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Resumo: Veiculos hibridos de célula a combustivel sdéo uma das principais alternativas para o transporte
sustentavel. Ha, entretanto, desafios a serem superados para torna-los comercialmente viaveis. Para suplanta-los e
avaliar desempenho, modelos matematicos e computacionais sdo um ponto de partida natural, permitindo emular
situacBes de operacdo diferentes e identificar melhorias aplicdveis. Um fator importante de avaliagdo é o
gerenciamento de poténcia entre as diferentes fontes de energia. Assim, esse trabalho apresenta um modelo que
permite a simulagdo do desempenho de veiculos hibridos e seus subsistemas em funcéo da solicitacdo de poténcia
realizada pelo motorista, possibilitando avaliar estratégias de controle para a distribuicdo desta demanda entre as
fontes de energia, incluindo a avaliacdo do consumo e a comparacdo com veiculos convencionais. Sendo a
obtencdo de modelos um dos maiores gargalos para o desenvolvimento de sistemas de controle, este trabalho visa
contribuir no sentido de apresentar um modelo capaz de subsidiar estudos tanto na gestdo de poténcia quanto no
controle dos subsistemas, uma vez que tais modelos ou alguns dos seus parametros sdo, muitas vezes, omitidos ou
encontram-se espalhados na literatura de referéncia. O modelo é composto pela dindmica do veiculo, uma pilha de
células a combustivel, um banco de baterias e um motor elétrico de inducdo. As rea¢cdes do motorista sdo emuladas
por um controlador proporcional e integral e o motor elétrico é controlado por modos deslizantes. Resultados de
simulacdo que validam a utilidade do modelo séo apresentados, baseados em uma estratégia com regeneracdo de
energia e um ciclo de condugao normatizado.
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MODELING OF A FUEL CELL HYBRID ELECTRIC VEHICLE
FOR POWER MANAGEMENT STUDIES

Abstract: Fuel cell hybrid electric vehicles are one of the main alternatives for sustainable transportation.
However, some challenges must still be surpassed to make them commercially viable. In order to overcome them,
and evaluate/estimate performance, mathematical and computational models are a natural starting point, allowing
to emulate different operations scenarios and identify applicable improvements. Considering hybrid vehicles, an
important factor that must be considered is power management between different sources. Thus, this work presents
a mathematical model which provides means to simulate the performance of hybrid electric vehicles and their
subsystems as a function of the power requested by the driver, allowing to evaluate control strategies for its
distribution between different sources, also including fuel consumption estimation and its comparison with
conventional vehicles. Considering that modeling is one of the biggest bottlenecks for the development of control
systems, this work aims to contribute towards presenting a model capable of supporting studies both in power
management and in the control of subsystems, since such models or some of its parameters are often omitted or
are scattered in the reference literature. The model encompasses the vehicle dynamics, a fuel cell stack, a battery
and an induction motor. Driver’s reactions are emulated by a proportional integral controller and the motor is
controlled using sliding modes. Simulation results which validate the models’ usefulness are presented, based on
a power management strategy encompassing energy recovery and a standardized driving cycle.

Keywords: Hybrid electric vehicles. Fuel cell. Power management.

1. Introducéo

Uma das principais caracteristicas do transporte sustentavel é o uso eficaz da energia. Sendo o
setor de transporte o principal responsavel pelas emissfes nos grandes centros urbanos,
tecnologias alternativas que impliquem reducdo de emissfes sdo de grande importancia e
tendem a contribuir fortemente para a diminuicio das mais de 36 x 10° toneladas de gés
carbdnico que sdo anualmente despejadas na atmosfera (Global Carbon Project, 2018). Nesse
contexto, os veiculos elétricos tém papel fundamental. Estes podem ser definidos como aqueles
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que utilizam pelo menos um motor elétrico para sua tracdo. Incluem-se, dentre outros, 0s
veiculos elétricos a bateria (VEBS), hibridos (VEHS), de célula a combustivel (VECaCs) e
trolebus (Instituto Nacional de Eficiéncia Energética). Tais veiculos utilizam uma forma de
energia mais eficiente alcancéavel a partir de diferentes fontes, tendo potencial para impactar
fortemente o mercado automotivo, a infraestrutura de transportes terrestres e 0 meio ambiente
em um futuro préximo.

1.1 Veiculos elétricos hibridos

Apesar de suas vantagens, os veiculos elétricos propelidos por uma Unica fonte de energia
apresentam limitagcdes que dificultam o seu estabelecimento como alternativa aos automoveis
atuais, a saber: os VEBs, além de baixa autonomia, necessitam de muito tempo para serem
recarregados; os veiculos alimentados por energia solar possuem baixa eficiéncia em lugares
com pouca incidéncia de luz do Sol; os que utilizam supercapacitores tém baixa capacidade de
armazenamento de energia e os trolebus esbarram na dificuldade de implantacdo da
infraestrutura necesséria para seu uso. Por consequéncia, 0 uso de VEHs € uma alternativa mais
interessante para o projeto de automoveis de passeio.

