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RESUMO

O objetivo desse trabalho foi investigar o modelo matematico para baterias de
chumbo-acido, usada em aplicacfes veiculares, mais adequado para a condicdo de
descarga, que ocorre durante o teste de Cold Crank, e propor uma metodologia para
identificar os parametros da bateria, a partir de ensaios experimentais. A simulagao
do teste de Cold Crank foi a motivacdo para o inicio da pesquisa. Dentre os diversos
modelos pesquisados, foram selecionados aqueles que representam a dinamica da
bateria durante a descarga e que sao baseados em circuitos elétricos. O modelo de
Jackey foi escolhido, por possuir um circuito equivalente com adequada
complexidade para o objetivo estudado. ApGs algumas simplificacbes e usando a 12
Lei de Kirchhoff, definiu-se a equacao da bateria, que calcula a tensdo nos terminais
para um dado valor de corrente de descarga constante. Adotaram-se ainda algumas
leis de formacao propostas por Jackey e uma forma alternativa para a descricao de
R;. Alguns parametros da equagéo da bateria foram calculados usando a curva de
tensdo em aberto (OCV) em funcdo do estado de carga (SOC), a equacao da
variacdo do estado de carga em funcédo do tempo (SOC(t)) e o circuito simplificado
para o instante inicial. Para os demais parametros, uma metodologia de resolugéo
foi apresentada e implementada em ambiente MatLab®. Através da utilizacdo de
curvas de descarga experimentais e com o auxilio dos algoritmos de otimizacéo
genético e de busca local, os parametros desconhecidos foram estimados de forma
a minimizar o erro entre os valores calculados e os valores experimentais. Por fim,
foi apresentada a variacao dos parametros em funcao da corrente de descarga. Com
0 uso das curvas que aproximam essa variacdo, alguns exemplos foram gerados
para mostrar que os valores calculados continuam coerentes, tanto em forma quanto
em escala, quando comparados com valores experimentais para outros niveis de
corrente. Dessa forma, o objetivo do trabalho foi alcancado uma vez que a
metodologia aplicada apresentou bons resultados mesmo com o namero limitado de

curvas de descarga experimentais.

Palavras-chave: Baterias elétricas. Otimizacao nao linear. ldentificacdo de sistemas.



ABSTRACT

The aim of this study was to investigate the most suitable lead-acid battery model,
used in vehicular application, to the discharge condition which occurs during a Cold
Crank test, and to propose a methodology to identify the battery parameters from
experimental tests. The Cold Crank simulation was the motivation for this research.
Among the various studied models, were selected those that describe the battery
dynamic during a discharge process and that are based on electrical circuits. Jackey
model was chosen because it has an equivalent circuit with suitable complexity to the
aim. After some simplifications and using 1% Kirchhoff's Law, the battery equation
was defined, which calculates the terminal voltage for a given constant discharge
current. Also, it was adopted some laws proposed by Jackey and an alternative way
to describe R;. Some parameters from battery equation were defined using the open
circuit voltage (OCV) as function of state of charge (SOC), the equation of SOC
variation as function of time and simplified circuit for the initial time. For the others
parameters, a solving methodology was introduced and implemented in Matlab®
environment. Usage of experimental discharge curves and with the help of genetic
and local search algorithms, the unknown parameters were estimated in order to
minimize the error between calculated and experimental values. Finally, it was
presented the parameters variation as function of discharge current. With the use of
curves that approximate this variation, some examples were generated to show that
the calculated values remain consistent in both shape and range when compared to
experimental values for others current levels. In this way, the aim was reached since
methodology produced good results even with limited number of experimental

discharge curves.

Keywords: Electrical batteries. Non linear optimization. System identification.
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1 Introducéo

O desenvolvimento de um veiculo envolve diversas etapas. Dentre elas estdo os
testes de validacdo para comprovar que 0 novo projeto atende a legislacdo de
transito dos paises nos quais sera vendido e aos requisitos internos definidos pela

montadora para garantir a qualidade desejada.

Esses testes de validagdo sdo classificados nas areas de elétrica, durabilidade,
seguranca, motores (e itens relacionados como transmissdo e modulo de controle do
motor), ruido e vibracdo, ar condicionado e sistema de arrefecimento (e itens
relacionados como sensores de temperatura). Eles podem ser executados em cada
uma das pecas do veiculo individualmente ou nos veiculos protétipos através de
simulacédo, através de experimentos praticos ou de ambas as formas, com o objetivo
de confirmar os resultados simulados e o cumprimento com 0s requisitos especificos

determinados previamente para cada componente.

Um dos principais ensaios, classificado na area Elétrica, é o teste de validacdo do
sistema de partida, composto por bateria, motor de partida e cabo de ligacdo. Esse
teste, conhecido por Cold Crank, é realizado através de um experimento pratico em
veiculos prototipos. Por isso ocorre numa fase jA bem avancada do projeto, na qual
0 protétipo € bastante representativo do veiculo que entrard em producdo, que

muitas vezes dificulta e limita as a¢des corretivas quando sao necessarias.

O nome Cold Crank esta sendo escrito em inglés por ndo possuir uma traducao
exata que mantenha seu significado original. Comumente, é chamado de Teste de
Partida a Frio. Porém existe uma sutil diferenca entre o Teste de Cold Crank e o

Teste de Cold Start (Teste de Partida a Frio), explicada a seguir.

O Teste de Partida a Frio tem por finalidade averiguar se o veiculo tem condi¢fes de
funcionar em temperaturas baixas (que variam entre -10°C e -30°C), consideradas

como condicao critica para que um motor a combustao inicie seu funcionamento. As
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seguintes caracteristicas podem interferir em seu resultado (Zhong; Henein; Bryzik,
2007):

e Propriedades do combustivel;

e Temperatura e pressao do ar de admisséo do motor;
e Relacdo de compressao do combustivel;

e Vazamento ou blow-by;

e Rotacao de partida;

¢ Quantidade de injecdo de combustivel;

e Projeto da camara de combustao.

Esse teste verifica se o veiculo entrou em funcionamento dentro do tempo maximo
pré-estabelecido para cada faixa de temperatura. A tabela 1.1 apresenta um
exemplo de requisitos para o Teste de Partida a Frio para um motor movido a

gasolina de acordo com a variacao de temperatura do 6leo lubrificante do motor.

Tabela 1.1 — Exemplo de requisitos do Teste de Partida a Frio

Temperatura do 6leo Tempo méximo

lubrificante do motor para a partida
-30° C a -25°C < 30 segundos
-25° C a -20°C < 20 segundos
-20° C a-10°C < 5 segundos
-10° C a +10°C < 3 segundos
+10° C a +60°C <1,5 segundos

Para que o tempo maximo de partida seja atingido, é necessario controlar cada um
dos fatores, que interferem no resultado e que foram descritos anteriormente, para
gue atendam isoladamente aos critérios pré-estabelecidos. A rotacdo de partida
recebe um destaque especial dentre esses fatores. Ela depende da temperatura
ambiente, do sistema de partida especificado e das caracteristicas do motor a
combustdo. Para minimizar seu efeito negativo no tempo maximo de partida, uma
determinada rotacdo minima deve ser garantida ap0s um tempo pré-estabelecido. A
tabela 1.2 (extraido de GENERAL MOTORS, 1998) apresenta um exemplo de
requisitos para a rotacdo de partida para um motor movido a gasolina, valido para -

20°C de temperatura do 6leo lubrificante.



Tabela 1.2 — Exemplo de requisitos para Rotacdo de Partida

(extraido de GENERAL MOTORS, 1998)

Tempo apéds virar a chave o
. Rotacdo Minima
para dar partida

Ap6s 5 segundos =100 rpm
Apbs 25 segundos =80 rpm

O Teste de Cold Crank é realizado para averiguar se a rotacdo minima de partida
estd sendo atingida ap0s o tempo pré-estabelecido, o que contribuira para que a

partida a frio do veiculo seja satisfatoria.

1 |
|
: . Cabo Motor de : Motor a
1 Bateria —— i o
I Ligacio Partida I Combustdo
| |
I sistemade Partida ! R':'J_ca';a':'
L e e e e e e e e e e e e e e e e e e I Minima

Figura 1.1 — Esquema simplificado do sistema de partida de um veiculo.

Antes do inicio do teste, alguns preparativos devem ser realizados (GENERAL
MOTORS, 1998):

¢ O tanque de combustivel e a linha de alimentacdo devem ser esvaziados para
evitar que o motor a combustdo comece a funcionar (a finalidade do teste é
medir a rotacdo do motor a combustdo apés ser acelerado pelo motor de
partida).

e O motor a combustao precisa ter funcionado por uma distancia minima. Em
linguagem coloquial diz-se que o motor precisa estar amaciado. Exemplo:
tipicamente deseja-se que o motor tenha funcionado por no minimo 2000 km.

e O oleo lubrificante usado deve ser adequado para a temperatura de teste.
Exemplo: 10W40 para teste a -20°C / 5W30 para teste a -30°C / entre outros.

e Instrumentos devem ser instalados para monitorar a temperatura do Oleo
lubrificante, a rotacdo do motor a combustéo e a tenséo da bateria durante a

execucao do teste.
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Além disso, a temperatura ambiente para a execu¢do do teste deve ser escolhida
como a temperatura mais baixa considerada para o projeto, pois essa é a condicao
mais desfavoravel para o motor a combustdo, jA que a viscosidade do Oleo
lubrificante aumenta contribuindo para o aumento do torque resistente inicial do
motor a combustdo. Para a execucdo do teste, a temperatura desejada é atingida

colocando-se o veiculo numa camara fria.

A temperatura ambiente dependerd dos mercados nos quais o veiculo sera vendido.
Para o mercado brasileiro, considerar como a mais baixa temperatura ambiente
-10°C é bastante razoavel tendo em vista nossas condi¢Ges climaticas historicas. Ja
para 0 mercado russo, 0 mais adequado € considerar como a mais baixa

temperatura ambiente -30°C.

Conforme exemplificado anteriormente na Tabela 1.2 (extraido de GENERAL
MOTORS, 1998), o critério de avaliagdo principal do teste € verificar se a rotacéo
minima foi atingida ap6s o tempo pré-estabelecido. O segundo critério € verificar se
durante todo o teste a tensdo da bateria esteve acima do valor minimo pré-
estabelecido. Se ambos os critérios sao atendidos, considera-se que o sistema de
partida especificado para o veiculo é suficiente uma vez que a rotacdo minima de
partida esta sendo atendida (GENERAL MOTORS, 1998).



2 Objetivos

A motivacdo desse trabalho foi propor um método de simulacdo para o Teste de
Cold Crank. Como se trata de uma simulacdo multidisciplinar, que envolve vasto
conhecimento em motores a combustdo, motores elétricos e na execugdo do teste

de Cold Crank, essa proposta foi dividida nas seguintes partes:

Estudo do modelo da bateria;
Estudo do modelo do motor de partida;

Estudo do modelo do motor a combustao;

A

Unido dos modelos de forma a representar a dinamica de funcionamento do
sistema de partida juntamente com a carga, que é o motor a combustao;
5. Validacdo do modelo através da comparacdo com resultados obtidos de

experimentos praticos.

O objetivo desse trabalho foi a realizacdo da parte 1, que consistiu na investigacao
do modelo matematico mais adequado para a bateria. Nesse estudo, usaram-se
modelos ja propostos por outros autores, adequados para a condicdo de Cold Crank,
e curvas de descarga, realizadas num modelo de bateria popularmente

comercializado, para a identificacdo dos parametros desconhecidos do modelo.

As demais partes citadas ndo foram estudadas nesse trabalho e s&o sugeridas na

subsecao 5.1 como sugestdes para trabalhos futuros.



