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MODELAGEM DE BATERIAS CHUMBO-ACIDO EM APLICACOES FERROVIARIAS

INTRODUGCAO

Atualmente baterias eletroquimicas apresentam desafios tecnolégicos relacionados a sua
capacidade de armazenamento e conversao de energia. No setor ferrovidrio, estes
dispositivos sdo de grande importancia operacional, sendo considerados como o principal
ativo em sistemas de poténcia de campo, sistemas auxiliares para subestacdes, conhecidos
em inglés como Uninterruptible Power Supply (UPS), circuitos de via, torres de comunicacao
e em processos de partida de locomotivas. Desta forma, baterias tém rela¢do direta com a
eficiéncia energética e a autonomia do sistema elétrico de locomotivas, em situacées em
gue se deseja desligar o motor diesel, porém sem a desenergizacao de alguns equipamentos

embarcados, vitais para a gestdo da composicdo pelo Centro de Controle Operacional (CCO).



Dada a importancia de sistemas de armazenamento em aplicagcdes como a ferrovidria,
modelagens de baterias podem ser encontradas na literatura. Estes modelos deferem-se
entre si de acordo com suas respectivas aplicacdes em processos de complexidade variada.
Portanto, sdo utilizados desde modelos matematicos baseados em abordagens estocasticas
e equacOes obtidas por métodos empiricos [1], até modelos de circuitos elétricos
equivalentes, em inglés Electric Circuit Model (ECM), que sdo mais intuitivos. Modelos
matemadticos sdo comumente utilizados em aplicagGes de previsdo de vida util, eficiéncia e
capacidade. ECM, por sua vez, visam estabelecer uma correlacdo direta entre fen6menos
eletroquimicos e elementos de circuitos elétricos em processos de carga e descarga de
baterias [2]. Os principais fatores considerados na representa¢do de uma bateria variam de

acordo com suas condic¢des de utilizagao e aplicagao.

Com relagdo ao estado da arte, métodos para a extracao dos principais parametros de
baterias sdo propostos em [3-5, 9]. Simulag¢des que representam o comportamento destes
dispositivos em diferentes aplicacdes podem ser encontradas em [1, 2, 6-8]. Estes estudos
incluem aplicacGes automotivas envolvendo baterias de chumbo-acido, principal tecnologia

utilizada no setor ferroviario.

Nesta linha de pesquisa, o presente trabalho propde um novo modelo para a extracdo de
parametros de baterias de chumbo-acido utilizadas no setor ferroviario, com o objetivo de
determinar o comportamento dindmico e complexo de sistemas de baterias como em
processo de descarga, a fim de ndo afetar a operacdo de locomotivas. Para tanto, a
metodologia baseia-se em um modelo de otimizagdo através de algoritmo genético (AG)

associado com analise probabilistica via Simulacdo de Monte Carlo Ndo-Sequencial (SMCNS).
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Esta analise é aplicada a uma massa de dados reais de operacdo de locomotiva hibrida,
diesel-elétrica, modelo GE-AC44i®. Utiliza-se os principios de big data na parametrizacao de
um circuito equivalente a partir de dados de diferentes cendrios de descarga. A modelagem
da bateria considera seu estado de carga inicial, capacidade, tensdo de entrada e corrente

terminal.

O aspecto inovador e principal contribuicdo deste trabalho consistem na associacdo de
anadlise probabilistica, que retrata as condi¢des operativas de baterias de chumbo-acido, com
ferramenta de otimiza¢do. A metodologia proposta é verificada através de comparacao dos

resultados obtidos a partir dos parametros determinados com parametros simulados.

Além desta secdo introdutdria, o trabalho é organizado em outras quatro se¢des. A secdo Il
apresenta a modelagem utilizada para a bateria de chumbo-acido e a segao Ill descreve a
metodologia proposta. Os resultados obtidos e sua compara¢ao com dados reais sao
apresentados na se¢ao IV, enquanto que a se¢do V discorre sobre as principais conclusdes

deste estudo.

