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RESUMO 

O sistema de armazenamento de energia (ESS – Energy-Storage System), em veículos 
elétricos, constituído por baterias e/ou supercapacitores pode agregar elevado custo ou elevada 
massa ao veículo caso o número de módulos dessas fontes seja inadequado. Nesta Tese são 
propostas duas metodologias aplicadas ao dimensionamento da ESS a fim de encontrar 
configurações de menor massa possível. Essas configurações devem ser capazes de suprir 
energia para o veículo elétrico em um dado perfil de alto valor de potência requerida. São 
investigadas ESSs com diferentes tipos de baterias e supercapacitores a fim de se obter um 
amplo range de escolhas de configurações em relação a peso e custo. Além de uma unidade 
ESS o veículo possui uma fonte de autonomia que pode ser uma célula a combustível ou uma 
unidade gerador/motor à combustão interna. A primeira metodologia de dimensionamento 
investiga configurações de ESS híbridas ou constituídas apenas por baterias ou 
supercapacitores para um veículo do tipo Sport Utility Vehicle. Esta metodologia utiliza os 
coeficientes de potência e energia específicas a partir das curvas de Ragone das fontes da 
ESS. Os resultados mostraram, que, dentre as configurações de ESSs investigadas, que a de 
menor massa é constituída apenas por supercapacitores de 165 F. A segunda metodologia de 
dimensionamento investiga configurações de ESSs híbridas para três tipos de veículos: um 
Sport Utility Vehicle, um micro-ônibus e ônibus de transporte urbano. Esse estudo visa mostrar 
a viabilidade do emprego da metodologia a veículos com diferentes aspectos físicos. Esta 
metodologia de dimensionamento destaca-se pela utilização de Otimização não Linear na 
solução do problema cuja função objetivo é a menor massa da ESS. O aspecto inovador desta 
metodologia está na utilização de otimização na solução do problema referente ao 
dimensionamento da ESS aplicado ao envelope dos perfis de potência dos ciclos de condução. 
O envelope é resultante da sobreposição dos perfis de potência relativos aos ciclos de 
condução de operação dos veículos. O objetivo em utilizar o envelope dos perfis de potência 
está na abrangência de situações diversas de operação, em eventuais ciclos de condução, nos 
quais o veículo possa ser conduzido. A metodologia é aplicada a determinados períodos do 
envelope com alto valor de potência requerida. São propostas duas estratégias de 
gerenciamento de potência a fim de verificar a atuação entre a ESS, dimensionadas pela 
metodologia ótima, e a fonte de autonomia no fornecimento da potência requerida pelos 
veículos. Uma estratégia de gerenciamento é fundamentada em regras e a outra é 
fundamentada em Otimização não Linear. A primeira estratégia foi aplicada para dez repetições 
de cada ciclo de condução, considerados no dimensionamento da ESS, e apresentou 
resultados satisfatórios quanto aos limites de operação dos supercapacitores e das baterias. A 
segunda estratégia de gerenciamento foi aplicada a determinados períodos dos ciclos de 
condução, nos quais, em relação à estratégia em regras, observou-se a atuação da fonte de 
autonomia. Os resultados mostraram que é possível obter maior economia de combustível, pois 
a fonte de autonomia permaneceu desativada com o emprego da estratégia de gerenciamento 
ótima. As duas estratégias de gerenciamento foram aplicadas aos três tipos de veículos. 

Palavras chave: Baterias. Energia - Fontes alternativas. Energia - Armazenamento. Veículos 
elétricos.  Capacitadores. 
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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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Capítulo 1 

1 Introdução 

Nas últimas décadas, no mundo inteiro, tem-se discutido o impacto da ação do homem sobre 

o meio ambiente e o que fazer para reverter ou estabilizar esse quadro. Uma das formas de 

atuação do homem contra o meio ambiente é através da emissão de poluentes pela utilização 

de motores à combustão interna (MCI) em, por exemplo, carros particulares, ônibus de 

transporte urbano ou rodoviário, caminhões, etc. No Brasil, a frota veicular é responsável por 40 

% das emissões de CO2 (Silva, et al., 2003). Essas emissões contribuem, entre outros fatores, 

para a poluição do ar e o efeito estufa, prejudicando a qualidade de vida da população. 

1.1 Benefícios da Propulsão Elétrica 

A questão ambiental, por si só, é suficiente para justificar o desenvolvimento de veículos de 

transporte urbano sustentáveis, eficientes e limpos. Os automóveis permitem um mundo com 

liberdade, mobilidade e prosperidade, o que leva à conclusão de que o petróleo é o problema e 

não os carros. A dependência do petróleo como única fonte de energia para veículos tem fortes 

implicações políticas e econômicas, e pode-se dizer que haverá uma crise intensa com a 

diminuição das reservas de petróleo do mundo. O número de automóveis do planeta dobrou 

para quase um bilhão ou mais nos últimos dez anos, contribuindo para o problema pertinente à 

poluição (Carson & Vaitheeswaran, 2008). 

Os veículos puramente elétricos (VE) podem ser considerados uma solução direta para o 

problema referente à eliminação da poluição de origem veicular. Embora esses veículos 

apresentem independência de derivados do petróleo como combustível, o fornecimento de 

energia para os VEs apresenta, necessariamente, impacto ambiental. Esses veículos também 

agregam características atribuídas aos veículos automotores, tais como desempenho veicular, 

segurança e confiabilidade. 

Os VEs começaram a serem adotados para uso público no final do século XIX, antes mesmo 

da introdução dos veículos convencionais automotores à gasolina. No ano 1900, 4200 



2 
 

automóveis foram vendidos, dos quais 40 % eram a vapor, 38 % elétricos e 22 % à gasolina. No 

entanto, com a invenção do motor de partida, melhorias na tecnologia de produção em massa 

de veículos à gasolina, somadas à inconveniência da recarga das baterias de chumbo, levaram 

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

Devido ao apelo ambiental e à grande dependência do petróleo, o interesse por VEs 

ressurgiu na década de 60, impulsionando a demanda no investimento em pesquisa e 

desenvolvimento desses veículos. O interesse econômico e a pesquisa em VEs cresceram na 

década de 90, com os grandes fabricantes de automóveis desenvolvendo planos para a 

introdução de seus próprios VEs e/ou veículos elétricos híbridos (VEH) no mercado. Esta 

tendência é evidente nos dias de hoje, com os VEs operando com emissão zero (zero emission 

vehicles – ZEV) e VEHs como veículos de baixa emissão (Westbrook, 2001). 

1.2 Componentes de um VE 

Os principais componentes de um veículo elétrico são o motor elétrico (ME) de tração, 

controladores, fontes de energia e sistema de transmissão. A estrutura detalhada de um VE e a 

interação entre suas várias componentes são ilustradas na Figura 1.1 (Husain, 2005). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

A Figura 1.1 também descreve algumas das escolhas disponíveis para cada um dos 

componentes. As baterias (BT) são a fonte de energia tradicional em VEs. O problema referente 

ao alcance limitado das baterias impulsionou a busca por fontes de energia com maior 
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densidade de energia, tais como a célula a combustível (CaC) e unidades de geração de 

energia formadas por um MCI acoplado a um gerador. Estas fontes asseguram a autonomia ao 

veículo. 

1.3 Configurações de Veículos Elétricos e Elétrico Híbridos 

Qualquer veículo que tenha mais de uma fonte de energia para propulsão pode ser 

classificado como um veículo elétrico híbrido (Chau & Wong, 2002). A classificação híbrida 

também inclui veículos nos quais a bateria principal é auxiliada nos picos de potência pela 

energia armazenada em um volante de inércia ou em um acumulador hidráulico. Entretanto, o 

termo híbrido é mais frequentemente utilizado para veículos que apresentem bateria junto a 

uma unidade de geração MCI/gerador ou tração por MCI. 

Veículos que apresentem em sua configuração dois diferentes tipos de baterias, ou uma 

CaC e uma bateria, ou uma bateria e um supercapacitor (SC), ou mesmo uma combinação 

dessas três fontes, são chamados de veículos híbridos puramente elétricos (Westbrook, 2001). 

Estes podem ser classificados como ZEVs, uma vez que a energia de propulsão é totalmente 

armazenada ou gerada eletricamente, e a potência utilizada é totalmente gerenciada e 

combinada por meios eletro/eletrônicos.  

A configuração adotada para o sistema de propulsão dos veículos aqui estudados é a série, 

na qual a propulsão é apenas por motor elétrico. Detalhes desta configuração são apresentados 

na seção 2.4. Os veículos elétricos estudados nesta Tese são híbridos, pois apresentam fontes 

de energia de natureza distintas: BTs, SCs e fonte de autonomia. Apesar de o sistema 

energético ser híbrido, a abreviação VE é adotada. 

Nesta Tese são propostas e discutidas metodologias empregadas no dimensionamento das 

fontes de energia de VEs. As metodologias visam a menor massa, com número de módulos 

inteiros, das fontes de energia dos VEs. Essas metodologias são empregadas no 

dimensionamento das fontes – BTs e/ou SCs – que constituem o sistema de armazenamento 

de energia (ESS – Energy-Storage System) dos veículos. Neste contexto são propostas duas 

diferentes metodologias para o dimensionamento da ESS. As duas metodologias são aplicadas 

a períodos com alto valor de potência requerida obedecendo às limitações físicas de tensão 

para SCs e de estado de carga (SoC) para baterias.  
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A primeira metodologia utiliza os coeficientes de potência e energia específicas das fontes 

obtidos a partir de suas curvas de Ragone. A segunda metodologia de dimensionamento 

destaca-se pela utilização de Otimização não Linear na solução do problema cuja função 

objetivo é a menor massa da ESS. Entre as restrições do problema estão os limites 

operacionais das BTs e dos SCs. O aspecto inovador desta metodologia está na utilização de 

otimização na solução do problema referente ao dimensionamento da ESS aplicado ao 

envelope dos perfis de potência dos ciclos de condução. O envelope é resultante da 

sobreposição dos perfis de potência relativos aos ciclos de condução de operação dos veículos. 

O objetivo em utilizar o envelope dos perfis de potência está na abrangência de situações 

diversas de operação, em eventuais ciclos de condução, nos quais o veículo possa ser 

conduzido além dos ciclos já considerados no dimensionamento. A metodologia é aplicada a 

determinados períodos do envelope com alto valor de potência requerida. A ESS é então 

dimensionada para fornecer a potência requerida dos períodos sem a atuação da fonte de 

autonomia. 

Também são propostas duas estratégias de gerenciamento de potência entre a ESS e a 

fonte de autonomia. As EGPs são aplicadas às configurações de ESSs obtidas pelo emprego 

da metodologia de dimensionamento ótima. A primeira EGP é fundamentada em regras nas 

quais as quantidades limitantes são a potência máxima que a BT pode fornecer, a potência 

requerida do veículo, e a tensão terminal do SC. A segunda EGP é fundamentada em 

Otimização não Linear cujo objetivo é minimizar a atuação da fonte de autonomia reduzindo-se 

assim o consumo de combustível (H2 para uma CaC ou combustível para uma unidade 

gerador/MCI). Os limites operacionais das BTs e dos SCs são também restrições do problema. 

Uma vantagem desta EGP é a alocação ótima da potência requerida da BT, do SC e da fonte 

de autonomia, pois essas potências são variáveis do problema de otimização. Essa 

característica permite uma qualidade superior nos resultados do gerenciamento, em relação à 

EGP fundamentada em regras, uma vez que os limites operacionais das BTs e dos SCs não 

são extrapolados.  

1.4 Escopo da Tese 

O trabalho está dividido da seguinte forma: a descrição dos tipos e critérios de desempenho 

das BTs e do SC adotados, assim como a justificativa para o uso conjunto destas fontes, são 

apresentadas no Capítulo 2. Ainda neste Capítulo são apresentadas estratégias de 
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gerenciamento de potência e metodologias de dimensionamento das fontes da ESS 

encontradas na literatura.  

A modelagem e as características físicas da dinâmica veicular, das BTs e dos SCs, 

necessárias para as metodologias de dimensionamento da ESS, são apresentadas no Capítulo 

3. As metodologias de dimensionamento da ESS são analisadas nos Capítulos 4 e 5. As 

conclusões da Tese são apresentadas no Capítulo 6.  

Durante a realização do curso de Doutorado foram apresentados e publicados três 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 cópia 

do artigo encontra-se no Anexo D.  

 (Lopes, et al., 2010) foi aceito para apresentação oral no XVIII Congresso Brasileiro de 

Automática (CBA 2010, 2010). Este artigo apresenta duas diferentes técnicas de gerenciamento 

de potência para um ônibus de transporte urbano elétrico híbrido. As fontes de energia do 

ônibus são uma unidade MCI/gerador – fonte de autonomia – e um banco de baterias chumbo 

ácidas, que é responsável pelo suprimento dos picos de potência requerida. A estratégia de 

gerenciamento de potência da seção 5.5 foi elaborada com base na EGP ótima estudada neste 

artigo. Os resultados deste estudo, estendido para a topologia veicular empregada nesta Tese, 

também serão submetidos a uma revista.  

(Lopes, et al., 2011) foi aceito para apresentação oral no IECON 2011: 37th Annual 

Conference of the IEEE Industrial Electronics Society (RMIT University, 2011). O veículo em 

estudo neste artigo é puramente elétrico e do tipo SUV (Sport Utility Vehicle). As fontes de 

energia são a fonte de autonomia – responsável pelo suprimento da potência média requerida 

pelo sistema de tração – e a ESS, constituída por BTs chumbo ácidas e SCs de 58 F. O artigo 

propõe metodologias de dimensionamento da ESS para a máxima potência requerida durante o 

tempo de aceleração do veículo. Numa primeira etapa, é proposta uma metodologia 

fundamentada na teoria de Ragone, (Schupbach, et al., 2003). Em seguida, utiliza-se uma 

técnica de Otimização não Linear para a minimização da massa da ESS constituída por BTs e 

SCs. Este artigo fixou as bases para a elaboração das metodologias de dimensionamento 

descritas no Capítulo 4 e na seção 0. 
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(Lopes, et al., 2012) foi aceito para apresentação oral e de pôster 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 ótimo e EGP, fundamentada em regras, propostas nas seções 0 e 5.4, 

respectivamente. A estratégia, formulada na seção 5.2, de dimensionar a ESS para períodos de 

alta demanda de potência resultantes da sobreposição – envelope – de perfis de potência 

resultantes de diferentes ciclos de velocidade também é utilizada neste artigo. O veículo 

elétrico, assim como suas fontes de energia, são 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 veículo elétrico é o mesmo do (Lopes, et 

al., 2011). São estudadas duas diferentes configurações de ESSs com o mesmo tipo de bateria, 

porém com diferentes tipos de supercapacitores. A bateria é do tipo íon de lítio. Uma ESS tem 

SCs de 58 F e a outra ESS tem SCs de 165 F. Todo o estudo desenvolvido no Capítulo 5 é 

aplicado ao dimensionamento e posterior gerenciamento de potência entre a ESS e a fonte de 

autonomia. 
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Capítulo 2 

2 Estudo da Arte e da Técnica 

2.1 Fontes de energia para veículos elétricos 

Existem várias tecnologias que permitem armazenar ou gerar energia em VEs e em VEHs. 

Algumas dessas tecnologias, como as BTs, não são capazes de armazenar ou gerar energia 

suficiente para que um veículo percorra longas distâncias. Outras fontes, como o 

supercapacitor, apresentam potencial para uso como parte do sistema de armazenagem de 

energia auxiliando o VE na aceleração e/ou para armazenando energia regenerada na 

frenagem (Ferreira, 2007). 

