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Estudo do envelhecimento de baterias de litio em autocarros elétricos urbanos baseado na
representacdo energética macroscopica

REsSumoO

O presente trabalho de projeto tem como principal finalidade apresentar um estudo
detalhado assente na modelizacao de autocarros elétricos urbanos baseado na
Representacao Energética Macroscopica (REM). O modelo desenvolvido foi
especificamente concebido com base no miniautocarro elétrico da Karsan, modelo
e-Jest, versio com bateria de 88 kWh. Este trabalho visa estabelecer uma
caracterizacdo pormenorizada das células de litio em ambiente de simulagao,
orientado para estudos urbanos dentro da tematica da mobilidade urbana,
permitindo a simulagdo da dinamica do autocarro e mais especificamente da
degradacao do conjunto de baterias do veiculo.

Com o modelo implementado, analisou-se o envelhecimento e a fadiga ciclica das
células de litio, considerando as rotas diarias do autocarro em contexto urbano. Para
esta analise, diferentes ciclos de descarga foram testados de forma a obter os varios
dados da evolucao do estado de carga da bateria ao longo dos perfis ciclicos, e
posteriormente tratados através do algoritmo RainFlow e da lei de Miner de modo
a avaliar o impacto da degradacgiao das células associada a rota especifica e o efeito
da travagem regenerativa na fadiga ciclica.

Este estudo oferece uma base solida para a compreensdao das baterias de litio em
autocarros elétricos, com o principal propésito do modelo em estudo, de uma forma
holistica, ser uma ferramenta simples e fiavel que permita a otimiza¢ao de estratégias
operacionais em ambiente urbano.

Palavras-chave: Autocarro Elétrico Urbano, Células de 16es de Litio,
Representacao Energética Macroscopica (REM), Modelagao de Baterias, RainFlow,
Lei de Miner.
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ABSTRACT

The present project report aims to provide a detailed study based on the modelling
of urban electric buses using the Energetic Macroscopic Representation (EMR)
formalism. The developed model was specifically conceived for the Karsan electric
minibus, model e-Jest with an 88 kWh battery pack. This work seeks to establish a
comprehensive characterisation of lithium cells within a simulation environment,
oriented towards urban mobility studies, enabling the simulation of vehicle dynamics
and, more specifically, the degradation behaviour of the battery pack.

With the implemented model, the ageing and cyclic fatigue of the lithium cells were
analysed, considering the daily operation routes of the bus in an urban context. For
this purpose, different discharge cycles were tested to obtain data on the evolution
of the battery state of charge over the cyclic profiles. These data were subsequently
processed using the RainFlow algorithm and Miner’s law, to assess the degradation
impact associated with specific routes and the effect of regenerative braking on the
cyclic fatigue of the cells.

This study provides a solid foundation for understanding the behaviour of lithium
batteries in electric buses. The main purpose of the proposed model is, in a holistic
way, to serve as a simple and reliable tool that supports the optimisation of
operational strategies in urban environments.

Keywords: Urban electric bus, Lithium-ion cells, Energetic Macroscopic
Representation (EMR), Battery modelling, RainFlow, Miner’s law.

ii



Estudo do envelhecimento de baterias de litio em autocarros elétricos urbanos baseado na
representacdo energética macroscopica

AGRADECIMENTOS

A realizagdo desta dissertacao constituiu um percurso desafiante e de grande
aprendizagem, possivel apenas gragas ao apoio e incentivo de diversas pessoas e
institui¢oes, a quem quero deixar o meu reconhecimento mais sincero.

Agradeco ao Instituto Superior de Engenharia de Coimbra e a todos os docentes
pelo contributo essencial na minha formagio académica, que forneceu os
fundamentos cientificos necessarios para a concretizagio deste trabalho. Um
reconhecimento especial dirige-se também ao Departamento de Engenharia
Eletrotécnica e a todos os seus colaboradores, cujo ensino e orienta¢ao ao longo do
curso permitiram que eu conduzisse esta investigagcao de forma auténoma.

O acompanhamento académico revelou-se determinante, pelo que manifesto a
minha mais profunda gratidio aos meus orientadores, Prof. Dr. Paulo Pereirinha e
Prof. Dr. Joao Trovao. Agradeco-lhes pela orientagao cientifica rigorosa, pelos
conselhos metodolégicos, pela supervisao atenta de todas as etapas do projeto e pela
motivacao constante transmitida ao longo do desenvolvimento deste trabalho. A
disponibilidade, paciéncia e experiéncia de ambos foram fulcrais, ndo apenas para a
concretizagao desta dissertagio, mas também para o meu crescimento pessoal,
académico e profissional.

Quero ainda agradecer aos colegas e amigos, que, de diversas formas, contribuiram
com ideias, motivacdo e incentivo, em particular ao José Antunes, Miguel Oliveira,
Renato Fernandes e Gustavo Reggio, pelo espirito de camaradagem e cumplicidade
que tornaram o percurso mais estimulante e suportavel, especialmente nos
momentos mais exigentes. Uma nota especial ao Robson Martins, cuja influéncia foi
determinante ao longo do percurso académico e pessoal. Pelo incentivo constante e
orientacao, bem como pela sua mentoria e referéncia enquanto pessoa, com quem
mantenho uma forte relacao de amizade, pela qual lhe estou profundamente grato.

Por fim, uma palavra muito especial 2 minha familia e 2 minha namorada, Rita, pelo
apoio constante, compreensio nos periodos de maior exigéncia e confianga
incondicional, que me permitiram dedicar-me plenamente a este trabalho. Este
projeto é também reflexo do esfor¢o, dedicacdo e incentivo que me transmitiram ao
longo de todo o meu percurso.

A todos que, de alguma forma, me apoiaram ao longo deste percurso, deixo o meu
sincero agradecimento.

Este trabalho foi parcialmente financiado pela Fundag¢io para a Ciéncia e a
Tecnologia (FCT) de Portugal, através do projeto de Financiamento Plurianual da
FCT UID/308: Instituto de Engenharia de Sistemas e Computadores de Coimbra -
INESC Coimbra; e parcialmente desenvolvido no ambito no ambito do projeto
INOV4Industry - Transferir conhecimento cientifico e tecnologia para a Industria,
operacao n.” 17800, com o cédigo COMPETE2030-FEDER-01458200, no ambito
do COMPETE 2030.

iii



Marco A. Monteiro Ferreira

INDICE
RESUMO et 1
ADSEIACE co.viiiiiic bbb i
AGradeCIMENTOS ...ouiiiiiiiiiiicec s 1ii
TOAICE oot v
INAICE dE FIGUIAS...vvrevveereeveese v Vit
Lista de siglas € aCrONIMOS ....c.cuiuiuiuiiniiniiriiricieicieee et X1
Lista de sSIMDBOIOS ....c.cviiiiiiiiiiiiciciii s xii
N oV o e 15 o7 o XU RPSSR 1
1.1~ Panorama Mundial da Mobilidade Elétrica Urbana .........cccceovviiiniiininnnee. 1
1.1.1  Desafios e Oportunidades na Eletrificagao dos Autocarros Urbanos. 2
1.2 Objetivo do Projeto de EStudo ......ccccuiiiuiiiiiiiiiiininiicccccccccccaes ¢
121 ODJEtivos GEIALS c.cveiiiiiiciiciicciciccteie et ¢
1.2.2 ODbjetivos Especificos. ... ¢
1.2.3  ODbJEtiVOS fULULOS w.vviiiiiiicicicct e 7
1.3 Estrutura do 1elatorio.... i 8
2 Revisao da LIteratura.. ... 9
2.1  Mobilidade Elétrica Utbana ..., 9
2.1.1 O papel dos Autocarros no Planeamento Urbano ........cccevviinnnee. 9
2.1.2  Tendéncias € Perspetivas .......cccouvvivivirininininiiiniiiiiccececceccciceeeen, 9
2.2 Tecnologias de Baterias para Propulsao EIétrica.......coeeueueviuieiiccicinnnee. 10
221 Evolucao Histoérica e funcionamento das baterias........coeveevecveervennenee. 10
2.2.2  Degradagao e Fadiga em Baterias de Litio ....cccoeueveveicucicicicciicicnnee, 12
2.3 Métodos de ANALISE ....covveveeeiiiiiiciciciccccc e 15
3 Representacao Energética MacroSCOPICA......ceuiiviiiiiiiiiniiiciiniiccieccnicnaes 20
3.1 Enquadfamento......ciiiii s 20
3.2 Fundamentos do formalismo REM........cccconiiniiiiini, 21
321 Generalidades ..o 21
3.22  Regras de ASSOCIACAO ...ovevvvuiiciiiiiiiiciiiiiiis e 25
323  Inversdo da REM......iiiiiiiiiiicceecean, 27
4 Estudo de caso do Miniautocarro Karsan eJest.......ccccoveeueeciiccinininininnnennnnnn, 28
4.1  Generalidades e CaracteriStiCas. ....covvviririririireiiieicieiceccccccc s 28

iv



Estudo do envelhecimento de baterias de litio em autocarros elétricos urbanos baseado na
representacdo energética macroscopica

4.2 Modelacio REM do miniautocarro €-Jest. ... 30
42.1  Modelagao do Sistema de propulSao.........cccevveveriririeieiereicicreieciinn. 30
422 Inversdo do Sistema de propulSao.........ccovviviviririririiiiieicieciccccieae, 36
4.2.3  Modelacao do Sistema da Bateria......ccocuvevvecvecinenienieiniseneeeseeeeenns 42
424  Implementacao em ambiente Simulink ......cccocovvviviiiciiiiiiiinnee, 47
4.2.5  Testes € BNSAIOS ot 49
4.2.6  Validacao do MOdElo.....ooeieieiriiieieieeieeeeee e 55

5 Rainflow, Algoritmo para contagem de Ciclos .........ccccuvivivirinnivirininnininiiiciccnennes 57

5.1 INtrOAUCAO..iuiieeieieiieieieeeeeteseet ettt sttt sttt e te s seesessenseneenas 57

5.2 MetOdOLOZIA ....ceiiiiiiiiiiiciciitc s 57
52.1  Contagem de ciclos com 0 RainFIow .......cccccceuiuiuiiiiiinicnninininine, 58
5.2.2  Lei de Miner - Fadiga acumulada .........ccccceeueueuiiiiiiiinnninine, 60
523  Implementacdao do RainFlow e Lei de Miner ... 62
524 CenArios de tESTE ...ttt s 64

6 Resultados € DIiSCUSSAO ..ottt 67

6.1  Influéncia da Travagem Regenerativa na Recuperacao da Vida da Bateria

67
6.2  Influéncia da Travagem Regenerativa na AUtONOMIa ......c.cccveivrvrerererennen. 71
6.3  Andlise da Distancia Total a0 Longo da Vida Util .....ccoovvvererrevererrrrerennnnnns 74
7 Conclusao e Trabalhos Futuros........ccceeeveiciiiiiiiiiiiiiiincnceceennes 78
Referéncias bibHOGIAfICAS ......cciuiuiuiiiiiiiiiiiicr s 30



Marco A. Monteiro Ferreira

Indice de Tabelas

Tabela 1 — Caracteristicas tipicas associadas as respetivas quimicas de células de iGes
de litio [27], [28], [29], [30], [31], [32], [33].ceeerererriireriiiiciriiiciniiicisiicieiicieeisienines 11
Tabela 2 — Principais trabalhos analisados, tipo de modela¢dao e ambito do trabalho.
.............................................................................................................................................. 16
Tabela 3 — Principais contribui¢des e descobertas, e respetivas lacunas dos trabalhos.
.............................................................................................................................................. 17
Tabela 4 — Caracteristicas e variaveis fisicas para a modela¢ao do autocarro.......... 29

Tabela 5 - Valores dos parametros da funcgido transferéncia do controlador
implementado da velocidade. .......ccoeueuiiciiiiiiiiiiiiiiiii 38

Tabela 6 — Caracteristicas das células da bateria em estudo. .......cccceeveueciiiiiinnee. 43
Tabela 7 - Configuragao série-paralelo das células para a construcao da bateria. ...43

Tabela 8 - Resumo dos resultados da travagem regenerativa aplicada aos ciclos de
o031 Ta 18 Lo Yo TSRS 55

vi



Estudo do envelhecimento de baterias de litio em autocarros elétricos urbanos baseado na
representacdo energética macroscopica

INDICE DE FIGURAS

Figura 1 - Registos de vendas de autocarros elétricos, por regiao, referente ao perfiodo

eNtLE 2010-2024 [4].euiuieiieieiiiriiicceee et e 2
Figura 2 - Linha temporal da evolug¢ao histérica das células [21], [22].......ccvvvenee. 10
Figura 3 — Representagao do funcionamento de uma célula de litio [23]................. 11
Figura 4 — Principais causas e efeitos dos mecanismos de degradagao e os respetivos
modos de degradagao. [306], [37]. ... 14
Figura 5 - Principais mecanismos de degradagao em células de i6es de litio. Baseado
e adaptado de [30], [37] . 14

Figura 6 —Exemplo de representacio estrutural a esquerda e funcional a direita. ..20
Figura 7 — Pictogramas do formalismo baseado em REM. ..o 21

Figura 8 — Representacdo do elemento fonte de energia, com x a representar a
variavel que causa a acdo, y a variavel reagao, e xw.ra variavel de referéncia da agao.

Figura 9 — Representaciao do elemento que caracteriza um conversor. A esquerda,
um conversor monofisico, a direita um multifisico e abaixo o pictograma de inversao
para ambos 08 ElEMENTOS. ...c.cuiuiuiiiiiiiiiii s 23

Figura 10 — Representacao do elemento que caracteriza o acoplamento. A esquerda
um acoplamento monofisico, a direita multifisico e em baixo a inversao para ambos
LOE o 1] TSRO 24

Figura 11 — Representag¢ao do elemento de acumulagao e a respetiva inversao......25

Figura 12 — Exemplificagao da aplicacao da regra de combinag¢ao, a) para o caso de

capacitancias em paralelo, b) para o caso de indutancias em S€rie. .......ccevuvurururunne. 26
Figura 13 — Exemplificacdo da aplicacao da regra de permutagao. ........ceuvuveruenee. 26
Figura 14 — Aplicacao da regra de permutagao através da analogia com um caso
pratico de um transformMador. ... 27
Figura 15 — Miniautocarro Urbano Karsan e-Jest [70]. .ccccoooeeiviiiiiiinnnnniniine, 28
Figura 16 — Abordagem REM do Sistema de propulsao. .......c.cccceeecviniinininirennnenns 30
Figura 17 — Pictograma de representacao do MOtOL......cccueueueucueiciieiciiniininiririeneens 31
Figura 18 - Mapa de rendimento do motor [72].......cccceeveriieeeiciiiininniririen, 31
Figura 19 — Pictograma de representacao da transmissao.........cccceeeeeenireniririreennenns 32
Figura 20 - Pictograma de representa¢do do acoplamento de forgas........ccoeuveunee. 33
Figura 21 — Pictograma de representacao da Carfogaria. .......cccceeeccccniserisirereennenns 34
Figura 22 — Pictograma de representacao dos fatores eXternos. .......ooeeevererereruenn 35

vii



Marco A. Monteiro Ferreira

Figura 23 — Estrutura base para a inversao do Sistema de tragao........c.coeveverererennne. 36
Figura 24 - Inversio do pictograma representativo da carrogaria. ........c.ceevveveeenee. 37

Figura 25 - Diagrama de blocos representativo do controlador Integral-Proporcional

(IP) para a velocidade........cccueuiuiuiuiiiiiiiiinii e 38
Figura 26 - Funcao de transferéncia genérica para um sistema de 2* ordem. .......... 38

Figura 27 — Pictogramas que caracterizam o acoplamento e estratégia de travagem.