MODELAGEM DA BATERIA

A modelagem de bateria utilizada no presente trabalho consiste no circuito elétrico (ECM)-
baseado em equivalente de Thevenin, capaz de representar respostas de tensdo a excitacoes
de corrente através de um circuito dindmico constituido por uma rede de resisténcias e
capacitancias (rede RC). Mais especificamente, utiliza-se uma rede de dois ramos,

R,C; e R,C,, por fornecer uma aproximagao aceitdvel para a constante de tempo do



sistema, com base na taxa de aquisicdo de dados de simulacdo da locomotiva em estudo,
baseada na sua taxa de registro de telemetria. Estes ramos sdo responsdaveis pela resposta
transitdria na base de tempo em minutos. Além disto, esta escolha baseou-se em trabalhos
da literatura cujas baterias apresentam comportamentos de resposta similares para
periodos entre minutos e horas [3-6]. No presente trabalho, desconsidera-se a influéncia da
temperatura e do estado de carga da bateria na variacdo dos valores de sua impedancia
interna, utilizando-se um modelo linear simplificado de menor complexidade. A Figura 1

ilustra de forma representativa a topologia de ECM utilizada [3], cujo comportamento é

formulado em (1)-(3).

Figura 1 - ECM utilizado para bateria.
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t Instante de tempo [s];

Ve Tensdo terminal da bateria [V];

Voc Tensao de circuito aberto da bateria [V];

soc Estado de carga [%];

R, Resisténcia interna total da bateria, responsavel pelas perdas 6hmicas [Q];
Ir Corrente terminal [A];

Vey, Ve, Tensdes nas capacitancias C; e C, do modelo, respectivamente [V];

Q Carga da bateria [A.s]; e

N¢ Numero de células no banco de baterias.

A equacdo (1) descreve o ECM da Figura - 1, enquanto que a equacao (2) consiste no sistema
de equacOes diferenciais para determinacdo das varidveis do ECM, incluindo o estado de
carga SOC. Destaca-se a dificuldade pratica para a aquisicdo adequada da tensao de circuito
aberto, V., em fungdo da concentragao eletrolitica, SOC, de baterias de capacidades
semelhantes a analisada no presente trabalho, devido a necessidade de inUmeros processos
de carga e descarga envolvendo equipamentos de grande porte [5, 6]. Para contornar esta
dificuldade, utiliza-se uma adaptacdo do modelo empirico CIEMAT [7] para a funcao
Voc(S0C), formulada em (3) e ilustrada na Figura - 2. Apesar de elaborado para aplicagdes
de sistemas dinamicos de baterias chumbo-acido em geracdo fotovoltaica, este modelo
também descreve de forma satisfatéria a relagao V. x SOC para a bateria de chumbo-acido
da aplicacao ferrovidria em estudo. Além disto, o modelo CIEMAT apresenta maior precisao,
ou menor erro médio quadratico, do inglés root-mean-square error (RMSE), se comparado

com outros modelos aproximados [7-9].
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Figura 2 - Perfil SOC x V. de uma amostra segundo modelo CIEMAT.

DIAGNOSTICO

A metodologia proposta envolve a aplicacdo de um algoritmo genético para a
parametrizacdo da bateria segundo o modelo ECM da Figura - 1, para uma dada condicdo de
descarga. Uma vez que a base de dados reais inclui inGmeras condi¢Oes de descarga,
diversos conjuntos de parametros sdo obtidos através desta aplicacdo. Portanto, a
metodologia também contempla um tratamento probabilistico para obtencdo de fung¢des de
densidade de probabilidade acumulada de cada parametro, que servem como entrada da
Simulacdo de Monte Carlo Ndo-Sequencial, cujo propdsito consiste em estimar indicadores
de desempenho da bateria, como o tempo de descarga. Na sequéncia, a metodologia de
otimizagao por algoritmo genético e o tratamento probabilistico via SMCNS sao descritos em

