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Contextualizacao - Motivacoes

Importancia dos sistemas de armazenamento de energia

Eletronica de Poténcia de Locomotivas.

Desafios

Disponibilidade, confiabilidade, durabilidade e “previsibilidade”.

Locomotivas GE-AC44

Eficiéncia e Gestao Energética.

Custos Operacionais MRS

26,5%

Diesel

W Qutros

Fonte: Acervo MRS Logistica S.A., 2015
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Contextualizacao - Propostas do Trabalho

Modelagem de Baterias Chumbo-Acido Ferrovidrias
Circuito elétrico equivalente e modelo estatistico.

Otimizacao do banco de baterias

Expectancia do tempo maximo em que o sistema pode
ser submetido a descarga sem comprometer os demais
componentes operacionais e o processo de partida do
motor diesel.

Estender a vida Util do banco de baterias através de boas
praticas.

Analise de Probabilidade

Estudo dos processo de operacao mais recorrentes.

x
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Modelo Representativo - Fundamentos

10000
(ce.E )
Volantas de
alta poténcia [
g | Volantes de
. d
1000 ! Niquel-cadmio lon de titio on durso
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"

Custo de capital por unidade de energla

Mehormaplmcbu

de UPS e de qual

G cmm v v
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Custo de capital por unidade de poléncia ($/kW)

10

Distribuicdo das tecnologias de armazenamento de energia em funcdo dos custos de investimento por
unidade de poténcia ou unidade de energia. Fonte: Estudos dos Sistemas de Armazenamento de Energia
Alicados a Locomotivas Diesel-Elétricas Hibridas. BORBA, J.L., 2015.
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Modelo Representativo - Caracteristicas

Bateria Chumbo-Acido

Densidade especifica do eletrolito em

— Cabade funcéo da temperatura.
Eletrodo polipropileno
Tlgsl(t)lv? Temperatura [*C] Densidade Especifica [g/cm?]
2 .
Solugao 15 1,280
eletrolitica
(H,S0;) 20 1277
25 1,273
Eletrodo
negativo 30 1,270
(Pb metalico) \Sesaiadone 35 1,266
40 1,263
Fonte: Apresentacdo Bateria Ferroviaria LOG SDL, BATERIAS 45 1,260
INDUSTRIAIS 50 1,256
_ 55 1,252
) 60 1,250
o)
.m.m, A

=

il

Fonte: Manual elétrico locomotiva GE-AC44i®.




Modelo Representativo - Caracteristicas

Capacidade de Carga

I, = 420 [Ah] = n [h]

Ig = 420 [Ah] = 8 [h] = 52,5 [A] = 420 [Ah] X 0,125

I, = 420 [Ah] + 6 [h] = 70 [A] # 420 [Ah] x 0,156 = 65,52 [A]

Fonte: Baterias Ferroviaria, acervo pessoal 2016
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Modelo Representativo - Caracteristicas

Capacidade de Carga

TENSAO - Volts

A
IE=. CORERENTE DE DESCARGA (A)
2,10 — TENSAO FINAL POR ELEMENTO =1,70 V.
= C8 = CAPACIDADE NOMINAL EM 8 hs.
2,05
2,00 e
1,95 : =S
1,90
1,85
1,80 HF
it
1,75 E
1,70 A E ]
C1] C3| C5[CeEHCS
— — — g — B
L 4L LHL
=] & = Hm A
i =2 — Han
= =] M He= B
(o] (9] COHOH
k== (= -] (=] ;W E
10 20 30 40 50 60 2 3 4 5 6 7 8910
minutos horas
TEMPO — ---—I -
Ediek| 24° semana ce Curva de descarga para diferentes regimes. Fonte: Apresentacdao Bateria Ferrovidria LOG
» Vo i SDL, BATERIAS INDUSTRIAIS
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Modelo Representativo - Circuito
Equivalente

Estado de Carga (SOC)

1 L
S0C(t) = SOC(0) — 5«[:. 1(t)dt

Modelo CIEMAT*

Ir 6 0.48
= 12— - X . X (1—=0
Voc = [2-0.16 x S0C] + 7 (1 %t Gosoo O ﬂ3a) (1-0.0254 'r)