Veiculos elétricos hibridos sdo aqueles nos quais duas ou mais fontes diferentes de energia sdo
utilizadas no sistema de propulsdo. A combinacdo mais comum é o emprego de um motor de
combustdo interna em conjunto com um banco de baterias (BB). Entretanto, o uso de células a
combustivel estd cada vez mais presente, e 0s avangos tecnoldgicos vém acontecendo de
maneira a transformar esta alternativa em realidade técnica e comercial.

Os VEHSs podem ser classificados em trés categorias, de acordo com sua arquitetura e maneira
pela qual a energia gerada pelas diferentes fontes é transmitida para as rodas (Larminie, et al.,
2012). Na configuracdo série, a forca de tracdo que chega as rodas é proveniente de um ou mais
motores elétricos, alimentados pelas fontes de energia. Na configuracdo em paralelo, o veiculo
pode ser propelido diretamente pelo motor de combustdo interna, por meio de um sistema de
engrenagens que transmite a poténcia gerada pelo mesmo as rodas e/ou através de motores
elétricos alimentados por outra(s) fonte(s) de energia, normalmente um banco de baterias. A
configuracdo split é uma variante da configuracdo em paralelo na qual cada um dos eixos do
automovel é alimentado a partir de uma fonte de energia diferente. Outra classificacdo de VEHs
bem difundida os divide entre 0s que sdo capazes de manter a carga da bateria entre limites
determinados em qualquer situacdo de conducdo, e 0s que ndo possuem essa capacidade. Os do
primeiro tipo sdo chamados de mantenedores de carga. Os veiculos deste tipo ndo necessitam
ser conectados a rede elétrica para que a bateria seja recarregada. Os VEHSs do segundo tipo sédo
conhecidos como esgotadores de carga e necessitam ser conectados a rede elétrica
periodicamente para recarga.

O primeiro critério avaliado ao se projetar um VEH diz respeito ao seu sistema de propulsao.
Nesta etapa, a escolha entre as configuracdes série, paralelo ou split € realizada. Em seguida, o
dimensionamento das fontes de energia € feito de acordo com os objetivos delineados para 0
veiculo, tal como ser ou ndo mantenedor de carga. Entretanto, outros pardmetros sdo
importantes para que um VEH tenha sucesso no mercado, tais como: desempenho, emissoes,
seguranca, custo, durabilidade, conforto, etc.

1.2 Modelagem

Um modelo matemético seguido de uma implementacdo computacional para avaliacdo de
desempenho de sistemas dindmicos € um primeiro passo para antever necessidades de projeto
e reduzir custos nas etapas de prototipagem e fabricacdo. Para os VEHS, além da avaliacdo de
parametros relacionados ao desempenho de subsistemas, consumo de combustiveis, emissdes,
durabilidade, etc., outro ponto €é crucial: o gerenciamento da poténcia demandada entre as fontes
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de energia disponiveis. Ndo por acaso, diversos trabalhos na literatura abordam diferentes
modelos dindmicos para veiculos elétricos hibridos, de portes e aplicagdes distintas (Mallouh,
et al., 2014), (Wang, et al., 2015) e com propostas diversas para o gerenciamento de poténcia
dos mesmos (Meyer, et al., 2013), (Daniel F. Opila, 2012). A maioria dos trabalhos, entretanto,
foca em modelos parciais ou omite a descricdo do modelo completo do veiculo ou de seus
principais pardmetros, o que dificulta uma analise abrangente.

Nesse contexto, este trabalho apresenta um modelo matematico que permite avaliar o
comportamento dindmico de um veiculo elétrico hibrido composto por um banco de baterias,
uma pilha de células a combustivel, um motor elétrico de indugéo e seu controlador associado,
além da dindmica do veiculo em si e de um modelo representativo do comportamento do
motorista. O modelo permite avaliar o desempenho dos subsistemas citados, 0 consumo de
combustivel (hidrogénio) e o estado de carga da bateria para diferentes solicitaces de poténcia
e/ou ciclos de conducdo, sendo de simples utilizacdo e adaptacdo a outros cenarios (outras
fontes de energia, diferentes algoritmos de controle, etc.), representando uma alternativa
simples e flexivel se comparada a softwares comerciais, objetivando contribuir no sentido de
subsidiar estudos tanto da gestéo de poténcia, quanto no controle dos subsistemas dos VEHS.

