ESSs hibridas do veiculo V3 para o periodo de tempo indicado
na Figura 5.8.
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Figura 5.22 - Custo das ESSs de V3 de todas as combinagdes de BTs e SCs.

De acordo com a Figura 5.21, as combinagdes entre BTs ion de litio e chumbo acidas e SCs
de 58 e 165 F apresentaram os menores valores de massa, em torno de 600 kg. Vale lembrar
que o periodo de tempo T4 € o unico considerado no dimensionamento da ESS do veiculo V3.
A combinagdo de menor massa, 511,8 kg, tem 56 ‘strings’ de BTs ion de litio e 2 ‘strings’ de
SCs de 165 F.

Nota-se também que o custo da ESS cai com a redugao do numero de ‘strings’ dos dois tipos
de SCs. A combinagao de fontes com menor custo tem 18 ‘strings’ de BTs chumbo &cidas e 1
‘string’ de SC de 165 F.

5.4 EGP Fundamentada em Regras

O objetivo da implantagcdo desta EGP é o de verificar a atuacédo entre a ESS de menor
massa e a fonte de autonomia no fornecimento continuo de toda a poténcia requerida pelo
veiculo. A EGP gerencia o fluxo de poténcias entre a ESS e a fonte de autonomia de forma que
a poténcia requerida pelo veiculo em um determinado ciclo de velocidade seja satisfeita. A EGP
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apresentada nesta secao é fundamentada em regras e apresenta 0s seguintes principios

basicos:

a poténcia fornecida pela fonte de autonomia é igual ao valor da poténcia média
requerida nas Figuras 5.6, 5.7 e 5.8 para os veiculos V1, V2 e V3, respectivamente.

o acionamento da fonte de autonomia é fundamentado no controle do tipo ‘liga-
desliga’ ou ‘on-off’. Neste tipo de controle, ou a fonte de autonomia fornece poténcia
constante ou esta desligada. O acionamento da fonte de autonomia acontece da
seguinte forma: a fonte de autonomia € acionada quando a poténcia maxima da
bateria é alcangada e permanece ligada, fornecendo poténcia para a recarga da BT
e/ou para a propulsdo do veiculo até que o0 SoCgrmax Seja alcangcado. Uma vez
alcancado o valor de SoCgrmax, a fonte de autonomia é desligada, e somente a ESS
fornece poténcia ao veiculo. A fonte de autonomia € novamente acionada quando o
valor da poténcia requerida da bateria € igual a Pgrmax. NOS ciclos de condug¢do NYCC
e HWFET, a méaxima poténcia requerida € inferior a Pgrmax. Nestes casos, a fonte de

autonomia é acionada em fungao do valor minimo de SoCgr igual a 0,9;

o SC deve ser mantido, aproximadamente, em meia carga (Vttg = 330 V), com
capacidade de fornecer ou regenerar poténcias abruptas protegendo a BT de altas
correntes de descarga e recarga; e

o SC é recarregado apenas pela frenagem regenerativa.

As quantidades limitantes da EGP séo a poténcia maxima, Pgrmax (€Xpressao (5.3)) que a

bateria pode fornecer, a poténcia requerida do veiculo e a tenséo terminal do SC.

As regras derivadas para a EGP estao representadas nos dois planos cartesianos da Figura

5.23. A Figura 5.23 (a) é referente as regras com a fonte de autonomia desligada e a Figura

5.23 (b) é referente as regras com a fonte de autonomia ligada.
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Figura 5.23 - EGP fundamentada em regras.

Os resultados da aplicagdo desta EGP aos trés tipos de veiculos sdo apresentados nas

subsecgdes 5.4.1 a 5.4.3.

As simulac¢des foram obtidas: (i) para as combinagbes de fontes de menor massa da segao
anterior; (ii) com os bancos de BTs e SCs inicialmente carregados e (iii) para dez repeticoes de
cada ciclo de condugdo empregado no dimensionamento das respectivas ESSs dos veiculos
V1,V2e V3.

5.4.1 EGP Fundamentada em Regras para o Veiculo V1

A Figura 5.24 mostra o processo de descarga da ESS de menor massa — 42 ‘strings’ de BTs
ion de litio e 2 ‘strings’ de SCs de 58 F — do veiculo V1 dimensionada para o periodo de tempo
T3. Observa-se que as restricoes operacionais da BT e do SC nao foram violadas: a tenséo
minima do SC é de 250 V e o estado de carga da BT é maior que 0,6.
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Figura 5.24 - De cima para baixo, poténcia requerida da BT, poténcia requerida do SC, estado de
carga da BT, tensdo da BT e tensdo do SC para o periodo T3 do veiculo V1.

A poténcia fornecida pela fonte de autonomia € igual a poténcia média de 33 kW do perfil da
Figura 5.6. De acordo com a secdo 5.4, a fonte de autonomia é acionada quando a poténcia
maxima da BT é alcangada. Este valor de poténcia segue a expressao (5.3) e é igual a 70,56

kW. Nos ciclos NYCC e HWFET esse valor ndo é alcangcado. Nestes casos a fonte de

autonomia é acionada em func¢ao do valor minimo de SoCgr igual a 0,9.
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Figura 5.25 - Poténcia requerida no ciclo UDDS, poténcia da fonte de autonomia, estado de carga
da BT, corrente da BT e tensdo no SC para o veiculo V1.
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Figura 5.26 - Poténcia requerida no ciclo HWFET, poténcia da fonte de autonomia, estado de
carga da BT, corrente da BT e tensdo no SC para o veiculo V1.
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Figura 5.27 - Poténcia requerida no ciclo NYCC, poténcia da fonte de autonomia, estado de carga
da BT, corrente da BT e tensdo no SC para o veiculo V1.
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Figura 5.28 - Poténcia requerida no ciclo LA92Short, poténcia da fonte de autonomia, estado de
carga da BT, corrente da BT e tensdo no SC para o veiculo V1.
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Figura 5.29 - Poténcia requerida no ciclo ECEEUDC, poténcia da fonte de autonomia, estado de
carga da BT, corrente da BT e tensdo no SC para o veiculo V1.

A partir dos resultados do gerenciamento de poténcias fundamentado em regras das fontes
de energia do veiculo V1, em relacdo ao ciclo de conducao UDDS, observa-se que o menor
tempo de atuacdo da fonte de autonomia, de 197 a 266 segundos, € de 69 segundos. Esse
intervalo de tempo pode ser aumentado para valores iniciais de SoCgr menores do que 1. Os
outros periodos de acionamento da fonte de autonomia tém duragédo em torno de 5 minutos, e

permanecendo desativada por aproximadamente onze minutos no periodo subsequente.

Para o ciclo de condu¢cdo HWFET, o tempo aproximado de atuacio da fonte de autonomia,
quando acionada, € de 10 minutos. Esse aumento no tempo deve-se ao fato do ciclo HWFET
apresentar maior demanda de poténcia que o ciclo UDDS, exigindo assim que a fonte de
autonomia tenha uma participagdo maior no fornecimento de poténcia. Como ilustrado na
Figura 5.1, o HWFET é um ciclo que retrata condigéo de diregcdo em autoestrada, requerendo a
maior parte do tempo velocidades em torno de 100 km/h. Devido a esta caracteristica, este ciclo
exige maior participacdo da fonte de autonomia em relacdo aos demais ciclos, pois € o que

apresenta maior valor de poténcia requerida média igual a 24 kW.

Observa-se, também, que para todos os ciclos de condugdo, a fonte de autonomia

apresentou comportamento de “liga-desliga”. A poténcia nominal desta fonte é igual a poténcia
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média (de 33 kW) do envelope de poténcias da Figura 5.6. Este valor € maior que as poténcias
médias individuais de cada ciclo de conducao. Por este motivo, a fonte de autonomia nao
precisa fornecer poténcia em tempo integral, pois quando acionada fornece poténcia acima do
valor médio de cada ciclo de conducéo.

A poténcia maxima do ciclo de conducao NYCC é inferior a poténcia maxima que o banco de
BTs pode disponibilizar. Por esse motivo, o acionamento da fonte de autonomia é imposta
sobre o valor de SoCgr. Observa-se que, quando acionada, a fonte de autonomia opera em
torno de 4 minutos permanecendo em média 25 minutos desligada. Na pratica, esse tempo de
atuacdo pode ser aumentado pela reducdo do valor de SoCgr. Quanto menor o valor de
SoCgrmin, mais tempo a fonte de autonomia permanecera acionada fornecendo poténcia para o
sistema de tragéo do veiculo e para a recarga do banco de BTs. Porém, a fim de se observar a
atuacado de todas as fontes no intervalo de tempo da Figura 5.27, assume-se que o valor de
SoCgrmin € igual a 0,9.

Os ciclos que apresentam os maiores valores de poténcia méaxima requerida, em torno de
100 kW, sédo o LA92Short e 0 ECEEUDC. Porém, o tempo de atuacao da fonte de autonomia
neste dltimo € menor, pois a sua poténcia média é também menor em relacdo ao ciclo
LA92Short.

Nas Figuras 5.25 a 5.29 observa-se que o valor minimo do estado de carga das BTs
permaneceu em torno de 0,9. Nos ciclos HWFET e NYCC a fonte de autonomia (e consequente
recarga das BTs) foi acionada para SoCgr igual a 0,9. Nos demais ciclos, a poténcia maxima
requerida das BTs coincidiu com o estado de carga minimo alcancado de 0,9. O numero de
repeticdes (dez vezes) de cada ciclo de conducao foi suficiente para mostrar a eficiéncia da

metodologia de dimensionamento da ESS.
5.4.2 EGP Fundamentada em Regras para o Veiculo V2

A Figura 5.30 mostra o processo de descarga da ESS de menor massa — 156 ‘strings’ de
BTs ion de litio e 8 ‘strings’ de SCs de 58 F — do veiculo V2 dimensionada para o periodo de
tempo T3. Observa-se que as restricoes operacionais da BT e do SC nao foram violadas: a
tensdo minima do SC é de 250 V e o estado de carga da BT é maior que 0,6.
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Figura 5.30 - De cima para baixo, poténcia requerida da BT, poténcia requerida do SC, estado de
carga da BT, tensao da BT e tensao do SC para o periodo T3 do veiculo V2.

A poténcia maxima que pode ser fornecida pela fonte de autonomia é igual a poténcia média
de 119 kW do perfil de poténcia da Figura 5.7. O valor da poténcia maxima que a BT pode
fornecer segue a expressao (5.3), e é igual a 262 kW. Como nos ciclos NYCC e HWFET, a
maxima poténcia requerida ndo alcanga este valor. Nestes casos, a fonte de autonomia é

acionada para SoCgr igual a 0,9.
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Figura 5.31 - Poténcia requerida no ciclo UDDS, poténcia da fonte de autonomia, estado de carga
da BT, corrente da BT e tensdo no SC para o veiculo V2.
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Figura 5.32 - Poténcia requerida no ciclo HWFET, poténcia da fonte de autonomia, estado de
carga da BT, corrente da BT e tensdo no SC para o veiculo V2.
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Figura 5.33 - Poténcia requerida no ciclo NYCC, poténcia da fonte de autonomia, estado de carga
da BT, corrente da BT e tensdo no SC para o veiculo V2.
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Figura 5.34 - Poténcia requerida no ciclo LA92Short, poténcia da fonte de autonomia, estado de
carga da BT, corrente da BT e tensédo no SC para o veiculo V2.
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Figura 5.35 - Poténcia requerida no ciclo ECEEUDC, poténcia da fonte de autonomia, estado de carga da
BT, corrente da BT e tensdo no SC para o veiculo V2.

Observa-se que os resultados obtidos com o emprego da EGP no veiculo V2 sédo similares
aos apresentados pelas fontes do veiculo V1. Esta similaridade pode ser vista na duracao dos

periodos de atuacdo da fonte de autonomia, na variacdo do estado de carga das BTs e na
variacao da tensao dos SCs.

Como indicado na Tabela 3.1, a massa de V2 é quase quatro vezes maior que a massa do
veiculo V1. Portanto, a poténcia requerida por V2 nos ciclos de conducdo, calculada pela
expressao (3.1), também é quase quatro vezes maior que a requerida por V1. Apesar da grande
diferenca entre os valores de poténcia requerida, a metodologia de dimensionamento deu

origem a resultados equivalentes, em relagdo ao tempo de atuagdo das fontes, para os dois
veiculos.

Na Figura 5.34, a fonte de autonomia apresenta varios periodos consecutivos de 15
segundos desligada e 15 segundos ligada. Esse comportamento pode ser explicado pela regra
da EGP que aciona a fonte de autonomia quando Preq é igual a Pgrmax € pela regra que desliga
a fonte quando SoCgrmax € alcangado.
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Vale lembrar que a mesma EGP e as mesmas condi¢des iniciais das fontes sao aplicadas
aos veiculos V1 e V2 em todos os ciclos de condugcdo. O que muda sdo as quantidades
limitantes da EGP: poténcia maxima da BT e a poténcia nominal da fonte de autonomia.

5.4.3 EGP Fundamentada em Regras para o Veiculo V3

A Figura 5.36 mostra o processo de descarga da ESS de menor massa — 56 ‘strings’ de BTs
ion de litio e 2 ‘strings’ de SCs de 165 F — do veiculo V3, dimensionada para o periodo de
tempo T4 da Figura 5.8. Observa-se que as restricbes operacionais da BT e do SC nao foram
violadas: a tensdo minima do SC é de 250 V e o estado de carga da BT é maior que 0,6.
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Figura 5.36 - De cima para baixo, poténcia requerida da BT, poténcia requerida do SC, estado de carga da
BT, tenséo da BT e tensédo do SC para periodo T4 do veiculo V3.

A poténcia maxima que a fonte de autonomia pode fornecer é igual a poténcia média, 48,2
kW, do perfil da Figura 5.8. O valor da poténcia maxima que a BT pode fornecer segue a
expressao (5.3) e é igual a 94,08 kW.
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Figura 5.37 - Poténcia requerida no ciclo da Figura 5.2, poténcia da fonte de autonomia, estado de carga
da BT, corrente da BT e tensdo no SC para o veiculo V3.

Na Figura 5.37 o estado de carga inicial € menor que 1 a fim de evitar sucessivas situacoes
de liga e desliga em curtos periodos de tempo (de 1 a 2 segundos) da fonte de autonomia. A
tensao terminal inicial dos SCs é de 440 V, este valor corresponde a tensdo dos nove SCs de
165 F, com 48,6 V cada, conectados em série.

Observa-se que a fonte de autonomia permanece acionada ao longo do tempo das dez
repeticdes do ciclo de conducao da Figura 5.2. Esse comportamento ja era previsto, visto que a
poténcia nominal da fonte de autonomia é igual ao valor da poténcia média requerida pelo unico
perfil de poténcia (Figura 5.8) considerado no dimensionamento da ESS do veiculo V3. Nos
resultados verificados para os veiculos V1 e V2, a poténcia da fonte de autonomia foi definida
pela média do envelope de poténcia de varios perfis, que é maior que a média da poténcia de
cada perfil individual.

Para o veiculo V3, a ESS dimensionada pela metodologia proposta também mostrou
desempenho satisfatério, como ilustrado na Figura 5.37, quanto ao fornecimento da poténcia
requerida pelo sistema de tracao.
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5.5 EGP Fundamentada em Otimizacao nao Linear

Esta secédo tem a intencao de mostrar que o dimensionamento da secao 0 pode ser seguido
pelo emprego de uma EGP também fundamentada em Otimizagdo ndo Linear, no lugar do
emprego da EGP fundamentada em regras da segédo anterior. Pretende-se verificar se a
atuacdo da fonte de autonomia pode ser minimizada, reduzindo-se assim o consumo de

combustivel.

A EGP fundamentada em Otimizacdo ndo Linear do artigo (Lopes, et al., 2010) é
responsavel pelo gerenciamento de poténcias entre uma unidade MCl/gerador (fonte de
autonomia) e um banco de BTs chumbo acidas. Este artigo forneceu as bases para a
elaboracdo da presente EGP, também fundamentada em Otimizagdo n&o Linear, que gerencia
a fonte de autonomia, as BTs e os SCs. Assim como em (Lopes, et al., 2010), o objetivo desta
EGP é a minimizagdo do consumo de combustivel da fonte de autonomia. Este objetivo é
entendido como a minimizagdo da energia liquida consumida pela fonte de autonomia no
intervalo de tempo analisado. Assim, a energia liquida consumida pela fonte de autonomia no
instante de tempo t é

t (5.7)

Eautonomia(t) = f Pautonomia (T)dT-
0

As restricbes do problema de otimizagéo estéo:

e na equagado de balango de poténcias, que assegura que a soma das poténcias da
ESS e da fonte de autonomia seja igual a poténcia requerida pelo veiculo:

Pess(t) + Pautonomia(t) = Preq(t)' (5.8)

e na limitacdo da poténcia fornecida pela fonte de autonomia entre o valor maximo
P.ut max € O valor minimo igual a zero, pois esta fonte ndo pode ser recarregada pela

ESS ou pela frenagem:

Paut_max 2 F'autonomia(t) =0, (59)

e nos valores maximos e minimos de poténcia da BT e poténcia do SC. Assim como
nas expressoes (5.3), a poténcia disponivel € dada em fungcdo dos maximos
coeficientes de poténcias especificas das BTs e dos SCs. O valor minimo de poténcia
é referente @ maxima poténcia de recarga da BT, Pgrmin, € do SC, Pscmin. Para a BT,
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Psrmin € igual a poténcia maxima que a fonte de autonomia pode fornecer; para o SC,

Pscmin € igual a poténcia maxima proveniente da frenagem regenerativa:
—Paut max = PBTmin < PBT < PBTmax- NBT- MBT = PBTmaxs (5.10)

Pscmin < Ps¢ < Pscmax- Nsc- Msc = Pscmax

e restricoes sobre a tensdo terminal dos SCs e sobre o estado de carga das BTs,
expressoes (5.4) e (5.5).