3 Sistemas de partida de veiculos automotivos

A figura 3.1 (extraido de BOSCH, 1988) ilustra os componentes do sistema de

partida, importantes para a proposta de método de simulagcdo do Cold Crank.

| - - 30 ‘
30 S 3
I -4
0110
J
15
. | # 15
| sl | - L 4
| > 150 l
==
| |
Ly -"‘l - 1 - Bateria
2 2 2 - Motor de partida
! | + 3 - Linhas de alimentagio para outras cargas
| 4 - Linha de ali tagdo para o sist de ignigé
| 5 - Chave de partida

15 - Home padréo de linha de alimentagio

30 - Home padréo de linha de alimentagio

50 - Home padréo da linha entre a chave de partida
1 l ) _ ‘ _ i | & o motor de partida

Figura 3.1 — Diagrama do sistema de partida de um veiculo automotivo com motor de
combustéo interna (extraido de BOSCH, 1988).

A énfase é dada aos componentes descritos a seguir uma vez que Sao 0s principais

responsaveis pela partida do veiculo:

e Bateria de chumbo-acido de 12V;

e Motor de partida elétrico CC série com fuso de avanco e alavanca de

comando.

O motor a combustédo interna é a carga do sistema de partida. Os principais tipos

sao: motor de ignicdo por centelha ou motor diesel.

A subsecdo 3.1 apresenta as principais caracteristicas da bateria. O apéndice A
apresenta detalhes sobre as principais caracteristicas do motor de partida e do

motor a combustao.



3.1 Bateria

A bateria de chumbo-acido foi inventada em 1859 por Raymond Gaston Planté
usando condutores de chumbo (anodo) e diéxido de chumbo (catodo), separados
por um material isolante (madeira ou borracha porosa) e mergulhados numa solucao
de &cido sulfurico (MARTINS, 1999). Seu uso em veiculos automotivos que utilizam
motores a combustao iniciou-se por volta de 1900 para permitir a igni¢éo elétrica dos
veiculos (JOHNSTON, 1996).

Sua finalidade € transformar energia quimica em energia elétrica e vice-versa. Ou
seja, o processo de transformacéo é reversivel fazendo com que a bateria possa ser

carregada e descarregada por centenas de vezes (BOSCH, 2007).

O termo descarga, que sera usado diversas vezes nesse trabalho, representa a
condicdo na qual a bateria fornece energia elétrica. Nessa situagdo, a bateria
fornece energia elétrica para algum receptor, como uma lampada por exemplo. O
termo carga representa a condicdo na qual a bateria recebe energia elétrica e a
armazena em forma de energia quimica. Nessa situacéo, € a bateria que funciona
como um receptor. As equacdes (1), (2) e (3) apresentam as equacdes quimicas que
representam o0s processos de carga e descarga da bateria (Bocchi; Ferracin;
Biaggio, 2000)
descarga

Reacio no Catodo: Pb0, + 4H* + SO;™ + 2e” " PbSO,+2H,0 (1)

carga

descarga

Reacdo no Anodo: Pb + SO3~ PbS0,4 +2e~ (2)

carga

descarga

Rea(;ﬁo Global: Pb + PbOZ + 2H2504, 2PbSO4_ + ZHzo (3)

carga

Esse tipo de bateria € composto dos seguintes elementos ilustrados na figura 3.2

(extraido de Bocchi; Ferracin; Biaggio, 2000):

e Eletrodo Positivo: formado por grades revestidas com pasta de diéxido de
chumbo;
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Eletrodo Negativo: formado por grades revestidas com pasta de chumbo puro
€esponjoso;
Separadores: material isolante que separa o0s eletrodos positivos dos

eletrodos negativos;

Solucdo eletrolitica: solucao de acido sulfurico que permite a reagdo quimica
entre os eletrodos;
Caixa de polipropileno: acomoda os eletrodos e a solugéo eletrolitica;

Polos: feito de chumbo fundido ou forjado, eles fazem o contato final entre a
bateria e a carga a ser alimentada.

Caixa de
Eletrodo . _—2 polipropileno
positivo . o
(PbO,)
Solugao
eletrolitica
= (H,SO;,)
Eletrodo sS85
negativo — S5§
Pb metélico SS§
( ) Q:E Separadores

Figura 3.2 — Elementos de uma bateria de chumbo-acido (extraido de BOCCHlI; Ferracin;

Biaggio, 2000).

As grades que formam os eletrodos podem ser feitas de liga de chumbo-antiménio

(PbSb), liga de chumbo-calcio (PbCa) ou liga de chumbo-calcio-prata (PbCaAg) e
devem atender aos seguintes requisitos (KIEHNE, 2000):

Estabilidade mecéanica: depende do método de fabricacéo - grade fundida ou
grade expandida (mais duravel e com maior desempenho);
Resisténcia a corrosdo: quando a grade for usada no eletrodo positivo;

Capacidade de armazenamento de energia: depende da quantidade de pasta
de chumbo adicionada as grades.
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£ S ii::?f' { b R ‘
=EE FHTE
=S58 SerCeSsssis
= ! v v i A s
L) e L TS

Figura 3.3— Diferentes estruturas de grades que formam os eletrodos de uma bateria de
chumbo-acido (extraido de KIEHNE, 2000).

3.1.1 Tipos de Baterias de Chumbo-Acido

Existem dois tipos principais de baterias de chumbo-acido: FLA — Flooded Lead Acid
Batteries (Baterias de Chumbo-Acido Inundado) e VRLA — Valve Regulated Lead
Acid Batteries (Baterias de Chumbo-Acido de Véalvula Regulada) (KIEHNE, 2000).

Na bateria FLA os eletrodos ficam imersos no eletrdlito (que é uma solucéo liquida).

A bateria VRLA é considerada de baixa manutencdo uma vez que ndo € necessario
adicionar 4gua em suas células, possui valvula de seguranca para alivio de pressao,
usa quantidade menor de &cido do que a bateria convencional e possui maior
capacidade. As baterias VRLA séo ainda classificadas em AGM — Absorbed Glass
Mat (Placa de Vibro Absorvente) e SLA — Sealed Lead Acid Batteries (Baterias
Seladas de Chumbo-Acido). O eletrolito da bateria AGM esta absorvido em placas
finas de fibra de vidro enquanto que na bateria SLA ele estd em forma de gel.
Ambos os modelos sdo bastante resistentes a temperaturas altas e ndo vazam. A
grade da bateria AGM é feita de chumbo apenas enquanto que a bateria SLA usa
liga de chumbo-antiménio (LINDEN, 2002).
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3.1.2 Propriedades

As propriedades das baterias de chumbo-acido foram padronizadas pela norma
IEC95-1:1988 (KIEHNE, 2000). As principais propriedades sao:

3.1.2.1 Capacidade Nominal

E a carga elétrica que a bateria consegue fornecer em determinadas condicdes.

Esse valor € medido em ampére-hora [Ah] e depende dos seguintes fatores
(BOSCH, 2007).

Quantidade de material ativo usado na bateria (quantidade de pasta de
chumbo usada nas placas);

Nivel de corrente de descarga e processo de descarga em funcdo do tempo;
Densidade, temperatura e nivel de estratificacdo do eletrdlito;

Idade da bateria.

A capacidade nominal pode ser medida seguindo padrbes especificos conhecido

como C-rate. Os mais comuns sdo C20 e C5:

C20: capacidade de fornecer corrente durante 20 horas em temperatura
ambiente sem que o valor da tensao entre os polos seja inferior a 10,5V.
Exemplo: se uma bateria tem capacidade de fornecer corrente de 2A por
hora, 0 C20 dessa bateria € 20h x 2A = 40Ah.

C5: capacidade de fornecer corrente durante 5 horas em temperatura
ambiente sem que o valor da tensdo entre os poélos seja inferior a 10,5V.
Exemplo: se uma bateria tem capacidade de fornecer corrente de 2A por
hora, o C5 dessa bateria € 5h x 2A = 10Ah.
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3.1.2.2 Corrente de Partida a Frio

E a corrente elétrica que pode ser fornecida pela bateria, em temperaturas baixas,
durante a partida do veiculo. Depende das caracteristicas descritas abaixo (BOSCH,
2007):

e NuUumero de placas;
e Area geométrica da superficie das placas;
e Espacamento entre as placas e material do separador, que interferem na

velocidade das reacfes quimicas.

Esse parametro € conhecido por CCA — Cold Crank Ampere (Corrente de Partida a
Frio) e € medido em ampéres [A]. De acordo com a norma IEC95-1:1988, a

temperatura de -18°C deve ser usada como referéncia para sua medicéo.

3.1.2.3 Capacidade de Reserva

Também conhecido como RC — Reserve Capacity (Capacidade de Reserva), é o
tempo (em minutos) durante o qual uma bateria, completamente carregada, pode
fornecer corrente elétrica (padronizada em 25A em 27°C de acordo com a norma
IEC95-1:1988) mantendo a tensdo em seus terminais superior a 10,5V (1,75V por
célula) (BOSCH, 2007).

3.1.2.4 Tensao Nominal

E a tenséo tedrica da bateria, resultado da multiplicagdo do nimero de células pelo
valor nominal de tensdo de cada célula. As baterias de chumbo-acido comuns,
usadas em veiculos automotivos, possuem seis células com um valor nominal de 2V

por célula. Logo, a tensdo nominal da bateria € de 12V (BOSCH, 2007).

Existem também outros padrbes de tensdo nominal para alguns modelos de baterias

de chumbo-acido tais como (Battery Space):
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e 4V e 6V: usadas em brinquedos elétricos, luzes de emergéncia, carrinhos de
golfe, alguns modelos de scooters, entre outros;
e 24V e 36V: usadas em bicicletas elétricas, alguns modelos de motos,

carrinhos de golfe, cortadores de grama, entre outros.

3.1.2.5 Tensao de Circuito Aberto

E a tensdo medida nos terminais da bateria quando ela estd num circuito aberto, ou
seja, ndo esta conectada em nenhum circuito. Esse valor é conhecido como OCV —
Open Circuit Voltage (Tensdo de Circuito Aberto) e é funcdo da temperatura e da
concentracdo do eletrdlito. Para medi-la corretamente, € preciso deixar a bateria em
repouso para que o OCV atinja um valor estavel ou executar um procedimento de
descarga rapida para eliminar o valor da tensdo superficial, gerada apds um
processo de carga ou descarga por conta das perdas resistivas e da polarizacdo das
placas (BOSCH, 2007; LINDEN, 2002).

3.1.2.6 Estado de Carga

O estado de carga da bateria indica o percentual de energia acumulada (carga) que
a bateria possui. Popularmente conhecido como SOC — State of Charge (Estado de
Carga), é medido através da gravidade especifica do eletrdlito e também pode ser
estimado através da tensdo de circuito aberto OCV, medida nos polos da bateria
(BOSCH, 2007).

Tabela 3.1 — Exemplo da relagcdo entre OCV e SOC (extraido de CADEX, 2003)

Tensé&o de Circuito Aberto (OCV) Estado de Carga (SOC)
12,65V 100%
12,45V 75%
12,24V 50%
12,06V 25%

11,89V ou menor Descarregada
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3.1.2.7 Estado de Vida

Também conhecido como SOH — State of Health (Estado de Vida), € a medicéo
percentual da condicdo da bateria comparada com condicdes ideais. Esse valor é
100% quando a bateria esta nova e diminui de acordo com seu uso pois a cada ciclo
de carga ou descarga uma pequena quantidade de massa ativa se desprende das
placas reduzindo a capacidade da bateria. Como ndo representa uma medicao
fisica, ndo existe ainda um consenso sobre sua determinacédo. Mas de forma geral, €

possivel relaciona-lo com as seguintes variaveis (BOSCH, 2007; LINDEN, 2002):

e Resisténcia, capacitancia e impedancia internas;
e Capacidade;

e Auto descarga;

e Habilidade para aceitar carga;

¢ Numero de ciclos de carga / descarga,

e Tipo de separador utilizado;

¢ Densidade da pasta de revestimento das grades;

e Profundidade de descarga.