O trabalho € organizado da seguinte forma: as Se¢des 2 e 3 apresentam a modelagem do banco
de baterias e a da pilha de células a combustivel, respectivamente. A Secédo 4 discorre sobre 0
motor elétrico e o controlador a ele associado, a Secdo 5 apresenta a dindmica do veiculo e do
subsistema para representar 0 motorista e a Secdo 6 exibe resultados de simulagdo, com uma
estratégia de gerenciamento de poténcia simples, que validam a utilizacdo do modelo proposto
para avaliacdo de desempenho do veiculo. Na Secdo 7 sdo realizadas consideracdes finais.

2. Banco de baterias

Baterias sdo elementos que convertem energia quimica em energia elétrica. Em baterias
recarregaveis, a reacdo quimica pode ser revertida por meio da inversdo da corrente elétrica
fazendo com que a bateria retorne a um determinado estado de carga (SOC). Um conjunto de
baterias € denominado banco de baterias, e € um componente importante em veiculos elétricos
de modo geral, pois, além de compor o sistema de geracdo de poténcia, permite o
aproveitamento de energia de frenagem, que em areas urbanas tipicas corresponde a mais de
25% da energia total de tracdo, podendo atingir valores da ordem de 70% em grandes cidades
tais como S&o Paulo (Junior, 2014).

Tendo como base um tempo de descarga (t) e uma capacidade nominal (C) especificados, pode-
se calcular o tempo de descarga real da bateria em funcéo da corrente drenada a partir de uma
capacidade de carga de referéncia, denominada Capacidade de Peukert, dada pela Equacéo (1):

. C\* @
Nesta, I, € a corrente solicitada a bateria e k € uma constante denominada Coeficiente de

Peukert. Seja um intervalo de tempo 8t, no qual uma corrente constante, I,,;, € solicitada a
bateria. A carga removida da mesma é dada pela Equacéo (2) (Larminie, et al., 2012).

Qse = 6t X [Ipge]" (2)
Seja 8t em segundos, a carga total removida da bateria ap6s n instantes de tempo, Q,,, em Ah,
é dada pela Equacéo (3).
&t X [Ipar]" ©)

Qn=0Qn1+ 3600
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A Equacao (3) pode ser entendida como um integrador discreto. Em tempo continuo, com §t —
0, pode-se reescrevé-la tal como apresentado na Equacdo (4) que, portanto, descreve a
quantidade de carga (energia) que é retirada da bateria em um determinado intervalo de tempo.

_ 1" @)
00 = 5555 ), UaOPat

Seja a razdo entre esta energia e a capacidade original da bateria, o estado de carga é encontrado
pela subtracdo deste valor do estado inicial (100%), tal como apresentado na Equacéo (5).

1 t2 [Ibat(t)]k 1 2 Ibat(t) (5)
so¢ 3600 ftl C, ‘ 3600 ftl c

A tensdo de circuito aberto (E) é dependente do SOC e do numero de células que compdem a
bateria, e é calculada por meio da Equacao (6) (Larminie, et al., 2012).

E =nx[2+0.15(500)] (6)

A tensdo entre os terminais da bateria € determinada utilizando-se a lei de Ohm, tal como
apresentado na Equagdo (7), na qual R;,, denota a resisténcia interna, considerada constante
em funcédo da capacidade da bateria e calculada em funcéo da corrente que a descarregaria por
completo no decorrer de 10 horas caso fosse aplicada de maneira constante ao longo do tempo
(I10), tal como apresentado na Equacao (7).

0.022 7)

V=E—Ryd=E-nx
10
3. Pilha de células a combustivel

Células a combustivel (CaCs) sao dispositivos eletroquimicos que convertem energia quimica
em energia elétrica. Elas produzem corrente continua atraves da reagdo quimica entre um
combustivel gasoso e um oxidante (C.Y. Wong, 2019). Em uma CaC, um combustivel gasoso
(geralmente hidrogénio) é constantemente fornecido ao anodo (eletrodo negativo) e um
oxidante (oxigénio) ao catodo (eletrodo positivo). O hidrogénio € oxidado no catodo, resultando
em um elétron que é conduzido pelo circuito externo, podendo alimentar uma carga, € um
préton que € conduzido através do eletrdlito. O processo produz energia elétrica, agua e calor.
Diferentemente de uma bateria, onde a energia maxima disponivel é determinada pela
guantidade de reagentes armazenados, uma CaC é uma fonte conversora de energia que pode,
teoricamente, fornecer energia elétrica por tanto tempo quanto lhe seja fornecido combustivel.
A tensdo de saida de uma CaC pode ser definida como (N. Mebarki, 2016):

Vec = Enerst = Vact — Vonmic — Veon (8)