As fontes de energia da ESS consideradas nos estudos de caso desta Tese são baterias e 

supercapacitores. Os principais tipos, princípios de funcionamento e aspectos fundamentais de 

operação dessas fontes são descritos nas próximas seções.  

2.2 Bateria 

Os tipos de baterias usados nos estudos de caso desta Tese são a chumbo ácida, a níquel e 

cádmio (NiCd) e a íon de lítio. Nas subseções 2.2.1 a 2.2.3 são apresentadas as características, 

e na subseção 2.2.4, os critérios de desempenho considerados nas modelagens das baterias 

de interesse. 

2.2.1 Bateria Chumbo Ácida 

As baterias chumbo ácidas são conhecidas por sua ampla utilização em veículos 

convencionais com MCIs. No entanto, para aplicação em VEs é necessário que essas BTs 

sejam mais robustas, resistentes a descargas profundas e usem gel no lugar de eletrólito 

líquido. A produção de BTs chumbo ácidas com essas características apresenta custo superior 

ao das chumbo ácidas convencionais (Larminie & Lowry, 2003). 
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Essas baterias são bem estabelecidas comercialmente, e são as recarregáveis mais baratas 

por kWh de carga. No entanto, apresentam baixa energia específica, e por esse motivo, não 

são indicadas para VEs que operem por longas distâncias. Também apresentam uma grande 

variedade de potência específica quando comparadas aos outros tipos de BTs. A sua utilização 

é aconselhável em VEHs, pois embora somente uma quantidade limitada de energia seja 

armazenada, a energia é liberada e absorvida rapidamente. Essas baterias apresentam energia 

específica de 20 a 35 Wh/kg, potência específica em torno de 250 W/kg, e número de ciclos de 

vida acima de 800 para 80 % de capacidade (Westbrook, 2001; Larminie & Lowry, 2003). 

2.2.2 Bateria de Níquel e Cádmio 

Esta bateria foi considerada uma das principais concorrentes da chumbo ácida, pois 

apresenta energia específica quase duas vezes maior. A BT NiCd tem a vantagem de 

apresentar alta potência específica, longo ciclo de vida, uma grande variedade de temperaturas 

de operação (-40 oC a +80 oC), baixa autodescarga e boa capacidade de armazenagem de 

energia. Bastante robustas mecânica e eletricamente, essas BTs podem ser recarregadas no 

período de uma hora. Uma desvantagem da BT NiCd é a tensão de operação de cada célula, 

1,2 V. Assim, dez células são necessárias para uma tensão nominal de 12 V. Esta característica 

explica parcialmente o alto custo associado a este tipo de bateria. Outro problema está na 

utilização do cádmio, elemento de elevado custo e ambientalmente nocivo (Westbrook, 2001). 

2.2.3 Bateria Íon de Lítio 

Baterias de lítio recarregáveis começaram a ser comercializadas na década de 80. 

Apresentam considerável aumento na energia específica em relação a outras baterias 

recarregáveis. Entre as características que tornam essas BTs atraentes para aplicação 

automotiva estão: menor peso, potencial flexibilidade para empacotamento e produção de baixo 

custo em relação a outras baterias. Sua energia específica é quase três vezes maior que a 

chumbo ácida, podendo fornecer energia suficiente a um VE para que este tenha razoável 

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 específica, densidade de energia, potência específica, tensões 



9 
 

típicas, capacidade Ampère-hora, disponibilidade comercial, custo, taxas de recarga e 

autodescarga, e número de ciclos de vida (Larminie & Lowry, 2003; Ehsani, et al., 2005). A 

seguir são listados e descritos os critérios de desempenho de interesse para a modelagem das 

BTs. 

- Capacidade Ampère-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 Ampère-hora pode fornecer 1 Ampère por 10 horas ou 2 Ampère por 5 horas ou, em tese, 10 

Ampère  por uma hora. No entanto, na prática, este comportamento não é observado na maioria 

das baterias. Uma bateria capaz de fornecer 1 Ampère por 10 horas,  caso lhe seja exigida 

corrente de 10 Ampères, irá operar por menos de uma hora. Se a corrente for drenada de forma 

lenta, a capacidade da bateria aumenta; caso contrário, a capacidade cai consideravelmente. 

Este comportamento deve-se às reações químicas que ocorrem dentro das células; esse efeito 

é mais notável em baterias chumbo ácidas. Por esse motivo é 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 expressão 

             (2.1)  

na qual Cp é a capacidade de Peukert, k é o coeficiente de Peukert, IBT é a corrente requerida 

da BT, e t é o tempo.  

Para um valor de k constante e igual a 1,2 para baterias chumbo ácidas a Capacidade de 

Peukert é 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  

               (2.2) 

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

                     (2.3) 

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

lhe seja solicitada uma corrente I qualquer. No exemplo, o tempo de descarga é dado por  
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           (2.4) 

Seja δt o intervalo de tempo em segundos entre cálculos consecutivos. Para uma solicitação 

de corrente constante, a carga efetiva removida da bateria será igual ao produto δt.IBT
k. No 

entanto, para que a carga seja convertida em Ah, torna-se necessário dividir δt por 3600. Seja 

CRn a carga total removida de uma bateria no n-ésimo passo de simulação.  Então obtem-se  

                              (2.5) 

na qual CR é a carga removida da bateria. 

É importante estabelecer que esta é a carga removida das placas da bateria, e não a carga 

total fornecida pela bateria ao veículo, que é dada por  

                             (2.6) 

na qual CS é a carga fornecida pela bateria. 

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

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

             (2.7) 

- Estado de Carga: denotado por SoC, é definido como a diferença entre a máxima carga 

possível da bateria (100%) e a quantidade de descarga imposta (Larminie & Lowry, 2003):  

              (2.8) 

Com esta definição, uma bateria totalmente carregada apresenta SoC igual a 100 %, e 

totalmente descarregada, SoC igual a 0 %. Uma dificuldade com este parâmetro é a medida da 

quantidade atual de carga (difícil de ser obtida). A capacidade de dispersão devido às variações 

presentes na fabricação das baterias também dificulta a determinação da quantidade total de 

carga disponível, mesmo para uma célula nova. 

2.3 Supercapacitor 

A tecnologia de capacitores de dupla camada apresenta-se como a melhor aproximação 

para o modelo de um SC (Ehsani, et al., 2005). Por este motivo, os aspectos fundamentais de 

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



11 
 

2000; Ferreira & Pomilio, 2005). Os critérios de desempenho destes SCs, como eficiência e 

energia armazenada, são apresentados e discutidos abaixo. 

2.3.1 Critérios de Desempenho dos Supercapacitores 

Geralmente estes dispositivos têm energia específica de 1 a 10 Wh/kg e alta potência 

específica, de 1 a 5 kW/kg, (Westbrook, 2001). A taxa de descarga pode ser rápida, variando de 

0,3 a 30 segundos. O circuito equivalente do SC é mostrado na Figura 2.1. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.1 - Modelo de circuito elétrico para os SCs, no qual RSC é a resistência interna, VSC a tensão no 

capacitor, ISC a corrente e Vt a tensão nos terminais do SC. 
 

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

por 

           (2.9) 

e no processo de recarga, por 

          (2.10) 

expressões nas quais Vt é a tensão terminal do SC e VSC é a tensão no capacitor (Ehsani, et al., 

2005). A eficiência decresce a altas taxas de corrente e baixa tensão na célula. Dessa forma, a 

operação do SC deve ser preferencialmente mantida em regiões de altas tensões na célula.  

A energia armazenada em um SC (ESC) pode ser obtida a partir da energia necessária para 

carregá-lo até certo nível, pela expressão 

              
            

           (2.11) 

na qual C é a capacitância do SC. 
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Sob tensão nominal, a energia armazenada no SC alcança seu valor máximo. A expressão 

(2.11) indica que um aumento nesta tensão pode aumentar significativamente a energia 

armazenada. Em aplicações reais é impossível utilizar completamente a energia armazenada 

devido à baixa potência em baixo estado de carga. Deve-se definir uma tensão limite mínima 

Vtmin, abaixo da qual o SC não libera energia. Consequentemente, a energia disponível para uso 

é menor que seu valor total, e pode ser expressa por (Ehsani, et al., 2005). 

                        (2.12) 

na qual Vtmax é a tensão nominal ou tensão máxima do SC. 

2.4 Combinação das Fontes de Energia 

A integração e a gestão de fontes de energia com características distintas são responsáveis 

pelo aumento significativo de eficiência no uso de energia gerada quando empregadas em 

sistemas de propulsão de veículos elétricos.  

Aspectos como custos de aquisição e de manutenção, ciclo de vida, grau de compactação, 

confiabilidade e autonomia desempenham um papel importante na escolha de uma determinada 

tecnologia de fonte de energia para uma dada aplicação (EPRIPEAC Corporation, 2000). 

Porém, essa escolha é frequentemente realizada pelo gráfico de Ragone das fontes, em 

referência a David Ragone (Conway, 1999). O gráfico de Ragone fornece a energia disponível 

em uma fonte de energia para uma dada potência requerida constante e é considerado uma 

ferramenta de comparação – em termos de potência e energia disponível – entre diferentes 

tecnologias de fontes de energia como mostrado na Figura 2.2. Um exemplo de comparação 

pode ser feito entre baterias e capacitores comuns. Enquanto baterias tem alta energia 

específica (em torno de 30 Wh/kg), mas baixa potência específica (abaixo de 100 W/kg), 

capacitores tem alta potência específica (em torno de 106 W/kg), porém com baixa energia 

específica (em torno de 10-1 Wh/kg). Devido a estas características, cada tipo de fonte de 

energia é localizado em diferentes regiões do plano potência-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 potência específicas. 

 

A partir da Figura 2.2 pode-se observar os limites em potência e energia de cada tipo de 

fonte. Nem sempre esses limites vêm de encontro com a potência ou energia requerida em uma 

determinada aplicação. Uma solução para esse problema pode ser pensada na forma de um 

sistema híbrido de fontes de energia. Abaixo são citadas situações nas quais o emprego de 

uma tecnologia de fonte de energia é mais adequado que o emprego de outra. 

- CaC e demanda de potência média: é a fonte mais adequada para o suprimento da 

demanda média de energia solicitada pelo sistema de tração elétrica, pois apresenta pequena 

eficiência em situações de baixa demanda de carga, lenta transferência de energia em 

situações transitórias e elevado custo por Watt (Ehsani, et al., 2005).  

- BT e elevadas demandas de potência: a potência requerida do sistema de tração elétrica 

em baixas velocidades e acima do valor médio pode ser solicitada das baterias, pois possuem 

capacidade de energia suficiente para tais situações de operação do veículo (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 

variações de corrente, as baterias sofrem com perdas de potência e tem sua vida útil reduzida. 

- SC e variações bruscas de demanda de potência: face às características e aos limites 

operacionais das CaCs e das baterias citados acima, pode-se pensar em uma solução mais 

completa na forma de um banco supercapacitor. O SC pode atuar durante o lento processo 
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eletroquímico de conversão de energia química da CaC e da BT em energia elétrica, além de 

melhorar a resposta do sistema híbrido de fontes de energia durante distúrbios transitórios de 

carga. Os SCs apresentam duas importantes características: a alta potência específica, que os 

tornam capazes de estocar altas taxas de carga, e a baixa energia específica – que os 

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

- Sistema de fontes híbrido: BTs e CaCs são fontes com alta energia específica; SCs são 

fontes com alta potência específica. A dificuldade em obter simultaneamente essas duas 

características leva à conclusão de que o sistema de armazenamento de energia para VEs 

deve ser híbrido, com diferentes fontes de energia. Nesta Tese, a energia específica e a 

potência específica (das BTs e dos SCs) são consideradas nas metodologias de 

dimensionamento da ESS. 

O emprego de um sistema híbrido de fontes de energia não compromete a durabilidade das 

baterias, pois altas correntes de descarga ou recarga são evitadas. Assim, a energia disponível, 

durabilidade e tempo de vida das BTs podem ser significativamente aumentados, (Lopes, 

2008).  

As características citadas acima apontam os benefícios da utilização de ESSs híbridas, 

adotadas nos estudos de casos da presente Tese. 

2.5 Gerenciamento e Dimensionamento de Fontes para VEs 

Para a operação do sistema híbrido de fontes, é necessário o emprego de uma estratégia de 

gerenciamento de potência que determine o montante de energia que cada fonte deve fornecer 

dentro de seus limites aceitáveis de operação, como eficiência, corrente máxima e mínima, 

estado de carga, etc. No entanto, um sistema de fontes híbrido pode apresentar custo e 

complexidade elevados, caso não seja devidamente controlado pela EGP. Assim, torna-se 

necessário o desenvolvimento de uma metodologia de dimensionamento das fontes de energia 

que, aliado à EGP, seja capaz de minimizar o custo e o tamanho das fontes, resultando em uma 

boa relação custo-benefício. Na subseção 2.5.1 são citados alguns tipos de EGPs, na subseção 

2.5.2 são citadas metodologias de dimensionamento para as fontes de energia do VE 

encontradas na literatura. 



15 
 

2.5.1 Estratégias de Gerenciamento de Potência 

O projeto de uma EGP efetiva é a chave para um VE eficiente. Independentemente da 

configuração do veículo, o objetivo primário de qualquer EGP é atender a potência requerida 

para a propulsão do veículo através do gerenciamento do fluxo de potência entre todas as 

fontes de energia, (Lopes, 2008). 

Na literatura são propostas diferentes EGPs, classificadas, de acordo com as metodologias 

empregadas, em três grupos (Lin, et al., 2001): otimização por programação dinâmica, (Lin, et 

al., 2003; Perez, et al., 2006); utilização de métodos por otimização estática (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 são 

as fundamentadas em Regras (seção 5.4) e em uma técnica de Otimização não Linear (seção 

5.5). A EGP fundamentada em Regras é do tipo “Se-Então”. A EGP fundamentada em 

Otimização não Linear visa maximizar a eficiência energética da fonte de autonomia. O 

emprego desta EGP baseia-se na minimização de uma função objetivo sujeita a restrições. As 

restrições são impostas pelas características dinâmicas das fontes da ESS, e pela potência 

requerida pelo sistema de tração.  

2.5.2 Metodologias de Dimensionamento de Fontes 

Diferentes metodologias para o dimensionamento de fontes de energia de VEs são 

encontradas na literatura. Os enfoques variam de acordo com os critérios adotados, como a 

determinação da demanda de energia de cada fonte, minimização do consumo de combustível 

da CaC, peso das fontes, custos de aquisição e de manutenção, grau de compactação, 

confiabilidade, autonomia de percurso e desempenho dinâmico. Cada critério usado no 

dimensionamento das fontes pode ser exclusivo ou estar vinculado a outro(s) critério(s). A 

seguir é apresentada uma revisão da literatura sobre metodologias para o dimensionamento de 

fontes de energia em VEs. 