!
Vor = [2.085 — 0.12 X (1 — SOC)] + — x

( 4 0.27
Q

P + S0CTs + [].02) X (1-0.007A T)

* Centro de Investigaciones Energéticas, Medio Ambientales y Tecnolégicas
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Modelo Representativo - Circuito

Equivalente
Circuito Equivalente (Analise de Kircchoff)

A P ey

e J(D |

Modelo basico do circuito elétrico equivalente de uma bateria. Adaptado de:
Comparison, Selection and Parameterization of Electrical Battery Models for
Automotive Applications, EINHORN, M., CONTE, F. V., KRAL, C., FLEIG, J.

=

VE(t) = Voc(SOC,T) + Ry.It(t) + Vel(t) + Ve2(t)

D<Ro<1

11 D<Ri<1

_ __1 0 0 a D<R:=1
vel Ry €y Vell 11 1<Ci<10°

VCZ = —1 * V-::E - E_ o ft

soc o socl %2 1<6G<10°
1 RyCy < RaC
0 0 0 7l 1y = Azlz
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Modelo Representativo - Parametrizacao

Extracdao do Perfil SOC x Voc

Teste de Corrente da Bateria

4 | I I T I T
Carga de 15 min
2 - -
< Descarga de 15 min .
°
=2 O L
e
[
O a2F Intervalo de 1 min -
‘4 | | 1 1 1 |
0 50 100 150 200 250 300
Teste de Tensdo da Bateria
1 1 L | | | | 1 | l
Processo de dl
Processo de ](
16 Descarga Carga /( 7
S 'y
o 15F r"_lr Jlf .
c .
E ul i
\M 24 hrs de intervalo (deslocado no eixo)
]3 | | 1 1 1 |
0 S0 10} 150 200 250 300

Tempo [min]

Perfis dos pulsos de corrente e curvas de tensdo terminal dos processos de
descarga e carga para a bateria estudada em: Parameter Extraction and Characteristics
Study for Manganese-Type Lithium-lon Battery, SOMAKETTARIN, N., FUNAKI, T.
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Modelo Representativo - Parametrizacao

Extracdao do Perfil SOC x Voc

43 - | T T Pausas periddicas Processo de Carga
42 . ) , (Minimizar Efeito Joule) T
2 Queda de tensdo imediata apds pausa : | | |* ~ L Y — 1.----31
i L - 2=-"1" " =1
4.1 - — T — T
7 B T
40 -  — - = — — —
= -__'—lﬂl- ) l‘{ "‘il[- g f .—-.-‘—-— Ra-- il —_ 3
39 !’J - .I-d-"'- = — P - i LI'\ -
38 —TY ¥ d.-c"" === T L - L | _"Lf‘* )
.fF f__..-* e N ——— -Jr--"" ~ 1 Regido do Voc médio
a7 . e P [ Bl ,1-, |- - I
_ . ~— I o . - g
> a3 | E_'F'..-* “ly==" T “L | e -T Regido de histerese do Voc
2 ssdA" X '
2 35 1% = X“ Processo de Descarga
] N I — %, .
— 34 Y —
a9 N | Elevacdo de tensdao imediata apds pausa
- N |
31 " _+ Inicio/ fim dos testes em SOC # 0
‘f'd’.
30 447
'
29 {4
28 /
27 |
0.00 10.00 20.00 30.00 40,00 50.00 &0.00 70,00 80.00 90.00 100.00 110,00

Estado de Carga (SOC) [Ah]

Regido média de Voc entre a curva de histerese formada pelo comportamento da tensdo terminal nos
processos de carga e descarga da bateria analisada em: Rapid Test Non-Linear Model Characterization of Solid-
State Lithium-lon Batteries , ABU-SHARKH, S., DOERFFEL, D.
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Desenvolvimento - Big Data (Telemetria)

Manutencao Baseada na Condicao da Telemetria da Locomotiva

Analise de Big Data no tratamento do amplo volume de variedade de
dados em uma taxa de velocidade de proliferacao das informacoes
de performance geradas a partir da telemetria das locomotivas.

