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Abstract: This article presents the modeling of a DC microgrid formed by the integration of
lithium batteries and a bank of ultracapacitors (UCs), applied in electric vehicles of the Formula
SAE competition. A control strategy is applied for the proper management between the energy
sources, in order to increase the cycling of the batteries and to explore the characteristics of the
UCs, which have a high energy gradient to assist in the peaks of power events in the generation
and braking regenerative energy while driving the vehicle. Computational tools were used to
model the systems, collect electrical data and apply particle swarm optimization (PSO). The
system simulated an improvement in battery energy consumption of more than 10% with less
stress from electrical current peaks on the Piracicaba-SP track, where the SAE competitions
take place.

Resumo: Este artigo apresenta a modelagem de uma microrrede CC formada pela integracao de
baterias de litio e banco de ultracapacitores (UCs), aplicados em veiculos elétricos da competi¢ao
Formula SAE. Uma estratégia de controle é aplicada para o gerenciamento adequado entre as
fontes de energia, a fim de aumentar a ciclagem das baterias e explorar as caracteristicas dos
UCs, que possuem um alto gradiente de energia para auxiliar nos picos de eventos de poténcia
no geracao e frenagem regenerativa durante a conducao do veiculo. Ferramentas computacionais
foram usadas para modelar os sistemas, coletar dados elétricos e aplicar otimizacgao de enxame
de particulas (PSO). O sistema simulou uma melhora no consumo de energia da bateria de mais
de 10% com menor estresse de picos de corrente elétrica na pista de Piracicaba-SP, onde ocorre

as competicoes SAE.
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1. INTRODUCAO

O crescente aumento do consumo de eletricidade tem ge-
rado um apelo para um maior uso de fontes de energia
renovaveis, como as usinas fotovoltaicas e edlicas. Com
essa transformacao, tais fontes vém se desenvolvendo cien-
tificamente visando disponibilizar energia de forma barata,
segura e confidvel para os consumidores. As baterias, ultra-
capacitores (UCs) e células de hidrogénio tém se mostrado
cada vez mais relevantes no propédsito de armazenar e
fornecer energia elétrica para cargas do setor doméstico,
industrial, agricola e automobilistico (Amaral et al., 2021).

No setor automobilistico, os veiculos & combustao sao os
principais emissores de gases toxicos e responsaveis pelo
efeito estufa. Investir na mobilidade sustentavel pode tra-
zer resultados positivos para o meio ambiente através da
reducao da poluicao atmosférica e da emissao de gases
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geradores de efeito estufa (GEE), contribuindo para me-
lhorar a qualidade do ar urbano e a satiide das pessoas. Nos
paises da América Latina e do Caribe, a eletrificacao dos
veiculos rodovidrios surge como uma opg¢ao relevante para
atingir estes objetivos (Borba, 2020).

Diante desse desafio de aumentar a participagao dos vei-
culos elétricos (VEs) no setor automobilistico, surgem pes-
quisas que buscam ampliar o uso do sistema de armaze-
namento de energia para trabalhar de forma eficiente com
o sistema de tragao do automédvel através de estratégias
de controle e gerenciamento dessas fontes renovaveis. Em
Ortuizar et al. (2007) é projetado um sistema de baterias
combinado com UCs com uma légica de controle que
aciona a sua descarga em aceleragbes e recarga nas de-
saceleragoes de acordo com o nivel do seu estado de carga
e velocidade do automével. Em Thounthong et al. (2009)
é desenvolvido uma estratégia para gerenciar células de
hidrogénio, baterias e UCs, simultaneamente, combinando
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a velocidade de resposta de cada fonte para atender a
demanda de poténcia do veiculo, com discussoes relevantes
sobre a alta densidade energética e da taxa reduzida de
fornecimento de energia das células de hidrogénio.

As pesquisas avancgaram para estratégias de controle com
uso de otimizagao por programacao dinamica com fungao
de custo envolvendo o controle preditivo através do reco-
nhecimento do perfil de conducao dos veiculos, dinamica
veicular e torque de aplicagdo dos motores (Bender et al.,
2013).

Em Henao-Muifloz et al. (2020) é apresentado uma es-
tratégia de controle baseado em decisoes légicas diretas
para gerenciar a pressao dos freios nos eixos traseiros e
dianteiros do veiculo. E discutido sobre as modelagens em
equagoes diferenciais dos sistemas aplicados em veiculos
Férmula SAE. A andlise dos modelos mateméticos envol-
vem dados mecanicos e elétricos do sistema de tragao e
de armazenamento de energia. Dados de comportamentos
dindmicos mais elaborados e perfil de condugao das pistas
simuladas também sao explorados.