(Schupbach, et al., 2003) propõem uma metodologia que minimize o tamanho e o custo da 

CaC, da BT e do SC para, então, implementar uma EGP que apresente boa relação custo-

benefício. O gerenciamento de potência assume que a fonte principal, a CaC, fornece a 

potência média ou potência de estado estacionário, enquanto a ESS fornece a potência de pico 
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ou potência transitória. Os autores sugerem uma metodologia de comparação para determinar 

qual fonte, BT, SC ou uma combinação de ambas, é a mais indicada para uma dada aplicação 

particular. As fontes BT e SC são caracterizadas e comparadas como elementos de 

armazenamento de energia de curta duração (de segundos a poucos minutos). Essa 

caracterização é feita pela aplicação 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 potência e energia destas fontes. Os 

resultados são expressos na forma de um gráfico de Ragone. A partir da utilização dos 

coeficientes de potência e energia específicas das fontes, os autores propõem uma metodologia 

de dimensionamento para uma ESS híbrida que utiliza o gráfico de Ragone das fontes. Em 

seguida, os autores propõem uma segunda solução para o dimensionamento utilizando uma 

técnica de Otimização não Linear, resultando em uma ESS com peso reduzido. 

(Schupbach & Balda, 2003) estendem o estudo desenvolvido no artigo analisado acima, 

combinando uma EGP aprimorada à técnica de otimização apresentada em (Schupbach, et al., 

2003) para redimensionar a ESS. Com isto, os autores obtêm um dimensionamento reduzido da 

ESS em relação ao artigo anterior. Os autores concluem que uma EGP bem projetada por meio 

de otimização ajuda a obter redução no peso e no volume das fontes. A EGP prioriza o uso das 

BTs caso a potência solicitada possa ser fornecida dentro de sua área de operação de maior 

eficiência. Além disso, a EGP deve manter o estado de carga do SC dentro de um limite 

aceitável de operação. O SC tem a função de fornecer energia para a BT a fim de que esta 

sempre opere em região de alta eficiência, 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 potência máxima permitida e a potência de máxima eficiência, 

e (iii) a potência máxima e a potência de máxima eficiência da BT. 

(Ferreira, 2007) propõe uma metodologia para dimensionar a CaC e uma ESS composta por 

BTs e SCs, em função da demanda de potência do sistema de tração do ZEV.  As restrições de 

operação das fontes de energia e as limitações nos processos de condicionamento da energia 

gerada pela CaC e acumulada pela BT e pelo SC são respeitadas.  As três fontes de energia 

são interconectadas ao mecanismo de tração elétrica por um conversor eletrônico com múltiplas 

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 máxima de potência do ciclo de condução. A BT é dimensionada para 
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complementar a potência gerada pela CaC e para atender a demanda de potência requerida, 

mantendo o estado de carga do SC em seu valor médio, de modo que a potência média desta 

fonte seja nula. O SC tem a função de proteger a BT e a CaC, amortecendo demandas de 

potência caracterizadas por variações bruscas de corrente. Assim, a potência do SC 

complementa a potência fornecida pela CaC e pela BT em relação à potência requerida do 

veículo. Na prática, este objetivo é alcançado utilizando o SC para manter constante a tensão 

de saída do MIPEC. 

(Paladini, et al., 2007) investiga a identificação da melhor configuração de VE e EGP a fim de 

reduzir o consumo de combustível da CaC. A EGP é projetada por meio de um algoritmo 

genético multiobjetivo. O algoritmo de otimização é empregado em diferentes ciclos de 

condução do veículo, resultando na identificação de vários dimensionamentos otimizados das 

fontes de energia. A CaC é usada no fornecimento de energia do sistema de tração e na 

recarga da BT, e/ou do SC quando em baixo estado de carga. A BT e o SC também são 

recarregados pela frenagem regenerativa. A demanda de potência do sistema de tração é 

satisfeita na seguinte ordem: (i) CaC, (ii) SC, (iii) BT. A CaC é a fonte principal, fornecendo no 

máximo potência igual à sua potência nominal. Se a potência demandada exceder a soma das 

potências da CaC e do SC, então a BT também é empregada. O objetivo é encontrar uma 

combinação de parâmetros que minimize o consumo de combustível e a diferença entre o 

estado de carga inicial e final da BT. Os dimensionamentos finais dependem diretamente dos 

ciclos de condução nos quais o veículo opera. 

(Bauman & Kazerani, 2008) comparam três configurações 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 

otimização na qual a função objetivo inclui desempenho, economia de combustível e custo do 

powertrain, os autores concluem que a ESS híbrida é a melhor. É realizado um estudo de um 

grande número de parâmetros, de modo que diversas dimensões de componentes viáveis 

sejam consideradas. 

(Liu, et al., 2009) desenvolvem uma metodologia fundamentada na combinação de ciclos de 

condução padrões para otimizar o tamanho das fontes. O algoritmo de otimização permite obter 

dimensões e custo minimizados, obedecendo a restrições de operação eficientes das fontes de 

energia. A massa e o custo total dependem do número de células presentes na CaC e na BT. O 

número de células das fontes e a maneira como estas estão conectadas são as principais 

restrições do problema de otimização. 
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Capítulo 3 

3 Modelagem Veicular e das Fontes da ESS 

Neste Capítulo são apresentadas a topologia dos veículos e as modelagens da dinâmica 

veicular, das baterias e dos supercapacitores, todas empregadas no desenvolvimento das 

metodologias de dimensionamento da ESS nos Capítulos 4 e 5. 

As metodologias de dimensionamento da ESS são empregadas em três diferentes tipos de 

veículos: um SUV, um micro-ônibus e um ônibus de transporte urbano. Por conveniência, o 

veículo SUV é chamado de V1, o micro-ônibus de V2 e o ônibus de V3. O peso dos veículos 

diferencia uma configuração da ESS de um veículo para o outro.  

Além disso, são analisadas diferentes configurações de ESS pela modificação do tipo de BT 

e SC, a fim de explorar alternativas de massa e custo das mesmas. 

3.1 Configuração energética dos VEs 

A Figura 3.1 ilustra a configuração adotada para o sistema energético dos três tipos de VEs 

em estudo. Esta configuração 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 configuração adotada na Tese considera apenas um 

conversor bidirecional, usado na conexão 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 potência transiente e, neste caso, as perdas associadas com a operação do 

conversor bidirecional das BTs ocorrem com menos frequência no ciclo de condução. A tensão 

terminal dos SCs é controlada para permanecer entre 250 e 400 V para os veículos V1 e V2, e 

250 e 440 V para o veículo V3. Na configuração da Figura 3.1, o número de SCs em série é 

fixo. O inversor deve ser capaz de operar com tensão variável no lado CC. 
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Figura 3.1 - Configuração considerada para o sistema energético dos VEs em estudo. 
separaçãoaaaaaaaaaaaaaaaaaaa 

3.2 Modelagem da Dinâmica Veicular 

A dinâmica veicular de interesse para os estudos de casos desenvolvidos nesta Tese é a 

longitudinal, que, em análises elementares, considera todas as componentes do veículo em 

movimento simultâneo. Neste caso, o veículo pode ser representado por um corpo rígido. 

A potência requerida pelo veículo em um ciclo de condução, Preq, é expressa por (Gillespie, 

1992) 

                                           (3.1) 

na qual M é a massa do veículo com carga (gross vehicle weight) e Mr é a massa equivalente 

das componentes (driveshaft, semi-eixos e rodas) do drivetrain em rotação. Assume-se Mr igual 

a 10 % do valor da massa do veículo sem carga (curb weight); V é a velocidade do veículo, d [Kg/m3] é a 

densidade do ar, g [m/s2] é a aceleração da gravidade, Ca, A e f são definidos na Tabela 3.1 (Gillespie, 

1992).  

As forças de resistência atuantes no veículo são as forças de resistência do ar, segundo 

termo no lado direito da expressão (3.1), e de resistência ao rolamento do pneu no pavimento, 

terceiro termo da expressão. Assume-se que o veículo opera em pavimento plano; a força 

gerada pela inclinação do pavimento não é considerada. 

As características físicas dos veículos de interesse estão descritas na Tabela 3.1. Os dados 

do veículo V1 foram obtidos de (Hyundai, 2012); os dados do chassi de V2 e V3 são 

encontrados em (Minas Máquinas, 2012; Via Circular, 2012); demais informações de V2 e V3 

foram extraídas de (Marcopolo, 2012).  
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Tabela 3.1 - Características físicas dos veículos. 

 V1 V2 V3 
Chassi - LO-915  OF-1418  
Marca Hyundai Mercedez-Benz Mercedez-Benz 
Modelo Tucson SUV Senior  Senior Midi 

Massa do veículo com carga, M [kg] 2050 8500 14000 
Massa do veículo sem carga, m [kg] 1548 5500 10000 

10 % de m, Mr [kg] 154,8 550 1000 
Área frontal, A [m2] 3,1659 6,6 7,5 

Coeficiente de resistência ao rolamento, f 0,015 0,012 0,012 
Coeficiente de arraste aerodinâmico, Ca 0,45 0,7 0,79 

 

Para o cálculo da potência requerida em um ciclo de velocidade foram consideradas as 

eficiências do diferencial (90 %), do motor elétrico de tração (90 %), do inversor (95 %) e do 

conversor (95 %). A eficiência resultante é de 73 %, ou seja, em aceleração a expressão (3.1) 

deve ser dividida por 0,73, e em frenagem, multiplicada por 0,73. 

3.3 Modelagem das Baterias 

Nesta seção são apresentadas as bases para a modelagem das BTs, fundamentadas em 

(Larminie & Lowry, 2003; Lopes, 2008). As características que diferenciam um tipo de BT de 

outro são ressaltadas no texto.  

- O circuito equivalente da Figura 3.2 é suficiente para uma modelagem adequada da 

bateria chumbo ácida. Este circuito também é empregado na modelagem das BTs de níquel e 

cádmio e íon de lítio.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.2 - Modelo de circuito elétrico para as BTs, no qual RBT é a resistência interna, EBT a tensão de 

circuito aberto, IBT a corrente, e VBT a tensão de alimentação. 
 

- A tensão de circuito aberto, EBT, é diferente para cada tipo de BT, e varia em função do 

número “n” de células. Para as BTs chumbo ácida, NiCd e íon de lítio, as EBTs correspondentes 

são descritas pelas expressões (3.2), (3.3) e (3.4), respectivamente. Para as BTs chumbo ácida 
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e níquel e cádmio, EBT varia com a profundidade de descarga (expressão (2.7)) (Larminie & 

Lowry, 2003). Assume-se que DoD é 0 para bateria carregada e 1 para a bateria descarregada:  

                              (3.2) 

                                                                                                 (3.3) 

Para a BT íon de lítio, EBT varia em função do estado de carga (expressão (2.8)) da BT, 

(Kroeze & Krein, 2008): 

                                                                                               (3.4) 

- A resistência interna, RBT, das BTs chumbo ácida e de níquel e cádmio é considerada 

constante; o valor utilizado é o fornecido pelos fabricantes. A resistência interna da BT íon de 

lítio varia em função do SoC e é descrita por (Kroeze & Krein, 2008) 

                                                                                     (3.5) 

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

‘k’ de Peukert assume um valor diferente para cada tipo de BT. 

- A tensão terminal da BT, VBT, é definida por 

                 (3.6) 

- A potência requerida da BT, PBT, é definida pelo produto da tensão VBT nos terminais da 

BT pela corrente IBT:              (3.7) 

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

                               (3.8) 

Separaçãosaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa 
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3.3.1 Dados das Baterias 

Na Tabela 3.2 são apresentados os dados relevantes de BTs empregados nas ESSs. O 

modelo Panasonic/CGR1860A é uma célula íon de lítio. A fim de trabalhar com módulos de 

baterias íon de lítio no lugar de células, considera-se que um módulo é formado por 10 células. 

O agrupamento de células em um módulo tem um custo aproximado de R$ 60,00, (Bauman & 

Kazerani, 2008). Os coeficientes de Peukert das BTs chumbo ácida, NiCd e íon de lítio são 

apresentados em (39pw.us, 2010; Larminie & Lowry, 2003; Omar, et al., 2010), 

respectivamente. As referências que forneceram os custos das BTs chumbo ácida, NiCd e íon 

de lítio estão listados em (LOGIK|Energia limpa, Sistemas sustentáveis, 2012; Alibaba.com, 

2012; Electric Motor Store, 2012). Os valores fornecidos em USD (United States Dollar) foram 

multiplicados por quatro como aproximação para o mesmo valor em R$ seguindo a relação 

“Valor [USD] x 2 x 2”. O primeiro algarismo dois refere-se à cotação do dólar de R$ 2 e o 

segundo à aproximação referente aos impostos brasileiros e lucro do comerciante. 

As demais características das BTs (Tabela 3.2) estão em (Optima Batteries, 2012; Electric 

Motor Store, 2012; Kroeze & Krein, 2008). 

Tabela 3.2 - Dados das Baterias. 

Fabricante/ 
Modelo Tipo Tensão 

Nominal [V] 
Capacidade 

[Ah] 
Coeficiente 
de Peukert 

Resistência 
[Ω] 

Massa 
un. [kg] 

Custo 
[R$] 

Optima/ 
D31T 

Chumbo 
Ácida 12 

75 A para 
20 horas 1,079 0,0025 27,1 872,52 

SAFT/ 
STM 5-100  

MR 
NiCd 6 100 A para 

3 horas 
1,045 0,004 12,9 1200 

Panasonic/  
CGR1860A Íon de Lítio 3,7 2,2 A para 

1 hora 1,03 Eq. (3.5) 0,096 
por célula 11,22 

 

3.4 Modelagem dos Supercapacitores 

A tecnologia de capacitores eletroquímicos de dupla camada apresenta-se como a melhor 

alternativa para um estudo visando à aplicação de SCs como fonte de energia em VEs (Ehsani, 

et al., 2005). Nesta seção são 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. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.3 - Modelo de circuito elétrico para os SCs, no qual RSC é a resistência interna, VSC a tensão no 

capacitor, ISC a corrente e Vt a tensão nos terminais do SC. 
aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa 

- A tensão nos terminais do SC, Vt,  em função da potência requerida é 

                                        (3.9) 

- A corrente requerida do SC, ISC, é definida por 

            (3.10) 

- A energia total removida do SC, ESCn+1, no enésimo passo de simulação é 

                        (3.11) 

- A energia armazenada no SC é 

                  (3.12) 

- O estado de carga no SC é igual à razão entre a tensão atual e a tensão máxima no 

capacitor (Chau & Wong, 2002): 

                     (3.13) 

3.4.1 Dados dos Supercapacitores 

Na Tabela 3.3 são apresentados os dados relevantes dos tipos de SCs usados nas ESSs. 

Na modelagem dos SCs são utilizados dados de modelos da marca Maxwell (Maxwell 

Technologies, 2012). Segundo o fabricante esses módulos são indicados para utilização em 
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VEs como fontes de energia. A referência que forneceu os custos dos módulos em R$ é 

(Richardson RFPD, 2011). 

Tabela 3.3 - Dados dos Supercapacitores. 

Fabricante/ 
Modelo 

Tensão 
Nominal [V] 

Capacitância 
[F] 

Resistência 
[Ω] 

Massa  
[kg] 

Custo 
[R$] 

Maxwell/ 
BMOD0058 
E016 B02 

16 58 0,022 0,63 662,2 

Maxwell/ 
BMOD0165 

P048 
48,6 165 0,0063 13,5 6272,2 

Aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa 
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Capítulo 4 

4 Dimensionamento da ESS 

A metodologia proposta neste Capítulo visa à configuração de menor massa da ESS. Este 

estudo de caso é aplicado ao veículo V1. 