Na qual E,,.,; € 0 potencial termodindmico da célula (tensdo de circuito aberto), V,.; € a perda
devido a ativacdo do anodo e do catodo, Vi € a perda 6hmica e V,, a perda devido ao
transporte de massa. A tenséo de circuito aberto € o potencial obtido entre os terminais da CaC
guando ndo ha carga conectada. Ele é funcdo da temperatura e das pressfes parciais de oxigénio
e hidrogénio nos canais de entrada da célula, valores estes que ndo devem variar entre as células
de uma mesma pilha. E,,.,s; € definido pela equacédo a seguir (Xinggiang Zhao, 2015):

AG AS RXT 1 o
Enerst=m+2XF><(T—Tref)+2XF><[ln(PH2)+E><ln(P02) (8)

Esta equacédo é, na verdade, uma versdo modificada que leva em consideragdo mudancas de
temperatura com relagcdo a uma condicao de referéncia (25°C). Nesta, AG representa a mudanca
na energia livre de Gibbs, em J/mol, F € a constante de Faraday (96.487 C), AS é a variacao de
entropia (J/mol), R € a constante universal dos gases (8.314 J/Kxmol), Py, e Py, as pressoes
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parciais de oxigénio e hidrogénio (atm), respectivamente, T a temperatura de operacéo da célula
a combustivel e T, a temperatura de referéncia.

Na Equacdo Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada., V,.; é decorrente da lentiddo das
reacOes que ocorrem na superficie dos eletrodos, pois uma parte da tensdo gerada é perdida de
maneira a conduzir a reacdo quimica que transfere os elétrons entre os eletrodos. Esta perda é
calculada utilizando-se a Equacao (9).

Vact = =61 —T(§2+¢31n Co, + $aln ipc) 9)

Na qual Cp, é a concentracdo de oxigénio na interface catalitica do catodo (mol/cm?),
determinado pela Equacdo (10), ir- € a corrente elétrica que flui através da CaC, e &; sé@o
coeficientes de parametrizacdo definidos baseados em equacBes tedricas que levam em
consideracdo fatores termodinamicos, cinéticos e eletroquimicos (Xinggiang Zhao, 2015).

Po (20)

_ 2
Coz = —498

508x 10°xe T
A perda 6hmica, V,ic, € a perda mais comum de energia em qualquer circuito elétrico. Nas
CaCs, ela é devida a resisténcia ao transporte de elétrons do catodo para o anodo. Vi €
diretamente proporcional a corrente elétrica e figura como uma das principais fontes de perda
de energia em células a combustivel. Ela é calculada por meio da Equacéo (11), na qual Ry, e
R s&o as resisténcias equivalente da membrana e a transferéncia de protons através da mesma,
respectivamente, A € a area da CaC, py, € a resistividade da membrana e L a sua espessura.

. . Py XL
Vonmic = trc X (Ry + R¢) = ipc X < 4; + RC) (11)
c
Enquanto A¢. e L séo parametros dimensionais mensuraveis, py, € fungéo do tipo e da umidade
da membrana, da temperatura de operacdo e da densidade de corrente. A resistividade da
membrana é calculada de acordo com a Equacdo (12) (Brahim Laoun, 2016) para uma
membrana do tipo Nafion, largamente utilizada em células de membrana polimérica.

) 2 . 2.5
ll +0.03 (,foc) + (48877.10968) (IZZCC) l (12)
T-303

0.0055 [y — 0.634 - 3 ClFTCc)] eloz3927

Pm =

Na qual 0.0055(y) — 0.634) é a resistividade especifica da membrana (Q.cm) a 30°C com
irc = 0. O termo exponencial no denominador é a correcdo de temperatura para casos nos quais
a temperatura da CaC ndo é de 30°C. T é a temperatura absoluta da célula (K). O termo entre
colchetes no numerador, juntamente com o termo 3ip./Arc N0 denominador sdo determinados
empiricamente, e representam a correcdo para a resistividade especifica da membrana em
funcdo da densidade de corrente elétrica e da temperatura da CaC. O parametro i é ajustavel
em fungdo da preparagdo da membrana e da umidificagdo da mesma, dentre outros fatores.
Ainda com relagdo a Equacéo (8), V., € resultado da redugéo da concentracdo de oxigénio e/ou
hidrogénio no catodo e no anodo, respectivamente, e é definida pela equacéo a seguir:

) @

Na qual B (Volts) & um coeficiente de parametrizacdo que depende da célula e de seu estado de
operacéao, e J e Jmax representam as densidades atual e limite de corrente, em mA/cm2. Valores
tipicos para J,,q, €m uma célula a combustivel de membrana polimérica variam entre 500 e

Veon = —B X In (1—
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1500 mA/cmz2. Basicamente, a perda por transporte de massa acontece quando a celula a
combustivel esta utilizando mais combustivel ou oxigénio do que o sistema consegue fornecer.