Com o avanco da inteligéncia computacional, a otimizagao
multi objetivo se torna mais explorada na literatura. Em
Bai et al. (2020) é abordado um sistema integrado por
diferentes varidveis que interferem no desempenho e de-
gradagao do sistema de armazenamento de energia hibrido,
em especial nas baterias. O trabalho obteve como resultado
uma redugao da capacidade energética das baterias em
veiculos elétricos hibridos de mais de 31%, com economia
de mais de 30% de acordo com a comparagéo do benchmark
dos precos de referéncia.

Nesse sentido, este trabalho propoe uma estratégia de con-
trole capaz de gerenciar a energia entre baterias e UCs, pri-
orizando a vida util do sistema através da implementacao
de um algoritmo de comunicacao rapida. Ele é baseado em
funcoes de ativacao comumente utilizadas em cédigos de
aprendizagem de maquina, com seus parametros escolhidos
de forma off-line a partir da otimizacao por enxame de
particulas (PSO). A modelagem completa do VE, com
equagoes dinamicas do controlador de carga e da dindmica
veicular do automével SAE foi realizada. A estratégia
proposta é validada através de simulagoes considerando
o circuito de competicdo SAE da cidade de Piracicaba-SP.

2. DESCRICAO DO SISTEMA

O sistema geral do veiculo com a estratégia de controle
proposta é exibido na Figura 1. O conjunto formado
pelas baterias de litio e os UCs pode ser abordado como
uma microrrede (MR) CC, fornecendo energia para o
barramento principal do controlador de carga através dos
conversores CC-CC elevadores. O controlador de tracao
é um driver responsavel por injetar ou reaproveitar a
poténcia trabalhada na carga, modelado para aplicagao em
motor de fma permanente sincrono (PMSM). O método de
controle vetorial de velocidade com torque eletromagnético
como saida do motor é utilizado.

O algoritmo de otimizacao por enxame de particulas
é utilizado para atualizar as varidveis da estratégia de
controle que definirdao o comportamento das fontes de
energia. O objetivo é compartilhar poténcia e minimizar
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estresses de corrente na bateria, além de manter a MR em
operacao segura, estavel e eficiente.

A carga do sistema é determinada pela dinamica veicular,
considerando as resisténcias mecéanicas do veiculo como
energias a serem superadas para realizar o movimento. O
conjunto MR CC, controle de tragdo e dinamica veicular
completam o trem de forga (ou powertrain) do veiculo.
Dessa forma, a compreensao da dinamica veicular é cru-
cial para o desenvolvimento da estratégia de controle e
gerenciamento a ser utilizada.

3. DINAMICA VEICULAR

Durante o movimentagao do VE, diversas forgas se opoem
ao seu movimento, entre as quais se destacam a forga
gravitacional, a forca peso em pistas com declive, a forca
entre as rodas e a pista e a forga aerodindmica (Rohan
et al., 2018). Essas forcas resistivas consomem poténcia
durante o movimento do veiculo, mas garantem melhor
desempenho de condugao em funcao da sua capacidade de
transferir forga ao solo.

A relacao entre a velocidade de translagao do VE e a
rotacao do motor, desconsiderando o escorregamento dos
pneus, pode ser definida a partir da relagdo (Leal et al.,
2012):

Vg = T W, (1)
sendo v; a velocidade tangencial do pneu, r4 o raio dina-
mico do pneu e w, a velocidade angular da roda.

3.1 Forgas resistivas ao movimento

Para o funcionamento do veiculo, a poténcia do motor é
utilizada para vencer as resisténcias ao movimento, como
a resisténcia mecanica (Q,,), a resisténcia aerodindmica
(Qa), a resisténcia de rolamento (Q,) e a resisténcia de
inércia (Qr), dadas pelas relagoes (Leal et al., 2012):

Qu = Pu(1 =)/, ®)
Q. - A 3)
Q. = fGeosa, (4)
Qr=mo (5)

sendo P, a poténcia de entrada no sistema de transmissao,
n a eficiéncia da transmissao, p a densidade do ar, C o
coeficiente de arraste do ar, A a area frontal do veiculo,
f o coeficiente da resisténcia de rolagem, o o angulo de
inclinacao de aclive da pista, M a massa total do veiculo
e G a aceleracdo da gravidade. A resisténcia total ao
deslocamento do veiculo é dada pela soma de todas as
resisténcias ao movimento, excluida a mecanica (Leal et

al., 2012):
Qr=Qa+Qr + Q7. (6)

A forca de tragdo F; e a forca de frenagem Fy, podem,
entdo, ser representadas por (Henao-Mufioz et al., 2020;
Rohan et al., 2018):

