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RESUMO

O uso de multiplas fontes de energia na alimentag&o de veiculos puramente elétricos possibilita
melhorar seu desempenho, aumentando sua autonomia e prolongando a vida Gtil do banco de
baterias embarcado, que é o elemento de maior custo deste tipo de automdvel. Neste trabalho,
é proposto o uso de técnicas de inteligéncia computacional na gestdo de um sistema hibrido
de armazenamento de energia baseado em bateria e supercapacitor, ambos embarcados em um
veiculo elétrico. Para isso, € apresentada uma metodologia de previsdo e separacdo da
demanda das fragbes de poténcia utilizando uma rede neural baseada no Modelo
Autorregressivo Ndo Linear com Entradas Exdgenas (NARX). A partir das simulacdes
realizadas e dos ajustes dos parametros da rede, encontrou-se um erro muito pequeno em
relacdo aos sinais previstos. Com base nos resultados obtidos € possivel concluir que o método
proposto se mostrou bastante eficiente e promissor para a aplicacdo em calculo de demanda
de energia em veiculos elétricos.

Palavras-chave: Ciclo de conducdo; veiculo elétrico; gerenciamento de energia; series
temporais, rede neural NARX.

ABSTRACT

The use of multiple energy sources as power supply of an electric vehicle allows improving
its performance by increasing its autonomy and extending the life cycle of the onboard battery
pack, which is the most expensive element of this type of automobile. In this work, it is
proposed the use of computational intelligence techniques in the management of a hybrid
energy storage system based on battery and supercapacitor, both embedded in an electric
vehicle. For this purpose, a methodology for prediction and separation of the fractions of
power demand, using neural networks based on the Non-Linear Autoregressive Model with
Exogenous Inputs (NARX), is presented. From the simulations carried out and the adjustments
of the networks parameters, a low error was obtained evaluating the predictions of power
demand signals. Based on the obtained results, it is possible to conclude that the proposed
method was very efficient and promising for the calculation of energy demand in electric
vehicles.

Keywords: Driving cycle; electric vehicle; power management; time series, NARX neural
network.

1 INTRODUCAO

Atualmente, significativa porcao das emissdes atmosféricas de poluentes relacionadas
a atividade humana, em particular aos gases de efeito estufa (GEE), esta diretamente ligada ao
setor de transportes (Lucena, 2011; Rezvani et al., 2015). Somente o transporte rodoviario
(automoveis, caminhdes, 6nibus, utilitarios e motocicletas, que utilizam predominantemente
combustiveis fosseis como fonte de energia) pode chegar a apresentar contribuicdo nas
emissdes de GEE maior que a de todo o setor industrial (CETESB, 2011). Neste contexto, a

possibilidade de substituicdo da frota de veiculos baseada em motor de combust&o interna por
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veiculos elétricos surge como um importante fator para a melhoria das condi¢fes ambientais
nos centros urbanos, com a reducgdo nao so das emissdes de gases de efeito estufa, mas também
de outros poluentes atmosféricos nocivos a saide humana e da polui¢do sonora (Reis and
Silva, 2017; Queiroz, 2006).

Pode-se definir por veiculo elétrico (VE) aquele cuja propulséo é realizada, total ou
parcialmente, por meio de um motor elétrico (Ehsani et al., 2010; Rodrigues, 2014).
Atualmente, todos os grandes fabricantes de automoveis produzem modelos de propulséo
elétrica (Welch and Ebhardt, 2017). O custo relativamente alto para aquisicdo destes veiculos
vem sendo, de certa forma, compensado por acGes governamentais em diversos paises, com
incentivos (bdnus e/ou isencdo de impostos) e restricbes ao uso de automdveis movidos a

combustiveis fosseis (Vasconcelos, 2017; Fernandes, 2017).