Assim, a EGP, vista como um problema de otimizagéo, pode ser colocada da seguinte forma:

encontrar Paonomia(t) que minimize a fungéo objetivo

T (5.11)

V[Pautonomia(t)] :f pautonomia(t) dt,
0

sujeita as restricdes (5.4), (5.5), (5.8), (5.9) e (5.10). Este problema também foi resolvido pelo

emprego da mesma técnica de otimizagéo usada no dimensionamento da secao O.

As variaveis do problema sdo as poténcias alocadas para a BT, o SC e a fonte de
autonomia. Os resultados da aplicagdo desta EGP aos trés tipos de veiculos sao apresentados
nas subsecgbes 5.5.1 a 5.5.3. As configuracoes de ESSs dos trés tipos de veiculos sdo as
mesmas da secao anterior. Os perfis de poténcia da fonte de autonomia, da BT e do SC obtidos
com o emprego da EGP fundamentada em regras foram utilizados como pontos de inicializagéo
para a rotina de otimizagéo.

Para os veiculos V1 e V2, os ciclos de conducéo escolhidos sdo o LA92Short e 0 ECEEUDC.
Como os ciclos LA92Short e ECEEUDC tem 970 e 600 segundos de duragao, respectivamente,
trabalharia-se com um numero de variaveis total igual a trés vezes o tamanho desses ciclos.
Devido a esse grande numero de varidveis as simulagdes foram inviabilizadas pelos recursos
computacionais disponiveis. Por esse motivo, a EGP nao € empregada no ciclo inteiro, mas sim

em determinados periodos dos ciclos nos quais ha atuagao da fonte de autonomia.
5.5.1 EGP Otima para o Veiculo V1

A ESS deste veiculo é constituida por 42 ‘strings’ de BTs ion de litio e 2 ‘strings’ de SCs de
58 F. O periodo de tempo selecionado para os valores iniciais das variaveis representadas

pelas poténcias do ciclo de velocidade LA92Short € o de 2.500 a 2.650 segundos, Figura 5.28,
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e do ciclo de velocidade ECEEUDC, de 1.050 a 1.200 segundos, Figura 5.29. As Figuras 5.38 e
5.39 mostram o comportamento temporal das fontes, nos periodos citados acima, produzido
pelo gerenciamento 6timo nos ciclos LA92Short e ECEEUDC, respectivamente.
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Figura 5.38 - De cima para baixo: poténcia requerida do ciclo LA92Short, da BT, da fonte de autonomia,
estado de carga da BT, corrente da BT e tens&o no SC para V1.
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Figura 5.39 - De cima para baixo: poténcia requerida do ciclo ECEEUDC, da BT, do SC, da fonte de
autonomia, estado de carga da BT, corrente da BT e tens&o no SC para V1.

Nas Figuras 5.38 e 5.39 observa-se que a poténcia maxima de 70,56 kW que o banco de
BTs pode fornecer ndo foi excedido; ndo houve participacdo da fonte de autonomia no
fornecimento de poténcia requerida pelo veiculo; o estado de carga do banco de BTs esta entre
os limites 0,6 e 1; a tensdo do banco de SCs permaneceu entre os valores maximo de 400 V e
minimo de 250 V. Ou seja, todos os resultados obtidos com o emprego da EGP fundamentada
em Otimizacdao nao Linear estdo dentro dos limites especificados para as grandezas em
andlise.
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5.5.2 EGP Otima para o Veiculo V2

A ESS deste veiculo é constituida por 156 ‘strings’ de BTs ion de litio e 8 ‘strings’ de SCs de
58 F. O periodo de tempo selecionado para os valores iniciais das variaveis representadas
pelas poténcias do ciclo de velocidade LA92Short € o de 900 a 1.050 segundos, Figura 5.34, e
do ciclo de velocidade ECEEUDC, de 1.100 a 1.250 segundos, Erro! Fonte de referéncia nao
ncontrada.. As Figuras 5.40 e 5.41 mostram o comportamento temporal das fontes, nos
periodos citados acima, produzido pelo gerenciamento 6timo nos ciclos LA92Short e
ECEEUDC, respectivamente.
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Nas Figuras 5.40 e 5.41, observa-se que a poténcia maxima, 262 kW, que o banco de BTs
pode fornecer nao foi excedido. As demais observagdes, em relacdo as grandezas em andlise,

feitas na secao anterior para V1 também séo verificadas para o veiculo V2.
5.5.3 EGP Otima para o Veiculo V3

A ESS deste veiculo é constituida por 56 ‘strings’ de BTs ion de litio e 2 ‘strings’ de SCs de
165 F. O periodo de tempo selecionado para os valores iniciais das variaveis representadas
pelas poténcias se encontra entre 100 e 250 segundos, Figura 5.37. A Figura 5.42 mostra o
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comportamento temporal das fontes, no periodo citado acima, produzido pelo gerenciamento
6timo no ciclo de velocidade da Figura 5.2.
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Figura 5.42 - De cima para baixo: poténcia requerida do ciclo, da BT, do SC, da fonte de autonomia,
estado de carga da BT, corrente da BT e tens&o no SC para V3.

Na Figura 5.42, observa-se que a poténcia maxima de 94 kW que o banco de BTs pode
fornecer nao foi excedido. As demais observacdes, em relacdo as grandezas em analise,

também se aplicam ao veiculo V3.

Uma vantagem da EGP fundamentada em Otimizagcdo nao Linear em relacdo a EGP
fundamentada em regras, estd na garantia em manter todas as grandezas dentro de seus
limites maximos e minimos de operagdo. Na EGP fundamentada em regras isso pode nao
ocorrer, principalmente em instantes de tempo nos quais a tensao do banco de SCs é minima,

250 V, e a poténcia requerida € maior que a soma das poténcias da fonte de autonomia e
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Permax- Neste caso, o fornecimento extra de poténcia requerida fica a cargo do banco de BTs,
mesmo para valores acima de Pgrmax. ESSa regra pode ser vista no segundo plano da Figura
5.23.

Outra vantagem é a alocacgao 6tima das poténcias para os bancos de BTs e SCs, uma vez
que essas poténcias também sao variaveis do problema de otimizagdo. O gerenciamento étimo
€ tal que a poténcia requerida pelo sistema de tracao é atendida, em todo instante de tempo,
pela soma das poténcias da ESS e da fonte de autonomia, expressao (5.8). Essa restricao é
atendida sem que para isso os limites de operacdo impostos as fontes sejam extrapolados.

Obter resultados como os apresentados nesta secdo com o emprego de EGPs
fundamentadas em regras é dificil, pois neste caso a divisdo de poténcia entre as fontes ocorre
em cada instante de tempo. J& a EGP 6tima realiza essa distribuicdo tendo em vista todo o
horizonte de atuagdo do veiculo, que neste caso, sdo os periodos escolhidos para o

gerenciamento.

A fonte de autonomia, por sua vez, ndo foi acionada justamente para periodos nos quais
atuou com o emprego da EGP em regras. Ou seja, é possivel obter maior economia de
combustivel com o emprego da EGP étima, para as mesmas configuracoes de ESSs e
poténcias nominais da fonte de autonomia (adotadas nos trés tipos de veiculos), em relacao a
EGP em regras.
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Capitulo 6

ConclusoOes

A metodologia empregada no dimensionamento da ESS proposta no Capitulo 4 é valida para
poténcia requerida constante. Neste sentido, a menor massa da ESS é sempre obtida com a
fonte de energia (BT ou SC) que apresentar o maior valor de coeficiente de poténcia especifica,
expressao (4.1). Estes coeficientes sdo encontrados pela interseccdo entre a reta de tempo, no
qual a poténcia constante € requerida, e a curva de Ragone da fonte. Logo, o dimensionamento
das fontes por grafico de Ragone é diretamente dependente do intervalo tempo em que a
poténcia constante é requerida. Nesse sentido, uma ESS hibrida sempre vai apresentar maior
massa que uma ESS com BTs ou SCs, pois, segundo esta metodologia, a fonte com maior
coeficiente de poténcia especifica € a que originara a ESS de menor massa.

As curvas de Ragone dos SCs de 58 F e 165 F s&o interseccionadas pela reta de tempo de
13 segundos, Figura 4.4, o que ndo ocorre com as curvas das BTs. Isso significa que os SCs
fornecem toda a sua energia disponivel no intervalo de tempo considerado para o
dimensionamento. O tipo de SC que apresentou a menor massa é o de 165 F, pois o0 seu
coeficiente de poténcia especifica € maior que o do SC de 58 F para a corrente aplicacao.

A metodologia proposta no Capitulo 5 foi aplicada no dimensionamento da ESS dos trés
tipos de veiculos analisados. As configuragdes, de menor massa da ESS, obtidas tem 30 strings
de BTs ion de litio e 2 strings de SCs de 58 F, com massa total de 175,5 kg, para V1; 156
strings de BTs ion de litio e 8 strings de SCs de 58 F, com massa total de 1.000 kg, para V2; 56
strings e BTs ion de litio e 2 strings de SCs de 165 F, com massa total de 511,8 kg, para V3.
Em relacdo ao custo, observou-se que o valor das configuracbes das ESSs obtidas cai
consideravelmente com a reduc¢ao do niumero de médulos de SCs. Essa caracteristica pode ser
explicada pelos valores unitarios dos moédulos de supercapacitores que sao muito maiores que

os valores unitarios dos modulos de baterias.

Os resultados do emprego da EGP em regras, secdo 5.4, mostraram desempenho
satisfatério no gerenciamento das ESSs de menor massa e das fontes de autonomia dos
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veiculos V1, V2 e V3. O fornecimento da poténcia média requerida no envelope de poténcias
(Figura 5.6 para V1 e Figura 5.7 para V2) ficou a cargo da fonte de autonomia. Sao verificadas
situagdes sucessivas de “liga-desliga” desta fonte para os veiculos V1 e V2, pois a poténcia
média individual de cada ciclo de condugdo € menor que a poténcia média do envelope de
poténcias. Essa caracteristica ndo ocorre para o veiculo V3, visto que a poténcia maxima que a
fonte de autonomia pode fornecer € igual a poténcia média do Unico ciclo de condugcao na
Figura 5.8 seguido por este veiculo.

A EGP fundamentada em Otimizagao nao Linear foi aplicada a determinados periodos, dos
ciclos de condugéo nos quais ha atuacao da fonte de autonomia. Para os trés veiculos verificou-
se que a fonte de autonomia permaneceu desativada, e que todas as grandezas, como a
tensdo dos SCs e o estado de carga das BTs, permaneceram dentro de seus limites maximos e
minimos de operagdo. Ou seja, € possivel obter maior economia de combustivel com o
emprego da EGP étima para as mesmas configuragdes de ESSs e poténcias nominais da fonte
de autonomia (adotadas nos trés tipos de veiculos), em relagédo a EGP em regras.

Pretende-se dar continuidade e aprimorar os estudos desenvolvidos nesta Tese de acordo

com as seguintes linhas:

o Utilizacdo de uma estratégia de gerenciamento de poténcia fundamentada em
Controle Preditivo. A idéia é introduzir uma estratégia de controle em malha fechada,
que ao mesmo tempo produza economia de combustivel da fonte de autonomia e
leve em conta incertezas em relacado a operacdao em tempo real do veiculo (Camacho
& Alba, 2007). O emprego desta técnica possibilitaria a investigacdo de periodos de
tempo maiores, que os apresentados nas Figuras 5.38 a 5.42, com resultados “quase

6timos”.

e Insercdo de um modelo de célula a combustivel a ser incorporado ao modelo de
otimizacdo que dimensiona as fontes. Com isso também poderdo surgir novas

alternativas de configuragcao entre ESSs e a fonte de autonomia.

e Realizagdo da andlise conjunta do dimensionamento das fontes com conversores
eletrénicos. Neste contexto, caracteristicas do conversor bidirecional (que conecta as
baterias) e do conversor de saida serdo tratados como restricbes no modelo de

otimizacao para o dimensionamento das fontes.
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e Melhoria nos modelos de baterias para avango no programa de otimizacao.
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Abstract— Series Hybrid Electric Vehicles are a potential alternative to the fuel consumption and pollutant emissions reduction
when used in public transport vehicles. In this vehicle the power sources to the electric traction system are composed of a battery
and a unit power represented by the connection of an internal combustion engine and a generator. In this article, the power man-
agement between the sources of a Series hybrid electric bus for public transport is analyzed as a non linear optimization prob-
lem. The goal of this problem is the fuel consumption minimization by the engine while the bus follows an urban driving cycle.
To this end, limits on the power delivered by the engine and on the battery state of charge are established. The problem is ana-
lyzed from the point of view of dynamic optimization (optimal control) with finite horizon. The results showed that is possible
reduce the fuel consumption by the engine when they are compared with results obtained by power management strategy based
on rules.

Keywords— Series Hybrid Electric Vehicle, Power Management Strategy, Optimal Control.

Resumo— Veiculos Elétrico Hibridos Série s3o uma alternativa potencial para a redugcdo do consumo de combustivel e emis-
sdes de poluentes quando empregados no transporte ptblico urbano. Neste veiculo as fontes de poténcia para o sistema de tragcdo
elétrica sdo compostas por bateria de dcido e chumbo e um motor a combustdo interna conectado a um gerador. Neste artigo o
gerenciamento de poténcia entre as fontes de um Onibus elétrico hibrido Série para transporte urbano € analisado como um pro-
blema de otimizagdo nio linear. O objetivo deste problema ¢ a minimizagdo do consumo de combustivel pelo motor a combus-
tao enquanto o dnibus segue um ciclo de condugdo urbano. Para isto sdo estabelecidos limites sobre a poténcia fornecida pelo
motor & combustdo e sobre o estado de carga da bateria. O problema ¢ analisado do ponto de vista de otimiza¢do dinamica (con-
trole 6timo) com horizonte finito. Os resultados mostraram menor consumo de combustivel pelo motor a combustdo quando
comparado a resultados obtidos por estratégias de gerenciamento de poténcia fundamentadas em regras.

Palavras-chave— Veiculo Elétrico Hibrido Série, Estratégia de Gerenciamento de Poténcia, Controle Otimo.

ser classificado como um veiculo elétrico hibrido
segundo Chau e Wong (2002). A configuracdo de
VEHs mais bem conhecida e a de interesse neste arti-
go é a que apresenta um MCI e um motor elétrico
conhecida por VEH Série como citado por Barsali, et
al., (2004).

As fontes de energia do VEH Série, aqui anali-
sadas, sdo uma bateria € um motor a combustao in-
terna acoplado a um gerador, este ultimo conhecido
por Auxiliary Power Unit — APU, como encontrado
na literatura. Neste veiculo o MCI ndo apresenta co-

1. Introducao

Nas ultimas décadas, no mundo inteiro, tem-se
discutido o impacto da acdo do homem sobre 0 meio
ambiente e o que fazer para reverter ou estabilizar
esse quadro. No Brasil, a frota veicular € responsavel
por 40 % das emissdes de CO2 de acordo com Silva,
et al., (2003). Essas emissdes contribuem, entre ou-
tros fatores, para a poluicdo do ar e efeito estufa,

prejudicando a qualidade de vida da populacao.

Os veiculos elétrico hibridos (VEH) representam
uma alternativa em potencial para a redu¢do do con-
sumo de combustivel e emissdes de poluentes nos
grandes centros urbanos. Agregado a esses benefi-
cios, o VEH mantém as caracteristicas atribuidas aos
veiculos convencionais como desempenho veicular,
seguranga e confiabilidade.

Qualquer veiculo que tenha mais de uma fonte
de energia para propulsdo, de natureza distinta, pode
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nexao com o sistema de tragdo sendo controlado com
base em uma velocidade de referéncia de rotacdo de
baixo consumo e alta eficiéncia. Esta caracteristica é
particularmente interessante para veiculos de trafego
urbano, pois contribui significativamente para a re-
ducdo da poluicdo devido a eliminacdo do funciona-
mento do MCI em regides ineficientes de operagéo.
Para que um VEH apresente condigdes satisfato-
rias de operacdo € necessdria a implantacdo de uma
estratégia de gerenciamento de poténcia (EGP) entre



as fontes para o fornecimento de poténcia ao sistema
de tracdo elétrico. Neste artigo sdo propostas duas
estratégias de gerenciamento de poténcia para um
onibus elétrico hibrido Série de transporte urbano,
uma fundamentada em regras e a outra em otimizag¢ao
ndo linear. Na presente proposta, o sistema represen-
tado pelo VEH foi desenvolvido no Matlab® 7.1.

O presente artigo estd estruturado como segue:
na Secdo 2 é exposta a modelagem referente aos sis-
temas do VEH Série incluindo sua aceleragdo longi-
tudinal e modelagem da bateria. As bases necessdrias
para a implantagdo das EGPs propostas sdo discuti-
das na Sec¢do 3, e os resultados das simulagdes e con-
clusdes sdo dados nas Secdes 4 e 5, respectivamente.