detalhes.
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1. MODELAGEM DA BATERIA
a. Otimizacdo via Algoritmo Genético:
A metodologia proposta para a obtengdo dos parametros R, R, R,, C; e C, do modelo de
bateria da Figura - 1 utiliza séries cronoldgicas de corrente e tensdo terminal, durante
processos de carga e descarga provenientes da operagao. Para as varidveis V; e I, obtém-se
as séries v, e i,,, respectivamente, que sao vetores cuja ordem refere-se ao numero de
amostras. Estas séries, por sua vez, sdo submetidas a um processo de otimiza¢do a partir da

interpolagdo de I com o tempo correspondente a cada intervalo de descarga da bateria.

A funcdo objetivo (FOB) do problema de otimizagao proposto, formulada em (4), consiste
na minimizacao do RMSE, entre a tensdo terminal obtida de simulagdo da bateria utilizando-
se o software OPENMODELICA®, V};real, e a respectiva tensao terminal V; de saida do ECM

da Figura - 2.

Na
_ 1 , ,
Min FOB = NZ(VTlreal_ 1)? (4)
i=1

Em que Na é o nimero de amostras provenientes de simula¢do. Destaca-se que VTlreaz
consiste em um dado amostral de simulagao enquanto que V- é variavel dependente fungao
de Ry, R, R, C; e C, conforme (1)-(2). Portanto, estes parametros de resisténcia e

capacitancia sdo as varidveis de otimizacdo do modelo proposto, que é sujeito as restricées

(4)-(9).



Estas restricdes foram calibradas com base na literatura [6, 11] para baterias de tamanho
préximo ao considerado no presente trabalho, cujos dados sdo apresentados na secao de
resultados. Modelos estatisticos sdao apresentados em [10-12] para modelagem e

parametrizacdo de bancos de baterias de chumbo-acido em aplicacdes ferroviarias

A metodologia proposta envolve a aplicagdo de algoritmo genético, técnica de otimizagao
inspirada nos principios de selecdo natural da teoria da evolugdo [11], para a resolucdo do
problema (3)-(9). Um individuo do AG representa uma solugao candidata para o problema,
que neste caso consiste em um conjunto de valores, sendo um para cada parametro R, R;,
R,, C; e C;, além de valores para as tensdes nos capacitores no tempo inicial Vc,(0) e
Vc,(0), conforme representado na Figura - 1. Estas tens@es sdo incluidas entre as varidveis
de otimizagdo devido a dificuldade de aquisicdo de seus dados iniciais, V1 (0) e V¢, (0), em
ambiente operativo real e ndo controlado da bateria, para a resolugdo do sistema (1)-(2).
Desta forma, para uma representacgdo realista do sistema, considera-se que V1 (0) e Vi, (0)
também ndo possam ser obtidas como dados amostrais do modelo de simulacdo da bateria
e, portanto, estas tensdes, que influenciam efetivamente na resposta transitéria da bateria,

sdo incluidas entre as varidveis de otimizacdo na metodologia proposta.

O0<RO<1 (4)
0<Rl<1 (5)
0<R2<1 (6)
1<C1<105 (7)
1<C2<105 (8)
R1C1 < R2C2 (9)



Para cada solucdo candidata do AG, o sistema de equacdes (1)-(2) é resolvido para se
determinar a tensdo V; e a fungdo de aptiddo de um individuo i (fa;), inversamente

proporcional a funcdo objetivo que se pretende minimizar, conforme (10).