3.1.2.8 Auto Descarga

Mesmo que nenhum receptor esteja ligado a bateria, as rea¢cdes quimicas continuam
ocorrendo. Por isso, a bateria perde energia com o passar do tempo. A auto
descarga € provocada por impurezas metalicas usadas para endurecer as grades de
chumbo. Seu valor é dado em percentual de carga perdida num periodo de 30 dias e
aumenta a medida que os seguintes fatores aumentam (BOSCH, 2007; CADEX,
2003).

e Temperatura;
e |dade da bateria;
e Umidade;

¢ Quantidade de impurezas metdlicas (tecnologia de fabricacdo das grades).
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3.1.2.9 Resisténcia Interna

E a resisténcia 6hmica da bateria e determina a quantidade de energia que pode ser
entregue num determinado intervalo de tempo. Varia em funcdo da temperatura:
guanto maior € a temperatura, menor € a resisténcia interna da bateria e vice-versa
(CADEX, 2003). Varia também em funcdo do projeto das grades, da porosidade,
espessura e tipo de separador e do método de conexao entre as células (LINDEN,
2002).

E medida em ohms e costuma ser baixo (da ordem de dezenas de mili-ohms) para
baterias de chumbo-acido, conforme ilustra grafico 3.1. Porém aumenta por causa
da corrosdo e sulfatacdo das grades. Essa grandeza também € refletida pela

constante de Peukert, que sera discutida na subsecéo 3.1.4 (LINDEN, 2002).

10.00
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Temperatura [°C]

Grafico 3.1 — Variacdo da resisténcia interna de um modelo de bateria de chumbo-acido em
funcdo datemperatura de operacao (extraido de LINDEN, 2002).

3.1.2.10 Profundidade de Descarga

Representa o percentual da capacidade nominal da bateria que foi perdida durante
um processo de descarga. E conhecido como DOD — Depth of Discharge
(Profundidade de Descarga) e possui relacdo direta com o tempo de vida da bateria
(CADEX, 2003).
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O tempo de vida é estimado de acordo com a quantidade de ciclos de carga /
descarga. De acordo com a profundidade de descarga, temperatura de operacao e
capacidade nominal da bateria, essa quantidade pode variar entre 150 (descarga
completa) e 8000 (descarga parcial) ciclos, conforme padrdo SAE J240 (CADEX,
2003).

3.1.2.11 Profundidade de Carga

Representa o percentual de energia acumulada (carga) que a bateria possui para
um dado valor de corrente de descarga. E conhecido como DOC — Depth of Charge
(Profundidade de Carga) (Guo, 2010).

3.1.3 Vantagens e LimitacOes

A bateria de chumbo-acido é barata e de simples fabricacdo, esta disponivel em
diferentes tamanhos, sua manutencéo € simples porque possui tecnologia conhecida
e confiavel e seus componentes podem ser reciclados. Também possui capacidade
para alta taxa de descarga, caracteristica Gtil durante a partida do veiculo, e o valor
de auto descarga € o menor dentre os tipos de bateria recarregaveis conhecidas
(CADEX, 2003; LINDEN, 2002).

A bateria de chumbo-acido ndo pode ser estocada na condi¢do descarregada e nem
deve ser descarregada completamente durante seu funcionamento, pois cada ciclo
de descarga completa faz com que a bateria de chumbo acido perca parte de sua
capacidade. Possui restricbes de transporte, uma vez que € considerada carga
perigosa por possuir chumbo. Sua temperatura ideal de operacdo é 25°C pois a
cada 8°C de aumento na temperatura de operagdo, a vida util da bateria é reduzida
pela metade (CADEX, 2003).
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Foi apresentada em 1897 pelo cientista alem&o W. Peukert e descreve a relacdo

empirica existente entre a taxa de descarga da bateria e sua capacidade, descrita na

equacdao (4) (CADEX, 2003).

Em que:

e t[h] =tempo da descarga

e C [Ah] = capacidade nominal da bateria considerando a taxa de descarga em

R horas

e R [h] = tempo de descarga da bateria (normalmente usa-se o padrdo C20 =

20h)
e | [A] = corrente de descarga

e K =numero de Peukert

O namero de Peukert (K) varia exponencialmente e reflete a resisténcia interna da

bateria. Para baterias de chumbo-acido esse numero fica entre 1,1 e 1,3 e aumenta
de acordo com a idade da bateria (CADEX, 2003).

Curva de Peukert

= Capacidade efetiva
m— Taxa de descarga
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= | ?‘,-
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Gréfico 3.2 — Curva de Peukert (extraido de CADEX, 2003).
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4 Modelo matematico da bateria

4.1 Modelos de bateria

Existem diversos estudos, como o estudo de Duval, o estudo de Schintag, Reimann
e Kriiger, o estudo de Jackey, o estudo de Caselitz e Juchem, e o estudo de
Esfahanian, Torabi e Mosahebi, que apresentam possiveis modelos matematicos
gue representam a dinamica de funcionamento de uma bateria de chumbo-acido em

diversas condicdes.

Para esse trabalho, o modelo deve representar a dinamica da bateria na condi¢céo
de descarga, ou seja, condicdo na qual a bateria funciona como fonte de energia e
converte sua energia quimica em elétrica. Além disso, o0 modelo deve ser baseado
num circuito elétrico equivalente para que seja de facil entendimento e manuseio

pelos profissionais da area elétrica, tanto engenheiros como técnicos.

Nas subsecdes 4.1.1 a 4.1.6, os modelos encontrados a partir da leitura de artigos e
manuais de baterias sdo apresentados de forma resumida bem como a escolha do

modelo mais adequado para esse trabalho.

4.1.1 Modelo Simples

O modelo mais simples para a bateria € composto por uma fonte de alimentagao

continua e um resistor, conforme ilustra figura 4.1.

Ele é utilizado em situa¢gGes nas quais a variacao do estado de carga (SOC) nao é
relevante, uma vez que a impedancia interna desse modelo é sempre constante.
Isso significa que ele ndo é capaz de representar com grande fidelidade o processo
de descarga no qual o estado de carga (SOC) da bateria varia ao longo do tempo
(GUO, 2010).
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Figura 4.1 — Modelo simples para bateria de chumbo-acido.

4.1.2 Modelo de Duval

Duval (1995) desenvolveu um modelo de bateria do tipo caixa preta para ser usado

num software de simulacdo da arquitetura elétrica do veiculo.

Esse modelo baseia-se no comportamento elétrico da bateria, que descreve como
varia a tensdo nos terminais da bateria, e no comportamento da capacidade da

bateria, que descreve como varia seu estado de carga (SOC).

Algumas equacbes de estado sdo consideradas para descrever esses
comportamentos e dependem dos seguintes fatores: U — tensdo nos terminais da
bateria, | — corrente de descarga, Q — energia que estda sendo entregue a carga,
SOC - estado de carga, T — temperatura média do eletrélito, que é considerada uma

informacgé&o primordial para uma boa estimativa do comportamento da bateria.

b
I
QsoC | 4
BATTERY Tu
s .

Figura 4.2 — Modelo caixa preta para bateria de chumbo-acido (extraido de Duval, 1995).
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Segundo Duval (1995), esse modelo apresenta boa predicdo em estados
estacionarios sob descarga, ou seja, em situagdes nas quais é requerida da bateria

uma corrente de descarga constante ao longo do tempo.

Sua principal desvantagem € o0 extenso protocolo experimental que deve ser
levantado e utilizado para a identificacdo dos parametros do modelo, que envolve

diversos ciclos de carga e descarga da bateria.

4.1.3 Modelo de Schintag, Reimann e Kruger

Schintag, Reimann e Kriger (2001) desenvolveram um algoritmo que descreve a
tensdo de saida nos terminais da bateria em funcdo de sua resisténcia interna, que €
subdividida em resisténcia base e resisténcia de carga, ilustradas na figura 4.3
(extraido de Schintag; Reimann; Kriiger, 2001), ambas corrigidas pela temperatura.
A resisténcia base € determinada pelos parametros da bateria: capacidade nominal
(C20), corrente de partida a frio (CCA), temperatura da bateria e estado de carga
(SOC). A resisténcia de carga é determinada pelo histérico de descarga que a

bateria possui.

:
. :

i L e - — |

; Uo L e ! lu
! Ri i

Motor de Partida
1

Bateria

Figura 4.3 — Modelo para bateria de chumbo-acido (extraido de Schintag; Reimann; Kriger,
2001).
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7

A finalidade desse algoritmo é simular a bateria num teste de partida a frio,
conferindo repetibilidade e confiabilidade ao teste.

Segundo Schintag, Reimann e Kriger (2001), esse modelo apresenta bons
resultados quando comparados com uma bateria real, uma vez que 0s erros estao

dentro do desvio esperado para esse teste.

Entretanto, o artigo que apresenta esse modelo ndo mostra todos os detalhes
necessarios para sua implementacdo. Detalhes adicionais foram solicitados aos
autores. Porém, direitos autorais da empresa a qual os autores estdo vinculados

impedem a divulgagao, o que inviabiliza o uso nesse trabalho.

4.1.4 Modelo de Jackey

Jackey (2007) desenvolveu um modelo no Simulink ® com o objetivo de ser rapido,

simples e efetivo para uso em simulacdes do sistema elétrico de forma geral.

Esse modelo é dividido em trés partes: modelo térmico, que monitora a temperatura
do eletrdlito, modelo de carga e capacidade, que monitora o estado de carga (SOC)
e a profundidade de descarga (DOD) da bateria, € 0 modelo do circuito da bateria,
gue simula o circuito equivalente em funcéo da corrente e de outros parametros nao-

lineares.
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Figura 4.4 — Modelo para bateria de chumbo-acido implementado no Simulink® (extraido de
Jackey, 2007).

O circuito equivalente, do modelo apresentado na figura 4.4 (extraido de Jackey,
2007), é apresentado na figura 4.5 (extraido de Jackey, 2007). Esse circuito €
composto pelo “Circuito Principal”’, que simula a dindmica da bateria sob a maioria
das condic¢des, e pelo “Circuito Parasita”, que simula o comportamento da bateria no

fim da carga.

Os parametros do circuito sdo obtidos com o auxilio de algoritmos de otimizacéo e

curvas de descarga e carga experimentais.

Sua principal vantagem € a excelente precisdo, uma vez que a curva de descarga da
bateria simulada a partir desse modelo aproxima-se bastante da curva de descarga

de uma bateria real (com erro da ordem de 3,2%).
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Figura 4.5 — Circuito equivalente do modelo de Jackey (extraido de Jackey, 2007).

415 Modelo de Caselitz e Juchem

Caselitz e Juchem (1998) desenvolveram um software que representa a estrutura
fisica e eletroquimica das baterias a partir dos seguintes dados de entrada:
geometria da bateria, quantidade de substancias nos eletrodos e porosidade dos

separadores e eletrodos no estado carregado.

Nesse software, o comportamento dinamico da bateria pode ser representado pelo
processo fisico e eletroquimico que acontece no eletrodo de uma unica célula,
conforme ilustra figura 4.6 (extraido de Caselitz; Juchem, 1998). A descricao
matematica desse sistema envolve o estabelecimento de variaveis de estado, como
porosidade, potencial do eletrodo e concentracdo do acido, que compdem as
equacOes de equilibrio. As equacdes de equilibrio, por sua vez, fazem parte do
sistema de equacdes diferenciais que serdo discretizadas e resolvidas dentro do

software.

Sua vantagem é a capacidade de representar a bateria, sob todas as condi¢fes de
funcionamento e numa larga faixa de temperatura, com uma boa proximidade dos

resultados experimentais. Entretanto, € um modelo bastante complexo que requer o
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conhecimento de dados quimicos da bateria, que ndo estdo disponiveis para a

execucgéao desse trabalho.