1
F, = M% + ipC’Avf + fGeosa, (7)
Fp = (M% + %pCAth + fGeosa)(1 — ko) (1 — kpy),

(8)
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Figura 1. Diagrama completo do veiculo com o sistema de gerenciamento de energia proposto.

sendo k, e kp,. sdo coeficientes da porcentagem de forga
aplicada nos freios dianteiros e freios mecanicos nas rodas
traseiras, respectivamente. Com o movimento do veiculo,
as forcgas resistivas assumem um nivel de poténcia consu-
mida dada por (Leal et al., 2012):

Peons = Qtvt- (9)

A Figura 2 exibe as poténcias disponiveis para aceleragao e
regeneragao, bem como a poténcia consumida pelo arraste
aerodinamico e pela rolagem do pneu, todas em funcao da
velocidade tangencial do veiculo SAE estudado. A poténcia
de regeneracao atinge um pico em torno de 45 km/h dada
uma mesma taxa de variacao de velocidade do veiculo
projetado para aceleracao e desaceleragao, permitindo
que uma maior energia possa ser reaproveitada em uma
velocidade média nessa faixa. Esse perfil de condugao pode
ser facilmente atingido em pistas urbanas com muitos
semaforos e quarteirdes, diferentemente das estradas em
que o vefculo atinge velocidades médias de 60 km /h.
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Figura 2. Taxa de energia dado uma mesma aceleracao e
desaceleracao com diferentes velocidades atingidas.

3.2 Unidade de Transmissao

A unidade de transmissao foi modelada de acordo com a
reducao das engrenagens entre o eixo de alta velocidade e o
eixo de baixa velocidade (Profumo et al., 1996). O torque
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produzido nas rodas é dado pela relagdo (Rohan et al.,
2018):
TdF

q ’ (10)

sendo 7 a taxa de reducao das engrenagens.

T =

O rotor do motor e as rodas do veiculo sao acoplados ao
eixo de alta e baixa velocidade, respectivamente. O sistema,
esquematico da unidade de transmissao é modelado por
(Rohan et al., 2018):

T2 o T psy
ddt n (11)
erﬂZTh—l,n7 P <0,
dt i
sendo J,.4 a inércia do dispositivo de redugao, P a poténcia
gerada, dd% a aceleracao e 7, e 7; 0os torque do eixo de

alta e baixa velocidade da entrada e saida do sistema de
redugo, respectivamente. Assim, a velocidade dos eixos se

relacionam por:

N,
Ny = Z.””% (12)

sendo N,q; € N,.q5 a velocidade do eixo de baixa velocidade
e do eixo de alta velocidade, respectivamente.

A carga que sera acoplada ao eixo de baixa velocidade estéd
ligada com a inércia das rodas do veiculo, as resisténcias
mecanicas e ao coeficiente de viscosidade do motor por
(Rohan et al., 2018):

dwl
J— =T — Timee — Bwy

- 13
dt mec? ( )

sendo J é a inércia das rodas do veiculo concentrada
no eixo do rotor, §+ é a aceleracio no eixo de baixa
velocidade, T,,ec € 0 torque que deve ser compensado pelas
resisténcias mecanicas, B o coeficiente de atrito viscoso do
motor e wy,, ., € a velocidade real transmitido no eixo de
baixa velocidade considerando as resisténcias mecénicas.
Toda dinamica veicular e o controle de tracao do veiculo

relacionam-se na estratégia proposta.
4. CONTROLE DE TRACAO

Como observado na Figura 1, o controle de tragao é im-
plementado pelo método classico de controle de velocidade
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para motores sincronos de ima permanente baseada no
controle vetorial. A malha de controle de velocidade tem
como saida o torque eletromagnético (Ti.) de referéncia
solicitado pelo veiculo, dado por:

dw,
dt
sendo J a inércia total do sistema, C,,.. a capacitancia do

barramento CC do controlador de carga e T, o torque
mecanico aplicado ao eixo do motor.

T.=J

+ Cyecwr + Tom, (14)

Os componentes de referéncia direta e em quadratura (dq)
da corrente do estator correspondentes ao torque coman-
dado sao derivados com base na estratégia de controle
vetorial. Os componentes dg de referéncia da corrente do
estator sao usados para obter os sinais de porta necesséarios
para o inversor por meio de um controlador de corrente de
banda de histerese (MathWorks, 2021).

A principal vantagem deste driver em comparagao com os
controlados por método escalar é sua resposta dinamica
rapida. O efeito de acoplamento inerente entre o torque
e o fluxo na méquina é gerenciado por meio do controle
de desacoplamento (orientacdo do fluxo do estator), que
permite que o torque e o fluxo sejam controlados de forma
independente. No entanto, devido a sua complexidade
de computagao, a implementacao dessa unidade requer
processadores de computacao rapida (MathWorks, 2021).