O AG foi escolhido considerando-se a complexidade e o esforco computacional para a
obtencgao dos parametros Ry, Ry, R;, Cy, C,, e das tensdes V¢, (0) e Vc,(0), a partir do
sistema (1)-(2), por modelos cldssicos baseados em derivagdo da fungdo objetivo. Esta
complexidade é aumentada pelo comportamento dindmico destes parametros, conforme
descrito adiante. Adicionalmente, esta escolha baseou-se no fato do AG ser uma técnica
bem consolidada para a resolugdo de problemas complexos multi-variaveis com
potencialidade para a obtenc¢ao de solu¢des de boa qualidade, embora ndo garantam

encontrar a solugdo étima global [11].

b. Andlise Probabilistica:
O problema de otimizacdo (3)-(9) é complexo e requer a resolucdo de inumeros
subintervalos sequenciais devido ao comportamento dindmico e varia¢cdo dos parametros da
bateria com a sua condicdo de carga. Portanto, este problema de otimizacdo é resolvido
para diferentes subintervalos de descarga [t,, t;] cujo o tamanho supera o numero de
129.600 amostras, e para cada subintervalo, os parametros R, Ry, R,, Cy, C,, e as tensdes

V1(0) e Vi, (0) sdo determinadas através do AG.



No tempo total de descarga, compreendendo todos os subintervalos, um conjunto de
valores para cada parametro é obtido. Deste conjunto, uma analise probabilistica é realizada
para cada parametro, a fim de se determinar seu histograma de valores, fungdao densidade

de probabilidade, funcao de distribuicdo acumulada e valor esperado.

Portanto, os parametros Ry, R4, R,, C;, C;, e as tensdes V41 (0) e V-, (0) sdo tratados como

variaveis aleatérias (Xi).

A analise probabilistica baseia-se no método de Simulacdo de Monte Carlo Nao-Sequencial
(SMCNS). Este método efetua sorteios para obter amostras do conjunto de varidveis
aleatérias Xi. Para cada amostra, juntamente com a corrente de descarga e o SOC inicial
preestabelecidos, a tensdo de circuito aberto V. é obtida do sistema (1)-(2) que simula o
processo de descarga, sendo esta tensao definida como fungao teste Fr. Esta varidvel
aleatdria é relacionada ao tempo limite de descarga como sendo a expectancia do tempo de
descarga da bateria a ser determinada. Esta expectancia representara uma estimativa de
tempo considerando-se diferentes cenarios operacionais possiveis, sendo cada cenario
relativo a uma condicdo de carga, tratando-se, portanto, de uma abordagem realista para o

problema.

O valor esperado, variancia, variancia do valor esperado, desvio padrao e coeficiente de
variagao estatistico da fungdo teste Fr=V,, calculados durante o processo de SMCNS, sao
formulados em (11)-(15), respectivamente, em que N é o numero de amostras realizadas

pelo método [12].

B[Fy (X)) = 2 /100 (11)
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~ N i) —E N2
V[F(X)] = Yi=1{Fr(Xi) — E[FT(XD)]} (12)

N-1
VELF ()] = 2 (13)
o=+ V{E[F;(X)]} (14)
P =Hrrcon (15)

Destaca-se que o valor esperado de uma variavel aleatdria pode ser uma boa estimativa de
seu valor verdadeiro se o nimero de amostrar for suficientemente grande [12]. A condicdo
de “suficiéncia” é alcancada a partir de um valor relativamente pequeno para o coeficiente
de variagdo estatistico S8, definido por uma tolerancia preestabelecida ou por um limite

sobredimensionado do numero de amostras como critérios de parada do SMCNS.

c. Algoritmo Proposto:
A Figura - 3 apresenta o fluxograma do algoritmo de otimizagao com andlise probabilistica
conforme metodologia proposta neste trabalho para a determinagado dos parametros
dinamicos de bateria de chumbo-acido em processo de descarga. O algoritmo tem inicio a
partir da entrada dos dados de V, I;, Q e SOC provenientes da telemetria da locomotiva.
Esses parametros em conjunto com valores randomicamente escolhidos dentro dos limites
estipulados entre (4)-(9) para os parametros Ry, Ry, R,, C;, C;, Vcie Vey, serdo a base dos
calculos do algoritmo na resolucdo das equacdes (2) e (3), assim como a integracao das