4.1 Gráfico de Ragone da ESS 

A metodologia de dimensionamento proposta neste estudo de caso utiliza o gráfico de 

Ragone das BTs e dos SCs. Este gráfico é uma importante ferramenta de dimensionamento, 

pois mostra os limites da potência e energia disponíveis nas fontes.  

As curvas da Figura 4.1 foram obtidas conforme a seguinte descrição: a energia e a potência 

disponíveis nas BTs e nos SCs são estimadas por meio de simulações computacionais 

iniciadas com as fontes carregadas (SoCBT e SoCSC iguais a 100%), e submetidas a intervalos 

de potência requerida constante para um passo de 10 W/kg. Potência é requerida até que as 

BTs atinjam SoCBT igual a 60 % e os SCs atinjam metade da sua tensão terminal inicial (Vt = 

Vt/2). O tempo gasto para descarregar as fontes até estes limites é usado para calcular a 

energia disponível nas fontes para cada valor de potência especificado. 

Os resultados obtidos por meio de simulações (para as BTs e SCs) são expressos no plano 

log-log de potência específica (W/kg) por energia específica (Wh/kg), na forma de um gráfico de 

Ragone, ilustrado na Figura 4.1. As curvas da Figura 4.1 fornecem o limite da potência 

disponível das BTs e dos SCs como também a região ótima de trabalho de cada fonte que se 

encontra na parte da curva onde potência e energia são altas. A forma das curvas depende da 

resistência interna e das propriedades de fuga das fontes. O critério de parada, aqui adotado, 

das curvas de Ragone dos SCs é a potência máxima específica de 2500 W/kg. Neste caso, os 

correspondentes valores de energia específica são 1,125 Wh/kg para o SC de 58 F e 1,951 

Wh/kg para o SC de 165 F. A eficiência de operação nestes pontos é obtida pela expressão 

(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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potência específica acarretam em valores menores de energia específica resultando em 

eficiências ainda menores de operação. 

De posse das curvas da Figura 4.1 e a partir da potência e energia requeridas das fontes, é 

possível encontrar os coeficientes de potência específica (ρBT,SC) e/ou energia específica (δBT,SC) 

que fornecerão a menor massa de SC e/ou BTs, por meio da expressão geral 

Massa  kg  Pot ncia    
ρBT,SC   kg   Energia     

δBT,SC    kg   .   (4.1) 

Em princípio, os coeficientes ρBT,SC e δBT,SC podem ser encontrados em data sheets das 

fontes. Entretanto, com as curvas da Figura 4.1 é possível encontrar coeficientes que forneçam 

a menor massa das fontes para um determinado intervalo de tempo de potência requerida 

constante. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 4.1 - Gráfico de Ragone das BTs e dos SCs. 
separaçao 

4.2 Ciclo de Velocidade para o Dimensionamento 

Neste estudo de caso, a metodologia de dimensionamento da BT e do SC é aplicada a um 

perfil de alto valor de potência requerida. Parte-se da premissa de que se as fontes são 

dimensionadas para o período de maior demanda de potência requerida de um determinado 

ciclo, então estas são capazes de suprir a potência requerida em períodos de menor exigência. 
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Para este propósito, o ciclo de condução escolhido é o Z85 (Schupbach, et al., 2003). Neste 

ciclo, o veículo vai de 0 a 137 km/h em 21 segundos, mantendo esta velocidade após o período 

de aceleração. 

O perfil de velocidade do ciclo Z85 e o correspondente perfil de potência requerida, obtido 

pela expressão (3.1) para o veículo V1, são apresentados na Figura 4.2.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 4.2 - Perfil de velocidade do ciclo Z85 (a) e perfil de potência requerida (b). 
separação 

4.3 Metodologia de Dimensionamento da ESS 

Na Figura 4.2 (b), a fonte de autonomia (que pode ser uma CaC ou uma unidade 

MCI/gerador) é responsável pela potência requerida em estado estacionário, igual a 82 kW. 

Durante o período de aceleração, a fonte de autonomia é acionada quando o valor de 82 kW é 

alcançado atuando no período de 9 a 22 segundos por 13 segundos. Para o mesmo período de 

aceleração, a ESS é responsável pela potência requerida no período de 1 a 22 segundos. Os 

picos de potência do período de aceleração foram aproximados para dois triângulos retângulos, 

como mostrado na Figura 4.3 (a). Referente à Figura 4.2 (b), a Figura 4.3 (a) mostra a atuação 

da ESS nas áreas hachuradas A e B. 

Cada coeficiente de potência e energia específicas que compõe a curva de Ragone da fonte 

foi obtido para potência requerida constante. Logo, o gráfico de Ragone das fontes pode ser 

usado no dimensionamento da ESS, desde que a potência requerida das fontes seja constante. 

Para satisfazer a essa exigência, a potência e a energia requeridas da ESS são normalizadas 

para o tempo de atuação da fonte de autonomia de 13 segundos no período de aceleração. O 

a) 

b) 



30 
 

10 20 30 40
Tempo (s)

0

100

200

300

P
ot

ê
n

ci
a

 R
e

q
u

er
id

a 
(k

W
)

10 20 30 40
Tempo (s)

0

100

200

300

P
ot

ê
n

ci
a

 R
e

q
u

er
id

a 
(k

W
)

resultado desta normalização é mostrado na Figura 4.3 (b) na área hachurada C. O valor da 

potência normalizada é de 130 kW. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.3 - Potência requerida (a) e potência  normalizada para 13 segundos (b). 

 

4.4 Dimensionamento da ESS com BTs ou com SCs 

Nesta seção, o dimensionamento é realizado para ESSs constituídas apenas por BTs ou 

apenas por SCs.  

O tempo característico de uma aplicação corresponde às linhas retas da Figura 4.4 e é da 

ordem da razão de energia por potência da fonte de energia como mostrado na seguinte 

expressão  

                              (4.2) 

o coeficiente de potência específica varia de 10 a 104 W/kg para um passo de 10  /kg, ∆t é o 

tempo em segundos de descarga da fonte para uma determinada aplicação. 

Os coeficientes de potência e energia específicas são encontrados pela intersecção entre a 

reta de tempo na qual a potência 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 não corta as curvas das BTs. Isto significa que os coeficientes de potência e energia 

a) b) 
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específicas obtidos nestes pontos asseguram que os SCs fornecerão sua energia disponível em 

13,14 segundos para o SC de 165 F e 13,11 segundos para o SC de 58 F.  

Na  

Tabela 4.1 estão indicados os coeficientes dos pontos ‘a’ e ‘b’ e a massa dos SCs, calculada 

pela expressão (4.1), para a ESS constituída apenas por SCs. O SC que apresentou a menor 

massa e o menor custo na situação considerada é o de 165 F. Um módulo deste SC tem 13,5 

kg. Assim, a massa dimensionada é aproximadamente igual a 13 módulos. A massa do SC de 

58 F é de 220,34 kg, o que equivale a aproximadamente 350 módulos deste SC. Logo, em 

módulos inteiros, a massa é de 220,5 kg. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 4.4 - Gráfico de Ragone e linhas de tempo de 8 e 13 segundos. 
 

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

Fabricante/ 
Modelo 

Capacitância  
[F] 

ρ 
 [W/kg] 

δ  
[Wh/kg] 

Massa  
[kg] 

Custo  
[R$] 

Maxwell/ 
BMOD0058 E016 

B02 
58 590 2,1486 220,5 231770 

Maxwell/ 
BMOD0165 

P048 
165 740 2,7010 175,67 81617,6 
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As curvas das BTs na Figura 4.4 não são cortadas pela reta de tempo de 13 segundos. Isso 

significa que estas BTs não podem ser descarregadas neste período, a menos que operem fora 

da região segura, com SoCBT abaixo de 60 %. O fator limitante para o dimensionamento das 

BTs é a capacidade de potência (Schupbach, et al., 2003). Dessa forma os coeficientes que 

fornecerão a menor massa de BTs são os máximos coeficientes de potência específica. As BTs 

são então dimensionadas para fornecerem a potência máxima da Figura 4.3 (a), menos a 

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

Na Tabela 4.2 são apresentados os coeficientes de potência específica e a massa das BTs 

em módulos inteiros, calculada pela expressão (4.1), para a ESS constituída apenas por BTs. O 

tipo de BT que apresentou a menor massa na situação considerada é a íon de lítio com 594,28 

kg, equivalente a 619 módulos inteiros. O preço de um módulo desta BT é de R$ 172. A BT 

chumbo ácida apresentou o menor custo, com massa de 693,33 kg, equivalente a 26 módulos. 

Para a BT NiCd, a massa dimensionada é de 2.080 kg, equivalente a 162 módulos. 

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

Fabricante/ 
Modelo Tipo 

ρBTmáx  
[W/kg] 

Massa  
[kg] 

Custo  
[R$] 

Optima/ 
D31T 

Chumbo Ácida 300 704,6 22685,52 

SAFT/ 
STM 5-100  

MR 
NiCd 100 2089,8 194400 

Panasonic/  
CGR1860A Íon de lítio 350 594,28 106468 

 

Os coeficientes de potência específica da Tabela 4.2 asseguram que as baterias operem até 

a eficiência mínima de 85 %. Se forem utilizados coeficientes com valores maiores, as BTs 

operarão com eficiência abaixo de 85 %. Estes coeficientes foram estimados pela razão entre a 

potência requerida e a potência das BTs sem resistência, Pbat, para efici ncia ‘ηBT’ de 85 %: 

ηBT  PBT Pbat       .   (4.3) 

Os coeficientes são determinados a partir dos gráficos de Ragone da Figura 4.4 

correspondentes às BTs pela seguinte expressão: 

ρBTmax  PBT mBT .   (4.4) 
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4.5 Dimensionamento da ESS com BTs e SCs 

Em uma ESS híbrida é possível alocar parte da potência requerida normalizada, Figura 4.3 

(b), às BTs e o restante aos SCs. Como os SCs são melhor empregados no fornecimento de 

altos picos de potência – em curtos períodos de tempo –, a parcela de potência requerida a seu 

encargo será menor do que a da BT. Nesta tese não se trabalha com a hipótese de uma ESS 

híbrida formada por dois tipos de fontes da mesma natureza, ou seja, dois SCs ou duas BTs. 

Como são considerados três tipos de BTs e dois tipos de SCs, o número possível de 

combinações entre um tipo de SC e um tipo de BT para uma ESS híbrida é igual a seis, 

podendo-se escolher, portanto, a de menor massa. 

A Figura 4.5 mostra uma possível alocação de potência requerida, de 90 kW para a BT, e de 

40 kW para o SC. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 4.5 - Alocação de potência requerida da BT e do SC. 
 

Os SCs e as BTs são dimensionadas para descarga aproximada de 13 segundos, 

correspondentes a 40 kW e a 90 kW de potência requerida (em relação à ρBTmáx), 

respectivamente. Na Tabela 4.3 são apresentados os coeficientes de potência específica e a 

massa, em módulos inteiros, dos SCs e das BTs, calculadas pela expressão (4.1), para as 

possíveis ESSs híbridas. 
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Tabela 4.3 - Dados do dimensionamento dos SCs e das BTs. 

Fabricante/ 
Modelo 

Capacitância  
[F] / Tipo 

ρ [W/kg] Massa [kg] Custo [R$] 

Maxwell/ 
BMOD0058 
E016 B02 

58 590 68,04 71.517,6 

Maxwell/ 
BMOD0165 

P048 
165 740 54 25.088,8 

Optima/ 
D31T 

Chumbo Ácida 300 298,1 9.597,72 

SAFT/ 
STM 5-100  

MR 
NiCd 100 903 84.000 

Panasonic/  
CGR1860A Ion de Lítio 350 257,28 46.096 

 

A partir da Tabela 4.3, a configuração de ESS híbrida com menor massa (311,28 kg) é 

constituída por BTs íon de lítio e SCs de 165 F. Porém, a configuração de menor custo (R$ 

34686,52) é constituída por BTs chumbo ácidas e SCs de 165 F. 

Retornando ao perfil de potência requerida original, Figura 4.2 (b), pretende-se obter o 

comportamento temporal da tensão e do estado de carga do SC de 165 F e da BT íon de lítio 

que constituem a ESS híbrida de menor massa. Para melhor visualização, a Figura 4.6 mostra o 

perfil de potência requerida da Figura 4.2 (b) durante o período de aceleração sem a potência 

requerida da fonte de autonomia. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 4.6 - Potência requerida à ESS durante aceleração. 

 

Como a BT é dimensionada para fornecer potência até o valor de 90 kW, é o banco de SCs 

que fornece toda a potência requerida acima deste valor. A energia do pico de potência 

Tempo (s) 
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requerida do SC, Figura 4.6, é de 488 kWs. A potência normalizada, neste pico, no período 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 potência específica 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 íon de lítio, e a 

Figura 4.7 (b) o comportamento da tensão do SC de 165 F. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 4.7 – Estado de carga da BT (a) e tensão no SC (b). 
 

4.6 Considerações Finais 

A metodologia descrita considera que as fontes da ESS devem fornecer toda a sua energia 

disponível no intervalo de tempo considerado para o dimensionamento. Esse objetivo é 

alcançado 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 configuração; 

(ii) a ESS constituída apenas por BTs com menor massa é formada por BTs íon de lítio; (iii) a 

ESS híbrida com menor massa é constituída por BTs íon de lítio e SCs de 165 F. Esta última 

apresenta menor valor de massa que a ESS com apenas BTs íon de lítio. Em relação ao custo, 

venceu a ESS constituída apenas por BTs chumbo ácidas. 

Os resultados da metodologia de dimensionamento da ESS proposta neste capítulo 

mostraram que nem sempre ESSs híbridas são mais leves que ESSs com um único tipo de 

fonte. Em particular, para o perfil de potência requerida da Figura 4.2 (b), a ESS constituída 

apenas por SCs de 165 F apresentou a menor massa. Esse resultado pode ser explicado pelo 

a) 

b) 
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alto valor do coeficiente de potência específica desta fonte, no intervalo de tempo de 13 

segundos. Este valor de coeficiente é o maior dentre todas as fontes analisadas e, portanto, é o 

que vai fornecer a menor massa para a potência requerida constante de 130 kW.  

Na Figura 4.4, observa-se que quando o intervalo de tempo de potência constante requerida 

aumenta, a reta de tempo corta os gráficos de Ragone dos SCs em valores menores, e os 

gráficos das BTs em valores maiores de coeficiente de potência específica. Eventualmente, 

para intervalos de tempo maiores que 13 segundos, as BTs poderiam fornecer valores de 

massa menores que os SCs. Essa característica mostra que o dimensionamento da ESS por 

gráfico de Ragone é diretamente dependente do intervalo tempo em que a potência constante é 

requerida. A ESS híbrida sempre vai apresentar maior massa que ESSs formadas apenas por 

BTs ou SCs porque, segundo esta metodologia, vence a fonte com maior coeficiente de 

potência específica.  
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Capítulo 5 

5 Dimensionamento Ótimo da ESS 

Neste capítulo é proposta uma metodologia para o dimensionamento das fontes de energia 

da ESS, fundamentada em Otimização não Linear, que visa a minimização da massa de ESSs 

híbridas. A metodologia é aplicada a determinados períodos de ciclos de velocidade com alto 

perfil de potência requerida, nos quais as fontes fornecem energia, obedecendo às limitações 

físicas de tensão para os SCs e de estado de carga para as BTs. A autonomia do veículo é 

garantida pela adição da fonte de autonomia. Estratégias de gerenciamento de potência 

aplicada às fontes permitem ao veículo operar por tempo relativo à quantidade de combustível 

da fonte de autonomia e em diferentes ciclos de condução. 