Jf.l,k,k*’l
JD_n_k"]
Sk G SM,k,I-c* 1
SDk 1.k 1 SD,Ic,kH

RD.I»qf-tk Ro ki1
Cl= BSC4 3

Figura 4.6 — Circuito equivalente de um eletrodo (extraido de Caselitz; Juchem, 1998).

4.1.6 Modelo de Esfahanian, Torabi e Mosahebi

Esfahanian, Torabi e Mosahebi (2008) desenvolveram um modelo de bateria
baseado em CFD (Computation Fluid Dynamics — Dinamica Computacional dos
Fluidos) e em EMC (Equivalent Circuit Model — Modelo do Circuito Equivalente). O
método EMC é o responsavel pela modelagem de cada fendmeno da bateria através
do uso de componentes elétricos como resistores e capacitores. Como resultado os
parametros dinamicos da bateria sdo obtidos. O método CFD é responsavel pela
resolucdo das equacdes que representam a dinamica da bateria usando técnicas

numéricas avancadas em funcdo do tempo e espaco. Dessa forma, dados como
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concentracdo do &cido e distribuicdo de potencial ao longo da célula podem ser
obtidos.

- !1'| | :!m-l 1

-

Figura 4.7 — Circuito equivalente de uma célula (extraido de Esfahanian, 2008).

A principal vantagem desse modelo é a rapidez de sua execucdo permitindo que
seja utilizado em simulacées em tempo real. Sua desvantagem é uso de equacdes
que consideram as rea¢fes quimicas e eletroquimicas que ocorrem na bateria, cujos

dados nao estdo disponiveis para a execucao desse trabalho.

4.2 Modelo de bateria escolhido para o trabalho — Modelo de Jackey

Dentre os modelos apresentados na subsec¢éo 4.1, o modelo de Jackey mostrou-se
0 mais simples de ser aplicado a partir da analise de seu circuito equivalente. De
forma simplificada, apenas o modelo do circuito da bateria sera utilizado nesse

trabalho conforme ilustra figura 4.5 (extraido de Jackey, 2007).
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Figura 4.8 — Circuito equivalente do modelo de Jackey (extraido de Jackey, 2007).

A seguir tem-se a descricdo de cada um dos componentes desse circuito:

o Em: forca eletromotriz, em outras palavras tensédo de circuito aberto (OCV)

que é considerada constante quando a bateria esta carregada e varia com a

temperatura e estado de carga (SOC); medida em volts [V];
e R, : resisténcia vista pelos terminais da bateria que é considerada constante

para todas as temperaturas e varia com o estado de carga (SOC); medida em
ohms [Q];

e R, : resisténcia que varia com a profundidade de carga (DOC) e aumenta
exponencialmente conforme a bateria se descarrega; medida em ohms [QY];

. C1 . capacitancia que simula o atraso da tensdo; medida em farads [F]; o

circuito paralelo formado por R; e C(j representa a impedancia da
transferéncia de carga,
o RZ : resisténcia que aumenta exponencialmente conforme o estado de carga

(SOC) aumenta e varia com a corrente que flui através do “Circuito Principal”;
além disso, afeta a bateria durante a carga e torna-se insignificante durante a

descarga; medida em ohms [Q];
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e Ip : perda por corrente parasita quando a bateria esta sendo carregada que

depende da temperatura do eletrdlito e da tensao do “Circuito Parasita”; esse
valor € muito pequeno na maioria das condi¢cdes exceto durante a carga sob

alto estado de carga (SOC); medida em amperes [A].

Como o foco desse trabalho é o processo de descarga da bateria (teste de Cold
Crank), as seguintes simplificacbes devem ser feitas:

e R2 - sera desconsiderado porque se torna insignificante durante a descarga,
e “Circuito Parasita” -> sera desconsiderado porque ndo possui valor
significativo durante a descarga.

Dessa forma, o circuito equivalente simplificado, considerando a corrente de
descarga constante conhecida I, que estd sendo consumida da bateria é

apresentado nas figuras 4.8 e 4.9.

Figura 4.9 — Modelo simplificado para bateria de chumbo-acido considerando apenas 0s
componentes relevantes durante o processo de descarga.

_____________________________________________________________________

Bateria / Nol

_______________

5Ew’Rn<> % AaAA—

Figura 4.10 — Modelo simplificado para bateria de chumbo-acido usando fonte de corrente.
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Resolvendo o circuito da figura 4.9, através da 12 Lei de Kirchhoff, se obtém as

equacdes (5) e (6) para os nos 1 e 2 do circuito.
) — d —
N61— 2t eV —V3) =0 (5

7 (Vl VZ) - _
No2 - R, + Cldt(Vl Vz) — 1l = 0
Reescrevendo as  equacdes  diferenciais () e (6) da forma

M(t,y)y = f(t,y), chega-se na equacio (7), aqui chamada de Equacio da Bateria.

O desenvolvimento completo encontra-se no apéndice B.

1 1 1
En 41 -) =
—Cy [ ]=[_R_o]+ (R0+R1) Ry Vl] -
Cy —C1 iy _Ri Ri V2
1 1

Resolvendo a equacdo da bateria (7) tem-se o valor de tensdo no né 1 e no n6 2

(V1 e V, respectivamente) em fungéo dos parametros [C; E,;; Ry R1] que s&o
desconhecidos. Para cada conjunto [C; E;,, Ry R] existe pelo menos um par

[Vi V5] que satisfaz a equagdo da bateria. Esses valores [V V5] variam em
funcdo do tempo uma vez que a bateria esta sendo descarregada com a corrente
constante i, e representam a dinamica de funcionamento da bateria durante um
processo de descarga. O grafico 4.1, obtido a partir de um experimento pratico,
ilustra a tenséo I/; que € a tens&o nos terminais da bateria durante um processo de

descarga usando corrente constante.
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Grafico 4.1 — Exemplo da variag@o da tens&o nos terminais da bateria V, em fungéo do tempo
para uma bateria de chumbo-acido submetida ao processo de descarga constante.

Na subsecéo 4.3 explicam-se detalhes da metodologia de obtencdo dos parametros
desconhecidos [C; E;, Ry Ry] . E na subsecdo 4.4 explica-se a

metodologia para a resolucdo da equacéo (7) em funcao desses parametros.

4.3 Definicdo dos parametros desconhecidos

Os parametros desconhecidos [C1 E,. Ry R1] da equacdo da bateria (7)

possuem leis de formacdo, conforme explicado por Jackey, apresentadas nas
equacodes (8), (9), (10) e (11) (Jackey, 2007).
E,, = Eno— Kg(273 + 0)(1 —S0C) (s)
RO - R00[1 + Ao(l - SOC)] (9)

Ci =% 0
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Em que:

o Emo : tenséo de circuito aberto (OCV) para SOC = 100%, dada em volts;
e Kp : constante dada em volts / °C;

o 0 :temperatura do eletrélito dada em °C;

e SOC : estado de carga da bateria dado em %;

e Ry : resisténcia vista pelos terminais da bateria para SOC = 100%, dada em
ohms;

e A : constante;
e T, :constante de tempo do circuito principal, dada em segundos;
e R4 : resisténcia do circuito principal, dada em ohms;

e DOC: profundidade de carga dada em %;

Adicionalmente para o parametro [Rl], uma nova lei de formacéo é proposta nesse

trabalho, apresentada na equacgédo (12). Os resultados da equacgédo da bateria (7)

usando essa proposta sdo avaliados na subsecdo 4.5. Portanto, a equacao (11)
proposta por Jackey serd descartada e o parametro [Rl] sera calculado a partir da

equacao (12).
R, = Rype(17kS00) (12
Em que:
e k :constante.

Usando as leis das equacdes (8), (9), (10) e (12), os parametros desconhecidos

passam a ser divididos em dois grupos:

e Grupo A: [Emo Kg SOCiso Roo] parametros que podem ser

estimados a priori sem necessidade de procedimentos de otimizacdo, cujos

detalhes séo explicados nas subsecfes 4.3.1 a 4.3.3;
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e GrupoB:[Ag Ry9 71 SOCi—g k] parametros que ndo podem ser
estimados pois ndo sdo conhecidas suas leis de formacédo; por isso, sO
podem ser estimados através de procedimentos iterativos que usam
metodologias de otimizacdo numérica, cujos detalhes sédo explicados na
subsecao 4.4.1; dessa forma, o resultado da equacao da bateria (7) serd em
funcdo desses parametros desconhecidos, cuja estimativa inicial & explicada

na subsecéao 4.4.

Assim a equacao da bateria (7) pode ser rescrita na forma apresentada na equacéo

(13) e sua solugédo serd em funcdo do conjunto [Ag Ri9 71 SOCi—o Kk].

T T
- R—1 R—1 . [Epmo — K£(273 + 8)(1 — SOC)]
1 1 1 -
R, R4 _ ‘2
( 1 + 1 ) _ 1
Roo[1+4(1-SOC)] = Ryge(1-kS0C) Rige(1-ks00) | [V4
+ ) ; v, @
i - Ryoe(1-kS00) Ryoe(1-kS00)

4.3.1 Parametros Enoe Kg

A curva OCV versus SOC, apresentada no grafico 4.2, mostra que o estado de
carga da bateria (SOC) varia de forma aproximadamente linear em funcédo da

tensdo. Considerando essa aproximacédo, € possivel extrair a equacdo da reta na
forma y(x) = ax + b que relaciona essas duas grandezas. Nesse trabalho, usa-

se a bateria 6 (curva vermelha do grafico 4.2) que representa a bateria de 63Ah
(valor nominal) / 68,6Ah* (valor real).

A capacidade nominal dessa bateria, divulgada comercialmente, € 63Ah. A capacidade real é
68,6Ah, cujo valor esta sendo utilizado nos calculos desse trabalho.
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Grafico 4.2 — Variagdo da tenséo de circuito aberto (OCV) em funcéo do estado de carga (SOC)
de baterias de chumbo-acido comercialmente usadas em veiculos automotivos.

Usando os pontos obtidos do grafico, chega-se a equagéo (14):
Ponto 1: y(0%) = 11,5V Ponto 2: y(100%) = 12,7V

 tensdo = 1,2V.S0C + 11,5V — SOC = 22220 (g

Sabendo-se que a tensdo E,, representa a tensdo OCV e usando a equagio da

reta (14), tem-se a relacdo indicada na equacéao (15).
tensao OCV =E,, = 1,2V.50C + 11,5V  (15)

Aplicando-se manipulacdes algébricas a equacao (15) chega-se a equacéao (16).

E,—115 E,—115
Em =12V.50C + 115V — ———==50C > 1 - (T

)

)=1—SOC

% Ep =127 —12(1—50C) (16)
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Comparando-se a equacao (16) com a equacao (8), é possivel obter os valores de

E,.0 e K¢, para o qual a temperatura de 8 = 252C sera considerada no célculo.
Equacdo (8): E;, = Ejo — Kg(273 + 6)(1 — S0C)

Equagdo (16): E,,, = 12,7 — 1,2(1 — 50C)

2 Empo= 12,7V

1,2

“Ky(2734+60) =12 > Kg = 23T

K = 0,004027

4.3.2 Parametro SOC

As equacbes (8), (9) e (12) mostram que o valor do estado de carga (SOC) é

extremamente relevante para o célculo de E,,,, a tensdo de circuito aberto (OCV) da
bateria, para o calculo de RO, resisténcia vista pelos terminais da bateria, e para o

célculo de R4, resisténcia de transferéncia de carga.

O SOC, que varia ao longo do tempo em fung&o da corrente de descarga i, pode

ser calculado a partir da equacéo (17) (Xiao; Shi; He, 2010).
SOC(t) = S0C(0) — %fot i,(H)dt 17)

Em que:

e [, :corrente de descarga;
e At : variacdo do tempo (em horas);

e (J: capacidade real da bateria utilizada como referéncia nesse trabalho;
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e SO Ct=0: € um parametro desconhecido e, por isso, o resultado da resolucéo

da equacdo da bateria (13) ser4d em sua funcdo, cuja estimativa inicial é

explicada na subsecéo 4.4.