equacoes diferenciais para a resolu¢do da equacao (1).
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O valor de V como sendo saida desta primeira parte do algoritmo sera comparado com o V
fornecido pela locomotiva para o calculo do erro quadratico do sistema a ser minimizado na
fungdo objetivo (FOB;) a ser empregada na determinagdo da fun¢do de aptidao (fa;) como
indice de sucesso adaptativo do algoritmo e como conclusdo da primeira rodada do
otimizador. Antes do inicio da rodada seguinte de otimizacdo, o algoritmo realiza uma
conferéncia dos resultados e se fa; for menor que a tolerancia preestabelecida no
algoritmo, entdo o processo estara concluido, caso contrario, redefine-se o conjunto de
parametros R, Ry, R,, C;, C5, Vcie Vc, a partir dos resultados da geragao anterior para

inicio da préxima rodada/geracdo de dados.

FOB
Dados de Vt, It, Q e Soc Resolugdo de Vcl, Definigdo do conjunto de
inicial provenientes da by Vc2 & SOC através L. | pardmetros RO, R1, R2,C1,  je—
telemetria da locomotiva da fungdo ODE1Ss €2, Ve1(0) e ve2(0)
RSO |
Calculo de Voc através ‘
do modelo CIEMAT ‘
\
Calculo deVte do erro | | Otimizagdo do
quadraticoentreoVt Ly erro calculado na
resultante do algoritmo | FOB
com o Vit real da locomotva ‘
. |
| eys—
Seoerrofor mence Secerro formaier
que 3 tolerdncia do que 3 tolerincia do

-

algoritmo, conclvi o | algoritmo, redefing novol
processo de conjunto de parametros
otimizaglo € repete O processo

Figura - 3. Fluxograma do algoritmo proposto.
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ANALISE DOS RESULTADOS

Esta secdo apresenta os resultados obtidos pela aplicagdao da metodologia proposta para
determinagdo de parametros dinamicos de bateria em regime de descarga. Para tanto,
considerou-se a topologia de ECM da Figura - 1 e duas células de baterias em série, de 2 V
cada, cujos parametros de cada célula sdo apresentados na Figura - 4 obtida do software

OPENMODELICA® para a simula¢cdo do comportamento da bateria.
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Figura - 4. Topologia de ECM de uma célula de bateria.

Esta simulacdo é feita no software OPENMODELICA® e os dados correspondentes sdo
considerados exatos, ou seja, considera-se que o modelo de bateria do software citado seja
suficientemente preciso para simular suas condicdes reais de operacdo. E para isso, assume-

se que as tensodes iniciais nos capacitores como sendo nulasem t = 0:

Ve1(0) e Ve, (0) =0
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A simulacdo da bateria no software citado é efetuada em um cenario de carregamento por
corrente continua com o intuito de obter o comportamento de sua tensao terminal V- com
o tempo, conforme ilustrado na Figura - 5 cuja curva fornece os dados de tensao V}lml
usados na fungao objetivo de (3) para o processo de otimizagao da metodologia proposta. A
Tabela | apresenta os resultados obtidos pela metodologia de otimizagdao proposta para os
parametros do ECM da bateria virtual, juntamente com as tensées V1 (0) e V¢, (0). O valor
do erro médio quadratico formulado em (3) também é apresentado considerando-se as
tensdes VTireaz do modelo da Fig. 4 e as tensoes V- obtidas do ECM dinamico da Fig. 1 para os

valores otimizados de Ry, Ry, R;, €1, C;, V1(0) e V5 (0). De forma analoga, o RMSE

também é calculado para as variaveis V. e SOC.

voltageSensor 1.v [V]

334

FAE

0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000

Figura - 5. Comportamento da tensao terminal no tempo do ECM.
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Tabela | - Resultados obtidos pela metodologia proposta.