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 condições de trânsito 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 condições de 

trânsito 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 importância de se trabalhar com diferentes ciclos de velocidade reside na abrangência das 

mais variadas situações que o veículo pode estar sujeito, tanto em trânsito urbano como de 

autoestrada. A ESS deve ter capacidade de energia e potência suficientes para que o veículo 

opere em todos estes ciclos. No dimensionamento das ESSs dos veículos V1 e V2 são 

utilizados todos os ciclos da Figura 5.1. Como o veículo V3 é um ônibus de transporte urbano, o 

único ciclo utilizado é uma abreviação do ciclo ECEEUDC, como mostrado na Figura 5.2. Este 

ciclo tem velocidade máxima de 70 km/h e situações de parada/partida muito comuns em 

trânsito urbano.  
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Figura 5.1 - Ciclos de velocidade dos veículos V1 e V2. 
separação 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 5.2 - Ciclo de velocidade do veículo V3. 
 

5.2 Envelope dos Perfis de Potência 

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

do período de tempo ou condição do ciclo para o qual a ESS é dimensionada.  

Considera-se a possibilidade de que os veículos V1 e V2 sejam conduzidos em qualquer um 

nos ciclos da Figura 5.1 ou, em um ciclo de condução qualquer com os mesmos limites 

máximos e mínimos de potência requerida dos ciclos considerados. Por esta razão, julga-se 

razoável considerar, como período para o dimensionamento, o período de maior demanda de 

potência do envelope resultante da sobreposição dos respectivos perfis de potência calculados 

para cada veículo.  
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As Figuras 5.3 e 5.4 descrevem os perfis de potência dos ciclos da Figura 5.1 calculados 

para os veículos V1 e V2, respectivamente. A Figura 5.5 descreve o perfil de potência do ciclo 

de velocidade do veículo V3. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 5.3 - Perfis de potência requerida do veículo V1. 
Separação 
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Figura 5.4 - Perfis de potência requerida do veículo V2. 
separa 

 
 
 
 
 
 
 

Figura 5.5 - Perfil de potência requerida do veículo V3. 
 

O dimensionamento da ESS é fundamentado na demanda de potência, por essa razão 

considera-se apenas a parte positiva dos envelopes resultantes da sobreposição dos perfis de 

potência 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 não é previsível e pode ser muito maior que a 

aceleração, por essa razão, as fontes de energia são dimensionadas em função da aceleração. 

Devido a essa característica, não 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 ação os freios mecânicos. 

As Figuras 5.6 e 5.7 descrevem a parte positiva dos envelopes das Figuras 5.3 e 5.4, 

respectivamente. Os períodos de tempo selecionados para o dimensionamento das ESSs dos 

veículos V1 e V2 são T1, de 288 a 433 segundos, T2, de 433 a 585 segundos, e T3, de 840 a 

950 segundos. Esses períodos estão indicados por setas vermelhas nas Figuras 5.6 e 5.7. O 
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perfil de potência considerado no dimensionamento da ESS do veículo V3 é a parte positiva do 

perfil da Figura 5.5, representado na Figura 5.8. O período de tempo T4 para o 

dimensionamento da ESS de V3 é de 217 a 311 segundos. Os períodos selecionados 

correspondem a altos valores de potência requerida.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.6 - Envelope dos perfis de potência positivos da Figura 5.3 e correspondentes períodos    
escolhidos para o dimensionamento da ESS híbrida do veículo V1. 

separaçaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.7 - Envelope dos perfis de potência positivos da Figura 5.4 e correspondentes períodos    

escolhidos para o dimensionamento da ESS híbrida do veículo V2. 
separação d 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.8 - Perfil de potência positivo da Figura 5.5 e correspondente período escolhido para o 

dimensionamento da ESS híbrida do veículo V3.  
 

5.3 Metodologia de Dimensionamento Ótimo da ESS 

Nesta seção é descrita a metodologia fundamentada em técnica de Otimização não Linear 

empregada na solução do problema do dimensionamento da ESS dos veículos V1, V2 e V3, 

(Lopes, et al., 2012). A ESS é dimensionada para suprir o perfil de potência requerida 
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compreendido pelo período de tempo indicado pela seta correspondente nas Figuras 5.6, 5.7 e 

5.8. Considera-se que, para cada período de tempo, a BT e o SC devem entregar toda sua 

energia disponível, respeitadas as limitações físicas de tensão para SCs e de estado de carga 

para as BTs.  

O objetivo da metodologia é a minimização da soma das massas das BTs e dos SCs, 

descrita pela função objetivo: 

                      (5.1) 

na qual nBT representa o número de módulos de BTs chumbo ácida ou de BTs NiCd conectados 

em série ou o número de ‘strings’ de BTs íon de lítio conectadas em paralelo. A variável nSC 

representa o número de ‘strings’ de SCs conectados em paralelo; mBT é a massa de cada 

módulo de BT chumbo ácida ou de BT NiCd ou a massa do ‘string’ de BT íon de lítio; 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 número de módulos de SCs conectados em série é fixo. Um valor de tensão razoável 

de operação do barramento CC varia entre a tensão mínima de 250 V e máxima de 400 V, 

(Bauman & Kazerani, 2008). Assim, são necessários 25 módulos de SC de 58 F (16 V cada) 

para atingir a tensão de 400 V. Já para os SCs de 165 F (48,6 V cada), trabalha-se com a 

tensão terminal de 440 V para 9 módulos. Além disso, para a BT íon de lítio, o número de 

módulos em série é fixo e igual a 5, o que origina uma tensão terminal de 185 V.  

As variáveis de otimização são nBT, nSC, a potência requerida da BT (PBT) e a potência 

requerida do SC (PSC). As restrições do problema de otimização estão: 

 na equação de balanço de potências, pela qual a soma das potências requeridas da 

BT e do SC é igual à potência requerida da ESS, PESS: 

                (5.2) 

 nos valores máximos que a potência requerida da BT, PBTmax, e a potência requerida 

do SC, PSCmax, podem assumir.  Neste caso, a potência requerida das fontes não 

pode ser maior que a máxima potência disponível nas mesmas. Por esta razão, a 

potência disponível é dada em função das máximas potências específicas 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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                                                (5.3) 

 na tensão terminal dos SCs entre os valores de Vtmax e Vtmin (250 V): 

                  (5.4) 

 no estado de carga da BT entre os valores de SoCBTmax (100 %) e SoCBTmin (60 %): 

                           (5.5) 

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

colocado da seguinte forma: encontrar nBT, nSC, PBT e PSC que minimize a função objetivo 

                        (5.6) 

sujeita às restrições (5.2) a (5.5).  

Como as variáveis nBT e nSC devem ser inteiras, o problema de otimização inteiro-misto foi 

resolvido por um algoritmo do tipo Branch-and-Bound. Para tal utilizou-se a rotina “fmincon” do 

toolbox de otimização do software Matlab/Simulink® 7.1. A rotina “fmincon” implementa um 

método do tipo Quase-Newton para otimização restrita conhecido como Programação 

Quadrática Sequencial (Bertsekas, 1999) (Anexo E). 

 A metodologia de dimensionamento proposta nesta seção não considera o custo da BT e do 

SC na formulação do problema de otimização. Neste caso, optou-se por enumerar todas as 

possíveis combinações entre BTs e SCs, de menor massa, capazes de atender a todos os 

períodos de potência requerida das Figuras 5.6, 5.7 e 5.8. Logo, os custos mostrados nas 

subseções seguintes são resultado direto das combinações obtidas entre BTs e SCs. 

Os resultados da aplicação desta metodologia aos três tipos de veículos são apresentados 

nas subseções 5.3.1 a 0. É importante ressaltar que todas as simulações foram realizadas com 

o banco de baterias e o banco de supercapacitores inicialmente carregados.  

Por conveniência, nas subseções 5.3.1 a 0, são descritos os cinco melhores resultados – de 

menor massa – de cada possível combinação entre um tipo de BT, Tabela 3.2, e um tipo de SC, 

Tabela 3.3. Para cada resultado também é apresentado o custo relativo das combinações.  
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5.3.1 Dimensionamento da ESS do Veículo V1 

Da Figura 5.9 à Figura 5.14 são apresentados os resultados do dimensionamento e dos 

custos das possíveis combinações de ESSs híbridas para o veículo V1 em cada período de 

tempo indicado na Figura 5.6. 

As combinações de BTs íon de lítio e SCs de 58 F, na Figura 5.10, assim como de BTs 

chumbo ácidas e SCs de 58 F, na Figura 5.12, são as que apresentaram os menores valores de 

massa da ESS para o veículo V1. A combinação de menor massa, 175,5 kg, tem 30 ‘strings’ de 

BTs íon de lítio e 2 ‘strings’ de SCs de 58 F. Esta combinação foi encontrada para o período T1, 

porém o período que exigiu maior número de fontes, em todas as simulações, foi o período T3, 

caracterizado por ser o período de maior demanda de potência. Como o objetivo é dimensionar 

a ESS para suprir o período de maior demanda de potência, sem a atuação da fonte de 

autonomia, a combinação de menor massa da ESS para V1 é igual a 42 ‘strings’ de BTs íon de 

lítio 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 ácidas e nenhum ‘string’ de SC. Porém, estas configurações 

de ESSs não podem ser usadas, pois só as BTs não são capazes de armazenar toda a energia 

da frenagem regenerativa, sendo necessário, para isso, o emprego de SCs. Para os perfis de 

velocidade analisados nesta Tese, os SCs são capazes de armazenar toda frenagem 

regenerativa. Em eventuais ciclos de condução, nos quais a capacidade de regeneração dos 

SCs aqui dimensionados é ultrapassada, o freio mecânico entra em ação. 

Ainda em relação ao veículo V1, as combinações com SCs de 165 F são, invariavelmente, 

as mais pesadas e as mais caras. Observa-se que o custo das combinações tende a cair com a 

diminuição do número de ‘strings’ dos dois tipos de SCs. 
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Figura 5.9 - Massa e custo das ESSs de V1 para a combinação BT Lítio e SC de 165 F. 
Separação 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 5.10 - Massa e custo das ESSs de V1 para a combinação BT Lítio e SC de 58 F. 
Separação 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 5.11 - Massa e custo das ESSs de V1 para a combinação BT de Chumbo e SC de 165 F. 
separa 
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Figura 5.12 - Massa e custo das ESSs de V1 para a combinação BT de Chumbo e SC de 58 F. 
Separação 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 5.13 - Massa e custo das ESSs de V1 para a combinação BT NiCd e SC de 165 F. 
S 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 5.14 - Massa e custo das ESSs de V1 para a combinação BT de NiCd e SC de 58 F. 
Separação 
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5.3.2 Dimensionamento da ESS do Veículo V2 

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

das possíveis ESSs híbridas do veículo V2 para cada período de tempo indicado na Figura 5.7. 

Para o veículo V2 são consideradas as combinações encontradas no período T3 pela 

mesma razão justificada no dimensionamento da ESS do veículo V1. As combinações mais 

leves, em torno de 1.000 kg, estão entre as BTs íon de lítio e chumbo ácidas com os SCs de 58 

e 165 F. A combinação de menor massa no período T3, e a escolhida para a ESS do veículo 

V2, tem 156 ‘strings’ de BTs íon de lítio e 8 ‘strings’ de SCs de 58 F. As de maior massa, e 

também de maior custo, são as combinações entre SCs e BTs NiCd. 

As combinações com os menores custos para V2 estão ilustradas na Figura 5.17. A que 

apresenta menor custo no período T3 tem 31 ‘strings’ de BTs chumbo ácidas e 1 ‘string’ de SCs 

de 165 F. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 5.15 - Massa e custo das ESSs de V2 para a combinação BT de Lítio e SC de 165 F. 
Separação 
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Figura 5.16 - Massa e custo das ESSs de V2 para a combinação BT de Lítio e SC de 58 F. 
Separação 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 5.17 - Massa e custo das ESSs de V2 para a combinação BT de Chumbo e SC de 165 F. 
Sepa 
ração 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 5.18 - Massa e custo das ESSs de V2 para a combinação BT de Chumbo e SC de 58 F. 
Separação 
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Figura 5.19 - Massa e custo das ESSs de V2 para a combinação BT de NiCd e SC de 165 F. 
separação 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 5.20 - Massa e custo das ESSs de V2 para a combinação BT de NiCd e SC de 58 F. 
SEPA 

 
5.3.3 Dimensionamento da ESS do Veículo V3 

Nas Figuras 5.21 e 5.22 são apresentados os resultados do dimensionamento e dos custos, 

respectivamente, das possíveis ESSs híbridas do veículo V3 para o período de tempo indicado 

na Figura 5.8. 
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Figura 5.21 - Massa das ESSs de V3 de todas as combinações de BTs e SCs. 
separação 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 5.22 - Custo das ESSs de V3 de todas as combinações de BTs e SCs. 
separação 

De acordo com a Figura 5.21, as combinações entre BTs íon de lítio e chumbo ácidas e SCs 

de 58 e 165 F apresentaram os menores valores de massa, em torno de 600 kg. Vale lembrar 

que o período de tempo T4 é o único considerado no dimensionamento da ESS do veículo V3. 

A combinação de menor massa, 511,8 kg, tem 56 ‘strings’ de BTs íon de lítio e 2 ‘strings’ de 

SCs de 165 F. 

Nota-se também que o custo da ESS cai com a redução do número de ‘strings’ dos dois tipos 

de SCs. A combinação de fontes com menor custo tem 18 ‘strings’ de BTs chumbo ácidas e 1 

‘string’ de SC de 165 F. 

5.4 EGP Fundamentada em Regras 

O objetivo da implantação desta EGP é o de verificar a atuação entre a ESS de menor 

massa e a fonte de autonomia no fornecimento contínuo de toda a potência requerida pelo 

veículo. A EGP gerencia o fluxo de potências entre a ESS e a fonte de autonomia de forma que 

a potência requerida pelo veículo em um determinado ciclo de velocidade seja satisfeita. A EGP 
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apresentada nesta seção é fundamentada em regras e apresenta os seguintes princípios 

básicos: 

 a potência fornecida pela fonte de autonomia é igual ao valor da potência média 

requerida nas Figuras 5.6, 5.7 e 5.8 para os veículos 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 potência 

constante ou está desligada. O acionamento da fonte de autonomia acontece da 

seguinte forma: a fonte de autonomia é acionada quando a potência máxima da 

bateria é alcançada e permanece ligada, fornecendo potência para a recarga da BT 

e/ou para a propulsão do veículo até que o SoCBTmax seja alcançado. Uma vez 

alcançado o valor de SoCBTmax, a fonte de autonomia é desligada, e somente a ESS 

fornece potência ao veículo. A fonte de autonomia é novamente acionada quando o 

valor da potência requerida da bateria é igual à PBTmax. Nos ciclos de condução NYCC 

e HWFET, a máxima potência requerida é inferior à PBTmax. Nestes casos, a fonte de 

autonomia é acionada em função do valor mínimo de SoCBT igual a 0,9;  

 o SC deve ser mantido, aproximadamente, em meia carga (Vttg   330 V), com 

capacidade de fornecer ou regenerar potências 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 são a potência máxima, PBTmax (expressão (5.3)) que a 

bateria pode fornecer, a potência requerida do veículo e a tensão terminal do SC. 

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

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

5.23 (b) é referente às regras com a fonte de autonomia ligada.  