Como ilustracdo, o grafico 4.3 apresenta o valor do SOC calculado a partir da

equacao (17), em funcdo do tempo, admitindo-se que a corrente de descarga foi

mantida fixa I, = 10A4, considerando SOC (t=0) =100% e = 68,6Ah.

100 : : : :
o) P S SO S R ]

= 0 SR N R

(] R — . S —— A 1

2 SRR N ASSSRRS R —— ]

SOC [%]

e N — —
] O S — S S S — 1
s T — e e -

] SR NE— AU S A _

Tempo [s] w10t

Grafico 4.3 — Variagéo do estado de carga (SOC) de uma bateria de chumbo-acido (63Ah) em
funcdo do tempo para um processo descarga de 10A.

4.3.3 Parametro Rqo

No instante inicial, 0 modelo simplificado da bateria representado na figura 4.8 pode
ser escrito tal qual ilustra figura 4.10. A auséncia do capacitor nesse circuito é
explicada pelo fato desse componente comportar-se com um curto-circuito assim

7

que a chave é fechada (instante to.). Consequentemente, nenhuma corrente

circulara pelo resistor R;que também foi removido do modelo.



Figura 4.11 — Modelo simplificado para bateria de chumbo-acido valido no instante inicial.
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Analisando a figura 4.10, obtemos a equag&o (18) considerando que 5, E,,, e i,

sdo valores conhecidos no instante inicial.

Ro(to,) = Vz(t0+)fEm(tO+)

Substituindo o valor de Ry(tpy)

e

Ao

(18)

na equacao

(9)

Ry = Ryo[1 + Ay(1 — SOC)], temos a equagéo (19) que calcula o valor de

ROO.

R. — Ro(to+)
00 ™ [1+4,(1-500)]

(19)

4.4 Metodologia para aresolucdo da equacao da bateria

Analisando-se a matriz massa, descrita na equacdo (20), da equacédo da bateria

(13), nota-se que seu determinante € nulo.

M(t) = 1

71

71

(20)
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Ou seja, a matriz massa € singular. Com isso, a equacdo diferencial é classificada
como DAE (Differential-Algebraic Equation — Equacéo Diferencial-Algébrica).

O MatLab® possui uma familia de funcdes para a resolucdo de equacdes
diferenciais. Essas fun¢des sédo conhecidas por fungcdes ODE (Ordinary Differential
Equation — Equacéo Diferencial Ordinaria) e sdo baseadas nos métodos de Runge-
Kutta que sdo métodos iterativos para aproximar a solucdo de equagdes diferenciais
(MATLAB, 2008). Nessa familia, encontram-se as fun¢des que suportam equacgdes
do tipo DAE:

e ODE15s: wusa o algoritmo Runge-Kutta chamado NDF (Numerical
Differentiation Formula — Férmula de Diferenciacdo Numérica), indicada para
problemas nos quais algumas variaveis do modelo variam rapidamente e
outras variam lentamente e indicada como primeira fungédo a ser usada na
resolucdo de equacbes diferenciais pois o grau de complexidade
computacional € pequeno se comparado ao de outras funcdes (MATLAB,
2008);

e ODEZ23t: usa o algoritmo Runge-Kutta chamado Regra Trapezoidal usando
um interpolador livre, indicada para problemas nos quais algumas variaveis
do modelo variam rapidamente e outras variam lentamente e indicada para
situagcbes onde uma solucdo sem amortecimento numérico é aceitavel
(MATLAB, 2008).

A equacao da bateria (13) seré resolvida usando a funcdo ODE15s como estratégia
inicial, jA que sua complexidade computacional € menor e, conseqgientemente, é

executada pelo MatLab® de forma mais rapida.

Esse cdalculo produzirhA um resultado em funcdo do  conjunto
[Ag Riop 71 SOCi—¢ k] escolhido aleatoriamente, ja que o valor desses

parametros € desconhecido. Dessa forma, a definicdo de um erro conforme ilustra
equacao (21) é conveniente para permitir que o conjunto 6timo seja escolhido para

os parametros. O uso de um algoritmo de otimizagcdo numérica sera usado para

minimizar esse erro aproximando os valores de V; cqiculado © V2 esperado-
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tfinal 2
t{:::ia l (VZ_esperado (®)- V2_calculado (t))
Erro = - (21)

Em que:

J Vz_esperado3 valor obtido a partir de uma curva de descarga experimental;
. Vz_calculado: valor obtido a partir da resolucéo da equacéo da bateria (13)

para um dado conjunto [Ay Ryg T1 SOCi=¢ k] escolhido
aleatoriamente;

e 7 :numero de amostras.

Assim, a metodologia para a resolucado da equacao da bateria € definida conforme
fluxo apresentado na figura 4.11. O cddigo fonte implementado em Matlab® é

apresentado no apéndice C.
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Figura 4.12 — Fluxo da metodologia para a resolucéo da equacéo da bateria.
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Com a definicdo do método para a resolucédo da equacao da bateria, apresenta-se

na subsecdo 4.4.1 os detalhes do método de otimizacdo utilizado e na subsecao

4.4.2 as curvas de descarga obtidas experimentalmente e que serdo usadas para o

calculo do erro quadratico. Na seqUéncia, os resultados obtidos na resolucdo da

equacdao da bateria (13) sédo apresentados e discutidos na subsecéao 4.5.
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4.4.1 Descricdo do método de otimizagao

A resolucdo da equacdo da bateria (13), seguindo a metodologia descrita na

subsecéo 4.4, envolve um problema de minimizacdo com restricdo pois cada uma
das variaveis do conjunto x = [Ag Rip T1 SOCi—¢ k] possui um valor

minimo e um valor maximo admissivel. Essas restrices precisam ser estabelecidas
de forma coerente para permitir que o algoritmo de otimizacéo, implementado na
obtencdo do menor erro quadratico, gere um conjunto que tenha sentido fisico.

Dessa forma, os seguintes limites sdo adotados nesse trabalho:

Funcao que seréa otimizada:

. tfinal 2
min erro = f(.X') - Z (Vzcalculado (X(t)) a Vzesperado (t))

tinicial
Sujeita as restricdes: x = [0,001 0,0001 100 0,5 0,01]

x <[20 10 100000 1 20]

Os limites foram definidos a partir da aplicacdo da metodologia para a resolucao da
equacdo da bateria usando diferentes limites para as variaveis. Os limites foram
alterados de ambas as formas: reduzindo a escala de variagdo dos parametros e
aumentando a escala de variagdo dos parametros, até que se conhecesse,

aproximadamente, os valores minimos e maximos possiveis para cada parametro.

A ferramenta Optimtool do MatLab® possui um conjunto de algoritmos de
otimizacdo. Nesse trabalho, € necessario o uso de um algoritmo que suporte
problemas né&o lineares com restricbes. As categorias disponiveis para esse tipo de

problema séao.

e Algoritmos de busca local:

Encontram o minimo local da func¢éo objetivo proximo ao ponto inicial X, a partir

da informacao de gradientes da funcao objetivo (MATLAB, 2008).
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e Algoritmos de busca direta:

Métodos que ndo precisam de informacdo sobre o gradiente da funcdo objetivo
para funcionar. Esse algoritmo define um conjunto de pontos ao redor do ponto
atual, em busca do ponto para o qual a funcdo objetivo é menor. E assim

sucessivamente até obter a solucao 6tima (MATLAB, 2008).

e Algoritmo genético:

Método baseado na selecdo natural que modifica repetidamente a populacédo de
solucBes. A cada passo, 0 algoritmo genético seleciona individuos da populagéo
atual, de forma aleatéria, como pais e usa-os para produzirem os filhos da
proxima geracao. ApGs sucessivas geracdes, a populacédo evolui na direcdo da
solucdo Otima. Para criar as proximas geracoes, 0s pais sdo submetidos a uma

ou mais das seguintes regras (MATLAB, 2008):

- Selecéo: seleciona individuos da populagéo atual para formarem a préxima

geracao.

- Cruzamento (ou recombinacdo genética): combina dois individuos da

populacao atual para formarem os filhos da proxima geracéo.

- Mutacédo: aplica mudancas aleatérias nos individuos da populacdo atual e os

utiliza como filhos da préoxima geracao.

Difere dos algoritmos de otimizacdo convencionais pois ndo é baseado na
derivada da funcdo, gera uma populacdo de candidatos a solucdo a cada
iteracdo, e ndo apenas um candidato Unico, e ndo usa calculo deterministico
(MATLAB, 2008).

e Algoritmo Simulated Anneling:

Método que modela o processo fisico de aquecimento de um material seguido de
um resfriamento lento para minimizar a energia do sistema. A cada iteracdo, um
novo ponto € gerado aleatoriamente. A distancia desse novo ponto para o ponto
atual é baseado na distribuicdo de probabilidade com uma escala proporcional a
temperatura. O algoritmo aceita novos pontos menores que o objetivo e também

alguns pontos maiores que 0 objetivo, para escapar de pontos minimos locais e
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ser capaz de explorar globalmente as solu¢cdes possiveis. O algoritmo
sistematicamente diminui a temperatura o que faz reduzir a extensao da busca e

converge para o ponto minimo procurado (MATLAB, 2008).

Como o conjunto de parametros [Ay Ry T1 SOCi—o k] ¢

completamente desconhecido, a seguinte estratégia foi adotada:

1) Usar o algoritmo genético que néo solicita valor para X, representado pela
funcdo ga da ferramenta Optimtool do Matlab®.
2) Usar o algoritmo de busca local usando como X o valor obtido no passo 1;

representado pela funcdo fmincon com algoritmo Active Set da ferramenta
Optimtool do Matlab®.

A funcdo fmincon usa o método de programacdo quadratica sequencial, que é
considerado o estado da arte dentre os métodos néo lineares, e € baseado nas
equacdes de Karush-Kuhn-Tucker (KKT), que sdo condicbes necessarias para
encontrar o ponto 6timo da funcao objetivo (MATLAB, 2008).

) Diptimization Tosl

rnation furction: | Lise coratrart deperdect defak

L ocqualtn: n seq Bl pogaiationt (%) Use el [)

Limite inferior e superior

N ] | Eore: Lowes: L8 Uger: LB O Spechy:
usado durants 3 otimizacao I I

Monine consiraint funcuer Bl e {2 L dofan = [}

B soboen e s v s Toacky
Erstial rarge =) e gl 1]

EI O Speciy:

et b e [ —. = Faress palng
Sugeg Aran: Bk,

okt

Selection Barcton: | Rochastc unfores

.
Firul it

Figura 4.13 — Tela da ferramenta Optimtool no MatLab®: Pardmetros que foram alterados para
0 uso da funcéo de otimizacédo ga.
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Figura 4.14 — Tela da ferramenta Optimtool no MatLab®: Parametros que foram alterados para
0 uso da fungéo de otimizagdo fmincon.

4.4.2 Curvas de Descarga Experimentais

As curvas de descarga, utilizadas na obtengéo de VZ_esperado’ foram obtidas
experimentalmente para quatro diferentes valores de corrente: 3,15A / 10A / 50A /

100A.

As curvas foram obtidas no Laboratorio Elétrico do Campo de Provas da General
Motors do Brasil usando a bateria com as especificacdes descritas na tabela 4.1 e

usando temperatura ambiente de 25°C.

Tabela 4.1 — Especificacdo da bateria usada na obtencéo das curvas de descarga

Especificacdo Valor
Capacidade Nominal 63 Ah
Capacidade Real 68,6 Ah
Corrente de partida a frio 675A SAE
Tipo de bateria FLA

Os resultados medidos experimentalmente, para cada um dos valores de corrente

de descarga, sao apresentados nos graficos 4.4 a 4.7.
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Curva de Descarga - 100A
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Grafico 4.4 — Variacdo da tensdo nos terminais da bateria V, em funcédo do tempo para uma

bateria de chumbo-acido (63Ah) submetida a processos de descarga constante 100A.