Parametros Dados predefinidos Dados via modelo Variavel RMSE (%)
ECM na simulagao proposto de Estado

RO 0,0919 0,0893 VT 0,0025

R1 0,858 0,835 SOC 4,1x10-15
R2 0,778 0,6887 VOoC 6,7x10-7
Cc1 234,33 212,554 VC1 2,0886
Cc2 145,45 112,879 VC2 2,9377
VC1(0) 0 0,4498

VC2(0) 0 0,3967

Tendo em vista o comportamento dindmico dos parametros Ry, R, R,, Cy, C,, V-1(0) e

Vc2(0) durante o descarregamento da bateria da

comportamentos operativos neste periodo, estas grandezas sdo analisadas de forma
probabilistica através da identificacdo de suas funcdes densidade de probabilidade. As
funcbes mais aderentes ao conjunto de dados obtido para cada varidvel sdo identificadas,
assim como as respectivas funcdes de distribuicdo acumulada. As Figuras 6 e 7 apresentam
os histogramas para as varidveis anteriores. As curvas de distribuicdo acumulada

correspondentes a cada fungao de distribuicdo de probabilidade Weibull bi-paramétrica dos

histogramas sao apresentadas nas Figuras 8 e 9.
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Figura - 9. FuncGes de distribuicdo acumulada de C1, C2, VC1 e VC2.
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Para a obtencdo dos valores esperados do tempo maximo de descarga da bateria e do erro

correspondente, foram gerados trinta cendrios compostos por combinacdes de:

= Seis valores de SOC - 90% a 40% igualmente espacados em 10%;

= Cinco valores de corrente de drenagem - 12A a 60A igualmente espagadas em 12A.
Os cendrios anteriores estdo incluidos na regido linear da varidvel SOC, ou seja, a regido ndo
linear é desconsiderada no presente trabalho por caracterizar um comportamento dinamico
acentuado que dificulta a analise além de se distanciar da finalidade que se deseja estudar.
No entanto, como a regido nao linear envolve zonas além dos limites comuns de operagao
da locomotiva, isso torna possivel a simplificacdo sem perda de representatividade do

comportamento da bateria.

Sobre os limites de SOC, abaixo do inferior de 40%, a confiabilidade da profundidade de
descarga para realizacao de partida do motor diesel da locomotiva passa a ser prejudicada.
O valor 90%, por sua vez, é estabelecido como uma aproximagdo do limite superior de
estado de carga dos 32 elementos que compdem o banco de baterias de 68 V, em condicées

normais de operacao.

Os valores de corrente s3ao definidos dentro de limites comuns da carga associados ao
consumo pelos sistemas embarcados da locomotiva. Mais especificamente, o limite inferior
de corrente solicitada pelo computador de bordo e demais componentes de minima
atuacdo, vitais para as funcGes basicas da locomotiva, é proximo de 12 A, enquanto que o
consumo de todos os sistemas embarcados e de iluminacdo operando simultaneamente é

limitado por aproximadamente 60 A.

18



A SMCNS é realizada para cada cenario anteriormente definido e o critério de parada é dado
pelo nimero maximo de 10.000 amostras ou pela tolerdncia para o coeficiente  de 0,005. A
Figuras 10 apresenta os valores esperados para os tempos maximos de descarga obtidos
para cada cendrio, com uma representacdo de seu desvio padrdo através de um segmento

de reta com ponto médio no valor esperado de cada ponto.

Tempo [min]

43 7080

@
It JA] SOC [%)

Figura - 10. Superficie desvio padrao dos tempos limite de descarga em func¢do de SOC e IT.

De acordo com os resultados anteriores e a superficie das Figuras 10 e 11, os tempos
esperados e respectivos desvios padrdo variam conforme condi¢do operativa da bateria,
com a expectancia de tempo tendendo a diminuir com a reducdo de SOC e aumentar com a
redugao da corrente /. Quanto menor o desvio padrao, maior é o grau de confianga do

modelo para a regido de operacao.
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Estes valores também sdo fornecidos na Tabela I, juntamente com os respectivos numeros

de amostras necessarias pela SMCNS.

Tabela Il - Resultados obtidos via SMC conforme metodologia proposta.