2. Estudo de Caso

2.1. Modelagem da Dindmica Veicular

Neste artigo, a dinamica veicular de interesse € a
longitudinal. Neste caso, o powertrain, consiste de
um motor elétrico para tracdo do veiculo, um dife-
rencial, eixos rigidos (driveshaft e axle shafts) e ro-
das, Fig. 1.

As caracteristicas fisicas consideradas para a
modelagem do VEH proposto sdo dadas na Tabela 1.

Segundo Gillespie (1992), Para o célculo da ace-
leragdo longitudinal devem ser consideradas as forcas
de resisténcia atuantes no veiculo em movimento, que
neste artigo sdo as forcas de resisténcia ao rolamento
(Ry) (eq. (1)), de resisténcia devido a inclinacdo do
pavimento (R,) (eq. (2)) e de resisténcia do ar (R,)

(eq. (3)).

Axle Shaft

Diferencial

Cabos
Conectoras

Figura 1. Modelo do Powertrain para um VEH Série.

R=fW (1)
WG @
£ 100
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Tabela 1. Caracteristicas Fisicas do VEH Série

Configuracio de VEH Série
Massa total, (Kg) 18000
Massa das componentes em rotacdo, (Kg) 1800
Altura do CG, (m) 1.5
Entre eixos, (m) 8
Distancia centro de massa ao eixo dianteiro, (m) | 3
Area frontal, (m?) 8
Coeficiente de resisténcia ao rolamento, f 0.012
Coeficiente de arraste aerodinamico, C, 0.79
Aceleraciio da gravidade, (m/s?) 9.8
Densidade do ar, p (Kg/m®) 1.23
Raio da roda, r (m) 0.507
Fator de reducdo do diferencial, N 12
C .pAV:
= a r (3)
2

nas quais W € o peso do veiculo, G € a inclinac¢do do
pavimento em porcentagem e v, é a velocidade relati-
va entre o veiculo e o ar.

A aceleracdo longitudinal do veiculo, a partir do
torque fornecido pelo motor elétrico de tragdo, é dada
por:

S TN R kR | @
M+M, r

na qual T, € o torque do motor elétrico de tracdo e do
driveshaft, | € a eficiéncia resultante do sistema de
transmissdo do driveshaft as rodas. M, é a massa e-
quivalente das componentes (driveshaft, axle shafts e
rodas) do drivetrain em rotagdo, e neste artigo € as-
sumido M, igual a 10 % do valor da massa do veiculo
(Gillespie 1992).

2.2 Ciclo de Condugdo

O ciclo de condugdo € a entrada principal do
modelo do VEH Série fornecendo o valor de veloci-
dade de referéncia do mesmo. O ciclo de condugdo
utilizado € o europeu ECE 15, também utilizado por
Ferreira (2007), (Fig. 2). Este ciclo € apropriado para
o estudo do VEH Série, uma vez que retrata o perfil
de velocidade adequado para um dnibus de transporte
urbano.

15

12t B
ab /—\ ! | 4
o | L L

0 100 150

3] B

Velocidade (m/s)

o]
Tempo (s)

Figura 2. Ciclo de condugdo ECE 15.
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2.3. Dimensionamento das Fontes de Poténcia

A APU e a bateria sdo dimensionados para for-
necer, em regides eficientes de operacdo, poténcia de
demanda média e dindmica, respectivamente, segun-
do Ehsani, et al., (1999). O perfil da poténcia reque-
rida no ciclo ECE15 foi calculado pela eq. (5) e é
dado pela Fig. 3.

Peyo=((M +M )a, +R +R, +R)V,, ©

na qual V, € a velocidade do veiculo.

200

150 |

Poténcia (kW)

=)
=1

o
=]

100 200 300 4001 500
Tempo (s)

Figura 3. Poténcia requerida.

Tabela 2. Valores da poténcia de demanda média e dindmica.

PrEQmedio (KW) PreQdin_mix (KW)

ECE 15 12,3 172

No entanto, neste artigo a maxima poténcia (P,
pumax) fornecida pela APU € de 70 kW, esse valor de
poténcia corresponde a velocidade de rotagdo de
1500 rpm de menor consumo de combustivel para um
MCI MWM de 163 CV (Lopes 2008). O maior al-
cance na poténcia fornecida pela APU, acima de
PrEgmedio (KW), permite reduzir a faixa de demanda
de poténcia do banco de baterias ficando encarregado
pelo suprimento maximo de 102 kW que somado aos
70 kW, fornecido pela APU, garante o cumprimento
da demanda de poténcia do sistema de tragdo. Para a
bateria optou-se pela escolha de uma configuracio
4cido e chumbo com 120 células e capacidade de 50
Ah. Este artigo restringe-se a andlise da poténcia so-
licitada a APU pelas EGPs ndo sendo necessdria a
modelagem do mesmo.

2.4. Modelagem da Bateria

A bateria utilizada como fonte de energia para o
VEH Série € do tipo 4cido e chumbo e sua modela-
gem estd restrita as consideragdes expostas por Lar-
minie e Lowry (2003).
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2.4.1. Circuito Equivalente da Bateria

O circuito equivalente para a modelagem da ba-
teria estd na Fig. 4. A tensdo de circuito aberto E
varia com a profundidade de descarga (Depth of Dis-
charge — DoD) da bateria. Para a bateria de acido e
chumbo, com nimero m de células, o valor de E é
aproximadamente proporcional ao DoD como mos-
trado na eq. (6).

E =m.(2.15— DoD.(2.15—-2.00)). (6)

I
— 1 —

=
R
» Carga

Figura 4. Modelo simplificado de circuito para uma bateria em
que R € a resisténcia interna; E, a tensdo de circuito aberto; I a
corrente e v a tensdo de alimentacao.

A resisténcia interna (R) € aproximadamente
constante para uma bateria, mas também ¢ afetado
pelo DoD e pela temperatura. Uma aproximagdo de
primeira ordem para a resisténcia interna de uma
bateria de acido e chumbo pode ser dada por:

7
R=m. 0.022 ’ (7
Cy
em que Cj, € a capacidade em Ampere-hora para uma
taxa de descarga de dez horas.

2.4.2. Modelagem da Capacidade da Bateria

Uma bateria apresenta capacidade menor que a
esperada quando altas taxas de descarga de corrente
sdo solicitadas. Por esse motivo, € importante predi-
zer o efeito da corrente sobre a capacidade e, para
isso, utiliza-se 0 modelo de Peukert (C,):

C =11, @®)

na qual k € o coeficiente de Peukert e t é o tempo.
Para baterias de dcido chumbo o valor de k é cons-
tante e igual a 1.2.

2.4.3. Profundidade de Descarga da Bateria

Seja ot o intervalo de tempo em segundos entre
célculos consecutivos, para uma solicitacdo de cor-
rente constante, a carga efetiva removida da bateria
serd igual ao produto 8t.I". A carga total removida
(CR,) de uma bateria (Ah) no n-ésimo passo de simu-
lacdo é dada por:

CR,. =CR, +(&.1")/3600. ©)
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A profundidade de descarga da bateria é dada
pela razdo entre a carga removida e a capacidade
original:

(10)
DoD, = CR, .

P
Dessa forma, os valores encontrados para DoD
podem ser utilizados no célculo da tensdo de circuito
aberto E da eq. (6) e conseqiientemente no calculo da
tensdo nos terminais da bateria como na eq. (11):

V,=E+RI, an

na qual: V,, € a tensdo nos terminais da bateria.

Na literatura, € comum encontrar o termo ‘“esta-
do de carga” do termo em inglés state of charge, que
¢ definido como a diferenga entre a maxima carga
possivel da bateria (100%) e a quantidade de descar-
ga imposta, ou seja:

SoC, =1-DoD,, (12)
na qual SoC € o estado de carga da bateria.

2.4.4. Poténcia Requerida da Bateria

A poténcia requerida do banco de baterias (Py) é
dada por:

P,=V,lI. (13)

A eq. (13) combinada com a eq. (11) fornece a
corrente solicitada da bateria pela EGP:

- (—E+./E? +4RE) (14
2.R

3. Estratégias de Gerenciamento de Poténcia em
VEHs

O objetivo primdrio de qualquer estratégia de
controle € satisfazer a demanda de poténcia imposta
pelo motorista através do gerenciamento de poténcia
entre as fontes.

Algumas técnicas de controle de EGPs sdo pro-
postas na literatura. Em particular, segundo Lin, et
al.,, (2001), as EGPs podem ser classificadas por:
otimiza¢do por programac¢do dindmica (PD), como
em Lin, et al., (2003) e Pérez, et al., (2006); utiliza-
¢ao de métodos por otimizacdo estdtica, de acordo
com Pisu, et al., (2005) e Musardo, et al., (2005); e
técnicas de controle inteligente, como o baseado em
regras e sistemas fuzzy utilizados por Schouten, et
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al., (2002), Lee et al., (2000). Em aplicacdes préticas,
o comportamento real do veiculo serd significativa-
mente diferente para cada solug¢do adotada.

Das categorias de EGPs citadas, as fundamenta-
das em regras e em otimiza¢do ndo linear sdo as de
interesse para o estudo do VEH em questdo. Nas
EGPs analisadas a poténcia requerida pelo sistema de
tragdo elétrico € chamada de Pgrgq, a solicitada a APU
de Papy € a solicitada ao banco de baterias de Pgat.

3.1. EGP Fundamentada em Regras

A EGP fundamentada em regras € orientada de
acordo com o SoC do banco de baterias. Quando o
SoC for maior que 0.5 (bateria a meia carga) e menor
que 1 (bateria completamente carregada) a EGP ope-
ra da seguinte forma: a APU opera fornecendo o va-
lor de poténcia solicitado pelo sistema de tracdo elé-
trico (Prgg), atuando em sua capacidade méxima
quando necessdrio (Papumsx). Quando Prgq ultrapassa
o valor Papymsx, @ bateria € a fonte responsdvel pelo
fornecimento da poténcia excedente.

Quando o SoC for menor que 0.5 e maior que 0
(bateria completamente descarregada) a bateria €
recarregada e a EGP opera de acordo com o diagra-
ma da Fig. 5, segundo Lopes (2008).

Se Entao

Papu = Papumax
PgaT = PrREQ-PAPUMAx

PreQ>PAPUMax

PApUmax>Preg>0 €
PAPUMax-PREQ> PBATcarga

PApUmax> Preq >0 e
PApUmax- PrEQ < PBATCarga

PREQ :0

Papyu = Preq +PBATcarga
Ppat = - PpATcarga

Papu = Papumax
PaT = PrEQ -PAPUmMax

Papu= Ppatcarga

Ppat = - PpATcarga

Papu= Ppatcarga -I- PrEQ |
PgaT = - PrEQ -PapPU

I- Preq I< PATcarga

Papy=0
Pgat = - PaTcarga
Pperde = PRE(\) - PBATcargz\

I- Preq > PATcarga

Figura 5. EGP para SoC da bateria menor que 0.5,

3.2. EGP Fundamentada em Otimizacdo

Aqui sdo discutidas as bases para implantagdo da
otimiza¢do ndo linear no gerenciamento de poténcia
do VEH de interesse. A definicdo da EGP, do ponto
de vista de otimizagcdo, compreende um objetivo de
controle, uma acao de controle (varidvel independen-
te) e uma varidvel de estado (varidvel dependente) e
restricdes do sistema.
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3.2.1. Modelo Abstrato

Segundo Pérez, et al., (2006), a EGP, como um
problema de otimizacdo, pode ser representada por
um modelo abstrato (Fig. 6). Este modelo considera
somente o fluxo de poténcia liquido fornecido pela
APU (Ppy(t)) e pela bateria (Pgar(t)) no instante de
tempo t. O fluxo de poténcia da bateria é considerado
positivo no fornecimento de poténcia e negativo
quando recarregada. Ja o fluxo de poténcia da APU ¢é
sempre considerado positivo uma vez que ndo admite

recarga.

@/
!
(=

Figura 6. Modelo abstrato para um VEH Série.

A soma dos fluxos de poténcia das fontes, para
todo instante de tempo, deve satisfazer a poté€ncia
requerida (eq. (5)) pelo sistema de tragcdo do veiculo
de acordo com a eq. (15):

Pypy (1) + Pyyy (8) = Py (0). (15)

A poténcia que a bateria e a APU fornecem estd
restrita ao valor do estado de carga (Secdo 2.4.3) e a
poténcia do MCI definida na Secdo 2.3, respectiva-
mente.

3.2.2. Objetivo de Controle

O objetivo de controle da presente EGP, similar
ao adotado por Pérez, et al., (2006), € a minimizacdo
do consumo de combustivel. Este objetivo é entendi-
do como a minimizacdo da energia liquida consumida
do tanque de combustivel pelo MCI da fonte APU no
intervalo de tempo [0,T] compreendido pelo ciclo de
conducdo ECE 15. Assim, a energia liquida consumi-
da do tanque de combustivel no instante de tempo t
(Eapu(t)) € dada por:

Eypy (1) = | Py (2)d7. 16

3.2.3. Agdo de Controle e Varidvel de Estado

Utilizando a equacdo de balangco de poténcias
(eq. (15)) € possivel eliminar a varidvel Pgar. Neste
artigo Papy € a varidvel independente sobre a qual a
minimizac¢do € realizada e Pgar € a varidvel depen-
dente, obtida a partir da primeira. Isto significa que a
EGP ¢ operada de acordo com o comando de acele-
racdo do MCI.
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3.2.4. Restricoes

As restri¢gdes impostas ao problema de otimiza-
¢do estdo na limitagdo da poténcia fornecida pela
APU, nos valores maximo e minimo permitidos para
o estado de carga da bateria e sobre equagdo de ba-
lango de poténcias. Perez, et al., (2006) impde a res-
tricdo sobre o fluxo de poténcia na bateria através da
limitag@o da energia fornecida pela mesma, enquanto
que neste artigo esta limitagdo estd nos valores ma-
ximo e minimo do estado de carga.

Dada a limitacdo fisica desta fonte ndo admitir
recarga, o limite minimo de poténcia imposto é zero
(eq. (17)).

0SSPy () S Py VT (a7

A poténcia fornecida pela bateria depende de seu
estado de carga, estando completamente carregada
para SoC igual a 1 e descarregada para SoC igual a
zero. Esta restri¢do sobre o SoC garante que a bateria
ndo opere em situacdo de deplecdo ou sobrecarga,
sendo mantida em condi¢do apropriada de operagdo
para todo instante de tempo t.

SoC.. < SoC(t)< SoC, . V1. (18)

mdx *®

A dltima restricdo € sobre a equacdo de balanco
assegurando que a soma da poténcia das fontes satis-
faca, para todo instante de tempo t, a poténcia reque-
rida pelo sistema de tracdo elétrica.

PAPU (t) + PBAT (t) - PREQ (t) = 0, Vt (19)

A partir da Se¢do 3.2.1, a EGP, como um pro-
blema de otimizagdo, pode ser colocada da seguinte
forma: achar Ppy(t) que minimize a fungéo objetivo:

VIPyy 01 = [ Py, (1) (20)

Sujeito as eqs. (17), (18) e (19) para t € [0,T].

4. Resultados

Nesta Secdo sdo analisadas as duas estratégias de
gerenciamento de poténcia propostas. As principais
analises referem-se a observancia do estado de carga
da bateria entre seus valores limites (SoC,,;, ¢ SoC-
mix) pré determinados, e a poténcia disponibilizada
pela APU. Para todas as simulagdes realizadas, os
valores de SoCp, ¢ SoCpsi 580 0 e 1, respectivamen-
te, e o valor da poté€ncia maxima fornecida pela APU,
PAPUméx, fixado em 70 kW.
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Cada EGP ¢ aplicada ao ciclo de condugdo de
interesse, ECE15, considerando-se operag¢do do vei-
culo em pavimento plano. Para a andlise do compor-
tamento das duas EGPs empregadas foram realizadas
simulagdes com a bateria inicialmente carregada (es-
tado de carga igual a 1) e a meia carga (estado de
carga igual a 0.5).

Os perfis de poténcia de Papy € Pgar foram obti-
dos para diferentes escalas a fim de facilitar a visua-
lizacdo do comportamento das fontes dada poténcia
requerida Pggq (Fig. 3). Para a obteng@o dos respecti-
vos perfis de poténcia e de SoC, o ciclo de condugdo
ECE15 foi repetido trés vezes.

4.1. EGP fundamentada em Regras

Abaixo seguem os perfis de poténcia solicitada a
APU e a bateria, e o perfil do SoC para a bateria ini-
cialmente carregada (Fig. 7 (a)-(c)) e para bateria a
meia carga (Fig. 8 (a)-(c)), obtidos pelo emprego da
EGP fundamentada em regras (Secdo 3.1).
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Figura 7. Perfis de poténcia, da APU (a) e da bateria (b), e perfil
do SoC (c) para bateria inicialmente carregada empregando EGP
fundamentada em regras.

Em relacdo a Fig. 7 (c), pode-se observar que o
SoC ¢ mantido em torno de seu valor mdximo 1 nos
primeiros 100 segundos de simula¢@o. A partir dai, o
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SoC apresenta altas taxas de variag¢do (de 0.5 a 1 en-
tre 150 e 400 segundos, por exemplo) com observa-
vel decaimento até 500 segundos. Este comportamen-
to pode ser explicado pela alta solicitacdo de potén-
cia da bateria com poucos intervalos de tempo para
recarga da mesma pela frenagem regenerativa e/ou
pela APU. Dessa forma, o SoC sofre decaimento ndo
sendo mantido numa regido estdvel de operagdo da
bateria.