3.1 Dindmica

Quando dois materiais diferentes estdo em contato, uma transferéncia de carga de um para o
outro acontece. Em uma CaC, elétrons sdo acumulados na superficie do eletrodo e ions de
hidrogénio sdo atraidos para a superficie do eletrdlito. Dessa maneira, juntamente com o
oxigénio que é fornecido ao catodo, a seguinte reacao acontece:

0, +4e” +4H* - 2H,0 (14)

A quantidade de reaces que ocorrem na interface eletrodo/eletrolito depende da densidade de
elétrons e ions de hidrogénio nas superficies de ambos. Quanto maior a concentracdo de carga,
maior é a corrente gerada. Essa concentracdo de carga gera uma tenséo elétrica na interface e
se comporta de maneira semelhante a um capacitor elétrico. Quando a corrente muda de valor,
algum tempo é necessario para que a quantidade de carga armazenada na interface
eletrodo/eletrolito se dissipe ou aumente, ou seja, a tensdo de ativacdo ndo segue imediatamente
a corrente tal como ocorre com a tensdo 6hmica. Esse atraso pode ser equacionado como segue.
dVa - re _Va (15)
dt C T

Na qual V,; representa a tensdo dindmica da célula a combustivel, equivalente a tensdo sobre
uma capacitancia elétrica C, com uma constante de tempo t, definida de acordo com (16).

Vact + [/COTL)

lrc

‘L'=C><Ra=C><( (16)
Na Equacéo (16), R, é a resisténcia equivalente e a soma V,.; + V., € igual a V; na Equacéo
(15). Assim, uma CaC pode ser modelada como um circuito elétrico de acordo com a Figura .
Um modelo computacional para representar o comportamento de uma pilha de células a
combustivel é facilmente construido utilizando as Equacdes (8) a (16), que permitem o calculo,
a partir de uma corrente demandada, das tensdo e poténcia de saida da pilha e das pressdes
parciais dos gases nos anodo e catodo.

irc
—»

Ve Carga

Figura 1 — Circuito elétrico equivalente de uma célula a combustivel
A tenséo e a poténcia da pilha de CaCs, Vynq € Pping, 30 encontradas multiplicando-se as
tensdo (Vi) e poténcia (Pgqc) de uma célula pelo nimero de células que a compem (n):
Vpitha = N X Vi 17)

Ppijhg = N X Ve X ipc (18)
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Figura 2 — Tensdo e poténcia da CaC em funcédo da insercéo e retirada de carga

A Figura 2 apresenta resultado de simulacéo realizada com os dados apresentados na Tabela 1
para uma pilha de CaCs de membrana polimérica (PEM). Embora a constante de tempo
associada a variacao da tensdo da pilha de CaCs seja pequena, é possivel perceber que a tensao
varia de maneira mais suave se comparada a variagdo da corrente.

Tabela 1 — Parametros de células combustiveis.

Parametro  Valor Parametro Valor
Asc 232cm? &3 7.60 x 1075
L 178um £, 1.93 x 107*
Py, 1 atm T 343 K
Po, 1 atm P 23
B 0.016 Volts Jvax 960 mA/cm,
R 0.3mQ C 3F
& -0.948 n 42
& 0.00286 + 0.00021In A + (4.3 X 107°) In ¢y,

3.2 Consumo

A vazdo de hidrogénio consumido é calculada em funcéo da massa molar (M, em g/mol) do
gés e da corrente elétrica atravessa a célula (i), de acordo com a Equagéo (19) (Rand, 2018).

dmy, Mpy,ipc Pcac
= =1.05%x 1078 x — 19
dt 2F Vic (19)
Na qual F é a constante de Faraday. De maneira semelhante, a vazdo de Oxigénio consumido e

a vazdo de agua produzida s&o calculadas de acordo com as Equacdes (20) e (21).

dm P,
dt‘” =3.57x 1077 X A X % (20)
FC
Muy,o0 _g Pcac
———=9034x10"° X 21

Na Equacdo (20), A é a razdo estequiométrica (aqui considerada igual a 2). Para encontrar o
consumo de uma pilha de CaCs, ao invés de uma Unica célula, basta multiplicar as Equages
(19), (20) e (21) pelo numero de células da pilha.

3.3 Eficiéncia
O calculo da eficiéncia da CaC (npc) € feito de acordo com a Equagéo (22), na qual us € 0
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coeficiente de utilizacdo de combustivel.