Apesar dos incentivos citados, o alto custo inicial e menor autonomia em relagéo aos
automoveis convencionais, fatores associados principalmente as baterias, fazem com que os
veiculos elétricos ainda sejam uma opg¢do menos atrativa para o consumidor. Muitos esforgos
e investimentos vem sendo empenhados na pesquisa de novas tecnologias de bateria, buscando
a obtencdo de caracteristicas que melhor atendam aos requisitos para um VE (basicamente,
alta energia especifica, maior vida Gtil e menor custo) (Zuo et al., 2017). Alem disso, sistemas
hibridos de armazenamento de energia (HESS, do inglés hybrid energy storage system) como,
por exemplo, sistemas baseados em bateria e supercapacitor (SC), vem também sendo
propostos (Amjadi and Williamson, 2012; Ferreira et al., 2008; Sankar et al., 2019;
Kouchachvili et al., 2018; Herrera et al., 2016; Song et al., 2017; Garcia et al., 2013; Kanchev
et al., 2018).

Supercapacitores (ou ultracapacitores) sdo capacitores eletroquimicos de dupla camada
e que apresentam valor extremamente elevado de capacitancia, sendo capazes de armazenar
uma quantidade de energia muito maior que qualquer capacitor convencional de massa ou
volume equivalentes (Ferreira et al., 2007). A utilizacdo de uma adequada estratégia de gestdo
de energia em um HESS baseado em baterias e supercapacitores, além de contribuir para o
aumento da autonomia do veiculo e para a melhoria da resposta dinamica de seu sistema de
propulsdo, possibilita a reducdo de esforcos de corrente no banco de baterias embarcado e
consequente prolongamento de sua vida atil (Rodrigues, 2014; Kouchachvili et al., 2018).
Diferentes estratégias de gestdo de energia em HESS composto por bateria e supercapacitor

aplicados a veiculos elétricos sdo encontradas na literatura. De forma geral, sdo associadas sao

Braz. J. of Develop., Curitiba, v. 5, n. 10, p. 17797-17811 oct. 2019 ISSN 2525-8761




JRrazilian Journal of Development

de controle de processos e inteligéncia computacional para execucéo das tarefas envolvidas na
gestdo de um HESS (Lago, 2019). Estratégias de controle linear sdo utilizadas em Amjadi and
Williamson (2012) e em Ferreira et al. (2008), havendo neste, combinagdo com sistema
supervisorio baseado em logica Fuzzy. Técnica de controle Fuzzy adaptativa é empregada em
Herrera et al. (2016). Song et al. (2017) utiliza combinacao de técnicas de controle ndo linear
(modos deslizantes) e robusto. Ja em Kanchev et al. (2018) sdo utilizadas redes neurais
artificiais na gestao de energia do HESS considerado.

Dentro deste contexto, neste trabalho é apresentada uma proposta de metodologia de
previsdo da poténcia demandada por um VE para percorrer determinado trajeto, visando sua
aplicacdo na gestdo de energia em HESS composto por bateria e supercapacitor. A técnica
proposta utiliza uma Rede Neural baseada no Modelo Autorregressivo Nao Linear com
Entradas Exogenas (NARX, do inglés Nonlinear AutoRegressive with External inputs).
Considerando a estratégia de gestdo de energia adotada, descrita na proxima secéo, destaca-se
como as contribuicbes mais significativas deste trabalho a previsdo e a separacdo das
componentes de poténcia instantanea que devem estar associadas a cada um dos elementos do
HESS, informacdes que serdo utilizadas como referéncia para os sistemas eletronicos de
controle do VE. A metodologia utilizada no desenvolvimento deste trabalho é descrita na

Secdo 2. Os resultados obtidos, bem como sua discussao, séo apresentados na Secao 3.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 VISAO GERAL DO SISTEMA PROPOSTO

A topologia de conexdo do HESS considerado neste trabalho é apresentada na Figura
1. Trata-se de uma configuracdo totalmente ativa (Sankar et al., 2019; Kouchachvili et al.,
2018), em que os bancos de baterias e de supercapacitores do HESS sdo conectados por meio
de conversores estaticos a um barramento CC (corrente continua), responsavel por alimentar
o sistema de tracdo do VE (designado por “carga” na Figura 1). Tal arranjo ¢ considerado em
diversos trabalhos encontrados na literatura técnica (Ferreira et al., 2008; Garcia et al., 2013;
Rodrigues, 2014; Song et al., 2017; Kanchev et al., 2018).
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Figura 1. Configuragdo do HESS considerado.