4.1 Dimensionamento do motor

A poténcia efetiva na saida do motor de ima permanente
que vai ser transmitida as rodas motrizes é obtida da curva
de poténcia ou curva de torque do motor, como mostra a
Figura 3. A relagdo entre estas grandezas é dada por (Leal
et al., 2012):

P =Tuwy, (15)
sendo P a poténcia gerada (W), wy, a velocidade angular
do motor (rad/s) e T o torque do motor (Nm).
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Figura 3. Curva de torque e poténcia pela velocidade
angular do motor.

Analisando a curva do motor, a velocidade base é proxima
de 1500 rpm com torque de 45 Nm, os quais indicam
maior eficiéncia do equipamento. Esse ponto é ajustado
através da relacao de transmissao do eixo traseiro para
que o veiculo opere em uma velocidade média de 43
km/h garantindo uma maior capacidade de recuperar
energia disponivel das aceleracées. A Figura 4 mostra a
velocidade média atingida durante uma volta no circuito
de Piracicaba-SP.
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Figura 4. (a) Perfil de velocidade em uma volta (b)
Circuito Piracicaba - SP (OptimumG, 2021).

4.2 Velocidade do veiculo

Para que o controle de tracao seja satisfeito, é necessa-
rio inserir dados da velocidade de referéncia no modelo
implementado. O estudo de caso deste trabalho é um
carro de corrida desenhado pela equipe de estudantes
da Universidade Federal de Vigosa (UFV), em Vigosa-
MG. Os parametros aerodindmicos sao apresentados na
Tabela 1. O software Optimum Lap foi utilizado para
obter o perfil de velocidade do veiculo em uma competicao
real com base nos parametros do protétipo do projeto
de extensdo UFVolts Majorados na UFV (Henao-Muiloz
et al., 2020). A pista selecionada é um circuito real, na
cidade de Piracicaba-SP, utilizado na competicdo SAE
2017 e desenvolvida por grupos de estudantes de outras
equipes férmula SAE. A velocidade do veiculo e o mapa
da pista foram retirados do Optimum Lap e apresentados
na Figura 4a e 4b, respectivamente.

O fornecimento de energia para o veiculo é feito pela
microrrede CC, composta por baterias, ultracapacitores
e conversores CC-CC, cuja operagao é coordenada pela
estratégia de controle proposta. Assim, é necessério previ-
amente o conhecimento e modelagem da MR.

5. MICRORREDE CC

A Figura 5 mostra o esquema elétrico da microrrede CC
proposta com a integracao das fontes armazenadoras ao
barramento principal do controlador de carga. Utilizou-se
como fonte primdria a bateria e como fonte auxiliar um
banco de ultracapacitores.
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Figura 5. Baterias e UC integrado ao barramento CC do
driver através dos conversores CC-CC.

Para a modelagem da MR com os conversores indepen-
dentes em cada fonte, como exibido na Figura 5, utilizou-
se 0 método do modelo médio e modelo em pequenos
sinais. As equacgoes obtidas foram organizadas de forma
matricial para implementagao na simulagao como bloco de
espaco de estados, como exibido em (16) (Bastos, 2016).
Essa implementacao tornou o processamento do algoritmo
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de otimizagao mais rapido, por nao exigir alta taxa de
amostragem e eliminar o uso do controle de malha de
corrente com elevadas frequéncias de chaveamento para os
conversores CC-CC. Esse método mostrou mais vantagem
devido ao fato de nao ser analisado harmoénicos neste
sistema estudado.

di [ RLpart Diatt 0
% Lpatt Lpatt L 0 Vee 0
d ; Lpat Ly, Via
dive o PBlue Do L[t " : "
i Lvc  Lvc Luc| |iye 0 0 o0 % ifa
_ ) + ve | |
dvee Duw Dve 0 Vee IR dpat
i Coee  Chee 0 L Zta fuc
dvyc o =L oo o | ¢ e o Lo
i Cue 0 0 0 0
(16)

As varidveis obtidas nas equacoes diferenciais da MR fo-
ram dimensionadas de acordo com a demanda de poténcia
da carga, considerando niveis de ripple na corrente dos in-
dutores dos conversores de Al Ly, = 0,1Ae AlLyc = 1A
e eficiéncia acima de 95%.