 

 

 

 



52 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 5.23 - EGP fundamentada em regras. 

 

Os resultados da aplicação desta EGP aos três tipos de veículos são apresentados nas 

subseções  5.4.1 a 5.4.3. 

As simulações foram obtidas: (i) para as combinações de fontes de menor massa da seção 

anterior; (ii) com os bancos de BTs e SCs inicialmente carregados e (iii) para dez repetições de 

cada ciclo de condução empregado no dimensionamento das respectivas ESSs dos veículos 

V1, V2 e V3. 

5.4.1 EGP Fundamentada em Regras para o Veículo V1 

A Figura 5.24 mostra o processo de descarga da ESS de menor massa – 42 ‘strings’ de BTs 

íon de lítio e 2 ‘strings’ de SCs de 58 F – do veículo V1 dimensionada para o período de tempo 

T3. Observa-se que as restrições operacionais da BT e do SC não foram violadas: a tensão 

mínima 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, potência requerida da BT, potência requerida do SC, estado de 

carga da BT, tensão da BT e tensão do SC para o período T3 do veículo V1. 
 

A potência fornecida pela fonte de autonomia é igual à potência média de 33 kW do perfil da 

Figura 5.6. De acordo com a seção 5.4, a fonte de autonomia é acionada quando a potência 

máxima da BT é alcançada. Este valor de potência segue a expressão (5.3) e é igual a 70,56 

kW. Nos ciclos NYCC e HWFET esse valor não é alcançado. Nestes casos a fonte de 

autonomia é acionada em função do valor mínimo de SoCBT igual a 0,9. 
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Figura 5.25 - Potência requerida no ciclo UDDS, potência da fonte de autonomia, estado de carga 

da BT, corrente da BT e tensão no SC para o veículo V1. 
Separaçãoff 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.26 - Potência requerida no ciclo HWFET, potência da fonte de autonomia, estado de 

carga da BT, corrente da BT e tensão no SC para o veículo V1. 
Sepa 
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Figura 5.27 - Potência requerida no ciclo NYCC, potência da fonte de autonomia, estado de carga 

da BT, corrente da BT e tensão no SC para o veículo V1. 
Separação 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.28 - Potência requerida no ciclo LA92Short, potência da fonte de autonomia, estado de 

carga da BT, corrente da BT e tensão no SC para o veículo V1. 
Separação 
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Figura 5.29 - Potência requerida no ciclo ECEEUDC, potência da fonte de autonomia, estado de 

carga da BT, corrente da BT e tensão no SC para o veículo V1. 
 

A partir dos resultados do gerenciamento de potências fundamentado em regras das fontes 

de energia do veículo V1, em relação ao ciclo de condução UDDS, observa-se que o menor 

tempo de atuação da fonte de autonomia, de 197 a 266 segundos, é de 69 segundos. Esse 

intervalo de tempo pode ser aumentado para valores iniciais de SoCBT menores do que 1. Os 

outros períodos de acionamento da fonte de autonomia têm duração em torno de 5 minutos, e 

permanecendo desativada por aproximadamente onze minutos no período subsequente. 

Para o ciclo de condução HWFET, o tempo aproximado de atuação da fonte de autonomia, 

quando acionada, é de 10 minutos. Esse aumento no tempo deve-se ao fato do ciclo HWFET 

apresentar maior demanda de potência que o ciclo UDDS, exigindo assim que a fonte de 

autonomia tenha uma participação maior no fornecimento de potência. Como ilustrado na 

Figura 5.1, o HWFET é um ciclo que retrata condição de direção em autoestrada, requerendo a 

maior parte do tempo velocidades em torno de 100 km/h. Devido a esta característica, este ciclo 

exige maior participação da fonte de autonomia em relação aos demais ciclos, pois é o que 

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

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

apresentou comportamento de “liga-desliga”. A potência nominal desta fonte é igual à potência 
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média (de 33 kW) do envelope de potências da Figura 5.6. Este valor é maior que as potências 

médias individuais de cada ciclo de condução. Por este motivo, a fonte de autonomia não 

precisa fornecer potência em tempo integral, pois quando acionada fornece potência acima do 

valor médio de cada ciclo de condução. 

A potência máxima do ciclo de condução NYCC é inferior à potência máxima que o banco de 

BTs pode disponibilizar. Por esse motivo, o acionamento da fonte de autonomia é imposta 

sobre o valor de SoCBT. Observa-se que, quando acionada, a fonte de autonomia opera em 

torno de 4 minutos permanecendo em média 25 minutos desligada. Na prática, esse tempo de 

atuação pode ser aumentado pela redução do valor de SoCBT. Quanto menor o valor de 

SoCBTmin, mais tempo a fonte de autonomia permanecerá acionada fornecendo potência para o 

sistema de tração do veículo e para a recarga do banco de BTs. Porém, a fim de se observar a 

atuação de todas as fontes no intervalo de tempo da Figura 5.27, assume-se que o valor de 

SoCBTmin é igual a 0,9. 

Os ciclos que apresentam os maiores valores de potência máxima requerida, em torno de 

100 kW, são o LA92Short e o ECEEUDC. Porém, o tempo de atuação da fonte de autonomia 

neste último é menor, pois a sua potência média é também menor em relação ao ciclo 

LA92Short. 

Nas Figuras 5.25 a 5.29 observa-se que o valor mínimo 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 SoCBT igual a 0,9. Nos demais ciclos, a potência máxima 

requerida das BTs coincidiu com o estado de carga mínimo alcançado de 0,9. O número de 

repetições (dez vezes) de cada ciclo de condução foi suficiente para mostrar a eficiência da 

metodologia de dimensionamento da ESS.  

5.4.2 EGP Fundamentada em Regras para o Veículo V2 

A Figura 5.30 mostra o processo de descarga da ESS de menor massa – 156 ‘strings’ de 

BTs íon de lítio e 8 ‘strings’ de SCs de 58 F – do veículo V2 dimensionada para o período de 

tempo T3. Observa-se que as restrições operacionais da BT e do SC não foram violadas: a 

tensão mínima 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, potência requerida da BT, potência requerida do SC, estado de 

carga da BT, tensão da BT e tensão do SC para o período T3 do veículo V2. 
 

A potência máxima que pode ser fornecida pela fonte de autonomia é igual à potência média 

de 119 kW do perfil de potência da Figura 5.7. O valor da potência máxima que a BT pode 

fornecer segue a expressão (5.3), e é igual a 262 kW. Como nos ciclos NYCC e HWFET, a 

máxima potência requerida não alcança este valor. Nestes casos, a fonte de autonomia é 

acionada para SoCBT igual a 0,9. 
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Figura 5.31 - Potência requerida no ciclo UDDS, potência da fonte de autonomia, estado de carga 

da BT, corrente da BT e tensão no SC para o veículo V2. 
Separaçãose 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.32 - Potência requerida no ciclo HWFET, potência da fonte de autonomia, estado de 

carga da BT, corrente da BT e tensão no SC para o veículo V2. 
Separação 
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Figura 5.33 - Potência requerida no ciclo NYCC, potência da fonte de autonomia, estado de carga 

da BT, corrente da BT e tensão no SC para o veículo V2. 
Separação 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.34 - Potência requerida no ciclo LA92Short, potência da fonte de autonomia, estado de 

carga da BT, corrente da BT e tensão no SC para o veículo V2. 
Separaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa 
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Figura 5.35 - Potência requerida no ciclo ECEEUDC, potência da fonte de autonomia, estado de carga da 

BT, corrente da BT e tensão no SC para o veículo V2. 
 

Observa-se que os resultados obtidos com o emprego da EGP no veículo V2 são similares 

aos apresentados pelas fontes do veículo V1. Esta similaridade pode ser vista na duração dos 

períodos de atuação da fonte de autonomia, na variação do estado de carga das BTs e na 

variação da tensão dos SCs.  

Como indicado na Tabela 3.1, a massa de V2 é quase quatro vezes maior que a massa do 

veículo V1. Portanto, a potência requerida por V2 nos ciclos de condução, calculada pela 

expressão (3.1), também é quase quatro vezes maior que a requerida por V1. Apesar da grande 

diferença entre os valores de potência requerida, a metodologia de dimensionamento deu 

origem a resultados equivalentes, em relação ao tempo de atuação das fontes, para os dois 

veículos.  

Na Figura 5.34, a fonte de autonomia apresenta vários períodos 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 à PBTmax e pela regra que desliga 

a fonte quando SoCBTmax é alcançado.  
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Vale lembrar que a mesma EGP e as mesmas condições iniciais das fontes são aplicadas 

aos veículos V1 e V2 em todos os ciclos de condução. O que muda são as quantidades 

limitantes da EGP: potência máxima da BT e a potência nominal da fonte de autonomia. 

5.4.3 EGP Fundamentada em Regras para o Veículo V3 

A Figura 5.36 mostra o processo de descarga da ESS de menor massa – 56 ‘strings’ de BTs 

íon de lítio e 2 ‘strings’ de SCs de 165 F – do veículo V3, dimensionada para o período de 

tempo T4 da Figura 5.8. Observa-se que as restrições operacionais da BT e do SC não foram 

violadas: a tensão mínima do SC é de 250 V e o estado de carga da BT é maior que 0,6.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.36 - De cima para baixo, potência requerida da BT, potência requerida do SC, estado de carga da 

BT, tensão da BT e tensão do SC para período T4 do veículo V3. 
 

A potência máxima que a fonte de autonomia pode fornecer é igual à potência média, 48,2 

kW, do perfil da Figura 5.8. O valor da potência máxima que a BT pode fornecer segue a 

expressão (5.3) e é igual a 94,08 kW.  
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Figura 5.37 - Potência requerida no ciclo da Figura 5.2, potência da fonte de autonomia, estado de carga 

da BT, corrente da BT e tensão no SC para o veículo V3. 
 

Na Figura 5.37 o estado de carga inicial é menor que 1 a fim de evitar sucessivas situações 

de liga e desliga em curtos períodos de tempo (de 1 a 2 segundos) da fonte de autonomia. A 

tensão terminal inicial dos SCs é de 440 V, este valor corresponde à tensão 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 

repetições do ciclo de condução da Figura 5.2. Esse comportamento já era previsto, visto que a 

potência nominal da fonte de autonomia é igual ao valor da potência média requerida pelo único 

perfil de potência (Figura 5.8) considerado no dimensionamento da ESS do veículo V3. Nos 

resultados verificados para os veículos V1 e V2, a potência da fonte de autonomia foi definida 

pela média do envelope de potência de vários perfis, que é maior que a média da potência de 

cada perfil individual.  

Para o veículo V3, a ESS dimensionada pela metodologia proposta também mostrou 

desempenho satisfatório, como ilustrado na Figura 5.37, quanto ao fornecimento da potência 

requerida pelo sistema de tração. 
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5.5 EGP Fundamentada em Otimização não Linear 

Esta seção tem a intenção de mostrar que o dimensionamento da seção 0 pode ser seguido 

pelo emprego de uma EGP também fundamentada em Otimização não Linear, no lugar do 

emprego da EGP fundamentada em regras da seção anterior. Pretende-se verificar se a 

atuação da fonte de autonomia pode ser minimizada, reduzindo-se assim o consumo de 

combustível.  

A EGP fundamentada em Otimização não Linear do artigo (Lopes, et al., 2010) é 

responsável pelo gerenciamento de potências entre uma unidade MCI/gerador (fonte de 

autonomia) e um banco de BTs chumbo ácidas. Este artigo forneceu as bases para a 

elaboração da presente EGP, também fundamentada em Otimização não 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 minimização do consumo de combustível da fonte de autonomia. Este objetivo é 

entendido como a minimização da energia líquida consumida pela fonte de autonomia no 

intervalo de tempo analisado. Assim, a energia líquida consumida pela fonte de autonomia no 

instante de tempo t é 

                          
          (5.7) 

As restrições do problema de otimização estão: 

 na equação de balanço de potências, que assegura que a soma das potências da 

ESS e da fonte de autonomia seja igual à potência requerida pelo veículo: 

                                 (5.8) 

 na limitação da potência fornecida pela fonte de autonomia entre o valor máximo 

Paut_max e o valor mínimo igual a zero, pois esta fonte não pode ser recarregada pela 

ESS ou pela frenagem: 

                            (5.9) 

 nos valores máximos e mínimos de potência da BT e potência do SC.  Assim como 

nas expressões (5.3), a potência disponível é dada em função dos máximos 

coeficientes de potências específicas das BTs e dos SCs. O valor mínimo de potência 

é referente à máxima potência de recarga da BT, PBTmin, e do SC, PSCmin. Para a BT, 
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PBTmin é igual à potência máxima que a fonte de autonomia pode fornecer; para o SC, 

PSCmin é igual à potência máxima proveniente da frenagem regenerativa: 

                                                                              
(5.10) 

 restrições sobre a tensão terminal dos SCs e sobre o estado de carga das BTs, 

expressões (5.4) e (5.5).  

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

encontrar Pautonomia(t) que minimize a função objetivo 

                                
     (5.11) 

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

emprego da mesma técnica de otimização usada no dimensionamento da seção 0. 

As variáveis do problema são as potências alocadas para a BT, o SC e a fonte de 

autonomia. Os resultados da aplicação desta EGP aos três tipos de veículos são apresentados 

nas subseções 5.5.1 a 5.5.3. As configurações de ESSs dos três tipos de veículos são as 

mesmas da seção anterior. Os perfis de potência da fonte de autonomia, da BT e do SC obtidos 

com o emprego da EGP fundamentada em regras foram utilizados como pontos de inicialização 

para a rotina de otimização. 

Para os veículos V1 e V2, os ciclos de condução escolhidos são o LA92Short e o ECEEUDC. 

Como os ciclos LA92Short e ECEEUDC tem 970 e 600 segundos de duração, respectivamente, 

trabalharía-se com um número de variáveis total igual a três vezes o tamanho desses ciclos. 

Devido a esse grande número de variáveis as simulações foram inviabilizadas pelos recursos 

computacionais disponíveis. Por esse motivo, a EGP não é empregada no ciclo inteiro, mas sim 

em determinados períodos dos ciclos nos quais há atuação da fonte de autonomia. 

5.5.1 EGP Ótima para o Veículo V1 

A ESS deste veículo é constituída por 42 ‘strings’ de BTs íon de lítio e 2 ‘strings’ de SCs de 

58 F. O período de tempo selecionado para os valores iniciais das variáveis representadas 

pelas potências do ciclo de velocidade LA92Short é 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 períodos citados acima, produzido 

pelo gerenciamento ótimo nos ciclos LA92Short e ECEEUDC, respectivamente. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.38 - De cima para baixo: potência requerida do ciclo LA92Short, da BT, da fonte de autonomia, 

estado de carga da BT, corrente da BT e tensão no SC para V1. 
Eparação 
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Figura 5.39 - De cima para baixo: potência requerida do ciclo ECEEUDC, da BT, do SC, da fonte de 

autonomia, estado de carga da BT, corrente da BT e tensão no SC para V1. 
Separação 

Nas Figuras 5.38 e 5.39 observa-se que a potência máxima de 70,56 kW que o banco de 

BTs pode fornecer não foi excedido; não houve participação da fonte de autonomia no 

fornecimento de potência requerida pelo veículo; o estado de carga do banco de BTs está entre 

os limites 0,6 e 1; a tensão do banco de SCs permaneceu entre os valores máximo de 400 V e 

mínimo de 250 V. Ou seja, todos os resultados obtidos com o emprego da EGP fundamentada 

em Otimização não Linear estão dentro dos limites especificados para as grandezas em 

análise.  
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5.5.2 EGP Ótima para o Veículo V2 

A ESS deste veículo é constituída por 156 ‘strings’ de BTs íon de lítio e 8 ‘strings’ de SCs de 

58 F. O período de tempo selecionado para os valores iniciais das variáveis representadas 

pelas potências do ciclo de velocidade LA92Short é 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 referência não 

ncontrada.. As Figuras 5.40 e 5.41 mostram o comportamento temporal das fontes, nos 

períodos citados acima, produzido pelo gerenciamento ótimo nos ciclos LA92Short e 

ECEEUDC, respectivamente. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.40 - De cima para baixo: potência requerida do ciclo LA92Short, da BT, do SC, da fonte 

de autonomia, estado de carga da BT, corrente da BT e tensão no SC para V2. 
Separação 
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Figura 5.41 - De cima para baixo: potência requerida do ciclo ECEEUDC, da BT, do SC, da fonte de 

autonomia, estado de carga da BT, corrente da BT e tensão no SC para V2. 
 