Considera-se que a gestdo de energia do HESS descrito é realizada por meio de uma
estrutura de controle hierarquico em dois niveis (Kamal et al., 2017; Papadimitriou et al., 2015;
Bouzid et al., 2015; Silva Junior, 2017), conforme ilustrado na Figura 2. No “Nivel 1” ¢
realizado o controle de correntes e tensdes dos conversores CC/CC que realizam a interface
entre bateria/supercapacitor e barramento CC/sistema de tracdo do VE. Ja no “Nivel 27, esta

localizada a rede neural artificial, cuja analise

Nivel 2:
definigéo das
referéncias
para os
sistemas de
controle
embarcados

Nivel 1: controladores
dos circuitos eletrénicos

embarcados

Figura 2. Estrutura de controle hierarquico considerada para a gestdo de energia de HESS baseado em bateria e

supercapacitor.

e desenvolvimento é abordada neste trabalho. Tal rede neural artificial é responsavel pela
definicdo da demanda de poténcia a ser atribuida a cada um dos elementos do HESS,

possibilitando a geracao das referéncias de corrente e tensdo das malhas de controle de “Nivel

1”.
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A estimativa da demanda de poténcia associada aos bancos de bateria e supercapacitores
foi realizada por meio do calculo da poténcia de tracdo necesséria para que o VE seja capaz
de percorrer determinado trajeto, seguindo perfil de velocidades definido em ciclo de
condugdo padronizado. Levando em consideracdo as caracteristicas dindmicas de baterias e
supercapacitores, a estratégia de gestdo de energia foi definida considerando as seguintes

premissas:

(1) O banco de baterias deve fornecer, a cada instante, a poténcia média solicitada pelo sistema
de tragdo. Desta forma € possivel minimizar os esforcos de corrente no banco de baterias,
prejudiciais ao processo eletroquimico de armazenamento de energia de uma

bateria;

(2) O banco de supercapacitores fica responsavel pelo fornecimento das variages da poténcia
de tragcdo, uma vez que supercapacitores apresentam melhores c aracteristicas dinamicas

que baterias (associadas ao armazenamento de energia em campo elétrico).

Desta forma, o banco de baterias fornece energia para situacdes de cruzeiro enguanto
0 banco de supercapacitores apresenta atuacdo predominante na alimentacdo do sistema em
transitorios relacionados a aceleracdo/frenagem do veiculo. Neste trabalho considerou-se que
o0 dimensionamento do HESS embarcado no VE foi realizado de forma a atender da demanda
de energia ao ciclo de conducao ao padronizado sob avaliacdo (tal dimensionamento esta fora

do escopo deste artigo, sendo objeto de futuras publicacdes dos autores).

2.2 CICLO DE CONDUCAO PADRONIZADO E CALCULO DE POTENCIA DE
TRACAO

Ciclos de conducédo padronizados sdo utilizados para a avaliacdo do desempenho de
automoveis, seja para analisar do consumo de combustivel ou emissdo de poluentes (para o
caso de veiculos com motor de combustdo interna) ou determinar a demanda de poténcia e
consumo de energia, como realizado para o caso de veiculos elétricos (Tanaka, 2013; Bingham
et al., 2012). Neste trabalho, foi considerado o perfil de velocidades definido no New European
Driving Cycle (NEDC), exibido na Figura 3(a), o qual possui duracdo de 1200 s. Em termos
de composicdo, é caracterizado por quatro ciclos ECE-15 (European Comittee of Emissions)
nos seus primeiros 800 s e um Extra Urban Driving Cycle (EUDC) em seus 400 s finais, o que

possibilita a avaliacdo de diferentes condi¢des de diregdo de um veiculo (Rosca, 2013).
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A poténcia necesséria para o deslocamento de um veiculo, denominada poténcia de
tracdo (Py), seguindo perfil de velocidades (v(t)) definido em determinado ciclo de condugéo
pode ser calculada segundo a anélise da Figura 4 (Tanaka, 2013; Ferreira et al., 2007). Para
tanto, considera-se forgas de resisténcia ao rolamento, componente tangencial da forca peso e
arrasto aerodinamico. Além disso, dados como é&rea frontal do veiculo (Ay), coeficientes de
atrito das rodas com o solo (fr) e de arrasto aerodindmico (Cp), aceleracéo da gravidade (g =