%4
Nrc = Uf X 148 268 X 100% (22)

4. Motor Elétrico

Um modelo dindmico para um motor elétrico de indugdo, incluindo conversores AC/DC e
DC/AC, aplicavel ao estudo de veiculos hibridos é apresentado em [14] e [15]. Tal modelo €
aqui implementado como um subsistema do veiculo, com os pardmetros apresentados na Tabela
2, na qual: Ly, Ls, L sdo as indutancias do rotor, do estator e mdtua, respectivamente, Ry, Rs as
resisténcias do rotor e do estator, J € 0 momento de inércia do rotor do motor, Ny é a quantidade
de pares de polos, R é a resisténcia da armadura.

Do ponto de vista do controle, o objetivo é fazer o motor seguir um torque de referéncia, ou
seja, a poténcia demandada ao veiculo pelo motorista é traduzida em uma demanda de torque
ao motor elétrico que, para gerar o torque desejado, necessitard do fornecimento de poténcia
(corrente elétrica) proveniente das fontes de energia do sistema. Para alcancar este objetivo, o
controlador por modos deslizantes proposto por [16] é aqui implementado. O controle é
realizado por meio da tenséo no estator, sendo suas componentes nas coordenadas U, e Ug 0S
dois sinais atuantes para fazer o motor seguir o torque de referéncia. O fluxo € controlado para
gue ndo atinja valores muito baixos ou proximos da regido de saturacdo e assume-se que as
correntes e a velocidade de rotagdo do rotor sdo conhecidas, e o fluxo magnético perfeitamente
estimado. Assume-se, adicionalmente, que o torque do mecanico do motor é medido.

Tabela 2 — Parametros do motor.

Parametro Valor Parametro Valor

L, 650 x 107°H R, 0,0350Q

Lg 650 X 107¢H N, 2

Ly 610 x 107°H R 0,01Q

R, 0,015Q i 4,33 X 10~*kg.m?

5. Dinamica do veiculo

A dindmica do veiculo é determinada utilizando-se a segunda lei de Newton. O sinal de entrada
do sistema € o torque proveniente do motor elétrico e a saida (velocidade do veiculo) é
realimentada e controlada de acordo com a solicitacdo do motorista, conforme a Equacéo (23).

dv 1 (Tyep—Tp Bv )
dt M < Troda Trzoda T a ( )

na qual 7, s € 0 torque gerado pelo motor elétrico (torque de referéncia), 7, € o torque de friccdo
aplicado as rodas do veiculo, B é coeficiente de amortecimento viscoso, 7;.,4, € 0 raio das rodas,
M a massa e v a velocidade do veiculo, E,. é a forca de resisténcia ao rolamento e F, ¢ a forca
de resisténcia ao movimento devido ao arraste aerodinamico. As forcas E,. e F, sdo dadas pelas
Equacdes (24) e (25), respectivamente, sendo C, o coeficiente de arraste aerodinamico, p, a
densidade do ar, A a area frontal do veiculo, C,,jgmento O COE€ficiente de resisténcia ao
rolamento e F, a forca normal aos pneus.

E- = Grolamento X (24)
1
E, = ECdPaAVZ (25)

Os parametros utilizados nas simulac¢Ges sdo apresentados na Tabela 3 e foram, em sua maioria,
retirados dos arquivos do programa ADVISOR, um programa de simulacdo de veiculos
desenvolvido pelo departamento de energia americano (DOE) reconhecido como um dos
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principais simuladores de automdveis existentes. A massa do veiculo, originalmente 825kg,
foi aumentada em 140kg, de maneira a incluir o peso médio de duas pessoas. Além disso,
massa adicional foi utilizada para os diferentes tipos de VECaCs em fungéo do peso aproximado
das fontes de energia. Na Tabela 3, g representa a aceleracéo da gravidade.

Tabela 3 — Parametros do veiculo.

Parametro Valor Parametro Valor

M 965 a 1205kg B 0,001

A 2,332m? Ir 181 o Toda ), gm?
2,205 2

Cy 0,37 g 9,81m/s?

Troda 0,2711m Pa 1,2kgm3

Crolamento 0'009 Fn M X g

5.1 Representacdo do motorista

O motorista € quem impde a velocidade ao veiculo atuando nos pedais do acelerador e do freio.
Ele fecha a malha de realimentacdo, medindo a velocidade do veiculo e comparando-a com
uma velocidade de referéncia. O motorista pode ser modelado como um controlador
proporcional e integral (PI) que atua por meio do sinal de torque de referéncia. Por simplicidade,
o controlador € projetado desconsiderando-se a ndo-linearidade inserida pela forca de arraste
aerodinamico. Entretanto, atraves de um ajuste de ganhos € possivel utilizar o controlador Pl
com o modelo dindmico completo do veiculo, incluindo a forca de arraste. A funcdo de
transferéncia para a dindmica do veiculo, desconsiderando-se o fator quadratico na Equacéo
(23), é dada pela Equacéo (26):