Estratégia de monitoramento continuo e otimizacdo da manutencao
(programada e ndo invasiva) através de tendéncias estatisticas e dos
historicos de padrdes anteriormente identificados no banco de
dados precedendo a falha do ativo.

Capaz de mapear as possibilidades do campo de atuacao tornando
de maneira intuitiva a tomada de decisdo, estabelecendo assim um
prognostico mais solido em termos gerenciais.
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Tensdo Terminal [V]

Desenvolvimento - Big Data (Telemetria)

75 —
<
74k Tensio Terminal E’
— - — - Tensdo Terminal Filtrada £
73t =
(V)
€
T2F ——em o
<)
(&)

71 : :

0 50 100 150

Informacdes registradas pelo computador de bordo a serem

analisadas no modelo equivalente

Temperatura Interna (T [C°]).

Estado de Carga Inicial (SOCo [Ah]).

Tensao Terminal (Vr [V]).

Corrente Terminal (IT [A]).

Sinal de Tensdo

Tempo [min]

150

100

50

50
0

Sinal de Corrente

Corrente Terminal
— - — - Cormrente Terminal Filtrada

50

100
Tempo [min]

Sinais de tenséo e corrente filtrados nos terminais da bateria durante o processo de carga.

Fonte: Telemetria da locomotiva GE-AC44i®.
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Desenvolvimento - Big Data (Telemetria)

Perfil SOC x Voc

Perfil SOC x Voc
?5 1 1 1 1 1 1 1

Tensdo de Circuito Aberto (Voc) [V]

S0 .
. Regido Media de Voc
— - — - Histerese
4'] 1 1 1 1 1 1 1
20 30 40 50 g0 70 20 S0 100

Estado de Carga (SOC) [%]

Perfil SOC x Voc de uma amostragem segundo o modelo CIEMAT.
Fonte: Telemetria da locomotiva GE-AC44i®.
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Desenvolvimento - Validacao do Modelo

Simulacao comportamento sintético do modelo equivalente

capacitor 1 capacitor2
C=1433 Ce14645
resistord

b =
redstorl resistor2 T 2
o b
o =
R=0.58 R=0.778 a D
| | = 8

Fonstant Cumrert 1= 1

ground1

Topologia do circuito elétrico equivalente construido para validagdo da modelagem através do
software OPENMODELICA®.
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Desenvolvimento - Validacao

Simulacao comportamento sintético

Comparacao entre os dados originais do comportamento sintético e os dados obtidos através da otimizacao.

Parimetros Dados Dados Obtidos Erro Variavel Erro Meédio
ECM Originais pela Otimizacdo  Associado (%) de Estade Quadratico (%)
RO 0,091% 0,0823 0.1619 Vi 0.0025
Rl 0,858 0,835 0,0483 SOC 4,156 = 10-15
R2 0,778 0,6887 3.8574 Voc 6,743 = 10-7
C1 234,33 212,554 05713 Vel 20886
C2 145,45 112,879 46128 Vel 29377
Vel(0) 0 0.4498 1.8854
Ve2(0) 0 0,3967 1.0951

Tecnologia

Metroferroviaria




Desenvolvimento - Otimizacao por A.G.

Programacao de otimizacao por Algoritmos Genéticos

Meétodo Meta-heuristico inspirado na Teoria da Evolucao.

Populagao Inicial segundo as
restrigdoes

Pai: 1100101101011 ;

Avaliagao de Desempenho

M&e: 0110110010100 .

H Selegao

Geragao

Filho1: 1100111001101 1 eruzamento |\ daNova
. , l Geragao
Filho 2: 0110101100100

Mutagao

!

Crossover dos bits entre os Comparagao com a
. ~ . geracao anterior
pais na geracao dos filhos.

Auséncia dé
Progresso?