Nas Figuras 5.40 e 5.41, observa-se que a potência máxima, 262 kW, que o banco de BTs 

pode fornecer não foi excedido. As demais observações, em relação às grandezas em análise, 

feitas na seção anterior para V1 também são verificadas para o veículo V2. 

5.5.3 EGP Ótima para o Veículo V3 

A ESS deste veículo é constituída por 56 ‘strings’ de BTs íon de lítio e 2 ‘strings’ de SCs de 

165 F. O período de tempo selecionado para os valores iniciais das variáveis representadas 

pelas potências 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 período citado acima, produzido pelo gerenciamento 

ótimo no ciclo de velocidade da Figura 5.2. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.42 - De cima para baixo: potência requerida do ciclo, da BT, do SC, da fonte de autonomia, 

estado de carga da BT, corrente da BT e tensão no SC para V3. 
 

Na Figura 5.42, observa-se que a potência máxima de 94 kW que o banco de BTs pode 

fornecer não foi excedido. As demais observações, em relação às grandezas em análise,  

também se aplicam ao veículo V3. 

Uma vantagem da EGP fundamentada em Otimização não Linear em relação à EGP 

fundamentada em regras, está na garantia em manter todas as grandezas dentro de seus 

limites máximos e mínimos de operação. Na EGP fundamentada em regras isso pode não 

ocorrer, principalmente em instantes de tempo nos quais a tensão do banco de SCs é mínima, 

250 V, e a potência requerida é maior que a soma das potências da fonte de autonomia e 
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PBTmax. Neste caso, o fornecimento extra de potência requerida fica a cargo do banco de BTs, 

mesmo para valores acima de PBTmax. Essa regra pode ser vista no segundo plano da Figura 

5.23. 

Outra vantagem é a alocação ótima das potências para os bancos de BTs e SCs, uma vez 

que essas potências também são variáveis do problema de otimização. O gerenciamento ótimo 

é tal que a potência requerida pelo sistema de tração é atendida, em todo instante de tempo, 

pela soma das potências da ESS e da fonte de autonomia, expressão (5.8). Essa restrição é 

atendida sem que para isso os limites de operação impostos às fontes sejam extrapolados.  

Obter resultados como os apresentados nesta seção com o emprego de EGPs 

fundamentadas em regras é difícil, pois neste caso a divisão de potência entre as fontes ocorre 

em cada instante de tempo. Já a EGP ótima realiza essa distribuição tendo em vista todo o 

horizonte de atuação do veículo, que neste caso, são os períodos escolhidos para o 

gerenciamento. 

A fonte de autonomia, por sua vez, não foi acionada justamente para períodos nos quais 

atuou com o emprego da EGP em regras. Ou seja, é possível obter maior economia de 

combustível com o emprego da EGP ótima, para as mesmas configurações de ESSs e 

potências nominais da fonte de autonomia (adotadas nos três tipos de veículos), em relação à 

EGP em regras.  
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Capítulo 6 

6 Conclusões 

A metodologia empregada no dimensionamento da ESS proposta no Capítulo 4 é válida para 

potência 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 potência específica, 

expressão (4.1). Estes coeficientes são encontrados pela intersecção entre a reta de tempo, no 

qual a potência constante é requerida, e a curva de Ragone da fonte. Logo, o dimensionamento 

das fontes por gráfico de Ragone é diretamente dependente do intervalo tempo em que a 

potência constante é requerida. Nesse sentido, uma ESS híbrida sempre vai apresentar maior 

massa que uma ESS com BTs ou SCs, pois, segundo esta metodologia, a fonte com maior 

coeficiente de potência específica é a que originará a ESS de menor massa.  

As curvas de Ragone dos SCs de 58 F e 165 F são interseccionadas pela reta de tempo de 

13 segundos, Figura 4.4, o que não ocorre com as curvas das BTs. Isso significa que os SCs 

fornecem toda a sua energia disponível no intervalo de tempo considerado para o 

dimensionamento. O tipo de SC que apresentou a menor massa é o de 165 F, pois o seu 

coeficiente de potência específica é maior que o do SC de 58 F para a corrente aplicação. 

A metodologia proposta no Capítulo 5 foi aplicada no dimensionamento da ESS dos três 

tipos de veículos analisados. As configurações, de menor massa da ESS, obtidas tem 30 strings 

de BTs íon de lítio e 2 strings de SCs de 58 F, com massa total de 175,5 kg, para V1; 156 

strings de BTs íon de lítio e 8 strings de SCs de 58 F, com massa total de 1.000 kg, para V2; 56 

strings e BTs íon de lítio e 2 strings de SCs de 165 F, com massa total de 511,8 kg, para V3. 

Em relação ao custo, observou-se que o valor das configurações das ESSs obtidas cai 

consideravelmente com a redução do número de módulos de SCs. Essa característica pode ser 

explicada pelos valores unitários dos módulos de supercapacitores que são muito maiores que 

os valores unitários dos módulos de baterias. 

Os resultados do emprego da EGP em regras, seção 5.4, mostraram desempenho 

satisfatório no gerenciamento das ESSs de menor massa e das fontes de autonomia dos 
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veículos V1, V2 e V3. O fornecimento da potência média requerida no envelope de potências 

(Figura 5.6 para V1 e Figura 5.7 para V2) ficou a cargo da fonte de autonomia. São verificadas 

situações sucessivas de “liga-desliga” desta fonte para os veículos V1 e V2, pois a potência 

média individual de cada ciclo de condução é menor que a potência média do envelope de 

potências. Essa característica não ocorre para o veículo V3, visto que a potência máxima que a 

fonte de autonomia pode fornecer é igual à potência média do único ciclo de condução na 

Figura 5.8 seguido por este veículo. 

A EGP fundamentada em Otimização não Linear foi aplicada a determinados períodos, dos 

ciclos de condução nos quais há atuação da fonte de autonomia. Para os três veículos verificou-

se que a fonte de autonomia permaneceu desativada, e que todas as grandezas, como a 

tensão dos SCs e o estado de carga das BTs, permaneceram dentro de seus limites máximos e 

mínimos de operação. Ou seja, é possível obter maior economia de combustível com o 

emprego da EGP ótima para as mesmas configurações de ESSs e potências nominais da fonte 

de autonomia (adotadas nos três tipos de veículos), em relação à EGP em regras.  

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

com as seguintes linhas: 

 Utilização de uma estratégia de gerenciamento de potência fundamentada em 

Controle Preditivo.  A idéia é introduzir uma estratégia de controle em malha fechada, 

que ao mesmo tempo produza economia de combustível da fonte de autonomia e 

leve em conta incertezas em relação à operação em tempo real do veículo (Camacho 

& Alba, 2007). O emprego desta técnica possibilitaria a investigação de períodos de 

tempo maiores, que os apresentados nas Figuras 5.38 a 5.42, com resultados “quase 

ótimos”.  

 Inserção de um modelo de célula a combustível a ser incorporado ao modelo de 

otimização que dimensiona as fontes. Com isso também poderão surgir novas 

alternativas de configuração entre ESSs e a fonte de autonomia. 

 Realização da análise conjunta do dimensionamento das fontes com conversores 

eletrônicos. Neste contexto, características do conversor bidirecional (que conecta as 

baterias) e do conversor de saída serão tratados como restrições no modelo de 

otimização para o dimensionamento das fontes.  
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 Melhoria nos modelos de baterias para avanço no programa de otimização.  
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Anexo B: Artigo do congresso IECON 
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 ��	���������>�����!�	�����3����"������!����3��������������	�IĜ ������ �����!�����!��	���������3���������	��������������������������#��������!���!�������2����#�!�����!��	������������IGG�(�'���>��������I��������	������������������������
����0�G���'��������2����#�!�����!��	���	������������������'�������	�����!��	!�����AI�̂��H	����������
� �����!�����!��	��������������	������3���� ������������!��	!�������"����������	�AI�̂�������!�����!��	��������������
 ������	��"���������
��� ���������������������������������
������ �,�� ��	
�����"������������ �,"�� ����������
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Anexo C: Artigo do PhD School 
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7 Anexo D: Artigo submetido à revista IEEE 
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8 Anexo E: Rotina de dimensionamento ótimo 
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ROTINA PRINCIPAL FMINCON 
  

%======================================================================== 
% PARÂMETROS 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 íon de lítio ou massa do módulo de BT; 
ro_bt_max = máxima densidade de potência da BT; 
  
% ========================================================================= 
% ========================================================================= 
% PARÂMETROS DE ENTRADA E GLOBAIS DO SUPERCAPACITOR: 
global SoC_sc 
global massa_sc 
  
massa_sc = massa de um string de SC; 
ro_sc_max = máxima densidade de potência do SC;  
  
% ========================================================================= 
% ROTINA FMINCON. 
% ========================================================================= 
  
% Potência exigida na maior condição de demanda do ciclo. 
global Pess1 
  
btt=número inicial de strings ou de módulos de BTs; 
scc=número inicial de strings de SCs; 
Pbt=vetor inicial de potência requerida da BT; 
Psc=vetor inicial de potência requerida do SC; 
 
% Valor inicial do x.  
x = [btt;scc;Pbt;Psc];  
  
global T 
T = length(Pess1);  
  
% ========================================================================= 
% VETORES Aeq e beq DA RESTRIÇÃO: Aeq*x = beq. ESSA RESTRIÇÃO É A EQUAÇÃO DE  
% BALANÇO DE POTÊNCIAS: Pbt + Psc = Pess. 
  
Aeq = [zeros(T,3),eye(T,T),eye(T,T)]; 
beq=Pess1; 
  
% ========================================================================= 
% VETORES A e b DA RESTRIÇÃO A*x <= b. ESSA RESTRIÇÃO LIMITA A POTÊNCIA 
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% MÁXIMA EM FUNÇÃO DA DENSIDADE DE POTÊNCIA MÁXIMA. 
  
A=[-ro_bt_max*massa_bt*ones(T,1),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]; 
      
% ========================================================================= 
options=optimset('Display','iter','MaxFunEvals',5000000000000000000,'MaxIter',
50000000000000000); 
[x,n_total]=fmincon(@num_modulos,x,A,b,Aeq,beq,[],[],'nao_linear',options); 
% ========================================================================= 
  
 

ROTINA FUNÇÃO OBJETIVO 
 

function n_esu = num_modulos(x) 
global massa_bt 
global massa_sc 
  
% Só queremos minimizar o número de BTs e SCs, por este motivo Pbt e Psc são 
% iguais 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)];  
  
n_esu = g*x;    
  
return 
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ROTINA DAS RESTRIÇÕES NÃO 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=número total de células das BTs conectadas em série; 
c = []; 
ceq = []; 
  
% Condição inicial da bateria: 
  
SoCmin_bt = 0; SoCmax_bt = 1; SoC_bt = []; CR = []; 
CR(1) = 0; SoC_bt(1) = 1;  
E = tensão de circuito aberto inicial; 
Ibt(1) = corrente inicial; 
Rin = resistência da BT;  
Vbt(1) = E - Ibt(1)*Rin; 
   
% Condição inicial do supercapacitor: 
SoCmin_sc = 0; SoCmax_sc = 1; 
Vtmin = 250; Vtmax = 400; Vt = []; SoC_sc = []; 
Vt(1) = 400;  
Isc(1) = 0; 
 
% ROTINA RESTRIÇÃO NÃO LINEAR: 
  
for i = 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
(i),x(3+i),x); 
    c(i+1) = - SoCmax_bt + SoC_bt(i+1); 
    c(i+T+1) = SoCmin_bt - SoC_bt(i+1); 
      
    [SoC_sc(i+1),Vt(i+1),Isc(i+1)]=calc_vt(SoC_sc(i),Vt(i),Isc(i),x(3+T+i),x); 
    c(2*T+i+1) = - Vtmax + Vt(1+i); 
    c(3*T+i+1) = Vtmin - Vt(1+i); 
     
end 
return 
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ROTINA DA BT ÍON DE LÍTIO 
 

function [SoC_bt,CR,Vbt,Ibt] = calc_soc_bt(CR1,SoC_bt1,Vbt1,Ibt1,Pbt1,x) 
   
global Dt 
global nserie 
  
NoCells=10*nserie; 
Capacity=2.2*x(1);  
k=1.03; % Peukert coefficient for lead acid batteries. 
PeuCap = ((Capacity/1)^k)*1; % tempo de descarga de 1 hora. 
E = (3 + 13.433*SoC_bt1 -90.038*(SoC_bt1^2)+284.33*(SoC_bt1^3)-
453.64*(SoC_bt1^4)+355.88*(SoC_bt1^5)-108.97*(SoC_bt1^6))*NoCells; 
  
if Pbt1>0 
    Rin = (0.0482+0.144*SoC_bt1 - 0.4577*(SoC_bt1^2)+0.4965*(SoC_bt1^3)-
0.1297*(SoC_bt1^4)-0.049*(SoC_bt1^5))*NoCells/x(1);  
    Ibt1 = real((E - ((E*E) - (4*Rin*(Pbt1)))^0.5)/(2*Rin)); 
    CR1 = CR1 + (((Ibt1^k)*Dt)/3600); 
    Vbt1 =real(E - Ibt1*Rin); 
 
elseif Pbt1==0 
    Ibt1 = 0; 
    Vbt1 =real(E); 
  
elseif Pbt1<0 
    Rin = (0.051 + 0.2078*SoC_bt1 - 1.1148*(SoC_bt1^2) + 2.1656*(SoC_bt1^3) - 
1.7766*(SoC_bt1^4) - 0.5251*(SoC_bt1^5))*NoCells/x(1);  
    Pbat1 = - 1 * (Pbt1); 
    Ibt1 = real((-E + (E*E + (4*2*Rin*Pbat1))^0.5)/(2*2*Rin)); 
    CR1 = CR1 - (((Ibt1)*Dt)/3600); 
    Vbt1=real(E + Ibt1*Rin); 
  
end 
   
SoC_bt1=real(1-CR1/PeuCap); 
   
Vbt = Vbt1; 
CR = CR1; 
SoC_bt = SoC_bt1; 
Ibt = Ibt1; 
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ROTINA DO SC DE 58 F 
 

% Modelo do Supercapacitor Eletrolítico 
  
function [SoC_sc1,Vt1,Isc1] = calc_vt(SoC_sc,Vt,Isc,Psc,x) 
  
% Hipóteses: DVsc (variação da energia do sc)e Dt (discretização do tempo)são 
pequenos; 
%            R (resistência do sc)é constante; 
% ========================================================================= 
% PARÂMETROS DE ENTRADA DE MÓDULO BMOD0058-15V 
global Dt 
  
C1 = 58;  % Capacitância do sc. 
Vscmax1 = 16;  % Tensão máxima na célula do sc. 
R1 = 0.022;  % Resistência interna do sc. 
ns = 25; % Número de SCs conectados em série. 
  