.............................................................................................................................................. 39
Figura 28 - Fluxograma de funcionamento da estratégia de travagem. ................... 40
Figura 29 - Inversio do bloco de transmissao. ........cceveuvueriieieieicciicieniinesieeens 41

Figura 30 — Representacio REM de todo sistema de tracao e a respetiva inversao.

.............................................................................................................................................. 41
Figura 31 — Representacao REM da célula convertida para médulos (a), para a bateria
(b), e com a integracao da bateria no sistema de tragao(C).....cccoevuvurirererureriririererenenenes 42
Figura 32 — Representacio elétrica do modelo equivalente da célula ....................... 43

Figura 33 — Técnica GITT para obtencao dos parametros elétricos da célula. (a)
pulsos de corrente; (b) resposta de tensao da célula ........ccccciviiiiinnnnnnnnnne, 45

Figura 34 — (a) Variagdo da tensao de circuito aberto em fungao do SoC; (b) Variagao
da resisténcia interna em func¢ao do SoC; (c) Variagao da resisténcia do ramo paralelo
em fungao do Soc; (d) Variagao da capacitancia do ramo paralelo em funciao do SoC.

Figura 35 — Modelo REM do Sistema de propulsio construido no Simulink.......... 47

Figura 36 — Modelo REM do Sistema implementado da célula a bateria.................. 48
Figura 37 - Tabelas dinamicas dos parametros da célula.........ccccccevvviiniinninininnne, 48
Figura 38 - Perfil de velocidade do ciclo NEDC........ccccccoeuiiiiiiiiiiiiinnee, 49
Figura 39 — Distancia percorrida pelo ciclo de condugao NEDC.............cceuuenee. 49
Figura 40 — Perfil da poténcia desenvolvida pelo motor no ciclo NEDC. .............. 49
Figura 41 - Perfil da poténcia desenvolvida pela bateria no ciclo NEDC................ 49
Figura 42 — Perfil de tensao na célula no ciclo NEDC. ........ccccccccccviiiinnnnnnnnnnn. 50
Figura 43 — Perfil de Corrente da célula no ciclo NEDC. ... 50
Figura 44 — Estado de carga da bateria no ciclo NEDC. ........ccccccccocviiiinnnnnnnnn. 50
Figura 45 — Consumo de energia total do ciclo NEDC........cccccccccviiiinnnnnnnnnn. 50
Figura 46 — Perfil do estado de carga da repeticao ciclica do NEDC....................... 51
Figura 47 — Distancia total percorrida pelo veiculo. .......cccceeicciciiiiniininininiee, 51
Figura 48 - Perfil de tensao da célula para a repeticao ciclica do NEDC................. 51

viii



Estudo do envelhecimento de baterias de litio em autocarros elétricos urbanos baseado na
representacdo energética macroscopica

Figura 49 — Perfil da Corrente na célula para a repeticao ciclica do NEDC............ 51
Figura 50 - Perfil de velocidade do ciclo WLTP. ....ccoovviiiiiiiiiiiiiiiiiiee, 52
Figura 51 - Distancia percorrida pelo ciclo de condugao WLTP.........cccevvivivinennnne. 52
Figura 52 - Perfil da poténcia desenvolvida pelo motor no ciclo WLTP. ................ 52
Figura 53 - Perfil da poténcia desenvolvida pela bateria no ciclo WLTP................. 52
Figura 54 - Perfil de tensao na célula no ciclo WLTP. .....ccccccccviiiiiciininne, 52
Figura 55 - Perfil de corrente da célula no ciclo NEDC. ..., 52
Figura 56 - Estado de carga da bateria no ciclo WLTP.......ccccccceiiiiiinnnnine, 53
Figura 57 - Consumo de energia total do ciclo WLTP.......ccccccceiiiiiivninnnne, 53
Figura 58 - Perfil do estado de carga da repeticao ciclica do WLTP......................... 53
Figura 59 - Distancia total percorrida pelo veiculo. ..o, 53
Figura 60 - Perfil de tensao da célula para a repeticao ciclica do WLTP.................. 53
Figura 61 - Perfil de corrente da célula para a repeticao ciclica do WLTP............... 53
Figura 62 - Corrente do ciclo WLTP para uma travagem hibrida de 50%............... 54
Figura 63 - Poténcia da bateria do ciclo WLTP para uma travagem hibrida de 50%.
.............................................................................................................................................. 54
Figura 64 - Perfil de corrente do ciclo WLTP para uma travagem regenerativa de
TO0Y0 v 54

Figura 65 - Perfil de poténcia da bateria do ciclo WLTP para uma travagem
regenerativa de 1T00Y0. ..o s 54

Figura 66 - Perfil de velocidade e binario do modelo com base em dados reais e
SIITYULAAOS. ettt ettt ettt e e et e e e et e e e eeeeeeesesaaeeeseaanseaeesaasseeesaaeneeesaansseeesasnseeeesannns 56

Figura 67 - Metodologia aplicada para analise dos ciclos de vida e estimagao da vida

UL oo 58
Figura 68 — (a)Fluxograma de funcionamento do algoritmo RainFlow, (b) Exemplo
de analise do RaiNFIOW. ... 59
Figura 69 — Curva de degradacao da célula LFP em estudo. ... 61

Figura 70 — Curva de degradagdo da célula LFP no dominio logaritmico, com o
numero maximo de ciclos que a célula suporta até atingir a fadiga total, em fun¢ao

da profundidade de descarga. ... 63

Figura 71 — Perfis de carga e descarga (SoC) dos diferentes cenarios definidos em
estudo, para um mMEs de OPELACAO. ...c.cuuuiuiuiuiriririririririre et 65

Figura 72 — Exemplo do efeito dos varios niveis de travagem regenerativa no perfil
de conduciao com um DoD diario de 70%0. c.cevveverirenivenireireereerieereeeeeeeenes 66

ix



Marco A. Monteiro Ferreira

Figura 73 — Evolucao da vida util da bateria em func¢do dos niveis de travagem
FEZENETATIVA, R cevuvrriririiiiiinisiiiieieiint ettt 68

Figura 74 — Recuperagao absoluta de vida util em func¢io dos niveis de travagem
FEZENETATIVA, R cevuvrriririiiiiinisiiiieieiint ettt 69

Figura 75 — Evolucdo relativa da vida util recuperada em funcdo da travagem
FEZENETATIVA, R cevuvviriririiiiiiniiiiiieieiit ettt be s 71

Figura 76 — Recuperaciao total diaria de autonomia em funcao da taxa de travagem
FEZENETATIVA, R cevuvviriririiiiiinisiiiieieitt ettt 72

Figura 77 —Recuperagdo absoluta diaria de quilémetros em fungdo da taxa de
travAZEmM ElELIICA, Bpruvvviririeiiiiieiiiiiiciiieic s 73

Figura 78 -Recuperagio relativa de autonomia em funcao da taxa de travagem

.............................................................................................................................................. 75
Figura 80 — Vida total estimada de opera¢io do veiculo em fun¢io do total de
qUIlOMELrOS PELCOLLIAOS. wuvviiiiiiiiiciicc s 76



Estudo do envelhecimento de baterias de litio em autocarros elétricos urbanos baseado na

representacdo energética macroscopica

LISTA DE SIGLAS E ACRONIMOS

Sigla / Acrénimo Nome/Descrigio

BEV Battery Electric 1 ebicle

BMS Battery Management System

BoL Beginning of Life

COG Causal Ordering Graph

DoD Depth of Discharge

ECM Egquivalent Circuit Model

EMR / REM Em;gget/z'c.Macrowopzk I,{ql?resem‘atz'on / Representacio
Energética Macroscopica

EoL End of Life

FCEV Fuel Cell Electric 1 ebicle

GITT Galvanostatic Intermittent Titration Technigne

IP Integral-Proportional

kbr Taxa ou intensidade de travagem regenerativa

LAM Loss of Active Material

LCO Lithinm Cobalt Oxide

LFP Lithinm Iron Phosphate

LLI Loss of Lithium Inventory

LMO Lithium Manganese Oxide

LTO Lithinm Titanate Oxide

NEDC Normalized Enropean Driving Cycle

NMC Nickel Manganese Cobalt

NCA Nickel Cobalt Aluminium Oxide

RUL Remaining Useful Life

RfCM RainFlow Counting Method

SEI Solid Electrolyte Interphase

SoC State of Charge

SOH State of Health

SVR Support 1 ector Regression

VE Veiculos elétricos

WLTP Worldwide Harmonized Light 1 ehicles Test Procedure

xi



Marco A. Monteiro Ferreira

LISTA DE SiMBOLOS

Simbolo Nome / Descrigido Unidade Abreviatura
A Area frontal do veiculo Metro quadrado m?
C Capacitancia Farad F

Ceell Capacidade da célula miliampere hora mAh
Cs(t)  Controlador de velocidade Adimensional -
fici o ' .
C, Coe 1§1eAnt§ de resisténcia Adimensional )
aerodinamica
e(t) Etro do controlador Metro/segundo m/s
Fork Forga de travagem Newton N
Fyor Referéncia de forca de Newton N
ref travagem
F,. Forga de trag¢do aplicada ao Newton N
solo
thre f Forca de tracao de referéncia ~ Newton N
t0tres Forca resistente total Newton N
totres,,, L oOrca resistente total medida ~ Newton N
Valor de referéncia da forca
F tOtref total Newton N
Fun Forga nas rodas Newton N
thre p Forca de referéncia nas rodas  Newton N
~ . M
g Aceleragao da gravidade ctro/segundo 20 m/s?
quadrado
h Tempo Hora h
i Corrente na indutancia Ampere A
IR Corrente na carga resistiva Ampere A
IBatt Corrente da bateria Ampere A
icell Corrente da célula Ampere A
Kb Parametro de ajuste da Adimensional i
travagem
Kjear Relagao de transmissao Adimensional -
ho i 1 . .
k; Ganho integral do Adimensional -
controlador
k, Ganho proporcional do Adimensional )
controlador
Mot Massa total do veiculo Quilograma kg
Myen Massa do veiculo Quilograma kg

xii



Estudo do envelhecimento de baterias de litio em autocarros elétricos urbanos baseado na
representacdo energética macroscopica

NCycl
n;

UBatt
Ucell

uce”méx,ml’n

URc
V

Vyen

vvehmes

vvehref

nem

Ngear

°C
mAh
mi{2

Numero equivalente de ciclos
Dano provocado pelo ciclo 1
Numero total de ciclos
suportados

Binario

Velocidade angular do motor
Resisténcia interna da célula
Raio da roda do veiculo
Estado de carga da célula
Binario do motor

Binario de referéncia do
motor

Tensao na indutancia

Tensao na resisténcia

Tensao da bateria

Tensao da célula

Tensiao maxima/minima da
célula

Tensao no ramo paralelo RC
Tensao

Velocidade do veiculo
Velocidade do veiculo medida
Velocidade de referéncia do
veiculo

Velocidade linear das rodas
Energia

Angulo de inclinacao da via
Coeficiente de amortecimento
Rendimento do motor

Rendimento da transmissao
Massa volumica do ar

Temperatura
Capacidade (célula)

Resisténcia

Adimensional

Adimensional
Adimensional

Newton metro
Radiano/segundo
Ohm

Metro
Adimensional

Newton metro

Newton metro

Volt
Volt
Volt
Volt

Volt

Volt
Volt
Metro/segundo
Metro/segundo

Metro/segundo

Metro/segundo
Watt-hora

Graus
Adimensional
Adimensional
Adimensional
Quilograma/metro
cubico

Graus Celsius
miliampere hora

miliohm

N.m
rad/s

N.m
N.m

SN N XS <X <

kg/m3

°C
mAh
m{)

xiil






Estudo do envelhecimento de baterias de litio em autocarros elétricos urbanos baseado na
representacdo energética macroscopica

1 INTRODUCAO

1.1 Panorama Mundial da Mobilidade Elétrica Urbana

A crescente preocupacao com questoes ambientais e a corrida urgente para a redugao
das emissoes, nos ultimos anos, impulsionaram significativamente o setor dos
transportes no desenvolvimento de novas tecnologias de mobilizagio mais
sustentaveis e eficientes, nomeadamente de propulsio hibrida e puramente elétrica.
Em 2024, todo o setor dos transportes representou cerca de 23,3 % das emissoes de
CO3 nos dez paises mais poluidores a nivel mundial', com os autocarros e carros de
motorizagao convencional a contribuir de forma significativa. Quanto aos dez paises
da OCDE com maiores emissoes no setor’, excluindo os Estados Unidos, este
contributo foi em aproximadamente 15,7 % das emisses globais de CO4.[1]. Neste
contexto, os autocarros elétricos urbanos surgem como uma das principais solugoes
para este paradigma, principalmente por serem veiculos ecoldgicos, de baixo
impacto ambiental e social, naquilo que se refere a reducio das emissoes de
poluentes atmostéricos e sonoros, contribuindo para um ambiente urbano mais
saudavel, sustentavel, acessivel e economico. Em 2025, na Unido Europeia, os
autocarros elétricos a baterias representaram 43% das vendas de autocarros
urbanos|2], evidenciando o alinhamento com o objetivo de atingir a meta de 100%
de autocarros urbanos isentos de emissoes até 2035.

O avanco tecnologico no setor dos veiculos elétricos (VE) tem sido exponencial nos
ultimos anos, com um crescimento significativo do nimero de veiculos em
circulacao, desde veiculos ligeiros até ao transporte publico [3], [4]. Este
desenvolvimento traz uma maior exigéncia nas tecnologias de baterias, que devem
ser nao soO eficientes, mas também durdveis e economicamente sustentaveis.
Contudo, um dos principais desafios que se mantém ¢ a degradagao das baterias ao
longo do tempo, causada por diversos fatores como ciclos de carga e descarga,
variagoes de temperatura e condigoes operacionais, que resultam na perda gradual
da capacidade e eficiéncia das células [5].