5.1 Estratégia de Controle

O modelo de gerenciamento de cargas desenvolvido neste
trabalho, exibido na Figura 6, foi adaptado de uma es-
tratégia de controle para gerenciar fontes alternativas com
sistemas armazenadores de energia em paralelo conecta-
dos a uma rede de distribuicdo com barramento infinito
(Bhosale et al., 2021). Um controlador PI é responsével
por estabilizar o barramento principal (V,.) do controlador
apés uma demanda de poténcia, que é alterado devido
baixa inércia do seu capacitor apresentando altos desvios
de tensao apés uma descarga ou recarga muito elevada.
A saida do controlador é a corrente de referéncia (I,cy)
a ser injetada no sistema elétrico de tracao para manté-lo
estavel, a qual serd compartilhada entre as baterias de litio

e os UCs de acordo com o nivel de capacidade energética
(Ahbat € AhUc).
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Figura 6. Algoritmo implementado para o gerenciamento
das fontes de energia. Através do duty-cycle gerado
pelos Pls, o PWM gera os pulsos Sy € Syc.

A légica para o compartilhamento das cargas entre as
fontes consiste em aumentar a ciclagem e reduzir estresse
de corrente em altas demandas de energia sobre as baterias
de forma que, nas descargas, os UCs auxiliem quando
houver aceleragoes muito bruscas ou longas, em que a
corrente de referéncia se torna muito elevada. As fungoes
de ativacao sigmoides inseridas no gerenciamento dos UCs
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servem para solicitar mais energia a ser entregue por eles

em altos picos de corrente elétrica, sendo dadas por:
Ahy Ahg Ahg

+ do(co—1,,7)

14+ e*2(2 7 ‘ref

(17)

Ahyc =

11 dter—Trep) +1+ed3(C3—1ref)'
A fungao de ativacdo tem como parametros Ahy, Ahs, Ahs
indicando a capacidade energética de saturacao, di,ds, ds
que indicam o gradiente ou a velocidade de resposta e
c1, 2, c3 que indicam os coeficientes de ativagao da fungao.
Icr ¢é o sinal correspondente a corrente de referéncia para
o banco de ultracapacitores atuar auxiliando as baterias
em diferentes niveis de corrente elétrica acima do seu valor
nominal.

Nas frenagens regenerativas ocorrem picos de poténcia
a serem recuperados pelo sistema de armazenamento de
energia. Como os UCs possuem caracteristicas mais apro-
priadas para serem recarregados com elevados niveis de
corrente em pequenos instantes, eles solicitam uma maior
demanda de energia em relacao as baterias que, por sua
vez, sao menos adequadas para serem submetidas a altas
correntes de recarga. Dessa forma, o esquema de gerenci-
amento torna o processo de regeneracao de energia mais
vantajoso para as baterias, reduzindo seu processo de de-
gradacao.

Para a distribuicao das correntes das fontes, a estratégia de
gerenciamento calcula o tempo médio (7. r) para descarga
e recarga, obtido pela razao entre a soma das capacidades
(Ahpatr € Ahyc) e a corrente de referéncia (Irf):

Ahpar + Ahye

1
I’ref ( 8)

Tref =
Assim, a capacidade de cada fonte armazenadora ¢é divida
pelo tempo de referéncia para gerar os sinais Ibat,.; e
IUCcf que irao compor o controle de corrente interna do
sistema dos conversores aplicados, dados por:

Ahbat
Tbat,.; = 7 19
1= T, (19)
Ah
IUC,e; = =< — Aye,.., (20)
’ Tref

sendo Ayc,,, uma nova fungio de ativacdo utilizada para
gerar a corrente de referéncia dos UCs com o objetivo de
restaurar a energia e impedir que baixas tensoes sejam
atingidas e, assim, prejudiquem os conversores CC-CC com
altos niveis de corrente, dada por:

Ay

- 1+ eda(Vuc—ca)’ (21)

Ave,..
sendo Ay, d4, ¢4 € Vo a corrente de saturagao, a veloci-
dade de resposta, os coeficientes preditivos de ativagao e
os sinais de tensdo medidos do UC, respectivamente. Por
fim, a partir das correntes de referéncias definidas em (19) e
(20), calcula-se os erros de corrente na bateria e no UC que,
por sua vez, sao processados por controladores Pls para

gerar o duty-cycle a ser aplicado no PWM dos conversores
CC-CC.