Nao

E=scolha do Melhor
Individuo

Resultado
Final
A 24 semana de .. - . . L.
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Desenvolvimento - Funcao Objetivo

A Funcao Objetivo consiste na minimizacao do erro médio quadratico,
entre a tensao terminal obtida da simulacdo da bateria e a tensao
terminal real da locomotiva

Definicdo do conjunto de
parametros RO, R1, R2, C1,
C2,Vci(0) e Vc2(0)

J

Resolugdo de Vcl,
Vc2 e SOC atraves
da funcdo ODE1Ss

Dados de Vi, It, Q e Soc
inicial provenientes da
telemetria da locomotiva

J ;

Calculo de Voc atraveés
do modelo CIEMAT

Calculode Vtedoerro Otimizacdo do
- | quadratico entreo Vt erro calculado na
resultante do algoritmo FOB
com o Vtreal da locomotva
U ——————— N 4
x
Se o erro for menor Se o erro for maior
1 N que 3 tolerancia do que 3 tolerancia do |
Min FOB = _Z{VTE' = VT::)z algoritmo, conclui o algoritmo, redef:me novo
N = res prqce.ssofe conjunto de parametros
otimizagdo @ repate o processo

24 semana d . ~ « 4 .. ~ ~ N .
Tecn;,;;f; Fluxograma dos procedimentos da fungdo objetivo da otimizag¢do na extracdo dos parametros da bateria
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Testes e Resultados - Simulacoes Monte Carlo

Resultado das Simulacdes de Monte Carlo para os processos de
otimizacao via algoritmos genéticos

Histograma RO Histograma C1
.8 40 1
(8]
@ 30
| 5]
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.0 omz 8 20
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w Histograma R1 P 10
@
g 100 T T T T T T T T T 0 - Ea DR m 0 a n ‘IIL
= : i : 5 5 5 5 5 5 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
g 90f------ do-ee- EARR bosoes domonomeoees bomoees L koo Capacitancia (Farads) 10°
o : ' X
© ! Histograma C2
2 0 L I | I | | | | I 30
g, 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Resisténcia (Ohms) §
Histograma R2 & 20
100 T T T T T 5
1 1 ' ' ' ' ' ' ' (8]
. . i H i i . . . (e} I
] T R R e e g 10
: : : ; : : : : : 5 I I I | | |
] P I L I J | | 1 |
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Resistencia (Ohms) Capacitancia (Farads)

X 104

Histogramas de R, R; e R,. Histogramas de C, e C,.
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parameétrica

Funcéo distribui¢do Acumulada RO

Curvas das fungdes de distribuicdo acumulada dos
parametros Ry, R; e R,.
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Testes e Resultados - Analise Probabilistica

Curvas das funcdes de distribuicdo acumuladas dos histogramas dos
parametros da bateria através da distribuicao de probabilidade Weibull bi-

Func&o distribuicdo Acumulada C1

|

]

)i

0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
x 10
Funcéo distribuicdo Acumulada C2
1
HJJ
Ijj
~
0.5 s

|

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Curvas das funcdes de distribuicdo acumulada dos
parametros C, e C,.



Tecnologia

Metroferroviaria

Testes e Resultados - Critérios Adotados

Construcao de 30 cenarios operacionais

Seis variacdes do SOC entre 40% e 90% igualmente espacados em 10%.

Cinco variacao da corrente de descarga entre 12A e 60A igualmente
espacadas em 12A.

Tempa [min]

45

- a0 70
B0 o
It [A] SO [%]

Superficie dos tempos limites de descarga em fu¢do de SOCe IT



Testes e Resultados - Critérios Adotados
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Mapeamento do desvio padrao do tempo limite de descarga em func¢do do SOC de acordo com cada corrente
drenagem.
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Conclusoes - Analises Resultantes