A Fig. 8 foi obtida para bateria inicialmente a
meia carga, ou seja, para SoC igual a 0.5. O perfil do
SoC da Fig. 7 (c) € similar ao da Fig. 8 (c) exceto nos
primeiros 100 segundos de simulag¢do quando a bate-
ria necessita de recarga até atingir seu estado de ma-
xima carga. Neste periodo de tempo, existe maior
solicitacdo de poténcia da APU para recarga da bate-
ria fazendo com que o MCI opere por mais tempo e
consumindo mais combustivel.
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Figura 8. Perfis de poténcia, da APU (a) e da bateria (b), e perfil
do SoC (c) para bateria inicialmente a meia carga empregando
EGP fundamentada em regras.
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4.2. EGP fundamentada em Otimizacdo

Como exposto na Secdo 3.2, a EGP analisada
como um problema de otimizacdo ndo linear tem
como objetivo minimizar o consumo de combustivel
(eq. (20)) sujeito as restrigdes dadas pelas eqgs. (17) a
(19). Para tal procedimento o perfil de poténcia inici-
al de Papy para as simulacdes realizadas, com bateria
inicialmente carregada e posteriormente a meia carga,
s@o os perfis das Figs. 7 (a) e 8 (a) obtidos pela EGP
fundamentada em regras. Ou seja, espera-se com o
emprego otimizacdo ndo linear otimizar a operagdo
do MCI para que o consumo de combustivel seja
minimizado. O problema de otimizag¢ao foi resolvido
por meio da rotina “fmincon” do toolbox de otimiza-
¢do do software Matlab/Simulink® 7.1. A rotina
“fmincon” implementa um método do tipo Quase-
Newton para otimizagdo restrita conhecido como
Programacgdo Quadratica Sequencial.
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Figura 9. Perfis de poténcia, da APU (a) e da bateria (b), e perfil
do SoC (c) para bateria inicialmente carregada empregando EGP
fundamentada em otimizagao.
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Os perfis de poténcia solicitada a APU e a bate-
ria, e o perfil do SoC para a bateria inicialmente car-
regada e para bateria a meia carga estdo nas Figs. 9
(a)-(c) e 10 (a)-(c)), respectivamente.

Para a Fig. 9 (a), em relacdo a EGP fundamenta-
da em regras, observa-se menor atuagdo da fonte
APU ndo atingindo seu valor maximo de 70 kW,
como o esperado, e ainda com pouca variagdo do
SoC permanecendo sempre igual ou préximo de seu
valor maximo, 1.

Na Fig. 10 (c) pode-se notar que o perfil de SoC
manteve-se entre 0.4 e 0.6 apresentando grande dife-
renca para a Fig. 8 (c) com emprego de EGP funda-
mentada em regras para simulagdo iniciada com bate-
ria a meia carga. Nesta situa¢do, a APU também ndo
atinge o seu valor maximo, como o esperado.
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Figura 10. Pertfis de poténcia, da APU (a) e da bateria (b), e perfil
do SoC (c) para bateria & meia carga empregando EGP fundamen-
tada em otimizagdo.
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5. Conclusao

Para as duas EGPs analisadas, a poténcia maxi-
ma de recarga da bateria foi fixada em 79.5 kW. Ou
seja, toda poténcia regenerada acima deste valor foi
descartada.

Como citado, os perfis de poténcia P,py obtidos
com o emprego da EGP fundamentada em regras
foram utilizados como valor inicial para a rotina de
otimiza¢do empregada na EGP da Secdo 4.2. Com os
resultados das simulag¢des presentes nas Figs. 9 e 10
foi possivel observar que a poténcia fornecida pela
APU ndo atingiu seu valor maximo de 70 kW indi-
cando, consequentemente, menor consumo de com-
bustivel pelo MCI. Na Tabela 3 estdo os valores da
energia total obtida do combustivel utilizado pelo
MCI (V[Papy]) durante a operacdo do veiculo no
ciclo de conducdo ECE 15. Os valores iniciais de
V[Papy] foram obtidos pelo emprego da EGP funda-
mentada em regras, e os valores finais foram obtidos
pela EGP fundamentada em otimizag@o nao linear.

Na Tabela 3, para as simula¢cdes com a bateria
inicialmente a meia carga € observado diferenca entre
os valores inicial e final de V[Ppy] de 9493130 J e
para a bateria inicialmente com carga completa, essa
diferenca € de 5756700 J.

Tabela 3. Valor inicial e final para a funcdo da eq. (20).

SoC V(Paru) | Energia Inicial (J) Energia Final (J)
! 1.60 x 10’ 1.03 x 10’
0.5 1.83x 107 8.87 x 10°

Dos resultados obtidos pode-se concluir que o
método otimizacdo ndo linear por programagdo qua-
drética sequencial aplicado a EGP da Secdo 4.2 apre-
sentou desempenho superior a EGP fundamentada
em regras. A melhora no desempenho esta na utiliza-
cdo da bateria, que apresenta pouca variagdo no SoC,
e na redu¢do do consumo de combustivel sem o com-
prometimento do desempenho veicular dada a potén-
cia requerida pelo sistema de trag@o.
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Abstract- Fuel cell electric vehicles with a single energy storage
system can be heavier than vehicles with a hybrid energy storage
system. This happens because different sources exhibit different
specific energy and power values. With a hybrid energy storage
system is possible use determined sources to supply high peaks
with high specific power and other ones for long peaks power
with high specific energy. For this reason hybrid energy storage
systems can be lighter. A sizing methodology based on nonlinear
optimization is proposed in this article. The goal of the
methodology is to find the lowest mass for the hybrid energy
storage system. The maximum values that the specific energy
and power can reach, related to Ragone plots, are constraints of
the optimization problem.

INTRODUCTION

The impact of human activity on the environment and what
to do to reverse or stabilize this situation has been discussed
worldwide. The vehicle fleet in Brazil is responsible for 40 %
of CO, emissions [1]. Gas emissions contribute to, among
other factors, air pollution and the greenhouse effect, harming
the quality of life. In this context, electric vehicles are a
potential alternative for reducing pollutants in urban centers.

Electric vehicles with a single energy storage system (ESS)
as batteries (BT) or ultracapacitors (UC) can have a total
weight greater than electric vehicles with hybrid ESSs. BTs
and UCs have different specific energy (Wh/kg) and specific
power (W/kg) values, and the use of a hybrid energy storage
system (ESS), with BTs and UCs, can increase the efficiency
and reduce the weight of the vehicle. Usually, fuel cells are
sized to supply the average or steady state power [2]. On the
other hand, ESSs are sized to supply the transient power or
peak power.

Batteries and ultracapacitors have different characteristics
and the choice of one, or a combination of them, depends on
the characteristics of the required energy [3].

Batteries have low specific power and are suitable for
providing long term pulse power (> 100 s). Therefore, their
limiting factor is the power capacity. Ultracapacitors can
supply high peak power in short periods of time. However,
the limiting factor of UCs is the energy storage capacity.
Based on these features, an ESS composed only of batteries
or ultracapacitors can be heavy and expensive.

Many articles have proposed solutions to ESS sizing
problem as [4], [2], [5] e [6]. In [4] two different ESSs have
been studied, one of them is composed of BTs and by UCs.
Analyses of cost, weight, vehicle performance and fuel cell
consumption are provided.

978-1-61284-972-0/11/$26.00 ©2011 IEEE

fee.unicamp.br, valente@dt.fee.unicamp.br

A sizing methodology to an ESS composed of BTs and
UCs 1is also proposed by [2]. The methodology uses the
Ragone Theory to sizing BTs and UCs based on their specific
energy and power coefficients. It is suggested that a hybrid
ESS (BTs and UCs) can be obtained by optimization
methods.

A near-optimal comparison of ESSs composed of UCs,
BTs and BTs and UCs was made in [5]. Performance, fuel
economy and powertrain costs compose the objective
function. A methodology based on the energy required in
different driving cycles is developed in [6] to reduce the size
of fuel cells, BTs and UCs.

The ESS sizing under the condition of maximum required
power during acceleration time for an electric vehicle is the
goal of the present article. The sizing methodology combines
the Ragone Theory [2] with a non linear optimization
technique in order to reduce the size a hybrid ESS composed
of BTs and UCs.

Here, the required power and energy are normalized to
facilitate a better view of the total power and energy in the
period of acceleration considered.

The resulting hybrid ESS represents lighter mass than ESSs
composed only of BTs or UCs. The technique proposed also
provides an efficient power management of BTs and UCs.
The power supplied by the BTs and UCs and the number of
modules of these sources are variables of optimization
problem.

CASE STUDY

1. Vehicular Dynamics Modeling

The required power from the electric traction system to the
energy sources is based on the longitudinal vehicular
dynamics. The vehicle powertrain is considered composed of
a differential, rigid axles (driveshaft and axle shafts) and
wheels. A mid-size SUV is the vehicle of interest in this
paper. Table 1 shows its physical characteristics [2].

The rolling resistance force (1) and the aecrodynamic drag
force (2) are used to compute the longitudinal acceleration
[7]. As the vehicle is driven at the ground level, the road
grade force is not considered.

R, =fMg (1)

R, =(C,pAV?)/2, )
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where V is the vehicle speed.
The vehicle longitudinal acceleration a, from the torque T,
of the electric motor traction, to the wheels is

a, =(1/M+M))(T,Nn)/r-R, —R.] (3)

where 1 is the resulting efficiency of the transmission system
from the driveshaft to the wheels and M, is the equivalent
mass of the rotating components (driveshaft, axle shafts and
wheels). In this article, M; corresponds to 10 % of the vehicle
mass [7].

2. Driving Cycle
The driving cycle adopted is the Z85 [2], in which the
vehicle is accelerated from 0 to 38 m/s in 21 seconds. This
driving cycle is suitable for the ESS sizing problem because it
represents a high power profile [2].
The power profile P is calculated by

P:[M "'Mr-)ax Ry "'Ra-}\/: “)

and illustrated in Fig. 1.

3. Energy Sources
The electric vehicle energy sources of interest are BTs,
UCs and fuel cells. It is considered that the fuel cell supplies
average power and the ESS supplies the peak power of the
power profile.
A hybrid ESS enables a decomposition between the
required specific energy and the specific power.

TABLE I
ELECTRIC VEHICLE PHYSICAL CHARACTERISTICS
Total mass, M 1850 kg
Mass of the rotating components, Mr 185 kg
Frontal area, A 2.66 m’
Rolling coefficient, f 0.012
Aerodynamic drag coefficient, Ca 0.44
Gravity acceleration, g 9.81 m/s
Air density, p 1.23 kg/m’
Wheel radius, r 0.343 m
Combined ratio of transmission and final drive, N 4.6
50
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Fig. 1. Speed profile of the Z85 driving cycle and its required power profile.

The power required above and below the average speeds
can be supplied by batteries, as they have high specific
energy [2], [3]. Due to its low specific power, this source is
not used to supply power peaks. Ultracapacitors can improve
the response of the hybrid ESS during transient load
disturbances. Fuel cells could be employed as the only energy
source in electric vehicles, since they storage enough energy
for the operation of the vehicle. However, fuel cells present
poor efficiency under low power demand, slow energy
transfer in transient situations and high cost per watt.

4. Battery Modeling

The battery model is based on Moura Batteries lead-acid
Log Monobloco 12ML85 12 V, which represents 85 Ah
capacity for 20 hours of discharge. The module mass is 21.8
kg [8]. The modeling of this source is based on [9].

Table 2 enumerates the coefficients and parameters that
were used in battery modeling.

The battery equivalent circuit is shown in Fig. 2. In lead
acid batteries, the open circuit voltage is proportional to the
depth of discharge (5):

E = m.[2.15-0.15DoD]. )

A first order approach to internal resistance of lead acid
batteries is

Ry = m.(0.022/Cy). (6)

The depth of discharge is calculated as the ratio between
the removed charge and the original capacity:

DoD, =(CR,)/C,. )

The original capacity is calculated by the Peukert model
which describes the current effect on capacity:

C, =15t ®)
For lead acid batteries, k is considered about 1.2. The total

charge removed CR, from the battery on the nth simulation
step is:

TABELA II
BATTERY MODELING VARIABLES
E Open circuit voltage
m Cell number
DoD Depth of discharge
Rir Internal resistance
Css Capacity at the 20 hour rate
k Peukert Coefficient
t Time
Cp Peukert Capacity
CR Removed charge
Var Terminal voltage
SoCgr State of charge
Psr Required Power
Igr Current
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Fig. 2. Simplified circuit model for a bateria.

1K
CR h]=CR, +-BT h\p
n+‘1[A ] n 3600

)
where ot is the time interval between calculations. For a
constant current required, the charge removed from the
battery is t.I%.

The battery state of charge is defined as the difference
between its total charge (100 %) and the depth of discharge:

SoCgp, =1-DoD,,. (10)
The battery terminal voltage is
Vit = E—-Rpgr gt (11)
The battery required power is
Pgr = Vir gy (12)

The required current from the battery is calculated by (11)
and (12).

Iy = (E+4E> 4R 57 Pyr )/ 2R g1 (13)
5. Ultracapacitor Modeling
The ultracapacitor model is based on Maxwell

Ultracapacitors BMODO0058-15, which present capacitances
of 58 F and nominal voltage of 15 V. The module mass is
0.68 kg. The internal resistance is considered constant and
equal to 0.019 Q [10]. The modeling of the ultracapacitor
module is based on [11]. Table 3 enumerates the parameters
that were used in ultracapacitor modeling. The ultracapacitor
equivalent circuit is shown in Fig. (3).

The ultracapacitor terminal voltage depends on the required
power, Pyc:

TABLE IIT
SUPERCAPACITOR MODELING VARIABLES
C Capacitance
Vucmax Maximum voltage
Ruc Internal resistance
Vue Voltage
Euc Energy
Vit Terminal Voltage
Tyc Current
SoCuyc State of Charge

lue

Ruc

1 ol

| S 7 |
— Ve JVt Puc
|
>

Fig. 3. Simplified circuit model for an ultracapacitor.

Vit = Vye —Ryedue = (Voe +4 Ve —4PucRye /2. (14

The ultracapacitor current is

Iye = Pye / V. (15)

The total energy removed from the ultracapacitor on the
nth simulation interval, is

Eycnn = Euen + Vue lue 8t (16)
The ultracapacitor stored energy is
Eyc = (1/2).C.Vic. (17

The ultracapacitor state of charge is calculated as the ratio
between its actual and maximum voltage [11]:

SoCyc = (VUC IVUc max )2- (18)

6.  Power and Energy Available in the Sources

The fuel cell is sized to supply the average power, 50 kW,
of the Z85 driving cycle [2]. It is assumed that the time delay
of the fuel cell is 2 seconds.

The use of a methodology for determining which source
(BT, UC or both) is more suitable in a particular application
is fundamental [2]. The Ragone plots are useful to sizing the
sources, as it shows the energy and power available in these
sources.

The energy and power available in BTs and UCs are
estimated by computer simulations starting from the sources
fully charged (SoCgr and SoCyc equal to 100%) and subject
to constant intervals of required power (10 W/kg to 2500
W/kg with a step of 10 W/kg).

Power is supplied until the BT reaches 60% of its state of
charge and the UC terminal voltage reaches half of its
maximum voltage (Vt=Vycma/2). The time discharge of the
sources is used to compute their available energy for each
power value.

Simulations results are expressed in a log-log plot (Ragone
plot), as shown in Fig. 4, which contains information about
weight and time. Thus, it is possible to find the coefficients of
specific power (pgr to the BT and pyc to the UC) and specific
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Fig. 4. BT and UC Ragone plots.

energy (0gr to th BT and dyc to the UC) from the required
power and energy from the BTs and UCs. The minimum
mass of BTs and/or UCs, for a specific application, is
obtained by the general expression:

Masg kg] = Powerl W]/p[W /kg], or

19

Mass[kg] = Energy Wh]/d[Wh/kg] (15

where p and o are specific power and energy coefficients,
respectively.

7. ESS Sizing

The ESS nominal size is determined by the worst power
condition. For the Z85 driving cycle, this condition is in 21
seconds to maximum speed of 38 m/s, in which the required
power is 187.71 kW. See Fig. 5 (a). After that, the vehicle
remains in constant speed of 38 m/s and the required power
falls to 50 kW.

In acceleration the fuel cell begins to deliver its nominal
power when the required power reaches 50 kW, at 8. Thus,
the fuel cell acts between 8 and 21 seconds in acceleration
resulting in a total time of 13 seconds.

For illustrative reasons, the total power and energy required
from ESS were normalized to a time of 13 seconds, being
equal to 84.239 kW and 304.1986 Wh, respectively. This
normalization is shown in Fig. 5 (b).

The shadowed areas represent the total energy required
from the ESS during acceleration, and consequently the sum
of the areas A and B corresponds to the area C.

8. BTs or UCs Sizing with no Time Delay
Initially the ESS is sized to supply the power and energy
described by area C during 13 seconds, as shown in Fig. 5
(b). Under this condition, the fuel cell supplies its rated power
with no time delay.
In Fig. 6, the 13-seconds line intersects the UC Ragone plot
at the point ‘b’. Therefore, the corresponding coefficients pyc

200
150 150
: :
i 100 5 100
z z
5 50 5 s0
0
0 20 40 0 20 40
Time (s) Time (s)

Fig. 5. ESS required power (a) and the normalized required power for 13
seconds (b).

and dyc ensure that UCs will provide their available power in
exactly 13 seconds.