V(s) 1 (26)
=r| —
Tref(S) B
ref §+ Mr?2
A funcéo de transferéncia do controlador Pl é dada pela Equacéo (27).
U(s) 1
= K (1 + ﬂ> 27)

Na qual K, representa o ganho proporcional e T; o tempo integral. O controlador é projetado
de maneira que a entrada seja o erro entre a velocidade desejada (velocidade de referéncia) e a
velocidade atual do veiculo, e a saida (sinal de controle) seja o torque que deve ser transmitido
ao eixo das rodas. Esta saida pode ser entendida como sendo a posi¢do dos pedais do acelerador
e do freio, modificada de acordo com a atuacdo do motorista. Nesse trabalho, a sintonia do
controlador PI1 foi realizada manualmente, a partir da observacdo de respostas ao degrau
simuladas para o sistema. Os valores dos ganhos utilizados nas simula¢fes apresentadas a seguir
sdo K, = 300 e T; = 80.

6. Validacao

Para validar a aplicacdo do modelo dinamico desenvolvido para o VEH, uma estratégia de
gerenciamento de poténcia simples € aplicada, tal como descrito a seguir. O objetivo é
exemplificar a utilidade do modelo aqui proposto na avaliagdo de desempenho de um VEH,
comprovando que 0 mesmo pode ser utilizado como base para estudos mais abrangentes.

O ciclo de conducdo desejado pelo motorista pode ser simulado utilizando-se ciclos
normatizados que reproduzem situagdes de conducdo diversas. Neste trabalho, o ciclo
denominado Federal Urban Driving Schedule (FUDS), estabelecido pela agéncia de protecéo
ambiental norte-americana (EPA), é utilizado. O ciclo representa condi¢des de condugdo em
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cidades, com baixas velocidades e muitas situacdes de aceleracdo e frenagem e tem as suas
principais caracteristicas resumidas na Tabela 4.

Tabela 4 — Caracteristicas do ciclo de condugéo FUDS.

Distancia (km) 11,8
Duracéo (s) 1372
Velocidade média (km/h) 31,4
Velocidade maxima (km/h) 91,2
Quantidade de paradas 18

6.1 Controle e gerenciamento de poténcia

O controle do veiculo pode ser resumido nos seguintes passos: 1. A velocidade almejada é
comparada com a velocidade atual do veiculo; 2. O controlador Pl gera um sinal de referéncia
que representa o torque necessario para atingir a velocidade estabelecida; 3. O controlador do
veiculo avalia o torque necessario e gera um sinal de referéncia para o0 motor elétrico; 4. O
controlador do motor elétrico faz com que 0 mesmo gere o torque desejado; 5. A poténcia
necessaria ao motor elétrico é solicitada as fontes de energia pelo controlador do veiculo. A
divisdo desta solicitacdo é feita de acordo com estratégia de controle e as restri¢des aplicaveis.
Cabe ressaltar que o sinal de referéncia (torque) transmitido ao motor elétrico pode néo ser igual
a solicitacdo do motorista. Ele podera variar de acordo com a capacidade do motor elétrico em
gera-lo e a com a capacidade das fontes de energia fornecerem a poténcia necessaria.

Além da poténcia para que o veiculo realize o ciclo de condugdo, as fontes do veiculo devem
também ser capazes de prover poténcia para utilizacdo dos sistemas auxiliares tais como ar
condicionado, radio, vidros elétricos, iluminacéo interna, etc. Nos resultados que seguem, foi
adicionado uma poténcia média de 2kW de maneira a representar a solicitacdo média de
poténcia dos sistemas auxiliares de um veiculo leve (Larminie, et al., 2012).

Em VECaCs hibridos regenerativos é possivel aproveitar energia de frenagem. Nesse tipo de
veiculo, pode-se utilizar tanto a pilha de CaCs quanto o banco de baterias como principal fonte
de energia. Nos veiculos em que a pilha de CaCs é a fonte principal, a estratégia de
gerenciamento de poténcia consiste em fazer com que a solicitacdo de poténcia a pilha de CaCs
siga a solicitacdo do motorista exceto em situa¢fes nas quais a eficiéncia da pilha atinja um
valor minimo determinado, ou durante frenagem. Quando a eficiéncia da pilha decai a um limite
minimo pré-estabelecido, a solicitacdo de poténcia a mesma € limitada ao valor corrente, para
evitar que a eficiéncia diminua ainda mais. A poténcia adicional que deve ser fornecida ao
veiculo é obtida do banco de baterias.