De acordo com a Agéncia Internacional de Energia, Figura 1, em 2023, o nimero
de autocarros elétricos vendidos a nivel mundial atingiu cerca de 50 mil unidades,
representando 3% das vendas totais de autocarros. Em 2024, as vendas globais de
autocarros elétricos atingiram cerca de 70 mil unidades, representando um aumento
de 30% relativamente ao seu anterior periodo homologo, o que mostra uma
aceleracgao significativa do setor[4]. Apesar de os numeros serem dominados pela
China, a principal poténcia mundial neste setor e cumulativamente a que iniciou a

! Canada, China, Germany, India, Iran, Japan, Russia, Saudi Arabia, South Korea, United States
* Australia, Canada, France, Germany, Italy, Japan, Mexico, South Korea, Spain, United Kingdom
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eletrificacao mais cedo, a Europa tem demonstrado um aumento significativo nesta
tendéncia. No ano de 2023, o mercado europeu em conjunto com a Noruega,
Islandia e Suica, assinalou um crescimento de cerca de 53% de autocarros elétricos,
dos quais 42% zero emissoes, isto ¢, veiculos a baterias (BEV) e a hidrogénio

(FCEV) [6].

Electric bus sales and sales shares by region, 2016-2024
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Figura 1 - Registos de vendas de autocarros elétricos, por regido, referente ao perfodo entre
2016-2024 [4].

Esta transi¢cao nao sé6 responde a problemas ambientais imediatos, como a polui¢do
atmosférica e sonora, mas também promete otimizar as redes de transporte urbano
e oferecer a populacao melhores alternativas de mobilidade [7].

1.1.1 Desafios e Oportunidades na Eletrificacao dos Autocarros Urbanos

A implementacio de autocarros elétricos em ambiente urbano, apesar de
desencadear um conjunto de desafios criticos, por outro lado apresenta também
varias oportunidades que permitem nao so reconfigurar os sistemas de transporte
com vista a progressao social, como também potenciar o desenvolvimento urbano
de forma inovadora e sustentavel. Abaixo, em pormenor, é apresentado um breve
conjunto de desafios e oportunidades que se mostram atualmente relevantes dentro
da tematica da mobilidade urbana.

Desafios

e Infraestrutura de carregamento

A implementacdo de redes de carregamento exige grandes investimentos, sobretudo
devido ao enquadramento urbano, particularmente em areas densamente povoadas,
onde a limitacao de espago representa uma grande dificuldade, e por outro lado,
também pela necessidade de adaptaciao a infraestruturas ja existentes, incluindo,
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normalmente, o aumento da poténcia contratada e do posto de transformac¢iao dos
depdsitos dos autocarros. A localizacdo estratégica dos postos de carregamento
assume, neste contexto, um papel absolutamente crucial, sendo determinante para
evitar interrupg¢des no servigo e assegurar a disponibilidade continua da frota [8], [9].

e Autonomia e tempo de carregamento

Apesar dos avancgos tecnolégicos nas baterias, a autonomia dos autocarros elétricos
continua limitada e altamente dependente de um vasto conjunto de fatores que,
direta ou indiretamente, influenciam as operagoes continuas. Adicionalmente, o
tempo necessario para o carregamento dos sistemas de armazenamento pode
comprometer a disponibilidade dos veiculos e a continuidade dos servicos, o que
reforca a necessidade de desenvolver novas estratégias e otimizagoes de
carregamento, de forma a promover o aumento da eficiéncia operacional do sistema

[8]-
¢ Gestao operacional e manutengao

A operagao dos autocarros elétricos exige um planeamento altamente estratégico e
detalhado, o qual, imperativamente, devera considerar um vasto leque de
condicionantes. Entre estes incluem-se o perfil orografico da rota, a densidade e o
padrio de utilizagdo dos passageiros que recorrem aos servigos, a distancia
percorrida pelos veiculos, o estilo e comportamento de condugao do motorista, bem
como a influéncia das temperaturas médias locais e as respetivas variacdes sazonais,
que afetam diretamente a gestao operacional do sistema [10]. Todas estas variaveis
devem ser estruturalmente integradas numa logica de otimiza¢do continua do
servico, com o objetivo de garantir a eficiéncia energética e a regularidade de
operacdes [11]. A complexidade associada a esta gestao implica exigéncias técnicas
solidas e consistentes, ndo apenas ao nivel da operacao, mas também da estrutura de
apoio técnico. Perante este paradigma, as concessionarias das redes de transportes
devem dispor de técnicos especializados, devidamente preparados para assegurar a
manutenc¢do das frotas e das infraestruturas de carregamento, contribuindo assim
para a fiabilidade de todo o sistema e a continuidade dos servigos prestados.

e Capacidade da rede elétrica e integragao com Smart Grids

O aumento significativo das frotas de autocarros elétricos implica uma maior
exigéncia sobre as redes elétricas de distribuicao, o que se traduz em aumentos de
poténcia locais que indiretamente, ao sobrecarregar as infraestruturas de distribuigao,
poderio afetar toda a cadeia energética, desde a produgdo a entrega da energia ao
consumidor final. Esta realidade impde a necessidade de reforcar e ampliar as redes
existentes que, em larga escala, poderdo necessariamente exigir potenciais
investimentos em novas unidades de produ¢do para assegurar o fornecimento de
eletricidade [12]. Para responder a este desafio, as redes inteligentes (swart grids)
mostram-se, parcialmente, como uma das solu¢des que podem vir a permitir uma
gestao mais eficiente e flexivel do carregamento dos veiculos, regulando a procura
energética de acordo com a capacidade disponivel da rede e dos varios perfodos de
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consumo. Embora esta gestdao inteligente de cargas nao substitua a necessidade de
reforco estrutural, as swart grids constituem-se como uma alternativa complementar
que cumulativamente permite mitigar os impactos no sistema elétrico e promover as
operacdes mais sustentaveis e equilibradas [13].

Oportunidades

e Sustentabilidade ambiental

Em termos de sustentabilidade ambiental, a substituicao dos autocarros com motor
de combustao interna alimentados a combustiveis fésseis, em particular, diesel, por
tecnologias de propulsao elétrica permite reduzir de forma significativa as emissoes
de particulas que contribuem para o efeito de estufa. Esta redu¢do de poluentes
atmostéricos possibilita nao s6 a melhoria da qualidade do ar, como também permite
a mitigacao das alterag¢des climaticas, promovendo a preservacao dos diferentes
ecossistemas. Para além da diminuicao das emissoes diretas de gases e particulas
nocivas, estas tecnologias reduzem significativamente a exposi¢ao da populagao a
poluentes que afetam diretamente a saude publica, concretamente, em zonas urbanas
devido a tendéncia de maior densidade populacional. Aliado a esta transformagao, a
descarboniza¢do do setor dos transportes ¢ notavelmente favorecida, o que, em
conjunto com o abastecimento de energia proveniente de fontes renovavelis,
contribui ndao apenas para uma pegada de carbono praticamente nula como também
se alinha com as metas climaticas globais. Numa visio mais futurista, a
implementagao de frotas desta natureza ao ser articulada com estratégias urbanas
bem definidas, permitira consideravelmente a reducgao de trafego dentro de grandes
cidades e, desta forma, impulsionar a mobilidade sustentavel.

¢ Reducio de ruido

Os autocarros elétricos, em matéria de poluicio sonora, destacam-se por
apresentarem um nivel de emissao de ruido bastante inferior ao dos modelos a
combustdo. Esta substitui¢ao contribui diretamente para a redu¢ao do ruido urbano,
O que se mostra como uma caracteristica particularmente relevante em zonas
residenciais, escolares e hospitalares, onde o siléncio melhora o bem-estar ¢ a
qualidade de vida dos cidaddaos. Adicionalmente, um ambiente mais calmo no
interior do préprio veiculo favorece uma experiéncia de viagem mais confortavel
para os passageiros e menos desgastante para os motoristas. Esta melhoria nas
condicbes acusticas reforca a percecao positiva da mobilidade elétrica, o que
contribui para a sua aceitacao social enquanto alternativa mais sustentavel em
contexto urbano.

e Inovagio tecnoldgica e criagao de empregos

A transicio para a mobilidade elétrica impulsiona nao sé o desenvolvimento
tecnologico, com avangos significativos em baterias, sistemas de gestido de frota e
infraestruturas de carregamento, como também gera novas oportunidades de
emprego. Este crescimento abrange desde a produgdo e instalacao de veiculos e
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postos de carregamento até a manutencao especializada, exigindo técnicos
qualificados e atualizados. Além dos postos de trabalho diretos, surgem novos perfis
profissionais em engenharia, software, planeamento urbano e formagiao de
condutores (e.g., o uso da travagem regenerativa), essenciais para acompanhar a
rapida evolu¢io do setor. A inovagao tecnologica estimula ainda o desenvolvimento
economico local, promovendo a industria nacional e a criagao de polos de inovagao,
atraindo investimento e fomentando parcerias publico-privadas. Contudo, este
processo exige uma gestao cuidadosa da transicao laboral, com formacao continua
para garantir a adapta¢io da forca de trabalho e minimizar impactos sociais
negativos, assegurando uma transi¢ao justa e sustentavel.

e Custos operacionais reduzidos

Apesar do investimento inicial mais elevado, os autocarros elétricos apresentam
custos operacionais significativamente inferiores ao longo do tempo. A simplicidade
dos motores elétricos, com menos componentes moveis, traduz-se numa
manuten¢do menos frequente e mais econémica. Além disso, a energia elétrica,
geralmente mais barata e com tarifas diferenciadas em horarios de menor procura,
contribui para a reducao dos custos de operagao. A eficiéncia energética dos motores
elétricos ¢ muitissimo superior a dos motores térmicos, convertendo uma maior
percentagem de energia em movimento, o que também influencia positivamente os
custos. A longevidade das baterias e as estratégias de gestao do seu ciclo de vida sdo
fatores determinantes para controlar os custos totais ao longo do tempo. Para além
dos custos diretos, os incentivos governamentais e os beneficios ambientais e sociais
associados a uma menor polui¢do traduzem-se em vantagens econémicas indiretas.
Por fim, é importante considerar os custos relacionados com a infraestrutura de
carregamento, cuja instalacio e manutencao siao essenciais, mas que podem ser
otimizados com a integracao em redes inteligentes, contribuindo para uma operagao
mais econémica e sustentavel.

Tendo em conta os desafios e oportunidades associados a implementacio de
autocarros elétricos urbanos, este trabalho surge da necessidade fundamental de
desenvolver ferramentas que facilitem a analise detalhada do desempenho destes
veiculos. A crescente complexidade na gestio da autonomia das baterias, aliada a
importancia de monitorizar a degradacdao dos seus componentes ao longo do tempo
de vida util, exige modelos e algoritmos capazes de refletir estas dinamicas de forma
precisa e acessivel. Além disso, a disponibilidade de simulacées fiaveis é crucial para
apoiar decisoes operacionais e estratégicas, contribuindo para a otimiza¢ao da gestao
das frotas elétricas, e em termos globais para a sustentabilidade econdémica e
ambiental do sistema de transporte urbano. Assim, o presente estudo visa a
implementa¢ao de um modelo REM com especial foco na modela¢ao da bateria, e
em complemento, a aplicacao de um algoritmo de analise de dados que, em conjunto,
constituam uma ferramenta pratica e eficiente para a avaliagdo e gestdo destes
veiculos em contexto real.
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1.2 Objetivo do Projeto de Estudo

1.2.1 Objetivos Gerais

O presente relatério de projeto, de uma forma generalizada, tem como objetivo
apresentar a implementagao de um modelo REM, acompanhado de um algoritmo
de analise de dados, direcionado para autocarros elétricos urbanos a baterias. A
proposta desenvolvida visa constituir-se como uma ferramenta de simulagao simples
e funcional, capaz de analisar simultaneamente a dinamica do sistema de tragao de
um autocarro urbano e o comportamento das células de litio ao longo do tempo.
Através da modelacao das caracteristicas elétricas e mecanicas do veiculo, bem como
das propriedades das células que compoem o conjunto da bateria, pretende-se
analisar com maior detalhe o impacto de diferentes estratégias operacionais no
desempenho energético e na degradagao das baterias.

Entre as varias estratégias de otimizacao, a travagem regenerativa assume um papel
central, permitindo que a energia cinética, gerada através de travagens e
desaceleracdes, seja convertida em energia elétrica e armazenada nas baterias. Esta
funcionalidade permite melhorar a eficiéncia energética de todo o veiculo, o que
contribui para a redu¢ao do consumo, assim como também para o prolongamento
da autonomia da bateria. Para além disso, ao recorrer ao efeito eletrodinamico
inverso gerado na prépria maquina propulsora - que se opde a0 movimento do
veiculo - a travagem regenerativa reduz significativamente a atuagao dos sistemas de
travagem convencionais, promovendo assim um menor desgaste dos componentes
e, consequentemente uma manuten¢ao mais eficiente. Contudo, o impacto desta
tecnologia no envelhecimento das células de litio permanece uma questao complexa
e praticamente inexplorada. Compreender os efeitos associados a travagem
regenerativa mostra-se essencial para assegurar nao apenas a eficiéncia energética,
mas também a fiabilidade e longevidade das baterias em autocarros elétricos
urbanos, ou, num panorama mais alargado, em toda a mobilidade elétrica.

Partindo desta premissa, o presente trabalho centra-se sobre a analise do impacto da
travagem regenerativa no envelhecimento das células de litio, tendo como base os
perfis de descarga resultantes das rotas urbanas e, em particular, a variagio da
profundidade de descarga ao longo dos ciclos diarios.

Deste modo, e tendo por base o enquadramento anteriormente apresentado,
seguem-se 0s objetivos especificos que orientam a realizagao do presente estudo, e
que visam dar resposta as questoes centrais expostas.

1.2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos que se seguem foram delineados com o intuito de
apresentar uma estrutura clara e precisa das principais vertentes do estudo. Cada um
destes objetivos visa aprofundar aspetos fundamentais relacionados com a
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modelag¢do do sistema de tracdo e a analise da degradacao das baterias, garantindo
uma abordagem detalhada e focada no ambito do presente trabalho.

1. Desenvolver competéncias na modela¢ao de sistemas REM;

L.

II.

Compreender detalhadamente os principios que fundamentam a
representacao energética dos sistemas e a sua aplicacdo pratica na
simulacdo do funcionamento dos veiculos elétricos urbanos.

Entender como os diferentes elementos, elétricos e mecanicos,
interagem dentro do modelo, de forma a captar as dinamicas reais do
sistema de tracao.

2. Validar o modelo da célula e do sistema REM,;

3. Aplicar o algoritmo de contagem de ciclos, RainFlow, para analise da
degradacio das células;

4. Analisar a influéncia da travagem regenerativa na degradacao da bateria;

L.

II.

I11.

Determinar o parametro de ajuste da travagem que menor impacto
tenha na fadiga da bateria e simultaneamente adquira o maximo de
energia possivel.

Investigar se existem padroes ou tendéncias que se correlacionam entre
os diferentes perfis de conducdo e o comportamento da bateria,
contribuindo para um melhor entendimento da sua degradagao.