Para definir os parametros das fungoes de ativacao da
estratégia com o intuito de tornar o desempenho da
estratégia 6timo em relacao a um objetivo de projeto,
um algoritmo de otimizacao por enxame de particulas é
aplicado neste trabalho.
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6. ALGORITMO DE OTIMIZACAO

Para a otimizagao dos parametros das funcoes de ativagao
da estratégia de controle, o algoritmo de otimizagao por
enxame de particulas foi utilizado. Em cada iteragao, as
particulas ou os parametros utilizados na otimizagao se
movem na direcao da melhor solugao do sistema. Um
conjunto de particulas formam um grupo, e cada grupo
move suas particulas guardando os resultados obtidos e
comparando com os resultados anteriores, salvando os me-
lhores. O grupo escolhido é aquele que possui as particulas
que entregam a melhor otimizacao do sistema. Em cada
iteracao, é selecionado o grupo e cada particula se move
de posicao de acordo com a sua velocidade e o caminho
6timo encontrado anteriormente (Nammalvar e Ramku-
mar, 2018). A operagdo do algoritmo pode ser descrita
por:

Vi = WV + Ciry (P — X7) 4 Cora (P — XT), (22)

XzerJrl _ in + ‘/in+17 (23)
sendo X; e V; a posicao e a velocidade da particula,
respectivamente, P; e P, a melhor solucao da iteragao
anterior e a melhor solucao global, respectivamente, m o
nimero de particulas, n o niimero de iteracoes, w 0 peso
de inércia, C7 o grau social, C5 o grau cognitivo e r1 e ry
intervalos aleatérios entre 0 e 1. A Figura 7 exibe as etapas
do algoritmo para a busca da solugao étima de acordo com
uma fungao objetivo, escolhida com base nos objetivos de
controle do projeto.

Leitura dos parametros: n® da populagao (N), limites inferiores e
superiores (LI, LS), n° de iterages (n), coeficientes de peso (C1, C2), W
velocidade (V), constante de inércia (w), n° de variaveis (NV)

[ Geracdo das particulas NVxN iniciando com valores iguais a zero ]

1

Geragdo dos parametros aleatoriamente dentro dos limites LI e LS dado o
grupo N de NV particulas

]
Y

Leitura da funcéo objetivo apés a simulagéo de N grupos de NV
particulas, cada grupo atualiza a sua melhor resposta.
0

v Extragéo dos dados para
Atualizagéo da melhor resposta dos grupos, resposta global e atualizagéo andlise da func&o objetivo
da velocidade e posicéo dos grupos de particulas

Inicializagao do
modelo linearizado no
simulink para o tempo de
uma volta na pista de
Piracicaba

]

Figura 7. Fluxograma do algoritmo de otimizacao PSO
implementado.

6.1 Funcgao objetivo

No sistema de gerenciamento de cargas, os melhores va-
lores dos parametros das fungoes sigmoidais serao identi-
ficados para produzir um melhor desempenho da bateria
com um maior auxilio do banco de ultracapacitores. Essa
funcao é aplicada para reduzir picos altos de corrente da
bateria e evitar que a tensao dos UCs abaixem brusca-
mente. Os erros sao contabilizados a partir da extrapolacao
dos limitantes L1 e L2 para a corrente maxima esperada
da bateria e da tensao minima esperada dos UCs, respecti-
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vamente. Portanto, a funcao objetivo para a solugao 6tima
do problema é escolhida como:

Tmaa: TT’LG/J)
J<X>=K1/ |em<X(t))\dt+K2/ leca(X(®)ldt, (24)
0 0

sendo ey1 o erro acima do limite de pico de 70A da bateria
e ers o erro abaixo da tensdao minima de 40V dos UCs.
K igual a 12 e K5 igual a 10 sao coeficientes de peso da
funcao de custo e Tipq € 0 tempo maximo da simulagao
do modelo de 93 s, sendo utilizados passos de 1 x 107 %s.

A avaliagao da fungao de custo é feita quando as particulas
atualizam sua velocidade e posicao e, apds realizada a
simulacao, os resultados da funcao de custo sao coletados.
Dessa forma, as melhores experiéncias pessoais e globais
dos grupos de particulas sao atualizadas como:

Se J(XZ»H) < J(Pmelhor;;)
1 (25)
Pmelhor; = X
Se J(Pmelhor};) < J(Pglobal)
Pglobal = Pmelhor;,

sendo Xi”j+1 e Pmelhor?j a particula atual e a particula
de melhor custo de indice ¢ do grupo j para n iteragoes.
O valor Pyioper € 0 melhor custo obtido de todos os grupos
analisados.

(26)

6.2 Restricoes dos parametros

Para minimizagao dos erros da funcao objetivo, é neces-
sario a implementagao de restriches para os parametros
utilizados nas fungoes de ativacao da estratégia de controle
de energia dos UCs. Os limites utilizados em cada particula
sao dados por:

Liap < [Ahy Ahy Ahs] < LSy, (27)
LI, < [dy dy d dy] < LSy, (28)
LI. <le1 e c3eq4] < LS, (29)

LIs < [A4] < LS4, (30)

sendo LIy e LS 4j, os limites inferiores e superiores da ca-
pacidade energética fornecida pelos UCs, respectivamente,
LI; e LSy os limites da velocidade de resposta, LI. e LS,
os limites dos coeficientes de ativacao e LI4 e LS4 os

limites da corrente elétrica de restauragao de energia dos
UCs.