Desvio Padrao

socC Corrente Expectanciado Valor Médio do Numero de
0 . . do Tempo . ~
[%] [A] Tempo [min] Tempo [min] (%] Simulacdes
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 9,3421 2314
24 816,1546 816,1546 13,6224 2163
80 36 233,2782 233,2782 46,6669 2495
48 146,0978 146,0978 35,6103 1843
60 95,3188 95,3187 8,9077 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
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Os desvios padrdo mais elevados em alguns intervalos de SOC e I devem-se aos numeros
reduzidos de amostras dos dados de operacdo da locomotiva nestes intervalos, uma vez que
o modelo operacional e as condicdes de despacho da composi¢cdo na empresa colaboram
para uma menor frequéncia desses cendrios. Portanto, podemos notar o nimero percentual
relativamente inferior do desvio padrao para operacdes mais usuais (corrente terminal
proxima de 12 A e estado de carga na casa de 80%), além do aumento do espaco amostral

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

Os intervalos com maior margem de erro, como para corrente terminal igual 60 A nos
estados de carga entre 40% e 70% e para corrente terminal igual 48 A nos estados de carga
entre 60% e 70%. O conjunto de parametros Ry, Ry, R, C; e C, caracterizam um ECM em
gue pelo menos um dos pares RC tem valor elevado de resisténcia, até 1 Q, enquanto que a
respectiva capacitancia é da ordem de 10 kF a 100 kF. O comportamento da tensdo V; com o
tempo para diferentes intervalos de R, C; é ilustrado na Figura - 12, enquanto que a Figura -
13 apresenta este comportamento para dois intervalos com RC préximos, porém
diferenciando-se mais sensivelmente com relagdo a R,,. Enquanto que a resisténcia série
representada por R, colabora na queda da tensdo terminal de forma mais linear sem muita
alteracdo no comportamento da curva de descarga devido a representacdo do Efeito Joule, o
conjunto de pares RC influenciam na dindmica da descarga de forma mais severa pela
representacdo das reacdes eletroquimicas. Deste modo, nimeros destoantes de RC irdo
representar modelos quimicos e aplicacdes também destoantes em relacdo a atividade fim

gue se deseja explorar na simulagao.
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Curda de Descarga Wt x Tempo

R1 = 0,895 Ohms - C1 = 4 51kF
To- R = 0,0028 Ohms - 1 = 84 3THF

o N

u] =1 1000 1500 2000
Tamipao [men]

Figura - 12. Comportamentos da tensdo terminal com o tempo para diferentes intervalos.

Cuinds de: Dessinga VT Tempo

— R0 = (L0046E - RICT = 329.04 - R2C2 = 52 B6
Ly s ——— RO = 0000051 - RICT = 38529 - R2C2 =88T72 | T

1]
L1

i i
500 1000 1500 2000

Teamp fmin]

Figura - 13. Sensibilidade do comportamento da tensao terminal com RO.
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CONCLUSOES

Este trabalho apresentou o ensaio para o desenvolvimento de uma nova metodologia para a
parametrizacao de baterias de chumbo-acido através de aplicagbes ferrovidrias a partir de
um modelo de otimizagdo via algoritmo genético e de anadlise probabilistica para diferentes
intervalos operativos, utilizando-se Simulagdao de Monte Carlo Nao-Sequencial. O modelo de
bateria baseia-se em um circuito elétrico equivalente da literatura constituido por uma rede
RC dupla. O objetivo é determinar o comportamento dinamico do sistema de baterias
durante processos como descarga da bateria utilizando-se o modelo de circuito com seus
parametros determinados através da metodologia proposta. Os desvios padrdo obtidos para
as variaveis de otimizagao indicam determinado nivel de incerteza quanto ao modelo da
bateria, cujas opcdes para reducdao, como o aumento de amostras relativas a esses cendrios
de operacdo, além de um modelo alternativo ao CIEMAT utilizado, deverdo ser investigadas
em trabalhos futuros. No entanto, a metodologia proposta mostrou-se promissora para
determinar o comportamento dindmico e complexo de sistemas de baterias durante
processos como descarga e outros que deverdo ser avaliados em continuidade a este

trabalho.
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