Avaliar o comportamento da bateria sob diferentes condi¢oes de
travagem regenerativa para compreender os seus efeitos a médio e
longo prazo na durabilidade e no desempenho do sistema energético.

1.2.3 Objetivos futuros

Para além dos objetivos concretizados neste trabalho, revela-se fundamental, em
estudos futuros, aprofundar a analise da travagem regenerativa e o seu impacto
nas baterias. Isto envolve a comparagao das diferentes quimicas de células de
litio, avaliando a resposta destas aos ciclos de carga e descarga provocados por
esta tecnologia, assim como a influéncia de variaveis como a temperatura, o perfil
topografico das rotas e a frequéncia das paragens na degradacao das baterias em
condicoes reais. Para além disso, sera pertinente investigar a integracao da gestao
da bateria com sistemas inteligentes de carregamento, visando otimizar a
recuperagao de energia e prolongar a vida util dos componentes.
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1.3 Estrutura do relatério

A presente dissertacdo, apos esta breve introdu¢do, encontra-se organizada e
estruturada em seis capitulos principais. O segundo capitulo estabelece a base
conceptual do trabalho a partir de uma revisao da literatura, inicialmente sobre a
mobilidade elétrica em contexto urbano, seguindo-se com a tematica das baterias e
por fim sobre degradacdo e metodologias de analise de degradagao. Neste capitulo
sao abordadas a importancia dos autocarros no planeamento urbano, as atuais
tendéncias do sector e as tecnologias de baterias aplicadas a propulsao elétrica, com
especial foco nos mecanismos de degradacao e fadiga das baterias de i6es de litio.
Ainda, esta revisdao integra também uma analise dos principais métodos utilizados
em estudos anteriores, o que permite enquadrar e justificar a metodologia adotada
no presente estudo. De seguida, o terceiro capitulo introduz a metodologia de
Representacao Energética Macroscopica (REM), através do enquadramento teérico,
os fundamentos e as regras de associacao que sustentam a abordagem, bem como o
processo de inversao que serve de base a modelagdo desenvolvida nas etapas
seguintes. A partir deste enquadramento teérico, o quarto capitulo apresenta o
estudo de caso do miniautocarro Karsan efest, onde sdao identificadas as suas
caracteristicas fisicas que se constituem como a base fundamental para a
implementag¢ao da metodologia REM quanto a modela¢ao do sistema de propulsao
e do sistema de armazenamento de energia. Ainda, neste capitulo, é descrito todo o
processo de implementagio em ambiente Simulink, os ensaios realizados e a
validacdo experimental do modelo proposto. O quinto capitulo inicia com um breve
enquadramento da metodologia, a qual faz a ligacdo coerente entre o anterior
capitulo desenvolvido com a aplicagao do modelo REM, seguindo-se a apresentag¢ao
e explicacio do algoritmo de contagem de ciclos, Rainflow, responsavel pela
quantificacao de ciclos de carga e descarga e também apresenta a Lei de Miner, de
forma complementar, para a quantificacdo da fadiga acumulada pelo sistema e com
isto estimar a respetiva vida util. Posteriormente neste capitulo, é desenvolvida a
forma como ¢ integrado o algoritmo em ambiente de simulacdo e os diferentes
cenarios de teste considerados para o estudo. Segue-se o sexto capitulo, que retne e
discute os resultados obtidos, analisando a influéncia da travagem regenerativa na
vida util das baterias, na autonomia do veiculo e na distancia total percorrida ao
longo do seu ciclo de operagido. Por fim, o presente trabalho encerra com o sétimo
capitulo, onde sao sintetizadas as principais conclusées e contributos do estudo,
apresentando igualmente propostas para trabalhos futuros e novas abordagens no
ambito da mobilidade elétrica urbana quanto ao estudo da estimativa de vida util
destes sistemas.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Mobilidade Elétrica Urbana

2.1.1 O papel dos Autocarros no Planeamento Urbano

Numa atual fase de transicio na mobilidade urbana, nos autocarros, os esforcos
encontram-se orientados para a analise do impacto da integraciao de frotas 100%
elétricas nas cidades, desde a parte econémica a parte social e operacional [14]. De
uma forma geral, é possivel estabelecer que a atualidade se encontra com estas trés
trentes de estudo, cada uma com a sua particularidade e ambito. A parte econémica
refere-se a todo o conjunto de custos associados desde a aquisicao dos veiculos a
sua exploracio e manutengdo, incluindo também as varias infraestruturas
integrantes, seja de carregamento dos veiculos, de novas redes de abastecimento, e
at¢é mesmo de reformas urbanisticas que sejam necessarias [15]. Em termos
operacionais, a estratégia passa por otimizar toda a logistica envolvida na gestao dos
VEs, como ¢ o caso dos carregamentos, do consumo energético do sistema de tragao
e sistemas auxiliares, da capacidade e tipo de bateria, da frequéncia do servico, dos
itinerarios e dimensao da frota. No que diz respeito a parte social, os estudos sdao
focados nos efeitos do bem-estar social e desenvolvimento sustentavel que é
proporcionado pela adog¢ao deste tipo de tecnologias, tanto ao nivel da satde publica
com a reducdo das emissdes e ruido, como na maior acessibilidade e
descongestionamento dos meios urbanos, que inerente a esta transformacao,
promovem um ambiente socialmente equalitario [16], [17].

2.1.2 Tendéncias e Perspetivas

A mobilidade elétrica urbana esta a ganhar cada vez mais relevancia a medida que as
cidades enfrentam os desafios das emissoes de carbono e da poluicao. Além das
questdes ambientais, a transi¢ao para a eletrificagdo do transporte publico também
visa melhorar a eficiéncia das redes de transporte urbano. As tendéncias incluem o
desenvolvimento de baterias mais eficientes e duradouras, a expansio da
infraestrutura de carregamento e a integracao de tecnologias inteligentes para
otimizar o uso dos veiculos elétricos [18].

A longo prazo, espera-se que a eletrificacdo do transporte publico se expanda, nao
apenas para os autocarros, mas também para outros meios de transporte urbano,
como os taxis e os veiculos de transporte partilhado, promovendo uma mobilidade
urbana mais sustentavel e eficiente [19], [20].
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2.2 Tecnologias de Baterias para Propulsao Elétrica

2.2.1 Evolucao Historica e funcionamento das baterias

Os sistemas de armazenamento de energia elétrica, historicamente remontam ao
infcio do século XIX, com o surgimento da primeira célula, a conhecida Cé/ula de
Volta, que, apds algumas modificagdes, se veio a tornar naquilo a que hoje ¢é
conhecido como as pilhas comuns [21]. Tecnologias desta natureza sao designadas
como células primarias pela particularidade do seu funcionamento assentar sobre um
processo quimico irreversivel, isto é, uma vez que os reagentes sao consumidos, nao
¢ possivel ser carregada novamente. A evolugao das células, Figura 2, para aquilo que
¢ conhecido atualmente como as células recarregaveis, designadas de células
secundarias, aparece ainda na segunda metade do século XIX com as baterias de
chumbo-acido e, posteriormente, ja perto do inicio do século XX, as tecnologias de
Niquel-Cadmio. Praticamente oitenta anos depois, aparecem as primeiras
tecnologias de litio e logo a seguir as de niquel-hidretos de metal.

Gaston Nickel-Cadmi
Planté icke’-Ladmium Firsts develpments MU i
Volta A Firsts develpments ; ' NiMH first
Lead-Acid in the basis of t .
Cell . echnologies
rechargeable Li-ion
=2 and NiMH cells -
! [ (Sodium beta :
o | Alumina) !1
’&%ro e '@D‘g '\oﬂ/‘ :
o :
AR = N / % 3 o
/ J
Daniel 4 y
Cell Dry Cells
Leclanche cell Firsts develpments Li-ion first
technologies

Figura 2 - Linha temporal da evolug¢ao histérica das células [21], [22].

Com a crescente evolugao tecnoldgica, os utilizadores de tecnologias elétricas e
eletronicas manifestaram a necessidade e dependéncia de sistemas de
armazenamento de energia como forma de facilitar a acessibilidade e portabilidade
dos varios equipamentos sem depender de uma fonte de energia externa.

Uma bateria, do ponto de vista elementar, ¢ um sistema eletroquimico constituido
por duas ou mais células ligadas entre si. A célula, na sua forma mais simples, é um
sistema composto por dois elétrodos, um positivo e um negativo (anodo e catodo),
separados por uma barreira isolante, e ambos embebidos por um eletrdlito, sélido
ou liquido, que apenas permite a passagem de ides [21]. O principio de
funcionamento da célula, Figura 3, assenta num conjunto de reagoes quimicas que
ocorrem, onde, durante a descarga a corrente elétrica flui do elétrodo positivo
(catodo) para o negativo (anodo) por intermédio de um circuito externo, e desta
forma produz trabalho. Os eletrdes circulam, como ¢é sabido, em sentido contrario.
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Figura 3 — Representagdo do funcionamento de uma célula de litio [23].

Desde o seu surgimento até a atualidade, as células de litio e as suas quimicas
revolucionaram o setor automotivo elétrico sobretudo pelas suas caracteristicas de
longa vida util, baixo custo de manutencao e grande energia e poténcia especifica,
combinados com a alta eficiéncia [24], [25], [26]. Dentre as varias quimicas que
utilizam i6es de litio, é possivel selecionar um conjunto de quimicas de células de
litio que atualmente sdao as mais utilizadas, nomeadamente células de litio 6xido de
cobalto (LCO), Litio 6xido de manganés (LMO), Litio-niquel-manganés e 6xido de
cobalto (NMC), Litio-niquel-cobalto e 6xido de alumina (NCA), Litio Fosfato de
Ferro (LFP) e Litio 6xido de titanato (LTO). Cada quimica de litio usada para a
constru¢ao de células apresenta caracteristicas proprias, conforme listado em
resumo, na Tabela 1, abaixo.

Tabela 1 — Caracteristicas tipicas associadas as respetivas quimicas de células de i6es de litio [27],

28], [29], [30], [31], [32], [33]-

Quimica Tensao Nominal | Energia especifica Ciclos vida

V] [Wh/kg] n°)

LFP 3.2-3.3 90-220 >2000

NMC 3.6-3.7 150-260 1000-2000

LCO 3.6 150-190 500-1000

LMO 3.7-3.75 100-240 1000-1500

NCA 3.65 200-260 1000-1500

LTO 2.2-24 50-80 >6000

11
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As diferentes quimicas de células de ides de litio apresentam caracteristicas proprias
que dependem exclusivamente da sua natureza quimica e que lhes conferem
propriedades especificas em termos de densidade de energia, poténcia, seguranga e
durabilidade. Regra geral, a referéncia a quimica de litio diz respeito ao elétrodo
positivo (catodo), enquanto o elétrodo negativo tipicamente é constituido por
grafite, a exce¢ao de algumas tecnologias, como o caso do LTO, que se refere a
composicao do elétrodo negativo (anodo). Sintetizando de uma forma geral as varias
quimicas, células de litio 6xido de cobalto (LCO) possuem elevada densidade de
energia, no entanto, implicam uma menor estabilidade térmica e vida util limitada, o
que restringe a sua utilizagao para propulsao em veiculos elétricos. Por outro lado,
quimicas como NCA combinam elevada densidade de energia com maior
durabilidade, enquanto quimicas que contém fosfatos e 6xido de manganés, como o
caso das LFP e LMO, apresentam elevada estabilidade térmica, maior seguranca e
vida util prolongada, embora com densidade de energia inferior. Composi¢oes
mistas, como niquel-cobalto-manganés (NCM), permitem otimizar energia, poténcia
e seguranca, assegurando uma vida util razoavel. As NCM apresentam maior
densidade de energia e custos mais reduzidos, enquanto as LFP apresentam maior
estabilidade térmica e durabilidade, evidenciando diferentes pertfis de desempenho
adequados a distintas aplicagoes. As células com titanato de litio (LTO) apresentam
uma ampla faixa de operagao, longa durabilidade e seguranca, devido a sua elevada
estabilidade estrutural, isto é, devido a sua alta inercia volumétrica, resultando numa
célula com alta eficiéncia coulombica, e ciclos de vida frequentemente superiores a
6000 ciclos. No entanto, apesar das propriedades enunciadas, as células de LTO, por
outro lado, sio economicamente mais dispendiosas, e, devido a baixa tensao nominal
e densidade energética, em muitas aplicagdes sdao substituidas por células NCM e
LFP, que para a mesma aplicabilidade, tornam os sistemas mais compactos, leves e
economicos [34], [35].

A selecao da quimica correta, implica assim um compromisso entre densidade de
energia, poténcia, seguranca, durabilidade e custo, devendo ser ajustada as exigéncias
especificas de cada aplicacdao, desde dispositivos portateis a veiculos elétricos e
sistemas estacionarios de armazenamento. Assim, considerando a evolucao historica
das pilhas e, posteriormente, das células de iGes de litio, o seu principio de
funcionamento e as diferentes quimicas disponiveis, torna-se possivel abordar, de
seguida, os mecanismos de degradacio que condicionam a vida util e fiabilidade
operacional destas tecnologias.

2.2.2 Degradacao e Fadiga em Baterias de Litio

A degradagao das baterias de i6es de litio constitui um dos principais desafios no
desempenho e na vida util dos veiculos elétricos [36]. Este processo complexo
resulta da interagao entre fenémenos termodinamicos, fisicos e quimicos, que
reduzem progressivamente a capacidade da célula de armazenar e fornecer energia
[37]. Fatores como temperatura, profundidade do ciclo de descarga e nimero de
ciclos de carga contribuem para a fadiga dos materiais ativos e com isto para a
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degradacio geral das células, afetando diretamente a autonomia e a eficiéncia
operacional dos veiculos. Compreender detalhadamente estes mecanismos ¢ fulcral
para otimizar rotas, desenvolver estratégias de gestao de energia eficientes e melhorar
o design e a durabilidade das baterias, garantindo a sustentabilidade e a viabilidade
economica dos sistemas de propulsdo elétrica.

A investigacao sobre a degrada¢io das células de ides de litio continua a ser uma area
ativamente em desenvolvimento e expansiao. Varios estudos tém-se focado em
quantificar e classificar os demais mecanismos de envelhecimento envolvidos. Estes
modelos procuram identificar os principais fatores de degradagao, incluindo a perda
de capacidade, a redugao de poténcia, o aumento da resisténcia interna, a
deterioracao do eletrolito, e, no geral o declinio global do estado de saude da bateria
(State of Health — SOH) [38]. O SOH constitui-se como um indicador fundamental,
refletindo a capacidade e o desempenho da bateria relativamente ao seu inicio de
vida util (Beginning of Life — BoL). A estimagdo precisa do SOH ¢ essencial para
prever o fim de vida uatil (End of Life — EoL) do sistema, e assim, definir estratégias
de controlo que prolonguem a vida util, minimizando o impacto dos fatores de
stress.