These coefficients are 493.55 W/kg and 1.7823 Wh/kg.
The minimum mass of UCs is 170.67 kilograms.

The battery Ragone plots is not intersected by the 13-
seconds line. This shows that BTs cannot deliver their energy
in 13 second, unless the SoCgr control variable reaches
values less than 60%. Thus, the coefficient that gives the
minimum mass of BTs is the maximum specific power pprimax
coefficient equals to 600 W/kg. See Fig. 6. The minimum
mass of BTs required is 140.4 kg.

The pprmax coefficient ensures that BTs work with an
efficiency of 86 %. In other words, for coefficients greater
than this value, the BT efficiency will be less than 86 %.

This coefficient was estimated, for one battery module,
through the ratio of the required power, Pgr, and the battery
power, Pbat, that would result in battery efficiency of 86%,

NBT:

Mgt =Pt Poar =86%. (20)
This efficiency value is reached when Ppr is equals to
13.08 kW, and Pbat equals to 15.25 kW.
By using BT Ragone plots, it was possible to find the
coefficient that ensures an efficiency of 86 %:

€2y

PBTmax = Prr/Mpr,

where mgr is the mass of each BT module.

9. BTs or UCs Sizing with Time Delay

If the fuel cell time delay is considered, this source will
supply its rated power at time 10 seconds, 2 seconds after the
previous study, as shown in Fig. 7 (a). In this case, the ESS
must also supply the power required during the time delay
until the fuel cell reaches its rated power. In Fig. 7, the areas
D and E are equal. According to Fig. 7 (b), the maximum
power that the ESS must supply is 134.24 kW (84.24 kW
added to 50 kW).
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Fig. 6. BT and UC Ragone plots and the 2 and 3 seconds time lines.

As the limiting factor to size the BTs is its power capacity
the mass of BTs is computed to provide 134.24 kW resulting
in 223.73 kg.

On the other hand, the UCs mass can be computed in two
steps: the UC mass to supply 84.24 kW in 13 s (pyc equals to
493.55 W/kg), and the UC mass to supply 50 kW in 2 s (pyc
equals to 1985 W/kg). These coefficients are indicated by the
‘D> and ‘a’ points in Fig. 6. Therefore, the UCs minimum
mass to this application is 195.9 kg.

10. BTs and UCs Sizing with Time Delay

A hybrid ESS can use UCs to supply the required power
during the time delay (50 kW per 2 second) and the BTs to
supply 84.24 kW per 13 seconds.

The BTs minimum mass in the current application is the
same of Section 8, 140.4 kg, and the UCs minimum mass is
25.2 kg as found in Section 9. Therefore, the total mass of the
hybrid ESS is 165.6 kg.

11. BTs and UCs Optimal Sizing with Time Delay

A hybrid ESS sizing by a non linear optimization technique
is proposed in this Section. The goal is the BTs and UCs total
mass, Mggs, minimization.

See [2] for an alternative approach, for ESS sizing based on
an optimization technique. The objective function of the
present problem is

Mgss = Myc + Mpr = ngp.mpp +nyeMyc, (22)
where ngr and nyc are the BTs and UCs number of modules,
respectively, and my is the mass of a UC module.

The considered constraints are the power balance equation,
the maximum values for Pgr and Pyc, and the energy and
power required that cannot be greater than the energy and
power available in the sources.

According to the power balance equation, the sum of the
powers supplied by BTs and UCs, must be equal to the
required power from the ESS (Pgss):

200 200
a) b)

150 150
< <
5 100 5 100
: :
o S0 o S0

0 0 20 40 0 0 20 40

Time (s) Time (s)

Fig. 7. ESS required power with time delay (a) and the respective
normalized required power for 13 seconds. (b).

Pggg = Pyc + Pgr. (23)
The maximum values that Pgr and Pyc can assume depend
on the pyc and pgr maximum coefficients:

PUC < Puc max M uc» (24)

Pgr < Permac-Mar> (25)
where pycmax 18 the maximum specific power coefficient to
UCs, 493.55 W/kg.

The last one constraint ensures that the energy and power
required from BTs and UCs cannot be greater than that
available in these sources.

Eyc <8yuc-Mye and Pye <pyeMyc, (26)

Epp €8z Mprand Pgp <ppr-Mpr. 27
Therefore, the BTs and UCs sizing problem can be seen as
an optimization problem: Find npt, nyc, Ppr and Pyc that
minimizes the objective function
Mgss = ngr-mpr +Nyc.Myc, (2%
subject to (23) - (27).
This mixed-integer optimization problem — note that ngr
and ny are integer variables — was solved by using a Branch-

and-Bound algorithm [12], implemented through the routines
of the Matlab Optimization Toolbox [13].

RESULTS & DISCUSSION

The sizing methodologies presented in this paper were
tested to the Z85 driving cycle, Fig. 1 (a). This cycle presents
a powerful acceleration reaching a constant speed of 38 m/s
in2ls.
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TABLE IV
RESULTS OFF THE ESS SIZING PROBLEM

With no Time Delay With Time Delay
Only UC Only BT Only UC Only BT UC and BT UCand BT
optimization model
UC (kg) 170.68 - 196.52 - 25.84 27.88
BT (kg) - 152.6 - 239.8 152.6 130.8
Total (kg) 170.68 152.6 196.52 239.8 178.44 158.68

Table 4 summarizes the data collected from Section 8 to
Section 11. These data, except in Section 11, were
approached to integer numbers of BTs and UCs.

Two different conditions were analyzed. In the first one,
analyzed in Section 8, the fuel cell time delay was not
considered, i.e. the fuel cell provided its nominal rated power
after 8 seconds. In this condition, the demand of energy and
power, normalized to the period of 13 seconds, implied in
almost 19 kg more for the ESS composed of UCs. In this
situation, the high specific energy of these BTs enables their
use when large peak power is required.

In the second condition, analyzed through the Sections 9-
11, the fuel cell time delay was considered, i.e., the fuel cell
provided its nominal rated power after 10 seconds (2 seconds
more than the first situation).

In Section 9, the ESS composed just of BTs is almost 43 kg
heavier than that composed just of SCs. As also observed in
[3], this result shows an over sizing of BTs just to supply a
peak power of 134.24 kW per 2 seconds, not representing a
cost-effective solution.

The specific power and energy characteristics, of BTs and
UCs, enable the use of UCs for short periods of time and the
use of BTs for long periods of time. As the result of Section
10 shows, the hybrid ESS is lighter than the ESSs of Sections
8 and 9.

The hybrid ESS, obtained by the non linear optimization
technique proposed in Section 11, was sized to supply a
maximum power of 91932 W. This is the normalized power
for the 13 seconds time considering the fuel cell time delay.

As in Section 10, the BT power is limited to 84.24 kW. The
maximum specific power coefficient to UCs, considered for
this application, is 493.55 W/kg. The ESS sizing problem,
solved by this optimization technique, resulted in 130.8 kg (6
modules) of BTs and 27.88 kg (41 modules) of UCs. This
result is almost 20 kg lighter than the hybrid ESS of Section
10. The power supplied by the BTs and UCs is 78.48 kW and
13.452 kW, respectively.

CONCLUSIONS

From the results we can note that fuel cell electric vehicles
with hybrid ESSs can be lighter than vehicles with a single

energy storage system. Table 4 shows that when the hybrid
configuration of ESS is adopted, the total mass is lighter. The
optimization approach proposed, in Section 11, resulted in
almost 20 kg less than that provided by the Ragone
methodology in Section 10. The way to connect the sources
between themselves and the electrical efficiency of electronic
converters required to this application are under study.
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Abstract

This research project proposes a sizing methodology for the sources of an energy storage system
(ESS), composed of batteries (BT) and ultracapacitors (UC), of an electric vehicle. The autonomy source
can be composed of fuel cells or by an internal combustion engine/generator unity. The ESS sources are
sized by a nonlinear optimization technique, to operate in a given period of high required power with the
autonomy source turned off. The goal is to find the configuration of BTs and UCs (in integer modules)
with minimum total mass needed to supply the required power. The viability of the sizing methodology
proposed is demonstrated by the use of a power management strategy (PMS) applied to the sources
when the vehicle is operated in a specified driving cycle.

1. Introduction

The impact of human activity on the environment and what to do to reverse or stabilize this situation
have been discussed worldwide. The vehicle fleet is responsible for 40 % of CO, emissions in Brazil [1].
Gas emissions contribute to, among other factors, air pollution and to the greenhouse effect, harming the
quality of life. In this context, electric vehicles are a potential alternative for reducing pollutants in urban
centers.

The autonomy source of an electric vehicle is generally sized to supply its average or the stationary
power [2], while the ESS is sized to supply the peak or the transient power. Electric vehicles with a single
energy storage system (ESS) as batteries or ultracapacitors usually have a total weight greater than
electric vehicles with hybrid ESSs. Batteries and ultracapacitors have different characteristics and the
choice of one or a combination of them depends on the required power [3]. Batteries are suitable for
providing long-term pulse power (> 100 sec), and due to low specific power (W/kg), their limiting factor is
the power capacity. Ultracapacitors can supply high peak power in short periods of time, and due to low
specific energy (Wh/kg), their limiting factor is the energy storage capacity. Based on these features, an
ESS composed only of batteries or ultracapacitors are normally heavy and expensive. Therefore, the use
of a hybrid ESS can increase the efficiency and reduce the weight of the vehicle.

Many articles, as [3], [2], [4], and [5], have proposed solutions to the ESS sizing problem. In [4] two
different ESS configurations have been studied, one composed of BTs and the other of UCs. Analysis of
cost, weight, vehicle performance and fuel cell consumption are provided. A detailed study of different
ESS configurations composed of UCs, BTs and UCs and BTs is given in [5]. The authors use an
optimization technique where performance, fuel economy and powertrain costs define the objective
function. They concluded that the hybrid ESS is the best choice. The hybrid ESS sizing methodology
proposed by [2] is based on the Ragone theory, centered in the use of specific energy and specific power
of the sources. The authors provide an ESS sizing obtained through nonlinear optimization technique
resulting in a lighter ESS. An extension of the study developed in [2] is presented in [3]. An improved
PMS obtained with an optimization technique resulted in the best result found.

The above studies strongly contribute for the development of source-sizing methodologies. However
they do not analyze the autonomy of the sources or take into account different urban and extra-urban
driving cycles.

In this project, we propose a sizing methodology for a hybrid ESS based on a nonlinear optimization
technique, aiming at the ESS total mass minimization. The methodology is applied to a period of high
required power, in which the sources supply energy subject to the physical limitations of the UCs voltage
and the BT state of charge (SOC). The vehicle autonomy is tested by adding a third source — an
autonomy source. An efficient power management of the three sources shows that the vehicle is capable
of operating continuously and in different driving cycles.



2. Case Study

2.1 Vehicular Dynamics

The vehicular dynamics of interest is the longitudinal, which in elementary analyses considers all of
the vehicle components in simultaneous movement. In this case the vehicle can be viewed like a rigid
body.

The vehicle required power, P, in a given driving cycle is modeled by (1). The resistance forces
acting on the vehicle are: the aerodynamic drag force, the second term of (1), and the rolling resistance
force, the third term of (1). As the vehicle is driven at the ground level, the road grade force is not
considered:

Preq = (M + M,).dV/dt + C,.p.A.V2/2 + £ M.g).V, (1)

where M is the gross vehicle weight, equal to 2050 kg and Mr is the equivalent mass of the rotating
components (driveshaft, axle shafts and wheels). In this article, Mr corresponds to 10 % of the curb
weight and is equal to 154.8 kg; V is the vehicle speed. The vehicle physical characteristics are presented
in Table 1 and correspond to a Hyundai ‘Tucson SUV’ model, [6].

Table 1: EV Physical Characteristics

Frontal area, A 3.1659 m*
Rolling coefficient, f 0.015
Aerodynamic drag coefficient, Ca 0.45
Gravity acceleration, g 9.81 m/s”
Air density, p 1.23 Kc.]/m3

2.2 EV Topology

The adopted EV topology, shown in Fig. 1, is considered the best alternative among those analyzed in
[5]. The UC bank is directly connected to the dc bus.

Autonomy Boost _
Source Converter yy »| Inverter/Mot

A\ 4

Bi-directional
Converter

A
\4

\ 4

A 4
Ultracapacit

Battery

Fig. 1. Electric vehicle topology chosen for this research project.

2.3 Driving Cycles

In this research project we consider five different driving cycles, shown in Fig. 2, [7]. The driving cycles
represent urban driving conditions like: Urban Dynamometer Driving Schedule (UDDS), New York City
Cycle (NYCC), Elementary Urban Cycle plus Extra-Urban Driving Cycle (ECEEUDC). They also
represent extra urban driving conditions like: LA92Short which contains the first 969 seconds of the
Unified Dynamometer Driving Schedule, and the Highway Fuel Economy Driving Schedule (HWFET).

To compute the power profiles of the driving cycles shown in Fig. 3, we considered the efficiencies of
the differential (90 %), traction electric motor (90 %), and converter (95 %). Therefore the resulting
efficiency is 73 %. In other words, in acceleration, expression (1) is divided to 0.73, while in braking it is
multiplied by 0.73.



An important aspect to be considered in the sizing methodology is the definition of the time period or
cycle condition for which the ESS will be sized. We found reasonable to size the ESS for a period of high
required power. Working with different driving cycles allows us to take into account a large number of
vehicle operation possibilities.
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Fig. 2. Driving cycles.

As the vehicle can be driven in each of Fig. 2 driving cycles or in a driving cycle which is a
combination of them, we considered the period of highest required power obtained by the interpolation of
the power profiles of Fig. 3 as the sizing period.

Fig. 4 shows the envelope of required power resulted from the interpolation, and the period from de
840 to 969 seconds considered for the sizing problem. Note that this is the period of maximal required
power.
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Fig. 3. Required power profiles.
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Fig. 4. Envelope of the positive path of power profiles from Fig. 3, and the period selected for the sizing problem.

2.4 ESS Energy Sources
2.4.1 Battery

The battery model is based on ATMPower lead-acid batteries [8]. Each BT module has 12 V of
terminal voltage, 90 Ah of capacity for 10 hours of discharge, and mass, mgr, equal to 28.5 kg. The
internal resistance is considered constant and equal to 0.0052 Q.

The battery equivalent circuit is shown in Fig. 5.

Irt
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Fig. 5. Simplified circuit model for the battery.

In lead-acid batteries, the open circuit voltage (E) is proportional to the depth of discharge (DoD).

Considering that DoD is 0 for a completely charged BT and 1 when the BT is completely discharged, the
open circuit voltage is:

E =m. (2,15 — DoD. (2,15 — 2,00)), 2)
where m is the number of cells in the BT.

The DoD can be computed as the ratio between the removed charge (CR) and the original capacity
(Cp):

DoD = CR/Cp. (3)

The original capacity is computed by the Peukert model, which describes the effect of the current on
the capacity:

C, =1kt (4)
where k is the Peukert coefficient equal to 1.2 in lead-acid BTs and t is the discharge time.

The total removed charge CR,, from the battery on the nth simulation step is:

k

CRy41[AB] = CR, + m

Ah, (5)
where &t is the time interval between calculations.
The state of charge (SoCgr) is defined as:

SOCBT =1 — DoD. (6)



The BT terminal voltage (Vgr) is:
Ver = E—Rpr.IpT, (7)
where Rgr is the BT internal resistance.
The BT required power (Pgr) is:
Pgr = Vgr. IpT! (8)
The required current from the BT (lgt) is computed as:
2
lyy = (E ++/E 2+R4. Rpr. PBT). ©)
+ BT

The BT state of charge varies between 1 (S0Cgrmax) @and 0.6 (SoCgrmin). The number of BTs in series,
NgT, is a variable of the sizing problem. There are not strings of BTs in parallel.

2.4.2 Ultracapacitor

The ultracapacitor model is based on Maxwell Ultracapacitors BMOD0058-15 [9]. Each module has
capacitance of 58 F, nominal voltage of 15 V and mass, myc, of 0.68 kg. The internal resistance is
considered constant and equal to 0.019 Q. Table 2 presents the parameters used in the ultracapacitor
model.

Table 2: Ultracapacitor Parameters

Capacitance C
Maximum Voltage Vucmax
Internal Resistance Ruc

Voltage Vuc

Energy Euc
Terminal Voltage Vi

Current luc
State of Charge SoCuyc

The UC equivalent circuit is shown in Fig. 6.
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Fig. 6. Simplified circuit model for the ultracapacitor.

The UC terminal voltage depends on the required power:

Vt = VUC - RUC' IUC = (VUC + \/VSC - 4 Puc. RUC)/Z (10)
The UC required current is:
Iyc = Pyc/Vt. (11)
The total removed energy from the UC in the nth simulation step is:
Eycn+1 = Euen — Vue: luc- O, (12)
The UC stored energy is:

The UC state of charge is calculated as the ratio between its actual and maximum voltage [10]:



SoCyc = (Vuc/Vucmax) - (14)

The UC terminal voltage varies between two limits: the maximum limit is 405 V (Vin) and the
minimum limit is 250 V (Vinin). The series UCs number is fixed and equals to 27, therefore, the number of
strings in parallel, nyc, is a variable of the sizing problem.