7. RESULTADOS DE SIMULACAO

Nesta secao, a operagao da estratégia de controle e gerenci-
amento veicular proposta é validada através de simulagoes.
A Tabela 1 mostra as varidveis dimensionadas para o
veiculo SAE estudado, utilizadas para célculos das forgas
resistivas e poténcia consumida por elas durante a sua
conducgao, enquanto a Tabela 2 informa os valores dos
componentes trabalhados no sistema para uso nas rotinas
de execugao no algoritmo de otimizagao.

Para as simulacoes foram utilizados os softwares softwares
Matlab/Simulink ¢ PLECS, sendo verificadas a resposta
do veiculo em aceleracao e desaceleragao, a simulagao
do sistema de gerenciamento de cargas e uma andlise
de eficiéncia do veiculo. Para os experimentos simulados,
considerou-se o angulo de inclinagao de aclive @ = 0, ou
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Tabela 1. Parametros aerodinamicos do veiculo.

Parametro Valor
Massa total M (kg) 350
Largura L (m) 1,2
Coeficiente de Arraste C 0,85
Coeficiente de forga descendente Cy 1,2
Area frontal A (m2) 0,95
raio da roda rgq (m) 0,28
Coeficiente da resisténcia de rolagem f | 0,014
Distancia entre eixos Ljtr (m) 1,53
Eficiéncia da transmissao n (%) 92
Taxa de redugdo das engrenagens 1% 3,9
Densidade especffica do ar p (kg/m3) 1,27
Aceleracio gravitacional G (m/s?) 9,81

Tabela 2. Parametros elétricos do modelo linearizado.

Parametro Valor
Bateria UuC
Tensao total das fontes Vi, Vo 96V 80V
Perdas das fontes Rinpq¢, Rinyc 30ms 8,9mS
Indutancia dos conversores Ly, Lyc  0,63mH  0,4TmH
Perdas dos indutores RLypq:, RLyc 0,01Q 0,012
Corrente média Iy, [y 70A 40A
Ciclo de trabalho médio Dy.t, Dyc 0.7 0,55
Frequéncia de chaveamento fs 12kH 2
Capacitancia do UC Cy ¢ F
Capacitancia do barramento Clcc 3500uF
Tensao do barramento V. 100V

seja, uma pista plana e condizente com as pistas utilizadas
nas competigoes SAE.

Os parametros de desempenho da otimizagao por enxame
de particulas sao exibidos na Tabela 3. O desempenho foi
calculado com base no processador Intel(R) Core(TM) i5-
3210M CPU, 2.50GH z.

Tabela 3. Parametros da otimizagao PSO.

Numero de iteragoes 10

Numero de particulas 12

Numero de populacoes 30

Tempo de processamento (min) 25
Valor global inicial da fungao objetivo | 82441,55
Valor global final da fungao objetivo 4312,86

7.1 Resposta em aceleragao e desaceleragao

A Figura 8a e 8b mostra o resultado de amostras em
aceleragoes e desaceleragoes bruscas do veiculo em duas
condicoes iniciais de energia para os UCs, iniciando em
50V e 80V, respectivamente.

Iniciando em 50V, os UCs atuaram trocando baixa energia
com as baterias de forma a ter um nivel capaz de auxilia-
las nos picos de poténcia provocados pelas aceleragoes do
veiculo, como observado na Figura 8a. Nela, os UCs auxi-
liam as baterias até alcancar o seu limite inferior préximo a
40V. Na frenagem, o UC recuperou a maior parte da ener-
gia utilizada apds a aceleragao e atingiu um saldo maior,
aumentando sua capacidade para auxiliar as baterias em
uma nova aceleragao. Observa-se que foram regeneradas
altas correntes elétricas devido a baixa tensao. Em niveis
inferiores essa alta descarga pode provocar instabilidade
no sistema e aumentar o custo dos conversores CC com a
adicao de novos indutores e semicondutores para permitir
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uma alta taxa de corrente elétrica de conversao de tensao
com maior eficiéncia.

Com a condigdo inicial dos UCs em 80V, durante a
descarga de aceleragao as baterias foram auxiliadas com
uma maior parcela de energia, tornando sua resposta mais
suave e evitando que elas ultrapassem 70A. Nas recargas,
os UCs regeneraram boa parte da energia utilizada com
poucos desvios no barramento CC. Nas duas situacoes, as
baterias regeneraram em até 10% da energia nas frenagens
e o sistema manteve erros inferiores a 2% no barramento.