Apesar dos avangos significativos na modelacao preditiva, garantir precisao e
robustez em condi¢bes reais continua a ser um desafio [39]. Variaveis como
condicbes de operagao, perfis de carga e influéncias externas aumentam a
complexidade da estimativa da vida util restante (Remaining Useful Life — RUL) e
do EoL [40]. Assim, a melhoria continua destes modelos ¢é necessaria para reduzir a
dependéncia de estudos experimentais exaustivos e para apoiar a implementagao de
tecnologias de baterias mais duraveis e economicamente viaveis. Superar estes
desafios exige uma avaliacao detalhada das principais abordagens de modelacio, das
suas premissas e da sua aplicabilidade em diferentes contextos operacionais.

A degradagido das baterias de ides de litio, Figura 4, é geralmente interpretada através
de trés modos fundamentais amplamente reconhecidos na literatura [41]. O primeiro
corresponde a perda ativa de litio (Loss of Lithium Inventory - LLI), resultante
principalmente de rea¢des secundarias, como é o caso do crescimento da camada de
interface solida do eletrolito (Solid Electrolyte Interphase - SEL) [41], [42], [43] na
superficie do anodo de grafite, assim como a deposicao de litio metalico e outros
processos parasiticos que degradam o eletrolito. O segundo mecanismo, a perda de
material ativo (Loss of Active Material - 1LAM), refere-se a reducdo do material do
elétrodo utilizavel, tanto no catodo como no anodo. A LAM ¢ predominantemente
atribuida a tensdes mecanicas induzidas durante os ciclos de carga e descarga, em
que a expansdao e contragao volumétrica provocam fadiga e consequentemente a
fratura e fragmentacao de particulas, comprometendo a condutividade elétrica e
diminuindo a capacidade de armazenamento de ides de litio [42], [41]. Por fim, o
aumento da resisténcia interna decorre do crescimento de camadas passivantes,
como a SEI nas superficies dos elétrodos, e da degradagao das vias que permitem a
passagem de eletroes na estrutura porosa do elétrodo. Este aumento da resisténcia
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reduz a eficiéncia energética e contribui para a aceleracao da perda do desempenho

1], 421

Temperatura de operagao Estado de carga elevado Alta taxa de Elevada profundidade de descarga - Temperatura de
Stress Mecanico ~ K
clevadas (SOC) / Sobrecarga (Vear) descarga/carga (DoD) / Sobre descarga (Vear) operagio baixas
Aumento / Degradagio Decomposicio do Perda de condutividade Fragmentacio de particulas Dissolucio e deposicio de Deposicao de litio e
da camada SEI eletrolito e aglutinante elétrica e formagdo de fissuras metal e formacio de dendrites formagio de dendrites

G ol Perda de material ativo dos Aumento da impedancia
Perda de litio ativo h .
elétrodos interna

Perda de capacidade Perda de poténcia

Figura 4 — Principais causas e efeitos dos mecanismos de degradagao e os respetivos modos de
degradacao. [30], [37].

Para uma melhor compreensio e contextualizagao visual, a Figura 5 ilustra os varios
mecanismos degradantes.
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Figura 5 - Principais mecanismos de degrada¢ao em células de ides de litio. Baseado e adaptado

de [36], [37].

Um dos principais agentes responsaveis pela degradacao, manifestando-se através da
decomposicao do eletrélito e formagao da camada de interface eletrolitica sélida
(SEI), sao os ciclos de carga e descarga, que induzem um elevado desgaste dos
materiais e com isto reduzem a eficiéncia e a capacidade da bateria [44]. Estes efeitos
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sao ainda amplificados por fatores como a profundidade de descarga (DoD), as taxas
de carga e descarga e as variagoes extremas de temperatura [45], [40].

Para compreender e quantificar os mecanismos de degradacio apresentados,
recorrem-se a métodos de analise e modelacio que variam de modelos fisicos
detalhados a abordagens empiricas ou semi-empiricas. No subcapitulo que se segue,
serdo apresentados os principais métodos aplicados, destacando as suas
caracteristicas, vantagens e limitagoes.

2.3 Métodos de Analise

As metodologias de modelagao da degradacao de baterias de ides de litio podem ser
desenvolvidas através de diferentes abordagens, que variam no nivel de detalhe,
complexidade e requisitos de dados. Modelar de forma precisa o processo de
degradac¢io é fundamental para prever a perda de desempenho, otimizar os sistemas
de gestdo de baterias (BMS) e prolongar a sua vida util [47]. Para tal, sdo utilizadas
terramentas que vao desde a monitorizagao em tempo real a modelos eletroquimicos
e técnicas de machine learning [48], [49]. Nos paragrafos seguintes apresentam-se os
principais modelos e as suas caracteristicas fundamentais.

e Modelos Fisicos

Os modelos fisicos centram-se nos processos eletroquimicos e termodinamicos
fundamentais que regem o comportamento da bateria. Estas abordagens fornecem
uma compreensio profunda dos mecanismos subjacentes de degradagao,
oferecendo uma visdo mais mecanicista dos fenémenos de envelhecimento. No
entanto, exigem frequentemente um conhecimento detalhado da estrutura interna
da célula e recorrem a simulacbes numéricas complexas, o que as torna
computacionalmente exigentes e demoradas [43]. Tipicamente, estes modelos
abordam explicitamente percursos individuais de degradagiao e empregam sistemas
de equagdes diferenciais para descrever a sua evolu¢iao ao longo do tempo.

« Modelos Empiricos

Os modelos empiricos, muitas vezes designados por abordagens baseadas em dados,
dependem fortemente de dados obtidos em operagoes reais ou em experiéncias
laboratoriais controladas. Em vez de lidar com a complexidade da modelagao fisica,
estes métodos oferecem uma alternativa simplificada e pratica [50]. O seu objetivo é
captar as relaces entre variaveis de entrada e indicadores de desempenho através de
técnicas estatisticas ou de algoritmos de aprendizagem automatica [36], [51]. Por ndo
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exigirem a modelacio dos processos eletroquimicos subjacentes, estes modelos
permitem uma implementacdo mais rapida e com custos computacionais
significativamente inferiores. Contudo, a sua precisao e capacidade de generalizagao
dependem fortemente da qualidade, diversidade e representatividade dos dados de
treino, o que pode limitar a sua eficacia em condi¢ées que se afastem do conjunto

de dados original [52].

e Modelos Semi-Empiricos

Esta abordagem de modelagao integra elementos tanto de métodos fisicos como
empiricos. Nos tltimos anos, os modelos semi-empiricos tém recebido uma atengao
significativa devido a sua capacidade de fornecer previsGes precisas exigindo, ao
mesmo tempo, menos dados do que os modelos puramente fisicos. Ao combinar
dados experimentais com principios tedricos, os modelos semi-empiricos oferecem
uma solugdo promissora para prever a degradacao sem necessidade de uma
caracterizacao eletroquimica extensiva [53], [54]. Estes modelos recorrem
tipicamente a representacoes simplificadas de processos eletroquimicos, em
conjunto com técnicas baseadas em dados, para simular o comportamento da
bateria, proporcionando um equilfbrio entre precisao, eficiéncia computacional e
adaptabilidade em diferentes condi¢oes de operagao.

Na Tabela 2, em sintese, apresentam-se os principais artigos analisados, com o
objetivo de examinar as abordagens mais relevantes de modelacao da degradagao em
baterias de ides de litio. Esta analise incide, em particular, nos modelos semi-
empiricos focados no envelhecimento induzido por ciclos, que constituem o tema
central do presente estudo e sao discutidos com maior detalhe nas sec¢bes seguintes.

Tabela 2 — Principais trabalhos analisados, tipo de modelagao e ambito do trabalho.

p Tipo de A
A Titul A
utor(es) itulo Modelo mbito

Desenvolve um modelo de simulagio que
“Operando lithinm plating quantification and ; , L 20 4
) _ L , . combina os efeitos eletroquimicos e mecanicistas,
Ansean et al [55]  early detection of a commercial 1.iFePO4 cell Semi-Empirico . ..

o N de forma a detetar e quantificar a deposicio de
¢ycled under dynamic driving schedule . )
litio em células.

Analisa e compara técnicas ndo invasivas

“Detailed investigation of degradation modes (eletroquimicas) (dOCV, DVA, EIS+DRT) com
Schmitt et, al [56]  and mechanisms of a cylindrical high-energy Li- Semi-Empirico analises  post-morter na  identificagdo  dos
ion cell cycled at different temperatures” mecanismos de degradagdo em células comerciais

de litio 21700, sob diferentes temperaturas.

Avalia a degradagio através d ao d
Olmos, J. etal  “Modelling the cycling degradation of Li-ion va'la @ cegracaeao ataves da comparacio e

Empiri del iti ¢lulas NMC e LFP
[57] batteries: Chemistry influenced stress factors” HpLHCO frodeios Cmplricos. em cciias ¢ ’

considerando diversos fatores de stress.
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A. Soto et al [58]

“Tmpact of micro-cycles on the lifetime of
lithium-ion batteries: An experimental study”

Semi-Empirico

Investiga e incorpora um modelo que contempla
os efeitos dos microciclos no envelhecimento de
baterias de litio, sem depender apenas da analise
do fluxo energético acumulado (#hroughpui), ou da
equivaléncia de ciclos completos (EFC).

Huang ] et al [59]

“An Improved Rainflow Algorithm Combined
with Linear Criterion for the Accurate 1i-ion
Battery Residual Life Predjction”

Semi-Empirico

Apresenta o  algoritmo  RainFlow, com

modificagdes, para contagem de ciclos mais
precisas ¢ melhor previsio da vida uatil, sem
testes  ou

necessidade  de equipamentos

complexos.

D. Fioriti et al
[60]

“Battery lifetime of electric vebicles by novel
rainflow-connting algorithm with temperature
and C-rate dynamics: Effects of fast charging,
user habits, vebicle-to-grid and climate ones”

Semi-Empirico

Desenvolve um modelo para prever a degradacio

de  baterias, considerando a  ciclagem,
envelhecimento calendério, a temperatura ¢ a

cotrente, através do RainFlow.

A. Pérez et al.
[61]

“A novel aging modelling approach for second-
life lithium-ion batteries”

Semi-Empirico

Apresenta uma metodologia de modelagdo da
degradagdo para baterias de segunda vida, que
estima a capacidade e a resisténcia interna sem
necessidade de dados histéricos, através da
identificagdo de estagios de envelhecimento e de
modelos lineares para a perda de capacidade e

aumento da resisténcia.

A. Nuhic et al.
(62]

prognostics of lithinm-ion batteries using data-

“Health diagnosis and remaining useful life

driven methods”

Semi-Empirico

Apresenta um método baseado em dados, com
recurso ao algoritmo Rainflow e ao Support VVector
Regression (SVR), para estimar o SOH da bateria e
prever a vida util remanescente (RUL).

Complementarmente, na Tabela 3, resume-se as principais descobertas e
contribuicoes dos referidos estudos, assim como, sao também identificadas as
respetivas lacunas subjacentes. Estas, estdo maioritariamente associadas a limitagoes
na disponibilidade de dados experimentais representativos, a complexidade dos
tenomenos de degradagio e a dificuldade de aplicacaio dos modelos propostos a
diferentes cenarios de utilizacao e condicbes ambientais.

Tabela 3 — Principais contribui¢oes e descobertas, e respetivas lacunas dos trabalhos.

Autor

Descobertas/Contribuigdes

Lacunas

Ansean et al [55]

O estudo conclui que a perda de material ativo no
elétrodo negativo provoca o desequilibrio da célula e
acelera a deposi¢ao de litio. Também, a degradacio da
célula segue duas fases de perda de capacidade, acelerada
sobretudo pela deposicio excessiva de litio.

Identificaram-se lacunas na compreensdo efetiva do
impacto total que a travagem regenerativa tem na
células.

necessidade de investigacdo adicional sobre como os

degradagio das Conclui-se que existe
efeitos repetitivos da regeneracio afetam a vida atil das
baterias ¢ de que forma se relacionam com a deposi¢io

de litio.
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Schmitt et, al [56]

Identificou-se o LLI como o modo de degradacio
dominante em todas as temperaturas, enquanto a LAM se
tornou evidente apenas a temperaturas elevadas, devido
20 maior nimero de ciclos. Os métodos nio invasivos
permitiram detetar com sucesso as tendéncias de
degradagdo, embora a LAM do catodo tenha sido
mascarada pela LLIL

Métodos ndo invasivos podem subestimar certos
modos de degradacio, como a LAM do citodo.
necessario aprimorar a detegdo da deposi¢io de litio
sem recorrer a analise post-mortem. LimitagGes da célula,
como a auséncia do pino central, contribuem para um

envelhecimento desequilibrado.

Olmos, J. et al
[57]

O estudo conclui que a degradagdo das baterias NMC e
LFP sio influenciadas por fatores como a profundidade
de descarga (DOD) e a temperatura, sendo que as NMC
apresentaram maior vida util para DODs e temperaturas
baixas, LFP mostraram maior

mais enquanto as

sensibilidade as taxas de corrente de carga e descarga.

Nio foram considerados no estudo alguns fatores de
stress, como estratégias de carregamento, e também a
exclusdo das varias fases de degradagio. A falta de mais
dados implica resultados menos precisos, como o caso
da degradagio calendario, ou a resisténcia interna que
deverdo ser incluidos em andlises futuras para maior
fiabilidade.

A. Soto et al [58]

O estudo demonstra experimentalmente que células
sujeitas a microciclos apresentam uma vida util entre 31%
a 50% mais longa que células submetidas apenas a ciclos
completos, sugerindo que os microciclos influenciam
positivamente a longevidade das baterias.

Evidenciam-se lacunas na literatura, relativamente ao
impacto dos microciclos na degradagio, o que indica
que a metodologia catece de uma validagdo mais ampla
do que ¢ proposto, nomeadamente para outros tipos de
baterias.

Huang ] et al [59]

O estudo demonstra que o algoritmo Rainflow permite
uma contagem fidedigna dos ciclos da bateria. O método
de previsio linear fornece estimativas de vida util precisas,
com erros inferiores a 2,53%, constituindo-se como uma
solugdo simples e eficiente para a monitorizagdio em
tempo real do SOH das baterias em diversas areas.

O estudo ndo considera as limitagdes do algoritmo
Rainflow em cenatios mais complexos de operagio da
bateria, como o efeito de fatores ambientais externos na
vida util das mesmas, e descarta a possibilidade de
impacto dos microciclos na degradagio.

D. Fioriti et al
[60]

O modelo estima a vida util das baterias entre 10 e 20
anos para um uso tipico diario. Apresenta resultados com
precisio aprimorada ao incluir a dinimica da temperatura
e da taxa de catga/descarga (C-rate), e mostra que 0 uso
intensivo e a conducio em autoestradas reduzem a vida
util em cerca de 1 a 2 anos, no entanto, em termos de
distancia total percorrida a diferenga ¢ reduzida.