2.5 ESS Sizing Methodology

A hybrid ESS sizing methodology based on a nonlinear optimization technique is proposed in this
Section. The sources are sized to the time period from 840 to 969 seconds shown in Fig. 4; the sources
must supply their energy subject to the physical limitations of UC voltage and BT state of charge (SOC).

The goal of the proposed technique is the BTs and UCs total mass minimization:
Mgss = npr. Mt + Nyc. Myc. (15)

The optimization variables are ngr, nyc, the BT required power (Pgr) and the UC required power (Pyc).
The constraints of the optimization problem are:

e the power balance equation, by which the required power from the BTs and UCs must be
equal to the required power from the ESS (Pgss):

Pgss = Per + Pyc; (16)

e the maximum values that the required power from the BT, Pgrmax, and the UC, Pycmax, Can
assume. The required power from the sources cannot be greater than the available power.
The available power in the sources is given as a function of their maximum specific power,
Petmax = 170 W/kg for the BT and pgrmax = 1985 W/kg for the UC:

Ppr < PETmax: MBT- MBT,

(17)
Pyc = Pycmax- Nuc- Muc;
e the UC terminal voltage must remain between Vit (405 V) and Vi, (250 V):
Vtmax = Vt = Vtpin; and (18)
e the BT state of charge must remain between SoCgrmax (1) and SoCgrmin (0.6):
S0Cgrmax = S0Cgr = S0CgTmin- (19)

Thus, the ESS sizing problem can be viewed as the following optimization problem: find ngr, nyc, Per
and Py that minimize the objective function:

Mgss = ngr. mpr + Nyc. Myg, (20)
subject to (16) - (19).

This mixed-integer optimization problem — note that ngr and ny¢ are integer variables — was solved by
using a Branch-and-Bound algorithm [11], implemented through the routines of the Matlab Optimization
Toolbox.

2.6 Autonomy Source Sizing

The autonomy source is sized to supply an average power of 33 kW computed with bases on the
power profile of Fig. 4.

2.7 PMS

The PMS controls the power flow between the ESS and the autonomy source in order to provide the
required power by the vehicle in a given driving cycle. The PMS basic principles are:

e the BT is charged by the autonomy source only;

e the autonomy source operation is based on the ‘Thermostat’ control. The autonomy source
supplies constant power (its nominal power) or it is turned off. The autonomy source
operation is as follows: the autonomy source is turned on when the BT maximum power is
reached. In this condition, the autonomy source supplies power to recharge the BT and/or to



propelling the vehicle until SoCgrmax is reached. When SoCgrmax is reached, the autonomy
source is turned off and the ESS supplies all the power to propelling the vehicle. The
autonomy source is again turned on when Pgrmay iS reached;

e the UC is kept in half load (Vttg~330 V) allowing the BT to operate efficiently both in charging
and discharging modes; and

e the UC is charged by the regenerative braking only.

The PMS limiting quantities are the BT maximum power, the vehicle required power and the UC
terminal voltage. The rules of the PMS are described in two Cartesian planes of Fig. 7. Fig. 7 (a)
describes the rules applicable when the autonomy source is turned off; Fig. 7 (b) describes the rules
applicable when the autonomy source is turned on.

a) Preq b) Preq
P Paut=Pautonomy Paut=Pautonomy
L e S Per=Preq-Paut Pgr=0
Puc=0 Puc= Preg-Paut
Pgr=Preq Eilz%req Pautonomy  f - - - oo
Puc=0 Paut=Pautonomy Paut=Pautonomy
Pgr=-(Paut-Preq) Pgr=-Paut
Vi Puc=0 Puc= Preq Vi
} 1
! T
Vtmin Vttg Vt hax Vtmin Vttg Vtmax
Pgr=0 Pgr=0
Puc=Preq PEI;:Preq

Fig. 7. PMS rules (a) when the autonomy source is turned off and rules (b) when the autonomy source is turned on.

3. Results

This Section presents the ESS sizing obtained by using the methodology presented in Section 2.4,
and the PMS performance when the vehicle is driven in the LA92Short driving cycle.

The sizing methodology allowed finding several configurations for the ESS, as shown in Table 3. For
each possible ESS configuration, Table 4 presents the number of BTs connected in series and the
number of UCs strings connected in parallel. The ESS configuration of minimum mass has 11 BTs and 7
UCs strings. The ESS configurations with one to four BTs would require a high static gain from their
converters, as the minimum operating voltage of the bus is 250 V. All the ESS configurations are
expressed in integer modules of BTs and UCs.

Table 3: ESS Sizing.

Nt Nyc mass (kL
5 23 564,78
6 20 538,2
7 17 511,62
8 14 485,04
9 12 476,82
10 10 468,6
11 7 442,02
12 6 452,16

Fig. 8 shows the discharge process of the ESS with minimum mass in the time period considered for
the sizing. The physical operational constraints for BTs and UCs were not violated: UC minimum voltage
is 250 V and the maximum current required from the BT did not exceeded 500 A.
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Fig. 9. Autonomy source and ESS time performance when the vehicle is driven in the LA92Short driving cycle.

The vehicle energy sources were controlled by the PMS proposed in Section 2.6. The use of this PMS
allowed us to verify the performance of the ESS of minimum mass when combined with the autonomy
source to provide the vehicle required power. The PMS was tested in all the driving cycles of Fig. 2, but
Fig. 9 shows the results to the LA92Short driving cycle, the cycle that requires maximal power. The
curves of Fig. 9 were obtained after ten repetitions of this driving cycle. We noted that the physical
operational constraints were not violated. To avoid that the autonomy source were turned on and turned
off in short periods of time (from 1 to 2 seconds), the SoCgr was initially set 0.9.

4. Final Considerations

In this research project we proposed a nonlinear optimization technique for sizing the ESS energy
sources of an SUV electric vehicle. The time period considered for the ESS sizing was the period of
maximal required power of the envelope profile shown in Fig. 4. The sizing methodology provided an ESS
of minimum mass with 11 BTs in series and 7 UCs strings in parallel.



At the end of the sizing period the UCs bank reached the minimum terminal voltage equal to 250 V. As
indicated in [2] and [5], it is not appropriate to use the autonomy source and/or the BTs to recharge de
UCs bank, for this purpose only the regenerative braking must be used.

However, as the ESS cannot be solely charged by the regenerative braking, a third source, an
autonomy source, was necessary to keep the ESS in an appropriate level of energy. Therefore, the
optimum sizing obtained is valid only when an autonomy source is considered.

The autonomy source must be fed by fuel (as fuel cells or a unit of internal combustion
engine/generator) or has sufficient capacity to work for a long period of time (as BTs with high specific
energy). According to [12], this source must be designed to supply the average power — constant power —
required by the power profile. The rules for the operation of this source are described in Fig. 7.

The type and physical characteristics of the autonomy source were not specified, but it can be
considered in the sizing methodology as in [5] and [13]. The methodology can include, for example, a fuel
consumption analysis, its operation in the cycle, its number of cells (for fuel cells), operational costs, etc.
The analysis of other BT types can be also incorporated to our analysis.
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Optimal Sizing of Energy Sources based on
Multiple Driving Cycles for Electric Vehicles

Juliana Lopes, José A. Pomilio, Senior Member, IEEE, and Paulo A. V. Ferreira

Abstract— This article proposes a sizing methodology for the
sources of an energy storage system (ESS), composed of batteries
and ultracapacitors, of an electric vehicle. The autonomy source
can be composed of fuel cells or an internal combustion
engine/generator unity. The ESS sources are sized by a nonlinear
optimization technique to operate in a certain period of high
power required with the autonomy source turned off. The goal is
to find the configuration of batteries and ultracapacitors (in
integer modules) with minimum total mass needed to supply the
power required. The viability of the sizing methodology proposed
is demonstrated by using a power management strategy applied
to the sources when the vehicle is operated in a specific driving
cycle.

Index Terms—Battery, electric vehicle, optimization methods,
power management strategy.

1. INTRODUCTION

he impact of human activity on the environment and what
to do to reverse or stabilize this situation have been
discussed worldwide. The vehicle fleet is responsible for 40 %
of CO, emissions in Brazil [1]. Gas emissions contribute to,
among other factors, air pollution and to the greenhouse effect,
harming the quality of life. In this context, electric vehicles are
a potential alternative for reducing pollutants in urban centers.
The autonomy source of an electric vehicle is generally
sized to supply its average or the stationary power [2], whereas
the ESS is sized to supply the peak or the transient power.
Electric vehicles with a single energy storage system (ESS), as
batteries or ultracapacitors, usually have a total weight greater
than electric vehicles with hybrid ESSs. Batteries and
ultracapacitors have different characteristics and the choice of
one or a combination of them depends on the power required
[3]. Batteries are suitable for providing long-term pulse power
(> 100 sec), and due to low specific power (W/kg), their
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limiting factor is the power capability. Ultracapacitors can
supply high peak power in short periods of time, and due to
low specific energy (Wh/kg), their limiting factor is the energy
storage capability. Based on these features, an ESS composed
only of batteries or ultracapacitors are normally heavy and
expensive. Therefore, the use of a hybrid ESS can increase the
efficiency and reduce the weight of the vehicle.

Many articles, as [3], [2], [4], [5], and [6] have proposed
solutions to the ESS sizing problem. In [4] two different ESS
configurations have been studied, one composed of BTs and
the other of UCs. Analysis of cost, weight, vehicle
performance and fuel cell consumption are performed. A
detailed study of different ESS configurations composed of
UCs or BTs, and of UCs and BTs is given in [5]. The authors
use an optimization technique where performance, fuel
economy and powertrain costs define the objective function.
They concluded that the hybrid ESS is the best choice. The
hybrid ESS sizing methodology proposed by [2] is based on
the Ragone theory, centered in the use of specific energy and
specific power of the sources. The authors provide an ESS
sizing obtained through nonlinear optimization technique
resulting in a lighter ESS. An extension of the study developed
in [2] is presented in [3]. An improved power management
strategy (PMS) obtained with an optimization technique
resulted in the best result found. Reference [6] presents two
methodologies to sizing the ESS for the maximum power
required during an acceleration period of the vehicle. The first
one methodology is based on Ragone plots, and the second
one on nonlinear optimization technique whose objective
function goal is the mass minimization of the ESS. This
reference provided the basis of the study shown in this article.

The above studies strongly contribute for the development of
source-sizing methodologies. However they do not analyze the
autonomy of the sources or take into account different urban
and extra-urban driving cycles.

In this article, we propose a sizing methodology for a hybrid
ESS based on a nonlinear optimization technique, aiming at
the ESS total mass minimization. In order to analyze weight
and cost alternatives we considered two different
configurations of hybrid ESSs. Both have the same type of
BTs, however the first one has UCs modules of 58 F and the
second one has UCs modules of 165 F. The methodology is
applied to a period of high power required, in which the
sources supply energy subject to the physical limitations of the
UCs terminal voltage and the BTs state of charge (SoCgr). The
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vehicle autonomy is tested by adding a third source — an
autonomy source. An efficient power management of the three
sources shows that the vehicle is capable of operating
continuously and in different driving cycles.

The article is divided as follows: the vehicle, battery and
ultracapacitor models are given in chapter 2. The basis and
results of the optimal ESS sizing methodology are given in
chapter 3. The rules and the results obtained from the power
management strategy are given in chapter 4. Conclusions and
References are given in chapters 5 and 6, respectively.

II. MODELS

A. Vehicular Dynamic

The vehicular dynamics of interest is the longitudinal, which
in elementary analyses considers all of the vehicle components
in simultaneous movement. In this case the vehicle can be
viewed like a rigid body.

The vehicle power required, P, in a certain driving cycle
is modeled by

Preq = ((M +M, )dV/dt+C,pAV2 /2 + f.M.g)v (1)

where M is the gross vehicle weight, equal to 2050 kg, and M,
is the equivalent mass of the rotating components (driveshaft,
axle shafts and wheels), and corresponds to 10 % of the curb
weight, equal to 154.8 kg. V is the vehicle speed.

The resistance forces acting on the vehicle are: the
aerodynamic drag force, the second term on the right side of
(1), and the rolling resistance force, the third term on the right
side of (1). As the vehicle is driven at the ground level, the
road grade force is not considered.

The vehicle characteristics are presented in Table 1 and
correspond to a Hyundai ‘Tucson SUV’ model, [7].

TABLE 1: EV PHYSICAL CHARACTERISTICS.

Frontal area, A 3.1659 m’
Rolling coefficient, f 0.015
Aerodynamic drag coefficient, Ca 0.45
Gravity acceleration, g 9.81 m/s’
Air density, p 1.23 Kg/m’

To compute the power profile of a driving cycle we
considered the efficiencies of the differential (90 %), traction
electric motor (90 %), and converter (95 %). Therefore the
resulting efficiency is 73 %. In other words, in acceleration,
(1) is divided by 0.73, whereas in braking it is multiplied by
0.73.

B. Vehicular Topology

The adopted EV topology, shown in Fig. 1, is considered
the best alternative among those analyzed in [5]. The UC bank
is directly connected to the dc bus, so the number of UCs in
series is fixed. The motor inverter must be capable of
operating with variable voltage on the dc side.

Boost

Ao Converter I

Source

| Inverter/
Motor

Ultracapacitor

Bi-directional
Converter

i

Fig. 1. Electric vehicle topology.

C. Battery Model

The battery model is based on Panasonic/CGR1860A
lithium ion cell. In order to work with lithium ion battery
modules instead of cells, we considered that a module has 10
cells. Each module has 37 V of terminal voltage (3,7 V per
cell), 22 Ah of capacity for 1 hour of discharge, and mass
equal to 0.96 kg. The cell cost is $2.8. We considered that a
cost of $15 is added to each group of 10 cells for cell
balancing and packaging [5]. Therefore, the cost of a BT
module is $43.

We considered that BTs and UCs are organized into fixed
strings. One string of BT has five modules. Therefore, the
mass, mgr, and the cost of one BT string are 4.8 kg and $215,
respectively. The number of strings of BTs in series, ngr, is a
variable of the optimization problem. There are not strings of
BTs connected in parallel.

The battery equivalent circuit is shown in Fig. 2.

leT
Her —>
=7
T
T E WET FeT
T
T . |

Fig. 2. Model of the battery circuit.

For a lithium ion BT the open circuit voltage (E) varies with
the state of charge (SoCgr), [8]. The SoCgr is 1 for a battery
completely charged and 0 for a battery completely discharged.
The open circuit voltage is

E =m.(-108.97S0CS, +355.88S0CS; — 453.64S0C; @
+284.33S0C%, —90.038S0C?, +13.433S0C,; +3)

where m is the number of cells in the BT.
The internal resistance of the lithium ion BT, Rgr, varies
with the SoCgr, and is described by [8]

Ry =m(-0.049S0CE, —0.1297S0CY, +0.4965S0C; )
~0.4577S0C?, +0.144S0C,;, +0.0482)

The original capacity is computed by the Peukert model,
which describes the effect of the current on the capacity, [9],



> REPLACE THIS LINE WITH YOUR PAPER IDENTIFICATION NUMBER (DOUBLE-CLICK HERE TO EDIT) < 3

C =I4, 4)

where k is the Peukert coefficient equal to 1.03 for lithium ion
BTs and t is the discharge time, [10].

The total removed charge CR, from the battery on the nth
simulation step is

CR,,[Ah]=CR, +&tl5; /3600[Ah} 5)

where ot is the time interval between calculations and Iy is the
current required from the BT.
The state of charge is defined such as

SoC,; =1-CR/C,. (6)

The BT terminal voltage (V) is

V,, =E-Ry ;. (7)
The BT power required (Pgr) is

Par = lar Var- ®)

The required current from the BT (Igr) is computed such as
I, = (E +E2+4R_P,. )/2RBT . )

D. Ultracapacitor Model

The two types of ultracapacitors models considered are
based on Maxwell Ultracapacitors [11]. The first one has
capacitance, C, of 58 F, nominal voltage of 16 V, internal
resistance, Ryc, of 0.022 Q, mass of 0.63 kg, and the cost of a
module is $301. The second one has capacitance of 165 F,
nominal voltage of 48 V, internal resistance of 0.0063 €, mass
of 13.5 kg, and the cost of a module is $2851 (all costs are in
U.S. dollars).

The UC equivalent circuit is shown in Fig. 3.

Ruc [
e
—_— Yuc Wt Puc

Fig. 3. Model of the ultracapacitor circuit.

The UC terminal voltage, Vt, depends on the power
required

Vi = (vuC +VZ 4R, P,. )/2

where Vyc is the capacitor voltage and Pyc is the power

(10)

required from the UC.
The UC required current, Iy, is

lyc =P,/ VL. (11)

The total energy removed from the UC, Eycyi, in the nth
simulation step is

Eucm = EUCn - Vucluc5t- (12)
The UC stored energy is
Euc = (1/2)(:\/50- (13)

The UC state of charge, SoCyc, is calculated as the ratio
between its actual and maximum voltage [6]

SoCy = (VUC/VUCmax)z‘ (14)

According to Fig. 1, the number of UCs in series is fixed
because they are directly connected to the dc bus. A
reasonable value of the dc bus operating voltage varies
between 250 V and 400 V [5]. Therefore, 25 modules of UCs
of 58 F are needed to reach 400 V, and nine modules of UCs
of 165 F are needed to reach a terminal voltage higher than
400V, resulting in 440 V. The strings of UCs are composed of
25 modules for UCs of 58 F and nine modules for UCs of 165
F. The mass, myc, and the cost of one string of 58 F UCs are
15.75 Kg and $7525. For 165 F UCs, these values are 121.5
kg and $25659.