O SOC ¢ limitado entre os valores SOC,,,;,, € SOC,,4, € 0 BB pode ser carregado por meio do
aproveitamento de energia de frenagem ou diretamente pela pilha de células a combustivel.
Nesse caso, a poténcia de carga fornecida pela pilha é limitada pela poténcia maxima que a
pilha pode fornecer e pela diferenca entre este valor e a poténcia solicitada pelo motorista.

A Figura 3 apresenta a distribuicdo de poténcia quando a estratégia de controle é aplicada em
uma simulacdo na qual o veiculo deve seguir o ciclo de condu¢do FUDS. O SOC inicial do BB
foi fixado em 50%. O banco de baterias € composto por 12 (doze) baterias do tipo chumbo
acido de 12 V (6 células), semelhantes as utilizadas hoje em dia em veiculos leves
convencionais. A figura evidencia a distribuicdo da poténcia entre as fontes de energia. Pode-
se perceber que, sendo o SOC inicial da bateria definido em um valor inferior ao especificado
como ideal (55%, nesse exemplo), a bateria é carregada ao longo de aproximadamente 620
segundos, até que atinja este ultimo. A carga é realizada sempre que ha energia regenerativa,
ou seja, quando o motor elétrico opera como gerador (P,,,:0r NEgativa), ou quando a poténcia
requisitada pelo motor € menor do que a pilha de CaCs pode fornecer. Neste caso, a diferenca
é utilizada para carregar a bateria. E possivel observar, também, que a carga da bateria é
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interrompida sempre que a poténcia que deve ser fornecida ao motor elétrico excede a
capacidade da pilha de células a combustivel. Nessas situacdes, 0 excedente é requisitado ao
banco de baterias, desde que o estado de carga ndo seja inferior ao limite minimo estabelecido.
A partir do momento em que a bateria atinge o SOC ideal, ela passa a ndo mais ser carregada
pela pilha de CaCs, mas apenas pela energia proveniente da frenagem, quando disponivel. ¢
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Figura 3 — VECaC hibrido regenerativo com pilha de CaCs como fonte de energia principal.

6.2 Comparacao com veiculos convencionais

Para comparar o consumo dos VECaCs com o de veiculos movidos por motor de combustdo
interna pode-se calcular um consumo equivalente de gasolina que representa a massa de

hidrogénio consumido somada a energia da bateria gasta pelo VECaC. O calculo é realizado de
acordo com o0 a Equacdo (28) (Cho, 2004).

PClygs X pgas X D

Ebat
Ncac X Nbat
Na qual PCly,s € PCly, sdo os poderes calorificos inferiores da gasolina e do hidrogénio
(43,5M] /kg e 119,950M] /kg), respectivamente, p . é a densidade da gasolina (755kg/m?),
D é a distancia em metros percorrida pelo veiculo, Ep,; € a energia consumida pelo BB (KJ),
Ncac © Mpae SA0 as eficiéncias médias da pilha de CaCs e do BB, respectivamente, e k = 1000
representa os fatores de conversdo de unidades (kJ para MJ, m3 para [ e m para km).
Determinado de acordo com (28), o consumo equivalente de gasolina para 0 VECaCs hibrido
regenerativo aqui apresentado é de 39,07 km/l. Considerando que o consumo do veiculo
utilizado como referéncia gira em torno de 12 km/l de gasolina, os resultados mostram o menor
consumo de combustivel para veiculos de célula a combustivel se comparados a veiculos
convencionais propelidos através de motor de combustdo interna.

7. Conclusoes

Ceqrm =k X

lgas

(28)

+ (my, X PCly,)

Este trabalho apresentou a modelagem matematica e a implementacdo computacional que
viabiliza a analise do comportamento dindmico de um veiculo elétrico hibrido de célula a
combustivel, o qual permite avaliar o desempenho do veiculo quando submetido a diferentes
solicitacGes de poténcia. O modelo é composto por um banco de baterias, uma pilha de células
a combustivel e um motor elétrico, além de um controlador Pl que representa as reacdes do
motorista, um controlador por modos deslizantes para o motor elétrico e um controlador que
realiza o gerenciamento de poténcia entre as fontes de energia. A implementacdo computacional
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foi feita com parametros que definem um veiculo leve de passeio, permitindo a comparacao do
consumo de energia do veiculo hibrido com veiculos de tamanho semelhante equipados com
motores de combustdo interna. Os resultados baseados em uma estratégia de gerenciamento de
poténcia que inclui a capacidade de regeneracdo de energia e um ciclo de conducao normatizado
validam o modelo proposto para a representacao de veiculos elétricos de célula a combustivel,
indicando que este € uma boa base para a investigacdo de diferentes estratégias de controle e
gerenciamento de poténcia.
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