O estudo recorre a uma abordagem estatica baseada no
circuito equivalente Ri, Vocv, ndo incluindo os efeitos
eletrodinamicos numa escala mais reduzida, como o
caso da travagem regenerativa. Carece de dados
experimentais de maior escala incluindo diferentes
quimicas e tipologias de células, o que limita a sua
precisio geral em condi¢bes reais de utilizagio.

A. Pérez et al.
[61]

O estudo mostra que integrar varidveis como a
temperatura, SoC, DoD e C-rate melhora a previsio da
degradagio. A combinac¢io de modelos fisicos térmicos e
elétricos com abordagens semi-empiticas assegura
estimativas mais fidveis da vida util. O modelo foi
validado para um conjunto amplo de SOH (95%-20%),
alcangando previsdes dentro de limites considerados
aceitaveis, quanto ao seu erro médio quadratico (RMSE -
Root mean square error), ¢ o MAPE (Mean absolute
percentage error) que expressa o erro médio absoluto em

termos percentuais.

O modelo demonstra previsdes precisas de degradac¢do
ao integrar variaveis como temperatura, SoC, DoD e C-
rate. No entanto, faltam anilises sobre diferentes
quimicas de bateria e padroes irregulares de
carga/descarga ao longo de petiodos prolongados, o

que limita a generalizacdo dos resultados.

A. Nuhic et al.
(62]

O estudo demonstrou que a combinac¢io de SVR (wachine
learning) com extensos conjuntos de dados de ciclos de
carga/descarga permite estimar com fiabilidade o estado
de saude (SOH) e a vida util remanescente (RUL) das
baterias resultando em erros (RMSE) quase nulos. Este
método através do historico de uso, das condi¢des de
carga ¢ o ambiente, mantém precisio mesmo para perfis
de condugio nio incluidos no treino, adequando-se para
implementag¢do em sistemas de gestio de baterias.

O modelo foi validado apenas em células de litio para
aplicagdes automotivas de alta performance, podendo
nio generalizar para outros tipos de baterias ou
veiculos. A sua precisio pode ser limitada em condi¢Ges
extremas de carga ou temperatura. Além disso, a
previsdo da vida util remanescente ndo incorpora

incertezas nem probabilidades de falha a longo prazo.
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Relativamente a literatura existente sobre as abordagens de modelagao da degradagao
de baterias, tém-se registado progressos significativos. No entanto, lacunas
importantes persistem, nomeadamente nos modelos baseados em algoritmos de
contagem de ciclos, como o método RainFlow. Esta abordagem encontra-se ainda
numa fase inicial de desenvolvimento no dominio das baterias, pelo que necessita de
mais testes, ensaios e suporte cientifico que permitam agregar maior robustez aos
modelos e, assim, potenciar uma melhor precisio e fiabilidade preditiva. Ainda
assim, a sua simplicidade e baixos requisitos computacionais tornam-na altamente
adequada para aplicacbes em tempo real, sobretudo em contextos com recursos
limitados.

Dentro deste contexto, a contagem dos ciclos de carga e descarga assume um papel
crucial na analise e previsio da degradacao. Entre as metodologias existentes,
destaca-se o algoritmo RainFlow, originalmente desenvolvido para a analise de
fadiga em sistemas mecanicos [63], [64], e que, cada vez mais, tem vindo a ser
adaptado ao estudo do comportamento das baterias. Este método permite
decompor perfis irregulares de carga e descarga em ciclos discretos, identificando
todos os eventos de stress, desde os mais pequenos até aos maiores, que contribuem
para a perda de capacidade [65]. Ao quantificar as magnitudes e frequéncias dos
ciclos, o RainFlow apoia a analise preditiva e o desenho de estratégias de uso que
minimizem a degradagdo [66]. Este algoritmo ¢é descrito em maior detalhe no

Capftulo 5.

Por fim, muitos modelos existentes negligenciam fatores criticos, incluindo variagoes
de temperatura, taxas de carga/descarga e outros mecanismos dinamicos que
influenciam de forma significativa a degrada¢do da bateria. A investigacao futura
deve incorporar estas variaveis ambientais e operacionais, permitindo previsoes mais
precisas em condi¢oes diversificadas.
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3 REPRESENTACAO ENERGETICA MACROSCOPICA

3.1 Enquadramento

No mundo da ciéncia e da tecnologia, desde os seus primoérdios, que urge a
necessidade de representar uma ideia, um conceito ou um elemento fisico de forma
clara e compreensivel. Na engenharia, por ineréncia, frequentemente recorre-se as
representacoes graficas como uma ferramenta indispensavel para a concegao,
desenvolvimento e interpretacao de sistemas, sejam eles elétricos, mecanicos ou
eletromecanicos. Estas representacoes permitem, de uma forma simples e intuitiva,
transformar sistemas complexos em esquemas visuais representados por elementos
padronizados.

Atualmente existe uma vasta gama de ferramentas de representacao grafica para a
modelizagao de sistemas. Muitas destas ferramentas, sejam graficos de ligacoes (Bond
Graphs), diagramas de blocos, graficos de ordem causal (COG - Causal Ordering
Graph), Representacao Energética Macroscopica (do inglées EMR), além de
facilitarem a interpretacao, visam também a simplificacao sistémica das estruturas de
controlo, isto é, promovem uma maior harmonia e eficiéncia na interagao entre
elementos e, no global, do sistema. Dentro deste conjunto, estas ferramentas podem
ser categorizadas em dois tipos, nomeadamente a representacao grafica estrutural e
a representacao grafica funcional, Figura 6. A grande diferenca entre estas
representacoes assenta sobretudo, em termos estruturais, na forma como os
elementos estao dispostos no sistema e como se conectam fisicamente, e, em termos
funcionais, na forma como os elementos interagem, isto é, na forma como os
elementos entre si se comportam com as trocas de energia.

IR
—_—
- Ug IR
Ugr R
i
—_—
» UR IR
uy, L

Figura 6 —Exemplo de representagao estrutural a esquerda e funcional a direita.
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Com a evolucao deste tipo de representagdes, no inicio dos anos 2000, é introduzida
pela primeira vez a técnica de modelizagao baseada na Representacio Energética
Macroscopica, Figura 7, com o intuito de promover a investigagio e
desenvolvimento de sistemas eletromecanicos complexos [67]. Esta abordagem
corresponde especificamente a um formalismo derivado da representacio COG, que
permite, cumulativamente, representar as interagoes energéticas e todo o controlo
dinamico do sistema [68].

Energy Mono-domain Multi-domain  Mono-domain
accumulation conversion conversion coupling
D R > D et > - mmm - »> - >
Xy
—1 @ _
Y1 ——

Figura 7 — Pictogramas do formalismo baseado em REM.

Atualmente, esta ferramenta é amplamente utilizada na representacao de qualquer
sistema fisico, permitindo a modelizagdo e analise de diversos processos energéticos
de uma forma integrada, independentemente da natureza das fontes, dos processos
ou das tecnologias envolvidas.

3.2 Fundamentos do formalismo REM

3.2.1 Generalidades

A representacao energética macroscopica (REM) baseia-se no principio da agao e
reagao, que estabelece que toda a transferéncia de energia resulta de um processo ou
evento anterior. Hste método causal representa de forma simples o processo
energético natural, reproduzindo, de maneira légica e invertivel, a interaciao entre
componentes ou variaveis do sistema [67], [69]. A REM segue o principio da
integracao, ou seja, a cada instante, o produto entre as variaveis que entram e saem
dos elementos corresponde a sua poténcia instantanea. Ao longo do tempo, essa
poténcia acumula-se, transformando-se em energia. Este processo reflete de forma
precisa a dinamica de sistemas energéticos, destacando como a energia é transferida,
armazenada e transformada dentro do sistema. Esta técnica é uma ferramenta de
apoio que permite estruturar um sistema de uma forma organizada e intuitiva que
acarreta um conjunto de vantagens para quem desenvolve o sistema,
simultaneamente, na 6tica do desenvolvimento da estrutura de controlo e do ponto
de vista da analise das interagoes energéticas|[69].
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De uma forma geral, a REM ¢ representada por um conjunto elementar basico de
quatro pictogramas, dos quais:

Fonte de Energia

A fonte de energia, Figura 8, é representada por um pictograma oval verde, e serve
para representar elementos que possam fornecer ou receber energia, o que nos indica
que a energia nestes elementos pode fluir em ambas as dire¢des, isto é, alimentar o
sistema a jusante, ou no sentido inverso, ser alimentado pelo sistema. Tipicamente,
o pictograma da fonte de energia podera representar em termos fisicos uma bateria
ou uma rede elétrica, como também pode representar uma fonte absorvedora de
energia, como o caso do atrito das rodas de um veiculo no pavimento ou até a forca
do vento em oposi¢ao a um movimento.

X

—>
H

y
Xref

Figura 8 — Representagiao do elemento fonte de energia, com x a representar a variavel que causa
a a¢do, y a variavel reagdo, e xira variavel de referéncia da agao.

Elementos conversores

Os elementos conversores de energia podem ser representados de duas formas
diferentes, dependendo do tipo de conversio. Em regra, quando se trata de uma
conversao monofisica, isto ¢, quando apenas ocorre a transformag¢ao de uma mesma
grandeza, a representagao sera efetuada através de um pictograma quadrado com o
interior em cor-de-laranja e as bordas a vermelho. Num caso em que a conversao
seja multifisica, ou seja, quando existe a transformagao de uma grandeza numa outra
distinta, a representacao sera efetuada através de um pictograma redondo, também
cor-de-laranja e com as bordas em vermelho. Ambos os casos estipulam apenas a
conversiao sem acumulacdao de energia e de forma bidirecional. As entradas e saidas
dos blocos sao definidas através da interacao com blocos externos, conectados por
dois pares de setas indicando as grandezas que vigoram na dinamica do elemento.
Na Figura 9, apresenta-se a forma de representacao dos pictogramas, e ainda, a azul,
o paralelogramo que representa a inversao para qualquer um dos elementos de
conversao.
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Conversor Mono fisico Conversor Multi fisico
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Figura 9 — Representagao do elemento que caracteriza um conversor. A esquerda, um conversor
monofisico, a direita um multifisico e abaixo o pictograma de inversao para ambos os elementos.

Analisando mais concretamente, num contexto mais familiar, é possivel associar um
conversor monofisico, por exemplo, a um transformador elétrico ou um conversor
de eletrénica de poténcia, visto que a grandeza que entra e sai, ou seja, a conversao
que ocorre, ¢ unicamente de energia elétrica. Por outro lado, um sistema multifisico
remete sempre para elementos como é o caso de um motor elétrico, que converte
energia elétrica em energia mecanica ou, por exemplo, uma turbina que converte
energia cinética rotativa (trabalho de pas) em energia elétrica.

Elemento de acoplamento

Os elementos de acoplamento sdo representados habitualmente de duas formas. Por
quadrados sobrepostos com os contornos em cor laranja, no caso de se tratar da
representacao de um sistema monofisico, ou por circulos sobrepostos, também com
o contorno cor-de-laranja, quando se refere a um sistema multifisico. Estes
elementos funcionalmente tém a func¢ao de agregar ou distribuir energia sem que a
mesma seja armazenada, pelo que operam segundo uma causalidade externa.

Cada bloco possui ‘m’ pares de entradas/saidas no lado esquerdo e p’ pares de
entradas/saidas no lado direito.

e Se m < p, o acoplamento ocorre a montante, a entrada do elemento, com o
objetivo de distribuir os fluxos de energia por varios caminhos.

e Se m > p, o acoplamento ocorre a jusante, a saida do elemento, que agrega
multiplos fluxos de energia num numero reduzido de saidas.

e No caso de m = p, o bloco tem um papel neutro, servindo apenas para
reorganizar os fluxos energéticos sem alterar a sua distribui¢ao

A Figura 10 apresenta os pictogramas utilizados para a representacao dos elementos
de acoplamento. Os paralelogramos sobrepostos a azul representam a inversao de
um elemento de acoplamento.
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Acoplamento Mono fisico Acoplamento Multi fisico
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Figura 10 — Representa¢ao do elemento que caracteriza o acoplamento. A esquerda um
acoplamento monofisico, a direita multifisico e em baixo a inversiao para ambos os casos.

Os acoplamentos num caso real podem representar varios elementos fisicos, como
¢ o caso de um diferencial de um veiculo, ou, por exemplo, um conjunto de células
que agregadas formam uma bateria (acoplamento monofisico). Por outro lado, um
acoplamento multifisico podera representar o enrolamento de um motor elétrico
que, quando percorrido por uma corrente geradora de um campo magnético girante,
induz um binario, ou seja, existe um conjunto de interagoes entre o estator e rotor
através de efeitos de campo que, em conjunto, originam um trabalho mecanico.

Elemento de acumulacéao

Os elementos de acumulagdo siao representados por um retangulo com uma barra
cor-de-laranja na diagonal, composto por dois pares de setas em ambos os lados que
definem a bidirecionalidade do fluxo da energia. Portanto, tratando-se de um
elemento de acumulacdo, é dedutivel que as variaveis que saem do bloco
correspondem a fungoes integrais das suas entradas, cumprindo o principio da
causalidade. Na Figura 11 apresentam-se os pictogramas utilizados para os
elementos de acumulagdo. O paralelogramo com barras azuis representa o bloco de
inversao associado a um elemento de acumulacao.
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Figura 11 — Representa¢ao do elemento de acumulagio e a respetiva inversao.

Em termos técnicos, um elemento de acumulagao pode ser uma indutancia ou uma
capacitancia, representadas, respetivamente, por uma bobine ou um condensador.
Ambos os componentes possuem a capacidade de armazenar energia
temporariamente, no caso da indutancia, sob a forma de campo magnético, e no
caso da capacitancia, sob a forma de campo elétrico, permitindo a sua posterior
distribuicao no circuito.

3.2.2 Regras de Associacao

No desenvolvimento da REM, na fase de concecao dos varios elementos dos
subsistemas, por vezes, surgem alguns conflitos de associacdao. Tipicamente, os
conflitos ocorrem quando dois elementos que se conectam tentam simultaneamente
impor para uma mesma variavel de estado diferentes valores. Como apenas ¢é
possivel interligar dois elementos onde exista correspondéncia entre as variaveis que
entram e saem, duas regras de associagao foram desenvolvidas por forma a
compatibilizar o sistema sem alterar as suas caracteristicas funcionais. Desta forma,
as duas regras de associa¢ao sao as seguintes:

Regra de fusao ou combinacao

Esta regra, Figura 12, surge da necessidade de ultrapassar o conflito criado por dois
ou mais elementos que tentam impor diferentes valores para uma mesma variavel de
estado, como ¢ o caso de condensadores em paralelo ou indutancias em série.
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Figura 12 — Exemplifica¢do da aplicagdo da regra de combinagao, a) para o caso de capacitancias
em paralelo, b) para o caso de indutancias em série.