The number of strings of UCs, nyc, is a variable of the
sizing problem.

III. ESS S1ZzING METHODOLOGY

A. Driving Cycles

In this article we consider five different driving cycles,
shown in Fig. 4, [12]. The driving cycles represent urban
driving conditions such as: Urban Dynamometer Driving
Schedule (UDDS), New York City Cycle (NYCC), Elementary
Urban Cycle plus Extra-Urban Driving Cycle (ECEEUDC).
They also represent extra urban driving conditions such as:
LA92Short which contains the first 969 seconds of the Unified
Dynamometer Driving Schedule, and the Highway Fuel
Economy Driving Schedule (HWFET).
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Fig. 4. Driving cycles.

B. Envelope of Power Profiles

An important aspect to be considered in the sizing
methodology is the definition of the time period or cycle
condition which to the ESS will be sized. We found reasonable
to size the ESS for a period of high power required. Different
driving cycles allow us to take into account a large number of
vehicle operation possibilities.

The vehicle can be driven in all driving cycles of the Fig. 4
or in a driving cycle which is a combination of them.
Therefore, we considered the period of highest power
required, obtained by the superposition of the power profiles
shown in Fig. 5, as the period chosen to apply the ESS sizing
methodology.

Fig. 6 shows the envelope of the power required resulted
from the superposition of the power profiles, and the period
from de 840 to 969 seconds chosen for the sizing problem.
Note that this is the period of maximum power required.

-100 1 L L L L L

g nA_Aw~AVv~mﬂ—m——JL—f"f\v_ |
£Z
52

. . . . . . ELEEUDG .
1) 100 200 300 400 500 BOO 700 a00 900 1000
Time (s)
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3=
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Fig. 5. Power required profiles.
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Fig. 6. Envelope of the positive path of power profiles, and the period selected
for the sizing problem.

C. Optimal Sizing Methodology

The sizing methodology based on a nonlinear optimization
technique, applied to the hybrid ESS, is presented in this
section. The ESS sources are sized to the time period from 840
to 969 seconds shown in Fig. 6; the sources must supply their
energy subject to the physical limitations of UCs terminal
voltage and BTs state of charge.

The goal of the methodology is the ESS total mass
minimization, described by the following objective function
Mess = NgTMaT +NycMuc: (15)
where ngryc and mpryc are the number and mass of the
strings, respectively.

The optimization variables are ngr, nyc, the BT power
required (Pgr) and the UC power required (Pyc). The
constraints of the optimization problem are:

o the power balance equation, where the power required from
the BTs and UCs must be equal to the power required from the
ESS (Pss)

(16)

Pess =Far + P
e the maximum values that the power required from the BT,
Psrmax, and the UC, Pycmax, can assume. The power required
cannot be greater than the available power in the sources that
is given as a function of their maximum specific power,
PBT.UCmax- 1 hese values for specific power are 350 W/kg, 2260
W/kg, and 3070 W/kg for the BT, the UC of 58 F, and the UC
of 165 F, respectively

a7

Parmax < Permax-Ner Mars

Pucmax < Pucmax-Nuc-Muc

e the UC terminal voltage must remain between Vi, (400 V)
and Vt,;, (250 V)

Vi, = Vt> Vit

max min?

(18)

e and the BT state of charge must remain between SoCpgrmax
(1) and SOCBTmin (06)

SoC, >So0C;; = SoCyq; in-

BTmax =

(19)

Thus, the ESS sizing problem can be viewed as the
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following optimization problem: find npt, nyc, Ppr and Pyc
that minimize the objective function

MEss = NgrMgr +NycdMye; (20)

subject to (16)-(19).

This mixed-integer optimization problem — note that ngr and
nyc are integer variables — was solved by using a Branch-and-
Bound algorithm [13], implemented through the routines of the
Matlab Optimization Toolbox.

The proposed sizing methodology does not consider the
costs of BTs and UCs in the formulation of the optimization
problem. In that case, we chose to explore all possible
combinations between BTs and UCs, of lowest mass, capable
to attending the period of power required shown in Fig. 6.
Therefore, the costs shown in the following subsection has
been obtained from the combinations between BTs and UCs.
The results of the sizing methodology are shown in the
following subsection too.

D. ESSs Configurations

It is important highlight that all simulations were performed
with the BTs and UCs bank fully charged.

For convenience, the ESSs configurations composed of
lithium ion BTs and UCs of 58 F are called ESS1, and those
composed of lithium ion BTs and UCs of 165 F are called
ESS2.

Fig. 7 shows the best five results, of lowest mass, of the
ESSs obtained by the sizing methodology. The cost of each
obtained configuration of ESS is also presented on Fig. 8. The
configurations of ESSs are given as a result of the number of
strings of BTs and UCs.

700
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=
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Fig. 7. Five best results for ESSs mass.
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Fig. 8. Relative costs for the five best results.

The configurations of ESSsl presented lower mass than
ESSs2. The ESS of lowest mass, 233.1 kg, has 42 strings of
BTs and 2 strings of UCs of 58 F. However the ESS
configuration of lowest cost has 46 strings of BTs and 1 string
of UCs of 58 F.

The ESSs2 are heavier and more expensive that ESSs1. The
cost of the ESSs1 and ESSs2 drops with decreasing the strings
number of both UCs types.

Fig. 9 shows the discharge process of the ESS with
minimum mass in the time period considered for the sizing.
We can note that the physical operational constraints for BTs
state of charge and UCs terminal voltage were not violated.
The BT maximum power required is less than 70.56 kW
according to (17).
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Fig. 9. Discharge process of the SoCgr (a), Pt (b), and UC terminal voltage
(c) in the specified time period for the ESS of minimum mass.
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IV. POWER MANAGEMENT STRATEGY

The power management strategy controls the power flow
between the ESS and the autonomy source in order to provide
the power required by the vehicle in a given driving cycle.
This PMS is based on rules and its basic principles are:

e the power provided by the autonomy source is equal to the
average of the power profile in Fig. 6. Therefore, the
autonomy source is sized to supply an average power of 33
kW.

e the autonomy source operation is based on the ‘on-off’
control, in other words, or the autonomy source supplies
constant power (its nominal power) or it is turned off. The
autonomy source acts as follows: it is turned on when the BT
maximum power is reached. In this condition, the autonomy
source supplies power to recharge the BT and/or to propelling
the vehicle until SoCprm.y is reached. When SoCpr is equal to
SoCgmax, the autonomy source is turned off and the ESS
supplies all power to propelling the vehicle. The autonomy
source is again turned on when Pprp. is reached. The
maximum power required of the NYCC and HWFET driving
cycles is less than the value of Pprp.; in such cases the
autonomy source is turned on when SoCpgr is equal to 0.9.

e the UC bank is kept in half load (Vttg~330 V) allowing the
BT to operate efficiently both in charging and discharging
modes; and

o the UC is only charged by the regenerative braking.

The PMS limiting quantities are the Pprp., the vehicle
power required and the UC terminal voltage. The rules of the
PMS are described in two Cartesian planes of Fig. 10. Fig. 10
(a) describes the rules applicable when the autonomy source is
turned off; Fig. 10 (b) describes the rules when the autonomy
source is turned on.

a) APy,
I:,EITman{ ''''''''''''''''''''''''''''''
Pgr= Preq Pgr=0
Pu,.=0 Puc= Preg
I
Vtmin Vttg Vtma}{ Vt

Per=0
Pyz= Preq

6
b) Preq
Paut=Pautonomy!  paut=pautonomy
Par=Preg-Paut Per=0
Puc=0 Puc= Preg-Paut
Pautonomy ____________________________________________
Paut=FPautonormy Paut=Pautonomy
Pgr=-(Paut-Preq) Par=-Paut
PUC:D PUC: F'req
|
I
Vtmin Vttg Vtma}{ Vv
— t
Per=0
P,z= Preq

Fig. 10. PMS rules when the autonomy source is turned off (a) and when the
autonomy source is turned on (b).

The results of the PMS are shown in the following
subsection. These results were obtained: (i) for the
combination, between BTs and UCs, of lowest mass; (ii) with
the BTs and UCs bank fully charged; and (iii) for ten
repetitions of each driving cycle shown in Fig. 4.

A. PMS Performance

The PMS was tested in all driving cycles of Fig. 4, but the
results shown in Figs. 11 and 12 are related to HWFET and
ECEEUDC driving cycles. These figures show the

performance of the power management strategy, applied to the
vehicle energy sources.
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Fig. 11. Power required (a), autonomy source (b), and ESS time performance

(c) and (d), when the vehicle is driven at HWFET driving cycle.
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Fig. 12. Power required (a), autonomy source (b), and ESS time performance
(c) and (d), when the vehicle is driven at ECEEUDC driving cycle.

Related to HWFET cycle, the estimated time of operation of
the autonomy source, when turned on, is 10 minutes. In this
cycle, the total time of operation of the autonomy source is
greater when compared to other cycles, due to their high value
of average power, 24 kW. This characteristic makes the
autonomy source to operate longer.

The cycles LA92Short and ECEEUDC present the highest
value of maximum power required, around 100 kW. However,
the values of average power, for these cycles, are lower than
24 kW. Due to this characteristic, the total time of operation of
the autonomy source is lower than the presented by HWFET
cycle.

The behavior “on-off” of the autonomy source is presented
in all driving cycles. The nominal power of this source, 33
kW, is greater than the individual values of average power of
the driving cycles. Therefore, the autonomy source does not
need to provide full-time power.

V. CONCLUSION

In this article we proposed a nonlinear optimization
technique for sizing the ESS energy sources of an SUV
electric vehicle. The time period considered for the ESS sizing
was the period of maximal power required of the envelope
profile shown in Fig. 6. Between the ESSs configurations
proposed, the sizing methodology provided an ESS of
minimum mass, 233.1 kg, with 42 strings of BTs and 2 strings
of UCs of 58 F.

At the end of the sizing period the UCs bank reached the
minimum terminal voltage equal to 250 V. As indicated in [2]
and [5], it is not appropriate to use the autonomy source and/or
the BTs to recharge de UCs bank, for this purpose only the
regenerative braking must be used.

However, as the ESS cannot be solely charged by the
regenerative braking, a third source, an autonomy source was
necessary to keep the ESS in an appropriate level of energy.

Therefore, the optimum sizing obtained is valid only when an
autonomy source is considered.

The autonomy source must be fed by fuel (such as fuel cells
or a unit of internal combustion engine/generator) or has
sufficient capacity to work for a long period of time (as BTs
with high specific energy). According to [14], this source was
designed to supply the average power — constant power —
required by the power profile.

The type and physical characteristics of the autonomy
source were not specified, but it can be considered in the
sizing methodology as in [5] and [15]. The methodology can
include, for example, a fuel consumption analysis, its
operation in the cycle, its number of cells (for fuel cells),
operational costs, etc. The analysis of other BT types can be
also incorporated to our analysis.
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Anexo E: Rotina de dimensionamento 6timo
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ROTINA PRINCIPAL FMINCON

$ PARAMETROS DE ENTRADA E GLOBAIS DA BATERIA:
global Dt

global Vt

global Isc

global SoC bt

global Ibt

global Vbt;

global massa bt

global nserie

Dt = 1;
nserie = 5;
massa_ bt = massa do string de BT ion de litio ou massa do médulo de BT;
ro bt max = méxima densidade de poténcia da BT;

% PARAMETROS DE ENTRADA E GLOBAIS DO SUPERCAPACITOR:
global SoC_sc
global massa_sc

massa_sc = massa de um string de SC;
ro sc max = maxima densidade de poténcia do SC;

% Poténcia exigida na maior condicdo de demanda do ciclo.
global Pessl

btt=ntmero inicial de strings ou de mbédulos de BTs;
scc=numero inicial de strings de SCs;

Pbt=vetor inicial de poténcia requerida da BT;
Psc=vetor inicial de poténcia requerida do SC;

% Valor inicial do x.
x = [btt;scc;Pbt;Psc];

global T
T = length (Pessl);

% VETORES Aeqg e beg DA RESTRICAO: Aeg*x = beq. ESSA RESTRICAO E A EQUACAO DE
% BALANCO DE POTENCIAS: Pbt + Psc = Pess.

Aeqg = [zeros (T,3),eye(T,T),eye(T,T)]:;
beg=Pessl;

% VETORES A e b DA RESTRICAO A*x <= b. ESSA RESTRICAO LIMITA A POTENCIA
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% MAXIMA EM FUNCAO DA DENSIDADE DE POTENCIA MAXIMA.

A=[-ro_ bt max*massa bt*ones(T,1l),zeros(T,2),eye(T,T),zeros(T,T)
zeros (T,1),-ro_sc max*massa_sc*ones(T,1),zeros(T,1),zeros(T,T),eye(T,T)
0,-1,0,zeros(1,T),zeros(1,T)];

% b=zeros (2*T,1);
b=[zeros (2*T,1) ;-scc];

o)

options=optimset ('Display', 'iter', '"MaxFunEvals',5000000000000000000, 'MaxIter',
50000000000000000) ;
[x,n total]=fmincon (@num modulos, x,A,b,Aeq,beqg, [],[], 'nao_linear',options);

o°

ROTINA FUNGCAO OBJETIVO

function n_esu = num modulos (x)
global massa bt
global massa_sc

o

S6 gqueremos minimizar o numero de BTs e SCs, por este motivo Pbt e Psc séo
% i1guais a zero no vetor g que multiplica o vetor x.

g = [massa bt,massa sc,0,zeros (1, (length(x)-3)/2),zeros (1, (length(x)-3)/2)1;
n_esu = g*x;

return
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ROTINA DAS RESTRICOES NAO LINEARES

function [c,ceq] = nao_linear (x)

global T
global SoC_sc
global SoC bt
global Vt
global Isc
global Vbt
global Ibt
global nserie

NoCells=nUmero total de células das BTs conectadas em série;
c = 11;
ceq = [1;

o)

% Condicdo inicial da bateria:

SoCmin bt = 0; SoCmax bt = 1; SoC bt = []; CR = [];
CR(1) = 0; SoC bt(l) = 1;

E = tensdo de circuito aberto inicial;

Ibt (1) = corrente inicial;

Rin = resisténcia da BT;

Vbt (1) = E - Ibt(l)*Rin;

[o)

% Condicédo inicial do supercapacitor:

SoCmin sc = 0; SoCmax sc = 1;
Vtmin = 250; Vtmax = 400; Vt = []; SoC sc = [];
vt (1) = 400;

Isc(l) = 0;

% ROTINA RESTRICAO NAO LINEAR:

for 1 = 1:T

[SoC bt (i+1l),CR(i+1l),Vbt(i+l),Ibt (i+1l)]l=calc_soc bt (CR(i),SoC bt (i),Vbt (i), Ibt
(1) ,x(3+1),x);
c(i+l) =
c(1i+T+1)

[

SoCmax bt + SoC bt (i+l);
SoCmin bt - SoC bt (i+l);

[SoC_sc(i+l),VEt(i+l),Isc(i+l)]=calc_vt(SoC_sc(i),Vt(i),Isc(i),x(3+T+1i),x);

c(2*T+i+1) = - Vtmax + Vt(1+i);
c(3*T+i+1l) = Vtmin - Vt(1+i);
end
return
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ROTINA DA BT iON DE LITIO
function [SoC bt,CR,Vbt,Ibt] = calc_soc bt (CR1l,SoC btl,Vbtl,Ibtl,Pbtl, x)

global Dt
global nserie

NoCells=10*nserie;

Capacity=2.2*x(1);

k=1.03; % Peukert coefficient for lead acid batteries.

PeuCap = ((Capacity/1l)"k)*1; % tempo de descarga de 1 hora.

E = (3 + 13.433*SoC_btl -90.038* (SoC btl"2)+284.33* (SoC_btl"3)-
453.64* (SoC_bt174)+355.88* (SoC bt1l”5)-108.97* (SoC btl”"6)) *NoCells;

if Pbt1>0

Rin = (0.0482+0.144*SoC btl - 0.4577* (SoC_bt172)+0.4965* (SoC_bt1"3) -
0.1297* (SoC_bt174)-0.049* (SoC_bt1”5)) *NoCells/x (1) ;

Ibtl = real ((E - ((E*E) - (4*Rin* (Pbtl)))~0.5)/(2*Rin));

CR1 = CR1 + (((Ibtl”k)*Dt)/3600);

Vbtl =real (E - Ibtl*Rin);
elseif Pbtl==

Ibtl = 0;
Vbtl =real (E);

elseif Pbtl<O0

Rin = (0.051 + 0.2078*SoC btl - 1.1148* (SoC btl"2) + 2.1656* (SoC btl"3) -
1.7766* (SoC_btl”4) - 0.5251*(SoC _btl”5))*NoCells/x(1);

Pbatl = - 1 * (Pbtl);

Ibtl = real ((-E + (E*E + (4*2*Rin*Pbatl))”"0.5)/(2*2*Rin));

CR1 = CR1 - (((Ibtl)*Dt)/3600);

Vbtl=real (E + Ibtl*Rin);
end
SoC_btl=real (1-CR1/PeuCap) ;

Vbt = Vbtl;

CR = CR1;
SoC_bt = SoC btl;
Ibt = Ibtl;
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ROTINA DO SC DE 58 F

[}

% Modelo do Supercapacitor Eletrolitico
function [SoC scl,Vtl,Iscl] = calc vt(SoC_sc,Vt,Isc,Psc,x)

% Hipdteses: DVsc (variacédo da energia do sc)e Dt (discretizacdo do tempo) sédo
pequenos;
% R (resisténcia do sc)é constante;

$ PARAMETROS DE ENTRADA DE MODULO BMOD0058-15V
global Dt

Cl = 58; % Capaciténcia do sc.
Vscmaxl = 16; % Tensdo maxima na célula do sc.
Rl = 0.022; % Resisténcia interna do sc.

ns = 25; % Numero de SCs conectados em série.