1

—Barramento
=—UC
Bateria

,—-——-\//

Tensao(V)

40

|

Corrente(A)

= (Carga
=~ Bazria
-150 uc

05 1 15 2 25 3 35 0.5 1 15 2 25 3 35 4
Amostra(s)

(a) (b)

Figura 8. Aceleragao e desaceleracao para (a) UC em 50V
(b) UC em 80V'.

7.2 Simulacdo do sistema completo com gerenciamento
das cargas

Os resultados da simulagao completa considerando a dina-
mica da microrrede CC, controle de tragao e resisténcias
mecéanicas do veiculo sao apresentados na Figura 9. A
velocidade de resposta do veiculo seguiu a dinamica da
velocidade de referéncia obtida dos dados do software
Optimum Lap. As respostas dindmicas para aceleragdes
e desaceleracoes do veiculo também sao exibidas. O UC
iniciou em 80V e terminou a volta com 65V, aproxima-
damente, auxiliando as baterias em todas os instantes. O
nivel de tensao foi sempre mantido acima de 40V.

=]
(=]
T

e
[=]
T

Referéncia
Mod Elp Sim.

[
o
T

Velocidade (Km/h)

N L I

Barramento CC

A AP A1

Tenséo(V)
2

o
=]

<
Z 0
=
E ¥ 1
5 50 Carga |
O _qp0 b Bateria 1
. uc I . . . . .
-150
10 20 30 40 50 60 70 80 90

Amostra(s)

Figura 9. Gerenciamento de energia durante uma volta
completa na pista de Piracicaba-SP.
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Ainda na Figura 9 é possivel observar rampas de desace-
leragoes mais ingremes do que as rampas de aceleracoes,
indicando frenagens bruscas. Entre 20 e 25s, um curto
tempo, hd uma redugao da velocidade do veiculo de 63 para
40 km/h, provocando uma alta energia de regeneracao.
Isso resulta em uma absorcao de até 150A de corrente
que passara nos indutores do conversor do UC. Essa alta
poténcia de recarga requer atengao, uma vez que a maio-
ria das frenagens s@o mais bruscas nas pistas de corrida,
necessitando de componentes mais robustos e caros.

7.8 Andlise de eficiéncia

A Tabela 4 exibe alguns pardmetros para avaliagdo da
eficiéncia do sistema de armazenamento de energia hibrido
com baterias e UCs com a estratégia de controle desen-
volvida. Nela, é possivel perceber que, sem o sistema de
regeneragao, espera-se que a bateria aumente o seu nimero
de ciclos, reduzindo sua vida util com perdas de energia
devido a um regime de operagao maior.

Tabela 4. Dados do sistema em uma volta na pista.

Baterias | Baterias + UC
Piracicaba (Km) 1,09 1,09
Energia consumida (Wh) 114,86 101,75
Corrente média da bateria (A) 56 46
Velocidade das respostas (Hz) <1 <1

O auxilio do UC permite que as baterias trabalhem com
um desempenho melhor, reduzindo picos de corrente e
consumo de energia elétrica nas pistas de competigao SAE.
O controle de tracdo favoreceu as respostas do motor,
suavizando os gradientes nas aceleracoes. Assim, o sistema
se torna mais adaptavel para que as baterias trabalhem
dentro da sua faixa de operacédo eficiente.

8. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma estratégia de gerenciamento
de energia para um veiculo SAE hibrido com fornecimento
de energia por baterias de litio e banco de ultracapacitores.
Alguns parametros dessa estratégia sdo otimizados através
do algoritmo de otimizacao por enxame de particulas.

O modelo da carga considerou as forgas resistivas do ar-
raste aerodinamico, atrito de rolagem, inércia do veiculo
e perdas da unidade de transmissao. O equacionamento
da frenagem foi simplificado por valores fixos de distri-
buicao de forgas nos eixos do VE e nao permitiu uma
analise mais aprofundada de um melhor aproveitamento
de energia. Com o perfil de carga simulado, foi possivel
obter resultados dindmicos condizentes com a realidade a
fim de projetar os controladores com a estratégia proposta.

Através da avaliacao critica das respostas obtidas nas
simulagoes computacionais, foi identificado um melhor re-
aproveitamento de energia. Houve recuperagao de energia
em altas desaceleragoes obtendo uma economia acima de
10% da capacidade das baterias. O sistema também pode
ser utilizado em eletroposto para auxiliar no compartilha-
mento de cargas da rede elétrica, o que torna o sistema
mais versatil para uso no mercado de energia elétrica.

Devido & alta energia de recuperacao nas frenagens bruscas
da pista de corrida, gerando altas correntes no conversor
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do UC, o uso de conversores intercalados, com estratégias
de frenagens mecéanicas e elétricas se tornam necessarios
para uma implementacao préatica mais confidvel.
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