Regra de permutacao

A regra de permutagdo, Figura 13, permite alterar a ordem de dois elementos
conectados, substituindo os elementos por dois elementos virtuais que produzem o
mesmo efeito global da configuracio original. O importante é que as entradas e
saidas do sistema, como um todo, nao sejam alteradas. Para garantir isso, os
parametros dos elementos virtuais precisam de ser ajustados de forma a manter o
comportamento do sistema inalterado.
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Figura 13 — Exemplifica¢ao da aplicagdo da regra de permutagao.
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Uma forma simples de compreender esta regra passa pela analise de um
transformador, Figura 14. Neste tipo de aparelhagem, deparamo-nos com uma razao
de transformacdo 7, que relaciona o racio de transformacao entre o primario e o
secundario. Em EMR esta representacio faz-se através de um elemento de
acumulacdo para representar a impedancia I, 7 e um elemento de conversao mono
tisico para a transformacao #7. Ao aplicar a regra de permutagdo entre estes
elementos, analogamente, corresponde a0 mesmo que passar a analise da impedancia
do lado primario para o secundario, matematicamente, através da divisio da
impedancia pela razao de transformac¢ao ao quadrado.
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Figura 14 — Aplicagao da regra de permutagao através da analogia com um caso pratico de um
transformador.

3.2.3 Inversao da REM

A inversdo da Representacao Energética Macroscopica advém da necessidade de ter
controlo sobre o sistema fisico. Na sec¢ao anterior é possivel observar nas figuras
apresentadas os pictogramas da inversao de cada elemento da REM. Os pictogramas
da inversio podem ser ilustrados apenas de trés formas distintas, das quais, a
inversao dos elementos de conversao, de acumulagdo e acoplamento, representando-
se, genericamente, por paralelogramas de cor azul-claro com o contorno delineado
a azul-escuro. Esta abordagem permite que sejam definidas as variaveis de ajuste do
sistema e, com isto, controlar a dinamica e interacao entre os elementos da REM.
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4 ESTUDO DE CASO DO MINIAUTOCARRO KARSAN EJEST

4.1 Generalidades e Caracteristicas

O estudo conduzido tem inicio com a analise do veiculo alvo. O miniautocarro em
questdo é um veiculo totalmente elétrico da marca turca Karsan, modelo eJest. Este
modelo, Figura 15, encontra-se atualmente no mercado equipado com uma bateria
de 88kWh de capacidade que, de acordo com o fabricante, possibilita uma autonomia
de até 210 km, segundo o ciclo normalizado NEDC (Normalized European Driving
Cycle). Este autocarro enquadra-se na categoria M2/M3 e classe A, isto é, concebido
para transportar passageiros sentados e de pé, otimizados para transporte urbano ou
de curta distancia [70].

Figura 15 — Miniautocarro Urbano Karsan e-Jest [70].

Para permitir uma abordagem mais completa do modelo e fundamentar a sua
construcao em ambiente de simulacdo, torna-se fulcral apresentar os principais
parametros fisicos e dinamicos do veiculo. Estes dados constituem-se como a base
para o desenvolvimento do modelo REM, uma vez que os parametros influenciam
diretamente o dimensionamento das for¢as envolvidas no sistema, como sejam a
forca de resisténcia do rolamento, ao atrito aerodinamico, a transmissao de poténcia
e, naturalmente, ao proprio consumo de energia ao longo das rotas simuladas. Posto
isto, a Tabela 4, retine as variaveis essenciais 2 modelacao do sistema, as quais sao
consideradas na implementacio do modelo REM e na sua analise ao nivel do
sistema.
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Tabela 4 — Caracteristicas e variaveis fisicas para a modelagao do autocarro

Variavel Simbolo Valor Unidades
Massa M,on 5200 [kg]
Raio da roda r 364,45 [mm]
Aceleragao da gravidade g 9,81 [m-s72]
Relacao de transmissao kgear 11,42:1 -
Area frontal do veiculo A 7,182 [m?]
Coeficiente Aerodinamico C 0,7 -
Massa volumica do Ar p 1,223 [kg - m~3]@20°C
Eficiéncia da transmissao Ngear 96 [%]
Coeficiente de atrito do Uy 0,035 -

rolamento

Com base nestas especifica¢oes, Tabela 4, o modelo foi desenvolvido e testado em

ambiente de simula¢do, mais concretamente em Simulink®, o qual sera alvo de
detalhe num préximo ponto. O objetivo desta representagao é conseguir com
precisao uma simula¢do do miniautocarro Karsan que reflita toda a dinamica do
proprio veiculo em termos reais, e com isto, permitir analisar de que forma diferentes
fatores, como sejam, os percursos, o estado de carga da bateria (SoC), o numero de
passageiros, as condi¢des meteoroldgicas e a estratégia de travagem, afetam o seu
desempenho. Com este simulador, além de ser concebido para ser uma ferramenta
de auxilio ao estudo de autocarros, neste trabalho pretende-se que o escopo da
analise se centre no estudo do envelhecimento das células, mais propriamente no
comportamento das células ao longo dos percursos diarios convencionais de
trabalho. Numa abordagem mais genérica, ferramentas desta natureza permitem
estimar, com margens de erro relativamente baixas, o desempenho do veiculo através
de tendéncias e padrées que sé se mostram visiveis com uma analise intrinseca ao
proprio sistema. De seguida, na proxima seccdo, ¢ introduzida a modelag¢ao baseada
na representa¢ao energética do veiculo e as respetivas consideragoes.
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4.2 Modelacao REM do miniautocarro e-Jest

Nesta secgao ¢ apresentado todo o desenvolvimento do modelo do miniautocarro
e-Jest, numa fase inicial representado com a abordagem REM, e numa sec¢do
posterior sera apresentado o modelo no ambiente de simulagdao. Tratando-se de
tornar o modelo de simula¢do o mais possivel realista, a modelagao foi idealizada e
estruturada em trés componentes principais: a modelag¢ao do sistema de propulsao,
a modelagao do sistema da bateria, e a fase de testes e validagdo [71]. As seguintes
subsecgoes, em detalhe, irdo explorar todos os constituintes que integram o sistema
de propulsdo elétrica, incluindo a cadeia cinematica, desde o motor até as rodas,
Figura 16, bem como o sistema de baterias, desde o modelo simplificado da célula
até a configuracaio dos modulos e da bateria completa, Figura 31. Serio ainda
apresentadas as equagoes que descrevem o comportamento e a natureza dinamica
dos diferentes subsistemas. Numa fase final, sao discutidos os ensaios realizados e o
processo de valida¢ao do modelo com base em dados experimentais.

4.2.1 Modelacao do Sistema de propulsao

Electric machine Gearbox and Wheel Chassis

Figura 16 — Abordagem REM do Sistema de propulsao.
Motor

Quando se inicia a analise ao sistema de propulsdao o primeiro elemento que surge é
o motor, Figura 17. Este é o principal componente responsavel pela locomogao do
veiculo, que converte a energia elétrica, armazenada nas baterias, em energia cinética
nas rodas. No ambito da modelagao REM, este elemento é representado como um
conversor eletromecanico, sendo descrito pelas seguintes expressoes,(1):

T.,, =T

em Tem;;ef ﬁ { 1 , (Pem = O) (1)
. em Séem 5 com -
bbat = "5 -1, (Pem <0)
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Onde:
o T, representa o binario motor;
e (.m avelocidade angular do motor;
® iyt 2 corrente da bateria;
® Upg: 2 tensdao da bateria;

® Nem corresponde ao rendimento do motor;

Upat T, em
Lpat -Qem

Figura 17 — Pictograma de representa¢ao do motor.

Para este elemento, e para facilitar a modelagao do sistema, usou-se um modelo
estatico do motor. Apesar de simples, este modelo tem por base o mapa de
rendimento real da maquina, Figura 18, o que permite obter resultados bastante
semelhantes, do ponto de vista energético, com os de um modelo dinamico do
motor, evitando assim a complexidade associada a sua parametrizagao. Em termos
de aplicabilidade na simulagao, este mapeamento € introduzido através de uma tabela
dinamica de duas dimensoes (2D), que a partir da referéncia de velocidade e binario
permite extrair o ponto de funcionamento da maquina e com isto o rendimento
associado.

Torque (pu)

Peak

Continuous

0 o . . b :Speedl(pu)
Figura 18 - Mapa de rendimento do motor [72].

E de referir que este pardmetro varia consoante a poténcia elétrica desenvolvida, isto
¢, quando a poténcia é positiva (P, = 0) a maquina opera em modo motor,
assegurando a tracdo, por outro lado, se a poténcia for negativa, (P, < 0), a
maquina atua como gerador, como ¢é no caso da travagem regenerativa.
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Caixa de velocidades, diferencial e roda

Os seguintes elementos que se incluem na constru¢ao do modelo sio aqueles que
fisicamente sdo responsaveis pela transmissao do binario gerado pelo motor até as
rodas. O conjunto formado pela caixa de velocidades, o diferencial e as rodas, em
termos de analise energética poderiam ser abordados de forma separada. Neste caso
optou-se por nao seguir essa opcao devido ao facto de serem elementos de
conversio monofisicos, ou seja, que convertem a mesma grandeza por meio de
relagdes de transmissao ou transformacao, isto é, por parametros fixos. Assim, sendo
o principal objetivo a simplificagdo, optou-se por agregar os trés elementos num so,
Figura 19. Estes, sio considerados na modelacgio REM como um sistema de
transmissao nao ideal, pelo que se considerou perdas mecanicas na ordem dos 5%,
constantes ao longo das simula¢oes. Posto isto, abaixo na equacao (2) é possivel
observar a relagao entre as grandezas envolvidas:

K,
Fon = Tengear
wheel (2)

_ ngar
'Qem = Vwn R
wheel

Onde:
e F,p, representa a for¢a nas rodas;
o T, representa o binario motor;

® Kjeqr € a relagdo de transmissio total (incluindo caixa de velocidades e
diferencial);

® Ry neer € 0 raio da roda do veiculo;
e (.m avelocidade angular do motor;

e v, ¢avelocidade linear das rodas;

Tem Fw
_> h—>
— +—

Dem Vih

Figura 19 — Pictograma de representacao da transmissao.

Considerando a transformacao imposta pela cadeia de transmissao, o qual inclui a
relacdo de conversio do sistema mecanico e a propria geometria das rodas, este
elemento simplificado permite relacionar diretamente o binario do motor e a
velocidade, com a forca de tracdo aplicada ao solo e a velocidade da roda,
respetivamente.
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Acoplamento de travagem

No modelo REM, o esforco total resultante da tracao advém da combinacao de
forgas, sendo esta gerada pelo equilibrio entre a for¢a de propulsio e a forga de
travagem aplicada ao veiculo. Este acoplamento entre tracao e travagem, Figura 20,
reflete-se diretamente no comportamento dinamico do sistema, assumindo um papel
determinante em regimes de aceleracdo e desaceleracao, que de acordo com o ambito
do presente estudo, sera fulcral para cenarios onde ocorre regeneracao de energia.
Assim, as interacoes entre estas duas variaveis, (3), e a forma como influenciam o
esforco transmitido as rodas, sdo integrados no sistema e representados pelas
seguintes equagoes:

{Ftra = Fyn + Fpri 3)

Fpri = Fbrk_ref
Onde:
o Firq ¢aforca total aplicada as rodas;
e F,p representa a for¢a nas rodas;
o Fyx ¢aforca de travagem;

® Fpri rer a referéncia de forca de travagem imposta pela estratégia de

travagem,;
F wh F tra
e I e
\ 2
wh Vyeh
F brk

Vveh
Figura 20 - Pictograma de representacao do acoplamento de forgas.

Neste contexto, assume-se que 0s contributos provenientes da tracao e da travagem
atuam diretamente no eixo motriz, permitindo, de forma simples, captar os efeitos
da regeneragao no esforco resultante transmitido as rodas.
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Carrocaria

O movimento do veiculo é modelado com base na segunda lei de Newton. A
varia¢do da velocidade ao longo do tempo resulta diretamente do balanco entre o
esforco total transmitido as rodas e as forgas resistentes que se impdem ao
deslocamento do veiculo, Figura 21. Abaixo, na equagao (4) e (5) , é possivel analisar
como esta relacao fundamental é expressa matematicamente:

M¢ot Evveh = Fpqg — Ftot_res *

1 t
Uyen = _j (Ftra - Fenv)dt ©)
Mtot 0

Onde:
o M,;,+ ¢ a massa total do veiculo;
® V,.n ¢ avelocidade do veiculo;
o Firq ¢aforca total aplicada ao solo;

® Fiot res representa o conjunto das forgas resistivas se opdem a0 movimento;

F

tra Vveh

> >

<

% F

veh tot res

Figura 21 — Pictograma de representacao da carrogaria.

No ponto seguinte serao analisadas em detalhe as forgas resistivas consideradas na
construcao do sistema de tragdo, que compdem a variavel Fyyp res, € de que forma
influenciam a dinamica do veiculo.

Meio ambiente

No fim da cadeia do modelo REM, e para que o sistema traduza o comportamento
tisico integral do veiculo, é importante que exista um elemento que correlacione o
proprio sistema interno do veiculo com o ambiente externo ao veiculo, Figura 22.
Nesse sentido, o ambiente externo caracteriza-se por agregar todas as forgas
resistivas a0 movimento longitudinal do veiculo, compostas essencialmente pela
resisténcia aerodinamica, pelo atrito gerado nos rolamentos das rodas e pela
resisténcia gravitica associada a cenarios de inclinagdo da via. No modelo utilizado,
estas resisténcias sao representadas pela seguinte expressao, (0):

Ftot_res = Upr - Myep, - g+ 0.5- p-C-A- (77veh)2 + Myep - g- sin(@) ©6)
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Onde:
® Fiot res ¢ a forca total de resisténcia do meio;
® [, ¢ o coeficiente de resisténcia ao rolamento;
o M,.pn ¢ amassa total do veiculo;
e g ¢éaaceleracao da gravidade;
e p ¢ a massa volumica do ar;
e (, ¢ o coeficiente de resisténcia aerodinamica;
e A é a area frontal do veiculo;
® V,.n ¢ avelocidade do veiculo;
e 0 ¢ o angulo de inclinacdo da via;
Vyeh

| Road

Fi

t res
Figura 22 — Pictograma de representacao dos fatores externos.