Curva de Descarga - 50A
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Grafico 4.5 — Variagdo da tensao nos terminais da bateria V, em funcdo do tempo para uma

bateria de chumbo-acido (63Ah) submetida a processos de descarga constante 50A.
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Curva de Descarga - 10A

25
«10°

1.4

0.5

12.4

122 f-memmmmmmmme e

12| mmmmmmmmee e e
LR ]
11,6 fmmmmemmmmmmmee oo
10.4

1

[A] euoeg Bp SIEULLIBL SOU OBSUS ]

Tempo [s]

Grafico 4.6 — Variacéo da tensao nos terminais da bateria V, em funcdo do tempo para uma

bateria de chumbo-acido (63Ah) submetida a processos de descarga constante 10A.
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Grafico 4.7 — Variagdo da tensao nos terminais da bateria V, em funcdo do tempo para uma

bateria de chumbo-acido (63Ah) submetida a processos de descarga constante 3.15A.
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As curvas de descarga experimentais disponiveis serdo usadas como V5 esperado

na resolucdo da equacao da bateria (13) para que a metodologia possa ser aplicada.

O tempo de duracao total de cada experimento, o intervalo de leitura e o nimero de

amostras estao descritos na tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Detalhes sobre as curvas de descarga obtidas experimentalmente

Tempo total do

Corrente de descarga ) Intervalo de leitura NUumero de amostras
experimento
100 A 1276s 30s 44
50 A 3540s 60s 60
10A 20208s 600s 35
3,15A 70886s 900s 80

Um dos parametros da funcdo ODE15s, que sera usada na resolucdo da equacéo
diferencial — equacdo da bateria (9), é o intervalo de amostragem. Esse intervalo
sera parametrizado usando o tempo total do experimento apresentado na tabela 4.2.

A figura 4.14 ilustra que para o calculo do erro é preciso fazer uma comparacao

direta entre V3 esperado © V2 calculado - Por isso, o valor da fungéo
Vz_calculado sera considerado apenas no instante em que ele também esta

disponivel para V5 ¢sperado-

V,esperado V,esperado V,esperado V,esperado V,esperado V,esperado V,esperado
1 2 3 4 13 14 15
I 1 I I I I I Tempo [s]

A

V,calculado V,calculado V,calculado V,calculado V,calculado V,calculado V,calculado
1 2 3 4 13 14 15
| | | | | | |
| 1 1 | | | | Tempo [s]
60s 1205 180s 2403 7205 7805 840z

Figura 4.15 — Exemplo dos pontos de medicdo que serdo tomados da curva experimental e da
resolucado da equacgao da bateria para calculo do erro.
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A metodologia para a resolucdo da equacao da bateria, ilustrada na figura 4.11, foi

aplicada duas vezes da seguinte forma:

1) Usando o algoritmo genético.

2) Usando

0]

xo = [Ag Rio

algoritmo de

T, SOC,—,

busca

local

k], resultado obtido no passo 1.

e

Como resultado, a tabela 4.3 e os graficos 4.8, 4.9, 4.10 e 4.11 apresentam o

conjunto de parametros que produzem o menor erro.

Tabela 4.3 — Resultados da Equacéo da Bateria

Descarga A, R,[Q] 1T,[10%] SOC,- k Erro
i, —100A 1462791 0,6749 0059675  0,807477 1462896  0,02%
iy =50 A 0.1 0143289 0689214 0739249  10,11023  0,25%
i,-10A 0174361 0104859 0787185 0819089 9883446  0,61%

0,100069  0,14015 1,01095 0901288  7,931977  0,31%

i, =3,15A
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Curva de Descarga - 100A
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Grafico 4.8 — Variacdo da tensdo nos terminais da bateria em funcédo do tempo para uma
bateria de chumbo-acido submetida ao processo de descarga constante 100A — Comparacéao
entre valor calculado pela metodologia descrita na subsecéo 4.4 e valor medido
experimentalmente.
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Grafico 4.9 — Variacéo da tensao nos terminais da bateria em fungédo do tempo parauma
bateria de chumbo-acido submetida ao processo de descarga constante 50A — Comparagao
entre valor calculado pela metodologia descrita na subsecéo 4.4 e valor medido
experimentalmente.
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Tensédo nos Terminais da Bateria [V]

Curva de Descarga - 10A
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Gréfico 4.10 — Variacdo da tensdo nos terminais da bateria em funcédo do tempo para uma
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bateria de chumbo-acido submetida ao processo de descarga constante 10A — Comparagao

entre valor calculado pela metodologia descrita na subsecéo 4.4 e valor medido

experimentalmente.
Curva de Descarga - 3.15A
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Grafico 4.11 — Variacdo da tensao nos terminais da bateria em fungédo do tempo para uma

bateria de chumbo-acido submetida ao processo de descarga constante 3,15A — Comparacéo

entre valor calculado pela metodologia descrita na subsecéo 4.4 e valor medido

experimentalmente.
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Nos gréficos 4.8 a 4.11 nota-se que a metodologia para a resolucdo da equacao da
bateria apresentou bons resultados visto que o desvio entre as curvas teoricas e
experimentais sdo pequenos. Isso mostra o bom potencial da metodologia adotada e
que as simplificacfes feitas no modelo, conforme explicado na subsecéo 4.2, foram
adequadas para a modelagem da descarga da bateria. Nota-se também que o valor
do erro ficou abaixo de 1% para os quatro valores de descarga apresentados.
Apesar de ndo ter sido fixado um valor limite esperado para o erro, os valores
encontrados atenderam a expectativa que era de obter curvas teodricas e

experimentais similares.

4.5.1 Variacado dos parametros do modelo da bateria em funcéo da corrente de

descarga

Usando os valores obtidos para cada parametro do conjunto [Ag Ri9 71 K]
e também para o parametro R, € possivel estimar como esses parametros variam

em fung&o da corrente de descarga [,. O objetivo de conhecer essa variagio € para

tornar possivel a obtencédo dos parametros para qualguer outro valor de corrente de
descarga, para os quais ndo se tem disponivel a curva de descarga obtida a partir
de dados experimentais e, conseqlentemente, para 0s quais ndo sera possivel a
aplicacdo da metodologia para a resolucdo da equacdo da bateria conforme figura
4.11. Os graficos 4.12 a 4.16 mostram essa variacao e a equacao da curva que mais

se aproxima.
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y= 3.635€-005*X" - 0,002567*x° + 0.03945*x + 0.0001166

Parametro A0

“o 10 20 30 40 &0 B0 70 a0 50 100
Corrente de Descarga i2 [A]

Grafico 4.12 — Variagdo do pardmetro A, em fungdo da corrente de descarga i, com curva de
aproximacéo cubica.

y=- 2.376e-007*x° + 0.0001455*x> - 0.007031*x + 0.1609

0.7

Parametro R10

0 I I I I I I I I I
] 10 20 a0 40 50 B0 70 80 50 100
Corrente de Descarga i2 [A]

Grafico 4.13 — Variacdo do parametro R;o em funcéo da corrente de descarga i, com curva de
aproximacéo cubica.
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y= -4.303&-008*)(3 + 8.1 999-006*){2 -0.0005166%x + 0.01339
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Gréfico 4.16 — Variagcdo do pardmetro Ry em fun¢édo da corrente de descarga i, com curva de
aproximacéo cubica.

Por conta da limitagdo no namero de curvas de descarga experimentais, foram

utiizadas apenas quatro curvas, foi utilizada a aproximacdo cubica para os

parametros [AO R1o Roo] mesmo sabendo que seria uma aproximacgao otima.

Ja para os parametros [T1 k] a aproximacéao linear foi escolhida como a mais

adequada considerando a disposi¢cao dos valores dos parametros para cada valor de
corrente utilizado.

4.5.2 Exemplo de utilizagcdo do modelo da bateria

O modelo da bateria de 63Ah, apresentado e estimado nas subsecgdes 4.2 a 4.5.1,
sera aplicado a titulo de exemplo, conforme metodologia ilustrada na figura 4.15.
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Caloulz Define umn conjunto de pardmetros
soc(t) N [is SOC.=p]
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Calculs pardmetros 3 partir da e s carresa valor de
curvas de aproximagio Galcula parametra: TR

Calcula Funcdo Massa

MiE
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Figura 4.16 — Fluxo da metodologia para a resolu¢cdo da equacéo da bateria para um valor de
corrente de descarga qualquer.

Usando essa metodologia, a curva de tensdo nos terminais da bateria em funcéo do
tempo pode ser calculada para um dado valor de corrente de descarga [,. Como

exemplo, a curvas de descarga para 15A, 20A, 30A, 60A e 70A foram calculadas e
ilustradas nos graficos 4.17 e 4.18. Como nao estdo disponiveis as curvas de
descarga experimentais para esses valores de corrente, ndo é possivel comparar o
valor calculado com o valor esperado, a partir dos dados experimentais. Por isso,
foram adicionadas as curvas de 10A, 50A e 100A nos graficos 4.17 e 4.18 apenas
para mostrar que os valores calculados encontram-se dentro da escala e do formato
esperados.
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Grafico 4.17 — Comparativo entre curvas de descarga experimentais de 10A e 50A e curvas de
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Gréfico 4.18 — Comparativo entre curvas de descarga experimentais de 50A e 100A e curvas de

descarga calculadas de 60A e 70A.
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As curvas mostradas nos graficos 4.17 e 4.18 mostram, do ponto de vista qualitativo,
que é possivel a obtencdo das curvas de descarga para valores de corrente pré-

estabelecidas.
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5 Conclusao

A motivacdo para a execucdo desse trabalho, que foi a proposta de um método de
simulagéo para o teste de Cold Crank, foi bastante desafiadora e ousada dada a
complexidade do tema e a quantidade limitada de trabalhos ja publicados sobre o
assunto, que apresentem detalhes de como o processo de simulacéo foi elaborado.
Na fase de qualificacdo do trabalho, foi apresentada uma proposta de modelo de
bateria e também uma proposta de modelo de motor de partida, com o intuito de
transformar a motivacdo do trabalho em seu objetivo final. Entretanto, a proposta
precisou ser dividida em partes menores e menos complexas para possibilitar sua
execucdo. Essa reducdo permitiu um aprimoramento no modelo de bateria porém
fez com que o modelo do motor de partida fosse abandonado, podendo € claro ser

retomado na continuacao desse tema.

O objetivo dessa primeira parte, que foi o estudo do modelo matematico da bateria,

foi alcancado apesar das dificuldades encontradas, que foram:

¢ a guantidade limitada de curvas de descarga experimentais, que prejudicou
no levantamento da curva de aproximacdo da variacdo dos parametros em
funcao da corrente de descarga;

e a falta de conhecimento prévio sobre os limites minimo e maximo dos
parametros, que fez com que a metodologia para a resolucdo da equacdo da
bateria fosse aplicada muitas vezes para descobrir os limites mais
apropriados;

e a falta de conhecimento prévio sobre o método de otimizagdo mais adequado
para o problema, que também fez com que a metodologia para a resolucéo
da equacao da bateria fosse aplicada muitas vezes para descobrir o método

mais adequado.

A pesquisa bibliografica sobre a bateria permitiu um maior conhecimento sobre o
componente e suas caracteristicas. O estudo dos diversos modelos mateméticos
mostrou que o uso de um modelo relativamente simples é suficiente para

representar a dinamica de funcionamento da bateria durante o processo de
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descarga. Usando apenas dois resistores, um capacitor e uma fonte de tenséo, foi
possivel representar esse componente sem a necessidade de aprofundar numa
analise fisico-quimica, facilitando assim o trabalho de modelagem para o engenheiro
eletricista e para os demais estudiosos e profissionais que ndo possuem formacéao

académica na &rea de Quimica.