9,8 m/s?), massa do massa do veiculo (m) e densidade do ar (p = 1,25 kg/m®) e

Velocidade (km/h)

500
Tempo(s)
(&)

Poténcia(kW)

| |
L | | | | /| f / 1
[ A N I R B —
| I ] f
L ol P L P L e e [P

1
1000

500
Tempo(s)

Figura 3. Ciclo de conducdo ao NEDC: (a) Perfil de velocidade; (b) Poténcia de tracdo ou total (exemplo
utilizando dados do VE Tesla S P90 D).

Figura 4. Forgas atuantes sobre o veiculo (adaptado de Ferreira et al. (2007)).

velocidade do vento (vw), devem ser considerados, como definido na equagéo (1).
Considerando-se os dados referentes ao modelo do ano 2016 do VE Tesla S P90 D (As= 2,39
m?, m = 2239 kg e Cp= 0.24), angulo de inclinagdo a = 0, velocidade do vento nula e perfil de
velocidades da Figura 3(a), chega-se a poténcia de tracdo necessaria para que o veiculo cumpra

0 deslocamento proposto no ciclo de conducdo ao NEDC, cuja curva em funcdo do tempo é
exibida na Figura 3(b).
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dv(t)
P, = [m.
t [In’ d{

+ m.g.sen(a) + m.g.f,.cos(a)+

+ %.[).Af.CD.('H(ﬁ) +v,)o(t) (1)

2.3 REDES NARX

Neste trabalho, foi desenvolvido e avaliado um modelo de previsdo de séries temporais
para o dimensionamento do sistema hibrido de energia embarcado do VE. O objetivo é estimar
a demanda da poténcia nas duas fracfes consideradas: a demanda de cruzeiro, requisitada do
banco de baterias, e os valores de pico de poténcia, que devem ser fornecidos pelo banco de
supercapacitores. Este modelo de previsdo € ilustrado na Figura 5, em que velocidade(n) € a
velocidade do veiculo no instante atual e Ppai(n + 5) e Psc(n+5) sdo, respectivamente, as

poténcias demandadas

Pbat(n+5)
; >
Velocidade (n)

—_— Modelo de Previsédo Psc(n+5)

Figura 5. Modelo de previsdo.

dos bancos de bateria e supercapacitores apos 0,5 segundos.

Para 0 modelo de previsdo, foi utilizada uma rede Perceptron com Multiplas Camadas
(MLP) baseada no Modelo Auto Regressivo Nao Linear com Entradas Exogenas (NARX)
(Reynoso-Hernandez et al., 2015). Nesta arquitetura, ha a realimentacdo pelo préprio sistema,

conforme mostrado na Figura 6, aumentando a capacidade de mapeamento ndo-linear da rede.

Sinais de x(t-2) ‘

ebrads

Xoe
Sineis de )'(Y 1) []

contexio

Y(“”q) ‘
Z 1

(Atraso tempoaral)

Figura 6. Arquitetura da Rede Neural NARX (adaptado de (Reynoso-Hernandez et al., 2015)).
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O processo de desenvolvimento, treinamento e teste da Rede NARX para a previsao
de demanda de poténcia foi implementado utilizando o software MATLAB. Foram utilizadas
as funcbes Tansig e Purelin como fungdes de ativacdo para a camada escondida e para a
camada de saida, respectivamente. Os dados foram divididos sendo 70% para treinamento,
15% para teste e 15% para validagdo, em um conjunto de 24.000 amostras. O algoritmo de
aprendizagem utilizado foi Levenberg—Marquardt. O nimero de neurdnios na camada

escondida foi variado para verificagdo do comportamento da rede diante deste parametro.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 VARIA(;AO DO ERRO EM FUN(}AO DO NUMERO DE NEURONIOS NA CAMADA
ESCONDIDA

Na Figura 7, pode-se verificar o comportamento da Rede NARX com a variagdo do
nimero de neurdnios na camada escondida. Neste caso, verificou-se que utilizando 18
neurdnios obtém-se o menor erro médio quadratico (MSE) para a predi¢cdo das poténcias
referentes aos supercapacitores e ao banco de baterias, adotando como entrada a velocidade

em fungédo do tempo.