Resultados obtidos via SMC conforme metodologia proposta

SOC[%] Corrente [A] Expectancia do Tempo [min] Valor Médio do Tempo [min] Desvio Padrdo do Tempo [%] Numero de Simulagées
12 1548,9985 1589,8031 35,694 10000
24 684,6458 677,0076 20,3771 1695
90 36 380,7050 374,9493 23,3829 2279
48 231,6755 239,5474 25,8572 1278
60 125,0101 147,3551 29,8948 2324
12 1632,0705 1632,0704 2314
24 816,1546 816,1546 2163
80 36 233,2782 233,2782 2495
48 146,0978 146,0978 1843
60 95,3188 95,3187 8.90 2272
12 912,1063 912,1064 3,3066 2773
24 373,0238 373,0235 40,8289 2589
70 36 210,6384 210,6382 45,8149 2441
48 128,4059 128,4055 51,7526 2493
60 83,6251 83,6250 58,4548 2062
12 765,6873 765,6872 33,8196 1775
24 330,6972 330,6971 38,9294 2063
60 36 185,0959 185,0958 44,5512 2322
48 108,2587 108,2586 51,4674 2462
60 73,4041 73,4041 57,8510 2726
12 680,3448 680,3449 30,7180 2182
24 282,8406 282,8406 37,8197 2091
50 36 158,2637 158,2637 42,9483 2263
48 142,7767 142,7767 6,8281 916
60 64,5608 64,607 54,3809 2485
12 549,4937 549,4936 30,1825 2936
24 237,5143 237,5143 34,8576 2622
40 36 136,0458 136,0458 40,3778 1499
48 87,7665 87,7665 44,3368 1905

60 50,0429 50,0429 55,3846 2204




Conclusoes - Analises Resultantes

NUmeros reduzidos de amostras dos dados de operacao da
locomotiva em certos intervalos resultaram em desvios padrao mais
elevados.

Aumento do espaco amostral que pode reduzir estes desvios e
aumentar o grau de confianca do modelo proposto.

Podemos notar menor erro percentual para operagdes mais usuais
(corrente terminal proxima de 12A e estado de carga na casa de
80%).

Os intervalos com maior margem de erro sao os de corrente terminal
igual 60A nos estados de carga entre 40% e 70%, e para corrente
terminal igual 48A nos estados de carga entre 60% e 70%.
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Conclusoes - Analises Resultantes

O conjunto de parametros Ro, R1, R2, C1 e C2 caracterizam um ECM em que
pelo menos um dos pares RC tem valor elevado de resisténcia (até 1Q),
enquanto que a respectiva capacitancia é da ordem de 10kF a 100kF.

A resisténcia série colabora na queda da tensdo terminal de forma mais
linear sem muita alteracdo no comportamento dinamico da curva de
descarga devido a representacado do Efeito Joule.

Cunva de Descarga Vi x Tempo

— R0 =10.00468 - R1C1 = 329.04 - R2C2 = 92.86
LMy — R0 =0.00051 -R1C1 =355.29 - R2C2 =88.72 ]

1
0 500 1000 1500 2000
Tempo [min]

a:] 1 1

Comparagdo entre as curvas de tensdo terminal para diferentes valores de R,
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Conclusoes - Analises Resultantes

O conjunto de pares RC influenciam na dinamica da descarga de forma mais
severa pela representacao das reacdes eletroquimicas.

NUmeros destoantes de RC irdo representar modelos quimicos e aplicacdes
também destoantes em relacdao a atividade fim que se deseja explorar na
simulacao.

Curva de Descarga WVt x Tempo

— R1=10,8965 Ohms - C1 = 4 51kF
70+ — R1=10,0025 Ohms - C1 = 84.37TkF | 4

50

1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000
Tempo [min]

Comparacdo entre as curvas de descarga da tensdo terminal em funcdo do tempo para as constantes de tempo RiCi
igual a 4005 min e Ri1Ciigual a 244.25 min.
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Conclusoes - Analises Resultantes

Os desvios padrao obtidos para as variaveis de otimizacdo indicam
determinado nivel de incerteza quanto ao modelo da bateria.

Opcoes para reducao do desvio padrao e melhoria do trabalho:
Aumento de amostras relativas aos cenarios de operacado estudados.

Escolha por um modelo alternativo ao CIEMAT utilizado para reavaliar
os resultados.

Implementacao de outro método de programacao para a
parametrizacdao e otimizacdao da bateria como redes neurais artificiais
(ANN).

Apesar das adversidades, a metodologia proposta mostrou-se promissora
para determinar o complexo comportamento dinamico dos sistemas de
armazenamento de energia das baterias ferroviarias durante diferentes
processos como o de descarga segundo as demandas exigidas.
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