$ Os PARAMETROS DE ENTRADA SAO ATUALIZADOS CONSIDERANDO-SE CONEXAO EM SERIE
% DOS SUPERCAPACITORES.

C = (Cl/ns).*x(2); % Capacitédncia atual.

Vscmax = Vscmaxl*ns; % Tensao terminal atual.

R = (Rl*ns)./x(2); % Resisténcia atual

Vsc = (SoC_sc”0.5)*Vscmax; % Tensdo inicial na célula do sc.
Esc = 0.5*C*(Vsc”2); % Energia inicial na célula do sc.

if Psc > 0

Vt = real (Vsc + (Vsc™2 - 4*Psc*R)"0.5)/2; % Tensdo nos terminais do sc.
Isc = Psc/Vt; % Corrente no sc.
DEsc = Vsc*Isc*Dt; % Variacdo na energia do sc.

[}

Esc = Esc - DEsc; % Energia atual do sc.

elseif Psc == 0
DEsc = 0; % Variacdo na energia do sc.
Esc = Esc - DEsc; % Energia atual do sc.

elseif Psc < 0

Psc = -1 * Psc;

Vt = real (Vsc + (Vsc™2 + 4*Psc*R)"0.5)/2; % Tensdo nos terminais do sc.
Isc = Psc/Vt; % Corrente no sc.

DEsc = Vsc*Isc*Dt; % Variacdo na energia do sc.

Esc = Esc + DEsc; % Energia atual do sc.

end

Vscl = real ((2*Esc)/C)”0.5; % Tensdo atual na célula do sc.
SoC sc = real((Vscl/Vscmax)”2); % Estado de carga atual do sc.
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vtl = Vt;
SoC_scl = SoC_sc;
Iscl = Isc;

return
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Anexo F: EGP em regras
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ROTINA DA EGP EDITADA NO BLOCO “REGRAS”

function [Psc, Pbat, Pperda,Pautonomia,modol] = fcn(SoCl, Preq,modo,Vt)
Psc = 0;

Pbat = 0;

Pperda = 0;

Pbatmax =156*0.96*5*350;
Pmedia = 119000;
Pautonomia = 0;

Vtmax = 405;

Vtmin = 250;

Vttg = 330;

erro = 50; %50

[

erromin = 20; %20

if (Preg <= Pbatmax) && (modo == 0) % Regido Otima

if Preg >= 0 && Vt<=(Vtmaxterro) && Vt > Vttg

Pbat = 0;
Psc = Preqg;
Pautonomia = 0;

elseif Preq >= 0 && Vt < Vttg
Pbat = Preq;
Psc = 0;
Pautonomia = 0;

elseif Preg < 0 && Vt <= (Vtmaxterro)
Pbat = 0;
Psc = Preqg;
Pautonomia=0;
Pperda = Preg-Psc;

elseif Preg < 0 && Vt >= (Vtmaxterro)
Pbat = 0;
Psc = 0;

Pperda=Preq;

end

end
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if (Preq > Pbatmax) || (modo == 1) || SoCl < 0.8 % Regido Critica

Paut Pmedia;
modo = 1;

if Preq >= 0 && Preg < Paut && Vt<=(Vtmax+terro) && Vt > (Vtmin+terromin)
Pbat -Paut;
Psc = Preqg;
Pautonomia=Paut;

elseif Preg >= 0 && Preg < Paut && Vt <= (Vtmin+erromin)

Pautonomia = Paut;
Psc = 0;
Pbat = - (Pautonomia-Preq); % potencia de recarga.

elseif Preq >= Paut && Vt<=(Vtmax+terro) && Vt > (Vtmin+erromin)

Pbat = 0;
Pautonomia=Paut;
Psc = Preg-Pautonomia;

elseif Preq >= Paut && Vt <= (Vtmint+erromin)

Psc = 0;
Pautonomia = Paut;
Pbat = Preqg - Pautonomia; % nesse ponto pode extrapolar a potencia

méaxima da bateria.

elseif Preq < 0 && Vt < (Vtmax+erro)
Pbat = -Paut;
% Pbat = 0;
Psc = Preqg;
Pautonomia=Paut;

elseif Preqg < 0 && Vt > (Vtmaxterro)

Pbat = -Paut;

% Pbat = 0;
Psc = 0;

Pperda = Preg-Psc;

Pautonomia=Paut;

end
end
if (SoCl >=0.98)
modo = 0;

end

modol = modo;
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Anexo G: Rotina da EGP 6tima
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ROTINA PRINCIPAL FMINCON

global SoC bt
global Vt
global Ibt
global T
global DT
global Preg

o)

% Dados de inicializacédo:
nbt = numero de baterias;
o)

mbt = massa da bateria; % kg
de pot bt = maxima densidade de poténcia da bateria; % W/kg

nsc = numero de strings de supercapacitores;
msc = massa do string do supercapacitor; % kg
de pot sc = maxima densidade de poténcia do supercapacitor; % W/kg

o)

% Valores iniciais de poténcia da bateria, supercapacitor e poténcia
requerida.

Pauto = valor inicial da poténcia requerida da fonte de autonomia;
Pbate = valor inicial da poténcia requerida da BT;

Psupe valor inicial da poténcia requerida do SC;

Preq = valor inicial da poténcia requerida da ESS;

o

Tamanho do vetor Preq.

T = length (Preq);
% Valor de x0:
x = [Pauto;Pbate; Psupe];

% Restricdo de igualdade: Aeg*x=beq, para a equacdo do balanco de poténcias.
Aeq = [eye(T,T),eye(T,T),eye(T,T)];

begq = Preq;

% Restricdo de poténcia méxima: LB < x < UB.

Pbtmin = -maxima poténcia de recarga da BT; Pbtmax = nbt*de pot bt*mbt;
Pscmin = -médxima poténcia de recarga do SC; Pscmax = nsc*de pot sc*msc;
Pautomax = maxima poténcia fornecida pela fonte de autonomia;

LB [zeros (T,1) ;ones (T,1) *Pbtmin;ones (T, 1) *Pscmin];
UB = [ones (T, 1) *Pautomax;ones (T, 1) *Pbtmax;ones (T,1) *Pscmax];

options=optimset ('Display', 'iter', '"MaxFunEvals',500000000000000000000000, "MaxT
ter',5000) ;
[x,economia]=fmincon (@Veconomia, x, [], [],Aeq,beq,LB,UB, 'nao linear', options);
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ROTINA FUNGCAO OBJETIVO

function quero = Veconomia (x)

global T

global DT

g = [DT*ones(l1,T),zeros(1,T),zeros(1,T)];

gquero = g*x;

return

ROTINA DAS RESTRICOES NAO LINEARES

function [c,ceq] = nao_linear (x)

global SoC_sc
global SoC bt
global Vt
global Isc
global Vbt
global Ibt
global T

ceq = [1];
% Valores iniciais da BT:

NoCells=numero total de células das BTs conectadas em série;
SoCmin bt = 0.6; SoCmax bt = 1;

SoC_bt = []; CR = [];
CR(1) = 40.055; SoC bt(l) = 0.904;

Ibt (1) = 0;

E = (3 + 13.433*SoC bt-90.038* (SoC_bt"2)+284.33* (SoC_bt"3) -
453.64* (SoC_bt"4)+355.88* (SoC_bt~5)-108.97* (SoC_bt"6)) *NoCells;
Ibt (1) = 0;

Vbt (1) = E;

% SUPERCAPACITOR:

Vtmin = 250; Vtmax = 400; Vt = []; SoC sc = [];
vt (l) = 327; SoC_sc(l) = 0.673;
Isc(l) = 0;
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% ROTINA RESTRICAO NAO LINEAR:

for 1 = 1:T

[SoC bt (i+1),CR(i+1),Vbt (i+1),Ibt (i+1)]=calc soc bt (CR(i),SoC bt (i), Vbt (i), Ibt
(1), x(T+1));

c(i) = - SoCmax bt + SoC bt (i+l);

c(i+T) = SoCmin bt - SoC bt(i+l);

[SoC _sc(i+1l),VEt(i+l),Isc(i+l)]=calc_vt(SoC _sc(i),Vt(i),Isc(i),x(2*T+i));

c(4*T+i) = - Vtmax + Vt (1+i);
c(5*T+i) = Vtmin - Vt (1+i);
end
return

ROTINA DA BT iON DE LiTIO

function [SoC bt,CR,Vbt,Ibt] = calc_soc bt (CR1l,SoC btl,Vvbtl,Ibtl, Pbt)

nparalelo=156;

nserie=5;

NoCells=10*nserie; S$string com 5 médulos de 10 células cada.
Capacidade=2.2*nparalelo;

k=1.03;

PeuCap = ((Capacidade/1)"k)*1; % tempo de descarga de 1 hora.

E = real((3 + 13.433*SoC_btl -90.038* (SoC bt1"2)+284.33* (SoC btl"3)-
453.64* (SoC btl174)+355.88* (SoC btl1”5)-108.97* (SoC btl"6)) *NoCells) ;

if Pbt > O

Rin = real((0.0482+0.144*SoC btl - 0.4577*(SoC btl172)+0.4965* (SoC btl"3)-
0.1297*(SoC_bt174)-0.049* (SoC_btl”"5))*NoCells/nparalelo);

Ibtl = (E - ((E*E) - (4*Rin* (Pbt)))"0.5)/(2*Rin);

CR1 = CR1 + ((Ibtl”k)/3600);

Vbtl =real (E - Ibtl*Rin);

elseif Pbt == 0
Ibtl = 0;
Vbtl = E;
CR1 = 0;

elseif Pbt < 0
Rin = real((0.0482+0.144*SoC btl - 0.4577*(SoC bt172)+0.4965* (SoC btl"3)-
0.1297* (SoC_bt174)-0.049* (SoC_btl"5))*NoCells/nparalelo);

Pbatl = - 1 * (Pbt);
Ibtl = (-E + (E*E + (4*2*Rin* (Pbatl)))”0.5)/(2*2*Rin);
CR1 = CR1 - ((Ibtl)/3600);

Vbtl=real (E + Ibtl*Rin);
end

SoC_btl=real (1-CR1/PeuCap);
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if SoC _btl<0.01
Vbtl1l=0;

end

Vbt = Vbtl;

CR = CR1;

SoC bt = SoC btl;

Ibt = Ibtl;

ROTINA DO SC DE 58 F
function [SoC scl,Vtl,Iscl] = calc vt(SoC_sc,Vt,Isc,Psc)
Cl = 58; % Capaciténcia do sc.

Vscmaxl = 16; % Tensdo maxima na célula do sc.
Rl = 0.022; % Resisténcia interna do sc.

ns = 25;

nsc=8;

o

o

o

Os PARAMETROS DE ENTRADA SAO ATUALIZADOS CONSIDERANDO-SE CONEXAO EM SERIE
DOS SUPERCAPACITORES.

C = (Cl/ns).*nsc; % Capacitédncia atual.

Vscmax = Vscmaxl*ns; % Tensdo terminal atual.

R = (Rl*ns)./nsc; % Resisténcia atual

Vsc = (SoC_sc”0.5)*Vscmax; % Tensdo inicial na célula do sc.
Esc = 0.5*C*(Vsc”2); % Energia inicial na célula do sc.

if Psc > O
vt
Isc
DEsc
Esc

Esc

elseif Psc
DEsc
Esc

0;
Esc

elseif Psc < 0

Psc = -1 *

vt =

Isc =

DEsc =

Esc = Esc
end
Vscl = real ((2
SoC_sc = real(
Vtl = Vt;

real (Vsc +
Psc/Vt; %
Vsc*Isc; %

real (Vsc +
Psc/Vt; %
Vsc*Isc; %

(Vsc™2 - 4*Psc*R)"~0.5)/2; %
Corrente no sc.

- DEsc; % Energia atual do sc.

0

% Variacdo na energia do sc.
- DEsc; % Energia atual do sc.

Psc;
(Vsc”™2 + 4*Psc*R)"0.5)/2; %
Corrente no sc.

Q

+ DEsc; % Energia atual do sc.

*Esc) /C)"0.5;
(Vscl/Vscmax)

I3
]
"2): 0%
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Variagcdo na energia do sc.

Variagcdo na energia do sc.

Tensdo nos terminais do sc.

Tensdo nos terminais do sc.

Tensdo atual na célula do sc.
Estado de carga atual do sc.



SoC_scl = SoC_sc;
Iscl = Isc;

return
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Anexo H: Rotina da curva de Ragone do SC de 58 F
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ROTINA PRINCIPAL DO GRAFICO DE RAGONE DO SC DE 58 F

clc;
clear all;

$Ragone
%$Um médulo BMODO058-15V

global Dt

global n

massa = 0.63; % massa em kg do SC.

n=1;

Dt = 0.01; % passo de simulacdo em sec.

De potencia sc = 10:10:2500; % Densidade de potencia.
Potencia = De potencia sc*massa*n; % Potencia de descarga.

global Psc2

for i=1: (length (Potencia))
Tmin (1) =tempo (Potencia(i));

end

tempo=Tmin*Dt;

[o)

% Energia disponivel até Vt=7.5 V.
Energia = (Potencia.*tempo) /3600;

[o)

% Densidade de energia.
De energia sc = Energia/ (massa*n);

[o)

% Grafico de Ragone
loglog (De_energia sc,De potencia sc);

x1im([0.1 1007]);
ylim([10 100001);
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ROTINA QUE CALCULA O TEMPO DE DESCARGA DO SC

function [Tmin] = tempo (Potencia)

global Psc?2
global n

Pcarga = Potencia*ones(1l,750000);

SoC(l)=1; % SC inicialmente carregado, ou seja, no instante de tempo inicial
ainda nao foi solicitado carga a este.

Vt = real(l6*n + ((16*n)”2 - 4*Pcarga(l)*(0.019*n))"0.5)/2; % Tensdao terminal
inicial atualizada.

vVt (1)=Vt;
Vsc = 16;
I(l)=Pcarga(l)/vt(1l);

Psc(1l)=Vsc*I(1l);

i=1;

while (Vt (i) >= (Vt/2))

[SoC(i+1),Vt(i+l),Psc(i+l)] = capacitor(Pcarga(i),SoC(i),Psc(i));

i=i+1;

end

Tmin=i;
Psc2=Psc;

oo

subplot(2,1,1)
plot (SoC) ;

o oe

oo

subplot(2,1,2)
plot (Vt);

oo

return
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ROTINA DO SC DE 58 F

(discretizacdo do tempo)sédo

e Dt sdo constantes.

function [SoCl,Vtl,Psc] = capacitor(Psc,SoCl,Vt)
% Hipoteses: DVsc (variagdo da energia do sc)e Dt
pequenos;

% R (resisténcia do sc)é constante;

% Pcarga (poténcia demandada do sc)

% PARAMETROS DE ENTRADA DE UM MODULO BMOD0058-15V
global Dt

global n

Cl = 58; % Capaciténcia do sc.

Vscmaxl = 16; % Tensdo méaxima na célula do sc.
Rl = 0.022; % Resisténcia interna do sc.

$ Os PARAMETROS DE ENTRADA SAO ATUALIZADOS CONSIDERANDO-SE CONEXAO EM SERIE

% DOS SUPERCAPACITORES.

C = Cl./n; % Capaciténcia atual.
Vscmax = Vscmaxl.*n; % Tensdo terminal atual.

R1.*n; Resisténcia atual

(SoC170.5)*Vscmax; %
= 0.5*C* (Vsc"2); %

=

[0

Q
|

if Psc > 0

Tensdo inicial na célula do sc.
Energia inicial na célula do sc.

% Tensdo nos terminais do sc.

Vt = real(Vsc + (Vsc™2 - 4*Psc*R)"0.5)/2; ¢

I = Psc/Vt; % Corrente no sc.

DEsc = Vsc*I*Dt; % Variacdo na energia do sc.

Esc = Esc - DEsc; % Energia atual do sc.
elseif Psc == 0

DEsc = 0; % Variacdo na energia do sc.

Esc = Esc - DEsc; % Energia atual do sc.

elseif Psc < 0
Psc = -1 * Psc;
Vt = real (Vsc + (Vsc”2 + 4*Psc*R)"0.5)/2;
I = Psc/Vt; % Corrente no sc.
DEsc = Vsc*I*Dt; %
Esc = Esc + DEsc; % Energia atual do sc.
end

Vscl = real ((2*Esc)/C)"0.5; %
SoCl = real ((Vscl/Vscmax)”™2); %
vtl = Vt;

SoCl = SoCl;

return
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% Tensdo nos terminais do sc.

Variacdo na energia do sc.

Tensdo atual na célula do sc.
Estado de carga atual do sc.



154