% ========================================================================= 
% Os PARÂMETROS DE ENTRADA SÃO ATUALIZADOS CONSIDERANDO-SE CONEXÃO EM SÉRIE 
% DOS SUPERCAPACITORES. 
  
C = (C1/ns).*x(2); % Capacitância atual. 
Vscmax = Vscmax1*ns; % Tensão terminal atual. 
R = (R1*ns)./x(2); % Resistência atual 
  
% ========================================================================= 
  
Vsc = (SoC_sc^0.5)*Vscmax;  % Tensão 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;  % Tensão nos terminais do sc. 
    Isc = Psc/Vt;  % Corrente no sc. 
    DEsc = Vsc*Isc*Dt;  % Variação na energia do sc. 
    Esc = Esc - DEsc;  % Energia atual do sc. 
  
elseif Psc == 0 
    DEsc = 0;  % Variação 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;  % Tensão nos terminais do sc. 
    Isc = Psc/Vt;  % Corrente no sc. 
    DEsc = Vsc*Isc*Dt;  % Variação na energia do sc. 
    Esc = Esc + DEsc;  % Energia atual do sc. 
  
end 
   
Vsc1 = real((2*Esc)/C)^0.5;  % Tensão atual na célula do sc. 
SoC_sc = real((Vsc1/Vscmax)^2);  % Estado de carga atual do sc. 
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Vt1 = Vt; 
SoC_sc1 = SoC_sc; 
Isc1 = Isc; 
   
return 
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9 Anexo F: EGP em regras 
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ROTINA DA EGP EDITADA NO BLOCO “REGRAS” 
 
function [Psc,Pbat,Pperda,Pautonomia,modo1] = fcn(SoC1,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 (Preq <= Pbatmax) && (modo == 0)  % Região Ótima 
  
  
    if Preq >= 0 && Vt<=(Vtmax+erro) && Vt > Vttg 
        Pbat = 0; 
        Psc = Preq; 
        Pautonomia = 0; 
  
    elseif Preq >= 0 && Vt < Vttg 
        Pbat = Preq; 
        Psc = 0; 
        Pautonomia = 0; 
  
   elseif Preq < 0 && Vt <= (Vtmax+erro) 
        Pbat = 0; 
        Psc = Preq; 
        Pautonomia=0; 
        Pperda = Preq-Psc; 
  
    elseif Preq < 0 && Vt >= (Vtmax+erro) 
        Pbat = 0; 
        Psc = 0; 
        Pperda=Preq; 
  
    end 
  
  
end 
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if  (Preq > Pbatmax) || (modo == 1) || SoC1 < 0.8      % Região Crítica 
  
    Paut = Pmedia; 
    modo = 1; 
  
    if Preq >= 0 && Preq < Paut && Vt<=(Vtmax+erro) && Vt > (Vtmin+erromin) 
        Pbat = -Paut; 
        Psc = Preq; 
        Pautonomia=Paut; 
  
    elseif Preq >= 0 && Preq < Paut && Vt <= (Vtmin+erromin) 
        Pautonomia = Paut; 
        Psc = 0; 
        Pbat = -(Pautonomia-Preq); % potencia de recarga. 
  
    elseif Preq >= Paut && Vt<=(Vtmax+erro) && Vt > (Vtmin+erromin) 
        Pbat = 0; 
        Pautonomia=Paut; 
        Psc = Preq-Pautonomia; 
  
    elseif Preq >= Paut && Vt <= (Vtmin+erromin) 
        Psc = 0; 
        Pautonomia = Paut; 
        Pbat = Preq - Pautonomia; % nesse ponto pode extrapolar a potencia 
máxima da bateria. 
  
    elseif Preq < 0 && Vt <(Vtmax+erro) 
        Pbat = -Paut; 
        %         Pbat = 0; 
        Psc = Preq; 
        Pautonomia=Paut; 
  
    elseif Preq < 0 && Vt >(Vtmax+erro) 
        Pbat = -Paut; 
        %         Pbat = 0; 
        Psc = 0; 
        Pperda = Preq-Psc; 
        Pautonomia=Paut; 
  
  
    end 
  
end 
  
if (SoC1 >=0.98) 
   modo = 0; 
end 
  
modo1 = modo; 
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10 Anexo G: Rotina da EGP ótima 
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ROTINA PRINCIPAL FMINCON 
 

global SoC_bt 
global Vt 
global Ibt 
global T 
global DT 
global Preq 
  
% Dados de inicialização: 
nbt = número de baterias; 
mbt = massa da bateria; % kg 
de_pot_bt = máxima densidade de potência da bateria; % W/kg 
  
nsc = número de strings de supercapacitores; 
msc = massa do string do supercapacitor; % kg 
de_pot_sc = máxima densidade de potência do supercapacitor; % W/kg 
  
DT = 1; 
  
% Valores iniciais de potência da bateria, supercapacitor e potência 
requerida. 
Pauto = valor inicial da potência requerida da fonte de autonomia;  
Pbate = valor inicial da potência requerida da BT; 
Psupe = valor inicial da potência requerida do SC; 
  
Preq = valor inicial da potência requerida da ESS;  
 
% Tamanho do vetor Preq. 
T = length(Preq);  
  
% Valor de x0: 
x = [Pauto;Pbate;Psupe]; 
  
% Restrição de igualdade: Aeq*x=beq, para a equação do balanço de potências. 
Aeq = [eye(T,T),eye(T,T),eye(T,T)]; 
beq = Preq; 

 
% Restrição de potência máxima: LB < x < UB. 
Pbtmin = -máxima potência de recarga da BT; Pbtmax = nbt*de_pot_bt*mbt;  
Pscmin = -máxima potência de recarga do SC; Pscmax = nsc*de_pot_sc*msc; 
Pautomax = máxima potência 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,'MaxI
ter',5000);  
[x,economia]=fmincon(@Veconomia,x,[],[],Aeq,beq,LB,UB,'nao_linear',options); 
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ROTINA FUNÇÃO OBJETIVO 
 
function quero = Veconomia(x) 
  
global T 
global DT 
g = [DT*ones(1,T),zeros(1,T),zeros(1,T)]; 
quero = g*x; 
  
return 
 

 
 

ROTINA DAS RESTRIÇÕES NÃO LINEARES 
 
function [c,ceq] = nao_linear(x) 
  
global SoC_sc 
global SoC_bt 
global Vt 
global Isc 
global Vbt 
global Ibt 
global T 
 
c = []; 
ceq = []; 
  
% Valores iniciais da BT: 

 
NoCells=número total de células das BTs conectadas em série; 
SoCmin_bt = 0.6; SoCmax_bt = 1;  
SoC_bt = []; CR = []; 
CR(1) = 40.055; SoC_bt(1) = 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(1) = 327; SoC_sc(1) = 0.673; 
Isc(1) = 0; 
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% ROTINA RESTRIÇÃO NÃO LINEAR: 
  
for i = 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
(i),x(T+i)); 
    c(i) = - SoCmax_bt + SoC_bt(i+1); 
    c(i+T) = SoCmin_bt - SoC_bt(i+1); 
     
    [SoC_sc(i+1),Vt(i+1),Isc(i+1)]=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 ÍON DE LÍTIO 
 
function [SoC_bt,CR,Vbt,Ibt] = calc_soc_bt(CR1,SoC_bt1,Vbt1,Ibt1,Pbt) 
  
nparalelo=156; 
nserie=5; 
NoCells=10*nserie; %string com 5 módulos 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_bt1 -90.038*(SoC_bt1^2)+284.33*(SoC_bt1^3)-
453.64*(SoC_bt1^4)+355.88*(SoC_bt1^5)-108.97*(SoC_bt1^6))*NoCells); 
   
if Pbt > 0 
    Rin = real((0.0482+0.144*SoC_bt1 - 0.4577*(SoC_bt1^2)+0.4965*(SoC_bt1^3)-
0.1297*(SoC_bt1^4)-0.049*(SoC_bt1^5))*NoCells/nparalelo);  
    Ibt1 = (E - ((E*E) - (4*Rin*(Pbt)))^0.5)/(2*Rin); 
    CR1 = CR1 + ((Ibt1^k)/3600); 
    Vbt1 =real(E - Ibt1*Rin); 
  
  
elseif Pbt == 0 
    Ibt1 = 0; 
    Vbt1 = E; 
    CR1 = 0; 
   
elseif Pbt < 0 
    Rin = real((0.0482+0.144*SoC_bt1 - 0.4577*(SoC_bt1^2)+0.4965*(SoC_bt1^3)-
0.1297*(SoC_bt1^4)-0.049*(SoC_bt1^5))*NoCells/nparalelo);  
    Pbat1 = - 1 * (Pbt); 
    Ibt1 = (-E + (E*E + (4*2*Rin*(Pbat1)))^0.5)/(2*2*Rin); 
    CR1 = CR1 - ((Ibt1)/3600); 
    Vbt1=real(E + Ibt1*Rin); 
     
end 
   
SoC_bt1=real(1-CR1/PeuCap); 
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if SoC_bt1<0.01 
    Vbt1=0; 
end 
  
Vbt = Vbt1; 
CR = CR1; 
SoC_bt = SoC_bt1; 
Ibt = Ibt1; 
 

 
 
 

ROTINA DO SC DE 58 F 
 
function [SoC_sc1,Vt1,Isc1] = calc_vt(SoC_sc,Vt,Isc,Psc) 
C1 = 58;  % Capacitância do sc. 
Vscmax1 = 16;  % Tensão máxima na célula do sc. 
R1 = 0.022;  % Resistência interna do sc. 
ns = 25; 
nsc=8; 
  
% ========================================================================= 
% Os PARÂMETROS DE ENTRADA SÃO ATUALIZADOS CONSIDERANDO-SE CONEXÃO EM SÉRIE 
% DOS SUPERCAPACITORES. 
C = (C1/ns).*nsc; % Capacitância atual. 
Vscmax = Vscmax1*ns; % Tensão terminal atual. 
R = (R1*ns)./nsc; % Resistência atual 
% ========================================================================= 
Vsc = (SoC_sc^0.5)*Vscmax;  % Tensão 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;  % Tensão nos terminais do sc. 
    Isc = Psc/Vt;  % Corrente no sc. 
    DEsc = Vsc*Isc;  % Variação na energia do sc. 
    Esc = Esc - DEsc;  % Energia atual do sc. 
  
elseif Psc == 0 
    DEsc = 0;  % Variação 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;  % Tensão nos terminais do sc. 
    Isc = Psc/Vt;  % Corrente no sc. 
    DEsc = Vsc*Isc;  % Variação na energia do sc. 
    Esc = Esc + DEsc;  % Energia atual do sc. 
  
end 
Vsc1 = real((2*Esc)/C)^0.5;  % Tensão atual na célula do sc. 
SoC_sc = real((Vsc1/Vscmax)^2);  % Estado de carga atual do sc. 
  
Vt1 = Vt; 
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SoC_sc1 = SoC_sc; 
Isc1 = Isc; 
   
return 
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11 Anexo H: Rotina da curva de Ragone do SC de 58 F 
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ROTINA PRINCIPAL DO GRÁFICO DE RAGONE DO SC DE 58 F 

clc; 
clear all; 
  
%Ragone 
%Um módulo BMOD0058-15V 
  
global Dt 
global n 
  
massa = 0.63; % massa em kg do SC. 
n = 1; 
Dt = 0.01; % passo de simulação 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(i)=tempo(Potencia(i)); 
  
end 
  
  
tempo=Tmin*Dt; 
  
% Energia disponível até Vt=7.5 V. 
Energia = (Potencia.*tempo)/3600; 
  
% Densidade de energia. 
De_energia_sc = Energia/(massa*n); 
  
   
% Gráfico de Ragone 
  
loglog(De_energia_sc,De_potencia_sc); 
   
xlim([0.1 100]); 
ylim([10 10000]); 
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ROTINA QUE CALCULA O TEMPO DE DESCARGA DO SC 

function [Tmin] = tempo(Potencia) 
  
global Psc2 
global n 
  
Pcarga = Potencia*ones(1,750000); 
  
SoC(1)=1; % SC inicialmente carregado, ou seja, no instante de tempo inicial 
ainda nao foi solicitado carga à este. 
  
Vt = real(16*n + ((16*n)^2 - 4*Pcarga(1)*(0.019*n))^0.5)/2; % Tensão terminal 
inicial atualizada. 
  
Vt(1)=Vt; 
  
Vsc = 16; 
  
I(1)=Pcarga(1)/Vt(1); 
  
Psc(1)=Vsc*I(1); 
  
i=1; 
  
while (Vt(i) >= (Vt/2)) 
    
[SoC(i+1),Vt(i+1),Psc(i+1)] = capacitor(Pcarga(i),SoC(i),Psc(i)); 
  
i=i+1; 
  
end 
  
  
Tmin=i; 
Psc2=Psc; 
  
% subplot(2,1,1) 
% plot(SoC); 
%  
% subplot(2,1,2) 
% plot(Vt); 
  
return 
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ROTINA DO SC DE 58 F 

function [SoC1,Vt1,Psc] = capacitor(Psc,SoC1,Vt) 
  
% Hipóteses: DVsc (variação da energia do sc)e Dt (discretização do tempo)são 
pequenos; 
%            R (resistência do sc)é constante; 
%            Pcarga (potência demandada do sc) e Dt são constantes. 
% ========================================================================= 
% PARÂMETROS DE ENTRADA DE UM MÓDULO BMOD0058-15V 
global Dt 
global n 
  
C1 = 58;  % Capacitância do sc. 
Vscmax1 = 16;  % Tensão máxima na célula do sc. 
R1 = 0.022;  % Resistência interna do sc. 
  
% ========================================================================= 
% Os PARÂMETROS DE ENTRADA SÃO ATUALIZADOS CONSIDERANDO-SE CONEXÃO EM SÉRIE 
% DOS SUPERCAPACITORES. 
  
C = C1./n; % Capacitância atual. 
Vscmax = Vscmax1.*n; % Tensão terminal atual. 
R = R1.*n; % Resistência atual 
% ========================================================================= 
  
Vsc = (SoC1^0.5)*Vscmax;  % Tensão 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;  % Tensão nos terminais do sc. 
    I = Psc/Vt;  % Corrente no sc. 
    DEsc = Vsc*I*Dt;  % Variação na energia do sc. 
    Esc = Esc - DEsc;  % Energia atual do sc. 
  
elseif Psc == 0 
    DEsc = 0;  % Variação 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;  % Tensão nos terminais do sc. 
    I = Psc/Vt;  % Corrente no sc. 
    DEsc = Vsc*I*Dt;  % Variação na energia do sc. 
    Esc = Esc + DEsc;  % Energia atual do sc. 
  
end 
  
Vsc1 = real((2*Esc)/C)^0.5;  % Tensão atual na célula do sc. 
SoC1 = real((Vsc1/Vscmax)^2);  % Estado de carga atual do sc. 
Vt1 = Vt; 
SoC1 = SoC1; 
  
return 
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