Erro médio quadratico associado(kW)

Figura 7. Erro em fungdo do ndmero de atrasos

3.2 ANALISE DO DESEMPENHO DA REDE

Considerando o0 modelo de rede NARX proposto com 18 neurdnios na camada
escondida, obtém-se um erro médio quadratico de aproximadamente 0,02, conforme pode ser
visto na curva apresentada na Figura 8. Este resultado indica que a técnica utilizada é

promissora realizando a previsdo de demanda com alto desempenho.
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Best Validation Performance is 0.021946 at epoch 287
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Figura 8. Grafico de desempenho
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Curvas previstas: A Figura 9 mostra, respectivamente, as curvas previstas para a
demanda de poténcia do banco de baterias (&) e dos supercapacitores (b). E importante chamar
atencdo ao fato de que a soma das poténcias apresentadas nos graficos da Figura 9(a) e (b) sdo
aproximadamente iguais a poténcia de tracdo da Figura 3(b) (a diferenca encontra-se no erro
de previsdo das curvas de poténcia). Tratando-se de um sistema de armazenamento
convencional (apenas com baterias) e tomando como referéncia a Figura 3(b), picos de
poténcia de cerca de 30 kW seriam demandados do banco de baterias. Por outro lado, no HESS
considerado e com o uso técnica de gestdo de energia proposta, utilizando rede NARX, é
possivel verificar consideravel reducédo dos picos de demanda de poténcia associados ao banco
de baterias (que ficam em, no maximo, cerca de 4 kW). Assim, € possivel vislumbrar
prolongamento da vida Util das baterias embarcadas no VE, uma vez que 0s maiores esforgcos
de variacdo de poténcia (e, consequentemente, de corrente) ficam impostos aos
supercapacitores, que sao dispositivos que possuem caracteristicas fisicas mais adequadas para

tal finalidade.
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Um detalhamento das curvas previstas, em intervalo em que o ciclo NEDC imp0e aceleragédo

ao VE, é exibido na Figura 10. E possivel verificar, conforme detalhe da Figura 10(b), que

o @
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Figura 9. Curva prevista para a demanda de poténcia associada ao banco de: (a) baterias; (b) supercapacitores.

praticamente toda poténcia durante a aceleracdo do VE fica atribuida aos supercapacitores,

como desejado.

Velocidade (km/h)

0
1250 1252 1254 1256 1258 1260
Tempo (s)
(k)

Supercapagitores|

Poténcia (kW)

|'Baterias|

0
1250 1252 1254 1256 1258 1260
Tempo (s)

Figura 10. Detalhamento da previsdo: (a) velocidade (trecho do ciclo NEDC com aceleracéo do VE); (b) Poténcia

demandada dos bancos de baterias (curva em azul) e de supercapacitores (curva em vermelho).
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4 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma estratégia para previsdo de demanda de energia para a
bateria e para o supercapacitor em um VE utilizando redes neurais baseada no modelo Auto
Regressivo Nao Linear com Entradas Exdgenas (NARX). O algoritmo desenvolvido considera
como entrada a velocidade do veiculo elétrico e calcula a demanda de poténcia associada aos
elementos do HESS para 0,5 segundos a frente. Com isso, pode-se definir com precisdo as
referéncias dos sistemas eletrénicos de controle do VE, possibilitando a implementacéo de
estratégia de gestdo de energia capaz de proporcionar o prolongamento da vida Gtil do banco
de baterias embarcado e 0 aumento da autonomia veiculo. Com os resultados obtidos, foi
possivel confirmar que a utilizacdo de redes NARX para previsdo de demanda das fracfes de
poténcia é uma técnica eficiente e promissora, gerando erros consideravelmente baixos no que
se refere aos dados previstos.

Como trabalho futuro, seré realizada a implementacdo em plataforma embarcada da
técnica de previsdo utilizando a rede NARX para avaliagdo do comportamento do HESS por

meio de simulacdo em tempo real.
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