A idéia do uso da curva OCV x SOC foi bastante importante para a evolu¢do do
trabalho. E tem como vantagem ser uma informacéo cotidiana fornecida pelo
fabricante de baterias para empresas do ramo automotivo e de uso comum entre 0s
engenheiros de produto que definem a especificacdo da bateria necessaria em cada

aplicacao.

Os resultados finais mostraram que as simplificacdes feitas no modelo de bateria
usado como base (modelo de Jackey) foram corretas. Bem como a consideracdo do
instante inicial para o calculo da resisténcia Roo foi uma importante definicdo para

reduzir o niumero de parametros desconhecidos.

O software Matlab® contribuiu substancialmente uma vez que ofereceu as
ferramentas apropriadas para a resolucdo da equacdo diferencial e para a

otimizacao do melhor conjunto de parametros, de forma simples e funcional.

Adicionalmente, a pesquisa bibliografica sobre o motor de partida, que € o outro
principal componente do sistema de partida, e sobre o motor a combustéo, que € a
carga do sistema, foi iniciada para facilitar trabalhos futuros sobre o tema.
Informaces como principio de funcionamento e principais propriedades estédo

disponiveis no apéndice A para futuras consultas.

5.1 Sugestdes de trabalhos futuros

Para se ter uma melhor estimativa da variagdo dos parametros
[Ao Rip 71 k]eRyg, recomenda-se os seguintes estudos adicionais, que

podem ser realizados por futuros interessados no tema:
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2)

3)
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Aplicagdo da metodologia para a resolucao da equacgao da bateria usando-se
curvas de descarga experimentais usando correntes da ordem de centenas
de amperes.

Aplicacdo da metodologia para a resolucdo da equacao da bateria usando-se
curvas de descarga experimentais levantadas sob temperaturas ambientes
negativas (de -10°C a -30°C).

Estudo da influéncia do envelhecimento da bateria na definicdo dos

parametros.

Para dar continuidade a proposta de simulacdo do teste de Cold Crank, recomenda-

se que as partes ja definidas na descricdo dos objetivos desse trabalho e listadas

abaixo sejam pesquisadas por futuros interessados no tema:

1.
2.

Estudo do modelo do motor de partida;

Estudo do modelo do motor a combustéo;

Unido dos modelos de forma a representar a dinamica de funcionamento do
sistema de partida juntamente com a carga, que é o motor a combustao;
Validacdo do modelo através da comparacdo com resultados obtidos de

experimentos praticos.
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APENDICE A — ANALISE DAS PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DOS
DO MOTOR A COMBUSTAO E MOTOR DE PARTIDA

1 - Motor a combustao

O motor de combustéo interna (IC — Internal Combustion — Combustao Interna) é a
fonte de energia usada com mais frequéncia para veiculos automotivos. Eles geram
energia a partir da conversdo de energia quimica em energia mecanica. Essa
conversdo ocorre em duas etapas. Na primeira etapa o calor é gerado a partir da
combustdo de um liquido que precisa de oxigénio para realizar a queima. Na
segunda etapa o calor aumenta a pressado de um meio, através de compressao, que

gera trabalho enquanto é expandido (BOSCH, 2005).

O liquido usado, combustivel, € normalmente da familia dos hidrocarbonetos e o
oxigénio usado é obtido do ar de admissdo do motor. Quando essa conversado de
energia ocorre dentro de um cilindro fechado, o processo é chamado de combustéo
interna. O préprio gas gerado a partir da combustao do liquido (combustivel) é usado
como meio que realiza o trabalho. Quando a conversao ocorre fora desse cilindro, o

processo € chamado de combustéo externa (BOSCH, 2005).

Para garantir o trabalho mecéanico continuo, esse processo deve ser ciclico e o gas
deve expandir e retornar a sua condicao inicial (ciclo de combustdo). Na combustao
externa, o processo € fechado porque o gas consegue voltar & sua condic¢ao inicial.
Na combustdo interna, o gas € alterado durante sua expansdo e seu retorno a
condicéao inicial ndo é possivel. Para dar continuidade ao ciclo, sera preciso eliminar
0 gas e adicionar uma nova quantidade de combustivel para a queima. Por isso é

chamado de ciclo aberto, pois precisa de troca de carga (BOSCH, 2005).

A mistura de ar+combustivel pode ser formada fora da camara de combustéo. Nesse

caso, ela serd bastante homogénea quando a combustdo for iniciada. Caso o
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combustivel seja introduzido diretamente na cémara de combustdo, a mistura
ar+combustivel serd realizada dentro da camara e sera heterogénea (BOSCH,
2005).

A ignicdo para iniciar a combustdo pode ser externa, a partir de uma centelha
elétrica, chamada de Spark Ignition (Igni¢cdo por Faisca), ou pode ocorrer através da
auto-ignicdo, situacdo na qual a mistura ar+combustivel se inflama a medida que se
aguece durante sua compressdo, chamada Compression Ignition (Ignicdo por
Compressao) usada em motores diesel. A taxa de compressdo dos motores do tipo
Compression Ignition € muito maior do que a taxa dos motores Spark Ignition, para
que a alta temperatura requerida na auto-ignicdo seja atingida (Kreith; Goswami,
2005).

A segunda etapa do processo de conversao de energia, aumento da pressao do gas
a partir do calor gerado pela combustdo, pode ser realizada, idealmente, seguinte

um dos seguintes ciclos termodinamicos (Kreith; Goswami, 2005):

e Ciclo Otto (adicdo de calor através de volume constante): modela o
funcionamento de um motor Spark Ignition.
e Ciclo Diesel (adicdo de calor através de pressdo constante): modela o

funcionamento de um motor Compression Ignition.

O ciclo Otto apresenta as seguintes etapas: 1->2: compressao isentropica;, 2->3: o
calor é adicionado a volume constante; 3->4: expansao isentrépica; 4->1: rejeicdo
de calor a volume constante. A figura 1.1 (extraido de Kreith; Goswami, 2005)

apresenta o diagrama pressao — volume que representa essas etapas.

2 Transformacao isentropica significa que a entropia do sistema permanece constante, ou seja, 0
equilibrio termodinamico permanece constante (sem acréscimo ou dissipacao de calor e sem atrito).
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isentropico

isentropico
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Figura 1.1 — Diagrama presséao-volume de um ciclo ideal Otto de um motor de combustéo
interna (extraido de Kreith; Goswami, 2005).

J& o ciclo diesel apresenta as seguintes etapas: 1->2: compressao isentrépica; 2> 3:
o calor € adicionado a pressao constante; 3->4: expansao isentropica até o maximo
volume; 4->1: rejeicdo de calor a volume constante. A eficiéncia térmica (relagao
entre calor de entrada e trabalho gerado) do ciclo diesel € menor do que o ciclo Otto.
A figura 1.2 (extraido de Kreith; Goswami, 2005) apresenta o diagrama pressao —

volume que representa essas etapas.
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isentropico

isentropico

Volume
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Figura 1.2 — Diagrama presséao-volume de um ciclo ideal Diesel de um motor de combustao
interna (extraido de Kreith; Goswami, 2005).

Os principais tipos de motor de combustéo interna sédo (BOSCH, 2005):

e Motor com pistéo alternativo;
e Motor com pistéo rotativo;

e Motor de ignig&o por centelha;
e Motor diesel;

e Motor hibrido;

Os motores de combustdo interna podem ainda serem classificados por uma série

de outras caracteristicas, tais como (Kreith; Goswami, 2005):

e Motor quatro tempos x Motor dois tempos;

e Motor reciproco x Motor rotativo;

e Através do tipo de coletor (aspirated x turbocharged / supercharged);
e Através do numero e arranjo dos cilindros;

e Através do método de resfriamento (ar x 4gua);

e Através do sistema de combustivel.

1.2 — Oleo lubrificante para motores

Os oOleos sao usados para lubrificar os componentes em movimento entre si. Os
tipos mais usados sdo Oleos minerais aditivados, Oleos sintéticos e 6leos semi-
sintéticos. A qualidade depende da origem, da refinacdo do Oleo base e da
aditivacdo. Os aditivos séo classificados de acordo com sua fungcdo que pode ser
melhorar a viscosidade, melhorar o ponto de solidificacdo, inibir a oxidacdo e
corrosdo, reduzir emissdes, reduzir formacdo de depositos, entre outras (BOSCH,
2005).

Os principais critérios para a homologacdo de um 6leo séo contetudo de cinzas de
sulfetos, conteudo de zinco, efeito protetor contra desgaste, capacidade de limpeza

e de remocéao de sujeiras e compatibilidade com juntas (BOSCH, 2005).
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A classificacdo pode ser feita segundo uma das normas abaixo (PETROBRAS,

2009):

SAE (Society of Automotive Engineers — Sociedade de Engenheiros
Automotivos): classificacdo mais antiga que define faixas de viscosidade, nao
considera os requisitos de desempenho e € a mais popular conhecida no
Brasil.
API (American Petroleum Institute — Instituto Americano de Petr6leo): define
os grupos de desempenho que os 6leos devem atender.

o Classe S — Servicos (para motores Otto): SF, SG, SH, SJ, SL;

o Classe C — Comercial (para motores Diesel): CC, CD, CD, CF, CG-4,

CH-4.

ACEA (Association des Constructeurs Européens de [I'Automobile -
Associacao dos Fabricantes Europeus de Automoveis): classificacdo européia
gue associa testes da API, ensaios de fornecedores europeus e ensaios de
laboratorio.
NMMA (National Marine Manufacturers Association — Associacdo Nacional
dos Fabricantes Navais): classifica os Oleos lubrificantes usados em
embarcac¢des maritimas de forma geral.
JASO (Japanese Automobile Standards Organization — Organizacao
Japonesa de Normas Automotivas): classifica os 6leos lubrificantes para
motores a dois tempos.

Conforme a SAE, os 6leos séo classificados em, conforme ilustra grafico 1.1
(BOSCH, 2005):

Oleos de verdo: SAE 30, 40, 50, etc.
Oleos de inverno (W = winter = inverno): SAE 10W, 5W, OW, etc.

Oleos multi-viscosos (inverno e verdo): SAE 10W-60, 5W-30, etc.
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Grafico 1.1 — Variacéo da viscosidade em fun¢ao da temperatura dos 6leos lubrificantes
classificados segundo a norma SAE (extraido de BOSCH, 2005).

2 — Motor de partida

O motor de partida, também conhecido como motor de arranque, € utilizado para
ajudar o motor a combustdo a vencer as resisténcias ao inicio de seu
funcionamento. S&o elas: torque resultante da compressao, atrito dos pistées e atrito
dos mancais. A funcdo do motor de partida é dar o impulso inicial ao motor, durante
a combustéo inicial, através de uma velocidade minima de rotacdo de seu eixo até

que o proprio motor consiga sustentar seu funcionamento (BOSCH, 1988).

A rotacdo minima requerida depende das caracteristicas do motor a combustao (tipo
de motor, nimero de cilindros, taxa de compressao, atrito dos mancais, tipo de 6leo
lubrificante que esta sendo utilizado, etc.) e da temperatura ambiente (BOSCH,
1988).

Os motores elétricos (CC, AC ou Trifasico), hidraulicos e pneuméaticos podem ser
usados como motores de partida e devem atender aos seguintes requisitos
(BOSCH, 1988):

e [Estar sempre pronto para funcionar;
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e Poténcia de partida suficiente a diferentes temperaturas;

e Vida util longa para resistir a um alto nimero de partidas;

e Projeto robusto para suportar vibragdo, corrosdo, ciclos de temperatura,
sujeira, etc.

e Ser leve e de tamanho reduzido;

e Livre de manutencdo ou com manutencfes obrigatorias distantes umas das

outras.

O motor de partida elétrico CC é composto por trés partes principais, ilustradas na
figura 2.1 (extraido de BOSCH, 1988):

1. Motor elétrico;
Chave solenoide;

Unidade de engate do pinhao.

Figura 2.1 — Sub-componentes de um motor de partida elétrico CC: 1 — motor elétrico, 2 —
chave solendide, 3 — unidade de engate do pinh&o (extraido de BOSCH, 1988).

A funcdo do motor elétrico é converter a corrente elétrica em movimento de rotacao.
E composto pelo induzido (ou armadura), enrolamento de campo, escovas e

comutador, conforme ilustra a figura 2.2 (extraido de BOSCH, 1988).
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Induzido Induzido

(enrolament Enrolamento Escovas Suporte
Eixo da armadura) RS Comutad Pélos de campo de carbono das escovas
)
1 2 3 4 5 6 7 8

1 | l ‘ |

Figura 2.2 — Sub-componentes de um motor elétrico de um motor de partida elétrico CC
(extraido de BOSCH, 1988).

Ve

O enrolamento de campo produz o campo magnético através de um ima
permanente ou através de um eletroimd. A forma como é conectado ao induzido
determina se o motor é série, paralelo ou composto, ilustrado na figura 2.3 (extraido

de BOSCH, 1988). Como o motor série possui alto torque inicial, € comumente

usado no projeto de motores de partida (BOSCH, 1988).

Ligagdo Série Ligagdo Paralela

B I i
| | |
o (m I |
N I |
| |
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Ligagdo Composta

a — b . Tl
n J i -4
- ' - |1 '
{ - e Y | ?_,
M )| - - (M) -
211 eS| 2] 1
a) Apenas o enrolamento b} Ambos oz enrolamentos
paralelo esta conectado ao estio conectados ao
induzido (condigéo de induzido (condigdo de
corrente de armadura corrente de armadura
limitada) maxima)

Figura 2.3 — Ligagéo entre o enrolamento de campo e o induzido (ou armadura) de um motor
elétrico CC: série, paralela ou composta (extraido de BOSCH, 1988).

A chave solendide, ilustrada na figura 2.4 (extraido de BOSCH, 1988), é composta
por um relé e um solendide de engate. Possui duas func¢des: fechar o circuito
principal energizando o enrolamento de campo e o induzido (através das escovas)
para criar 0 movimento de rotacdo e empurrar o pinhdo para conectar-se a
cremalheira (roda dentada) do motor a combustdo (BOSCH, 1988; DELCO REMY
BRASIL).

1 - Armadura

2 - Bobina pull-in

3 - Bobina hold-in

4 - Armadura do solendide
5 - Contato mola

6 - Contatos

7 - Terminal

8 - Contato movel

9 - Pino de comutagio

10 - Mola de retorno

10 9 8

Figura 2.4 — Sub-componentes de uma chave solen6ide de um motor de partida elétrico CC
(extraido de BOSCH, 1988)
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A unidade de engate do pinh&o, ilustrada na figura 2.5 (extraido de BOSCH, 1988), é
responsavel pela coordenacdo do movimento de impulso da chave solendide e do
movimento de rotacdo do motor elétrico e pela transferéncia desses movimentos
para o pinhdo. A funcdo do pinhdo é conectar-se a cremalheira do motor a
combustédo através de uma alta relacdo de polias, que torna possivel vencer o alto
torque resistente de partida usando um pequeno motor de partida com alta
velocidade. O contato entre o pinhdo e a engrenagem da cremalheira do motor €
automaticamente desfeito apdés a rotagdo minima de partida ser atingida, para
proteger o motor de partida, através da roda livre. Esse mecanismo desfaz o contato
guando o pistdo tem uma velocidade maior que a velocidade de rotacéo do induzido
(BOSCH, 1988).

Essa unidade pode ser projetada de trés formas diferentes, influenciados pela
poténcia de saida e pelas dimensdes fisicas desejadas, e determina o tipo de motor
de partida (BOSCH, 2005):

e Motor de partida com fuso de avanco;
e Motor de partida com fuso de avanco e alavanca de comando;

e Motor de partida com avanc¢o do pinh&o por haste deslizante.
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Figura 2.5 — Sub-componentes de uma unidade de engate do pinh&o de um motor de partida
elétrico CC (extraido de BOSCH, 1988)

O motor de partida elétrico CC série com fuso de avanco e alavanca de comando

tornou-se padrdo mundial.

O garfo, acionado pela chave solendide, empurra o pinhdo na direcdo da
cremalheira. No final do curso do pinh&o, a ponte de contatos do solendide fecha a
corrente principal do motor de partida e o induzido comeca a girar. Se um dente do
pinh&o encontra um vao da cremalheira (posicao dente-véao ilustrada pela figura 2.6
a) (extraido de BOSCH, 1988), o pinhdo engrena até onde atuar o movimento do
solendide. O induzido desloca o pinhdo completamente para dentro da cremalheira,
conforme figura 2.7 (extraido de BOSCH, 1988). Se o dente coincide com um dente
da cremalheira (posicdo dente-dente ilustrada pela figura 2.6 b) (extraido de
BOSCH, 1988), o solendide, através do garfo, comprime a mola de retorno. O

induzido gira o pinhdo na frente da cremalheira até que um dente do pinhéo



72

encontre um véo livre da cremalheira e a mola de retorno comprimida empurra o
pinhdo e a roda livre para frente. Dai o induzido desloca o pinhdo completamente
para dentro da cremalheira, conforme figura 2.7 (extraido de BOSCH, 1988). Com a
ultrapassagem da velocidade do motor a combustdo em relacdo a velocidade do
motor de partida, a roda livre auxilia o desengate (BOSCH, 1988; BOSCH, 2005).

a) ' T gmo : : e
. I r—|15a b) | {15a
LA iy !

— - 8 S s Lo
(I | TR
r' r-e - R
= (=]
S = . B ‘ Jl
—— N I e ==
_ - 1 | R — - & - v .1
| 1T g 1
::_:z;:-‘::: Sre:tr:a-;:.la;:r:ncurﬂm entre um dente do pinhdo e b} Posicdo demte-dente: encontro entre um dente do pinhdo
: e um dente da cremalheira

Figura 2.6 — Deslocamento da unidade de engate do pinh&o de um motor de partida elétrico CC
com fuso de avancgo e alavanca de comando (extraido de BOSCH, 1988).

Engate completo do pinhdo na cremalheira
do motor a combustao.

Figura 2.7 — Deslocamento da unidade de engate do pinhdo de um motor de partida elétrico CC
com fuso de avanco e alavanca de comando (extraido de BOSCH, 1988).
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2.1 — Propriedades

As caracteristicas mais importantes do motor de partida sdo (BOSCH, 1988):

e Tensao de operacédo: determinado pela bateria.

e Poténcia de saida: determinado pelo motor a combustéo / torque de partida.

e Direcdo de rotacdo: determinado pela posicdo de instalacdo e direcdo de
operacdo do motor a combustao.

e Tamanho do motor de partida (diametro): é funcao da poténcia requerida.

As especificacbes de desempenho do motor de partida dependem do tipo e
geometria do motor a combustdo. No gréfico 2.1 tem-se um exemplo de curvas

tipicas de desempenho de um motor de partida elétrico CC.

I PN
5 B CURVA NOMINAL DE DESEMPENHO
l: = = e MOTOR DE PARTIDA REMY 2.2KW
o < & =  SERIE:PG260P
7500 — — 40 .
I8 F%00 £ F | /
- é = P M
15 -£2000 3000 £ 32 — /f” H”"““\ /
12 E 200 = = /
50 £ £ 24 £ /| X
C E E U
9 ~lE00 £ - \\ / \
w0 £ E 18 -F h““\\ X
B =1200 —E - % \\
500 - g £ \ N
3 - o0 - \ H\
- - S~
] 0= i} 1] 1 BN SN EEE RN 1]
0 200 400 600 800

CORRENTE [A]

Grafico 2.1 — Exemplo de curvas tipicas de desempenho de um motor de partida elétrico CC de
2.2KW Série PG260P da Delco Remy usado pela General Motors
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APENDICE B — DESENVOLVIMENTO DA EQUACAO DA BATERIA
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APENDICE C — ALGORITMO PARA CALCULO DA EQUACAO DA

BATERIA

function erro = calculo (x)

%variaveis
%********************************************************************
global RO %usado na funcdo dy = f(t,y)

global R1 %usado na funcdo dy = f(t,y)

global E %$usado na funcdo dy = f(t,y)

global C1 %$usado na funcdo M = massa(t)

global tspan $instantes de tempo de medigéo

global discharge $V2 medido experimentalmente

global t %instantes de tempo - resultado da integracdo
global y %[Vl V2] - resultado da integracéo

global 12 %$corrente de descarga constante

$valores iniciais x = [AO0 R10 cl]
%********************************************************************
AQ0=x (1) ; $pardmetro para calculo de RO

R10=x(2); $resisténcia de transferéncia de carga
cl=x(3)*1led; %atraso de tempo

soc(l)=x(4); %estado de carga

k=x(5) ; %pardmetro para calculo de R1

E0=12.7; %$Em para soc = 100% (conforme curva OCV x SOC)
Ke=0.004027; %Ke (conforme curva OCV x SOC)

y0=[discharge (1) discharge(l)]; %ponto inicial [V1 V2]

t=zeros(1l,1); %instantes de tempo - integracéo
y=zeros (1l,2); %[Vl V2] - integracéo

erro=0; %erro entre valor medido e calculado
a=0; $flag para indicar soc negativo

$célculo do SOC - usando a forma linear
%********************************************************************

for i=2:1length (tspan)

soc(i)=soc(i-1)-((i2* (tspan(i)-tspan(i-1))/3600)/68.6);
if soc(i) < O % caso SOC é negativo, setar flag

a=1;
end

end

%$calculo do RO, E, R1, C1
%********************************************************************
E(1)=EQ0-Ke* (273+25) * (1-soc (1)) ;

RO(1)=(E(l)-discharge(1l))/i2;

RO0=RO (1) / (1+A0* (1-soc(1))):

R1(1)=R10*exp((l-soc(l)*k));

Cl(1l)=cl/R1(1);

for i=2:1length (tspan)
RO (1)=R0O0* (1+A0* (1-soc(1)));
E(1)=E0-Ke* (273+25)* (1-soc (1)) ;
R1(1)=R10*exp((l-soc (i) *k));
Cl(i)=cl/R1(1);

end
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%$funcdo Massa
%********************************************************************
options =

odeset ('MASS', @massa, 'MStateDependence', "'none', '"MassSingular', 'yes',
'AbsTol', [le-3 1e-3], 'RelTol',1le=-3);

%$resolucdo da funcdo M(t)y'=f(t,y)
%********************************************************************

[t,y]=0delbs (@f, tspan, y0,options);

%$cdlculo do erro MMQ
%********************************************************************
if (length(y) == length(discharge)) && (a == 0)
for i=1l:length(tspan)
erro = erro + (y(i,2)-discharge(i,1))"2;

end
else
erro = lelé6;
end
erro = erro / length(tspan); %divide o erro pelo numero de amostras
end

function M = massa(t)
global C1
global tspan

o ~
%interpolacédo
%********************************************************************

c=spline (tspan,Cl,t);

M = [-c c
c -cl;
end

function dy = f(t,y)
global E

global RO

global R1

global 12

global tspan

$valores iniciais
%********************************************************************

dy = zeros(2,1);

%interpolacéo
%********************************************************************
r0 = spline(tspan,RO,t);

e = spline(tspan,E,t);

rl = spline(tspan,R1l,t);

$funcdo diferencial
%********************************************************************

dy (1)= -(e/xr0) + ((1/x0)+(1/xrl))*y (1) - (1/xrl)*y(2);
dy(2)= (i2) - (1/rl)*y (1) + (1/xl)*y(2);
end
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