Numa analise mais pormenorizada a equacao que expressa o efeito dos fatores
externos, observa-se, na primeira parcela, o contributo da resisténcia ao rolamento,
a qual esta diretamente associada ao peso do veiculo e ao coeficiente de atrito do
proprio rolamento. Prosseguindo com a analise, a parcela seguinte representa a
resisténcia aerodinamica do veiculo, caracterizada por uma for¢a de oposi¢io ao
movimento, resultante do deslocamento do mesmo. Esta resisténcia inclui
propriedades intrinsecas a geometria do veiculo, como o coeficiente aerodinamico
C, e a area frontal A, sendo ainda essencial considerar a massa volumica do ar, p,
que define o efeito do meio envolvente. Importa salientar que esta forca cresce com
o quadrado da velocidade, sendo fortemente influenciada pela forma e pela area
projetada do veiculo. Por fim, a terceira parcela evidencia o impacto da resisténcia
gravitica, correspondente a proje¢io do peso do veiculo quando sujeito as
inclinagoes da via, expressas matematicamente pelo angulo de inclinacao, . Esta
for¢a assume um valor positivo em subidas, traduzindo-se num maior esforco de
tracio para manter o movimento, e negativo em descidas, cenario o qual que
contribui para a redug¢do do esforco motriz exigido ao motor, podendo,
inclusivamente, induzir o seu funcionamento em modo gerador, possibilitando assim
a regenera¢ao de energia.
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4.2.2 Inversao do Sistema de propulsao

Uma vez estabelecido o sistema REM, o passo seguinte consiste na construgao da
estrutura de controlo e resposta do sistema, Figura 23, com o objetivo de ajustar a
variavel final, a velocidade do veiculo, V.. Conforme mencionado anteriormente
no Capitulo 3, o desenvolvimento desta estrutura segue uma abordagem inversa, isto
¢, parte-se da variavel controlada em dire¢do as variaveis de comando, respeitando a
logica causal da cadeia de controlo.

—> Upat > Tom > Fyp » Firg ——> Vyen
A
Forg ——
Tem_re f F brk_ref
A
th_ref — Ftra_ref <+——— Vvehref

Figura 23 — Estrutura base para a inversao do Sistema de tragao.

De acordo com este principio, o primeiro bloco a ser invertido corresponde a
carrogaria, por se tratar de um elemento de acumulagao que exige controlo em malha
techada. Segue-se a inversio do acoplamento da travagem, e, por fim, a inversiao do
conjunto constituido pela roda, diferencial e caixa de velocidades.

Carrocaria

A carrogaria é o primeiro bloco da cadeia de controlo alvo de inversao, Figura 24.
Uma vez que representa a dinamica acumuladora da velocidade do veiculo, para
garantir que a velocidade de referéncia do veiculo, Vyep ref, acompanhe a referéncia
desejada, recorre-se a uma estrutura de controlo em malha fechada. Nesta fase,
adota-se uma formula¢do genérica, (7), onde a forca de tracio de referéncia é
calculada com base no erro da velocidade e nas respetivas forgas resistivas medidas:

F tra_ref = Cs (t) [vveh_re f = vveh_mes] + F tot_res_mes <7)
Onde:
® Firg rey €a forca de tragdo de referéncia para o sistema;
e (.(t) ¢ o controlador de velocidade;
® Uyen res € a velocidade de referéncia do sistema;

® VUyeh mes € a velocidade medida;

® Fiot res mes ¢ a forga resistente total medida
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Vyeh

limadcey
F

tot_res

F tot_res_mes.
vvehimes

<

pd
< <€

F tra_ref vveh_ref
Figura 24 - Inversao do pictograma representativo da carrogaria.

Para que a forga de referéncia do sistema seja representativa das condi¢oes reais de
operacao, a mesma depende da integracao de dois contributos distintos. Comegando
a analise pelo termo que define a forca de resisténcia medida, Fyot res mes, €5ta trata-
se apenas do respetivo valor de forcas resistentes medidas através do elemento que
define o meio ambiente, abordado anteriormente no subcapitulo 4.2.1. Como estas
forcas, naturalmente, atuam no sentido de reducao da velocidade do veiculo, esta
parcela ¢ incluida no calculo da forga de tracao de referéncia, uma vez que se
constitui como o valor base a partir do qual o veiculo devera assegurar um esfor¢o
suficiente para compensar as perdas impostas pelo meio e pelas condi¢bes da via.

Ja o termo Cy(t) [vveh_re F— vveh_mes] corresponde a agao de controlo, que ajusta
a forca aplicada em fun¢ao do erro de velocidade instantanea. Partindo deste
pressuposto, significa que sempre que o veiculo circula abaixo da velocidade
desejada, esta componente aumenta proporcionalmente a forca de tragao,
permitindo acelerar até que se atinja a referéncia pretendida. Analogamente, quando
o veiculo se encontra em regime de desaceleracao, o controlador atua de forma a
reduzir a for¢ca motriz, levando a uma aproximacdao progressiva do valor de
referéncia. O Controlador escolhido para a velocidade é o controlador IP (Integral-
Proporcional), (8)(9), o qual assegura nio s6 uma resposta proporcional imediata,
mas também a corre¢ao de erros persistentes ao longo do tempo.

k;
Cs(0) = hp +— ®)

No dominio do tempo,

t
Cs(t) [vveh_ref - vveh_mes] = kp e(t) + k- j e(t)dt
0
)

com,

E(t) = Vyeh_ref (t) — Vyeh_mes (t)
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A Figura 25, abaixo, apresenta o diagrama de blocos correspondente ao controlador
implementado.

Feot res_mes

Vveh_ref F tra_ref

(%)
<

Vveh_mes Vveh_mes

Figura 25 - Diagrama de blocos representativo do controlador Integral-Proporcional (IP) para a
velocidade.

Uma vez definido o controlador, o préximo passo passa por obter a funcio de
transferéncia para o sistema, Figura 26, que neste caso resultarda num sistema de
segunda ordem.

wf
5242 wns+w?

\ 4

R(s) >+ » C(s)

Figura 26 - Fungao de transferéncia genérica para um sistema de 2° ordem.

Nesta funcdo, os parametros mais relevantes para caracterizar a dinamica do sistema
sao a frequéncia natural, wy,, o coeficiente de amortecimento, ¢, e o tempo de
resposta, t,., conforme definido na Tabela 5.

Tabela 5 - Valores dos parametros da fungao transferéncia do controlador implementado da

velocidade.
Simbolo Valor unidade
ty 1 [s]
Wy, 4,744 [rad /S]
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Com base nesta estrutura, a expressao que define a for¢a de tracao de referéncia,
(10), pode ser reformulada da seguinte forma:

t
Furayey () = K (6) + ki | 2O+ ot ros mes(® (10)
0

Desta forma, a forca total calculada nido sé assegura a correcao da resposta da
velocidade do veiculo como também compensa as resisténcias fisicas do movimento.
A formulacao apresentada constitui-se assim como a base do sistema de controlo,
servindo de suporte a implementac¢ao das etapas de inversdo seguintes.

Acoplamento e estratégia de travagem

A logica de inversao do sistema de travagem, Figura 27, neste enquadramento, visa
permitir a distribuicao controlada da forga total de referéncia em funcao do regime
de operacio do veiculo. O parametro de ajuste kp, atua como fator de ajuste em
funcao da estratégia definida para a travagem. Esta abordagem permite que o
parametro atue virtualmente como um mediador que, em funcido da forca de
referéncia resultante, determina a propor¢ao de energia que sera regenerada pelo
conjunto da bateria, e o quanto de energia sera entregue para a travagem puramente
mecanica. As seguintes equagoes, (11), expressam matematicamente a relacao que
existe entre as forcas de referéncia, da travagem e das rodas, e o respetivo parametro.

{ th_ref = kbr ’ Ftra_ref (1)

Fbrk_ref = (1 - kbr) ' Ftra_ref
Onde:
® Fyn ref € o valor de referéncia da for¢a nas rodas;
® Fprk rey € 0 valor de referéncia de forca de travagem;
® Firg rey € 0 valor de referéncia da forga de tragao;

o kj, é o parametro de ajuste da travagem;

F brk_ref

ya
S

A

0N F, tra_ref

Strategy
kbr_.

Figura 27 — Pictogramas que caracterizam o acoplamento e estratégia de travagem.

F wh_ref
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O valor de ky,, pot si s6, nao permite identificar o modo de operagido, ou seja, se 0
veiculo esta em regime de aceleracao ou desaceleragdo. Portanto, sem que exista uma
logica base para o parametro, torna-se dificil para o sistema interpretar o contexto
operacional, isto ¢, quando deve funcionar em modo de regeneracdo e vice-versa.
De seguida, ¢ apresentado o fluxograma, Figura 28, com a légica de decisio que
permite ao sistema interpretar os respetivos modos.

Nao Sim

Sem travagem

kbr: 1

Travagem Travagem Travagem
100%mecanica Hibtida 100% elétrica
ka:O 0<ky <1 kb‘r: 1

Figura 28 - Fluxograma de funcionamento da estratégia de travagem.

A estratégia implementada, que atua numa camada légica inferior do bloco de
inversao da travagem, neste estudo, depende unicamente do vetor de referéncia da
forca. Portanto, numa primeira abordagem, a 16gica subjacente identifica o modo de
operacao através da referéncia do vetor forga, o qual indica que o veiculo se encontra
em modo de tragao quando a referéncia de forga é positiva, e que esta em modo de
desaceleracio quando a referéncia é negativa. Partindo desta premissa pode-se
afirmar que o kjp, assume diferentes papeis em funcio da referéncia de forga. Para
que se compreenda mais pormenorizadamente esta dinamica ¢ fulcral que se analise
esta estratégia em conjunto com a equagao (11). Assim, ao considerar o caso em que
o veiculo se encontra em regime de tragdao, o parametro por defeito assume-se com
o valor 1, o qual indica ao sistema que o motor devera produzir um binario
proporcional a forga de referéncia das rodas para que este continue em aceleragao.
Por outro lado, quando a for¢a é negativa, o parametro de ajuste, conforme o valor
estipulado, define a proporcao de forca que é atribuida a travagem convencional,
que atua diretamente no bloco de travagem e resulta numa energia que ¢ dissipada,
e, também a propor¢ao de forca negativa que permite a maquina elétrica o seu
funcionamento como gerador, ao mudar o quadrante de operacdo, e com isto
produzir uma corrente negativa no sistema que ¢ absorvida pelo conjunto da bateria.
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Inversao do sistema de transmissao

Por fim, o dltimo elemento da estrutura de inversao do sistema de tracao ¢ a cadeia
de transmissao, Figura 29, responsavel por converter a referéncia de forga das rodas,
Fyh_ref, proveniente do bloco de travagem, no binario de referéncia que o motor
elétrico devera desenvolver, (12). Esta conversao ¢ realizada com base na geometria
da roda e no parametro de transmissao equivalente, conforme definido
anteriormente.

Rwheel
Tem_ref =F wh_ref K (12
gear

Onde:
® Tem res € o binario de referéncia do motor;
® Fyn res €aforca de referéncia de tragao das rodas

® Ry neer € 0 raio da roda do veiculo;

e K

gear € O valor da relacdo de transmissao;

&

Temﬁr ef F, wh_ref

Figura 29 - Inversao do bloco de transmissao.

Estando estabelecida toda a dinamica do sistema, a Figura 30 apresenta a estrutura
completa do modelo REM em estudo, incluindo tanto o sistema direto como a
respetiva estrutura de controlo obtida por inversio. Esta representacio permite
visualizar de forma integrada, os fluxos de energia e as relagdes de controlo
estabelecidas entre os subsistemas que compdem a referida modelagido. Este modelo,
constitui-se como a base solida para o desenvolvimento do restante estudo.

) @ ©) . @)

Upar T,

- veh

<+ <

tbat Q

F,

tot_res

F,

tot_res_mes. Vveh_mes

e ——-b

(10) ,

<_I
[ =
N

Tom ref (12) Foup e F

v,
tra_ref vehref

Figura 30 — Representagao REM de todo sistema de tragdo e a respetiva inversao.
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4.2.3 Modelacao do Sistema da Bateria

Com o objetivo de completar a modelagao global do sistema, este subcapitulo
dedica-se ao desenvolvimento do sistema de armazenamento de energia,
concretamente da estrutura da bateria, através do modelo da célula. Com isto, e de
uma forma simples, é considerada a estrutura REM representada na Figura 31(c),
onde todo o sistema de tragao é agrupado e representado como uma fonte de energia
equivalente, para que o foco da analise seja respetivamente direcionada para o
comportamento e dinamica da bateria. Através da observacao mais detalhada deste
subsistema, é possivel identificar uma estrutura interna mais complexa. Assim, a
presente abordagem, na sua base, consiste na constru¢ao do modelo da bateria, por
intermédio do modelo da célula, a qual, estruturalmente foi concebida com recurso
a dados experimentais de uma célula de litio LiFePO, (Litio Fosfato de Ferro).

P So e S
~ 7 ~
o7 (3)  ug Unod S Ucely Umod Upar,
’ r / ’ —
I > ’ !
\ Sle— ) < -
\ : 1 / . : 1 /
AN Leell Lmod 7 S Leell mod bat ’
N P S -,
S o - ~ -7
-~ - ~ -

~ -
e - ~ - -
——-_—____

(2) (b)

Module Battery

uce/l u’”"d ulml.

K
. «—

i
i bat.
Lol Lod al

©

Figura 31 — Representacio REM da célula convertida para médulos (a), para a bateria (b), e
com a integragao da bateria no sistema de tragao(c).

Para representar a estrutura da bateria desde a base da célula e a respetiva
configuragao, recorreu-se a pictogramas de adapta¢ao de poténcia, também ilustrado
na Figura 31, para representar a disposi¢ao das células ligadas em paralelo (a), e
posteriormente dos moédulos em série (b), constituido assim a arquitetura global da
bateria do veiculo. Antes de proceder a modelagao da bateria em detalhe, na Tabela
6 apresentam-se os parametros técnicos do fabricante da célula, e a respetiva
configuracao adotada, Tabela 7, que cumpre com as especificacdes elétricas da
bateria, tensao e capacidade, indicadas pelo fornecedor do autocarro.
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Tabela 6 — Caracteristicas das células da bateria em estudo.

Battery pack, 358,4V 120Ah@1C LFP48H4G6 Chemistry
Variavel Simbolo Valor Unidade
Tensao nominal da célula Ucel 3,2 V]
Limites de tensio da Célula Ucellmaxmin [3,65; 2,5] V]
Capacidade da Célula Ceelr 1800 [mAh]
Resisténcia interna Ry 14 [mE]

Tabela 7 - Configuragao série-paralelo das células para a construcao da bateria.

N° de células em série 112
N° de células em paralelo 68
Configuracio das células (syp) 112x68

Passando a analise do modelo da célula, neste estudo adotou-se a sua representagao
estrutural com base no modelo classico do circuito equivalente de primeira ordem.
Este circuito em termos elétricos é composto por uma resisténcia em série com um
ramo paralelo RC. Desta forma é possivel representar tanto a resisténcia interna da
célula como a propria resposta dinamica, face as solicitagoes impostas pelo sistema
de tracao. Na Figura 32, ilustra-se a representagao do circuito elétrico equivalente da
célula.

Ry

OCVcell

Cl Ucent

Figura 32 — Representagao elétrica do modelo equivalente da célula

Seguindo a analise do esquema apresentado, é assim possivel determinar as equagoes
que regem o comportamento elétrico da célula, (13). Estas expressdes permitem
descrever a resposta dinamica da tensio da célula e a evolucdao do estado de carga
em fun¢do da corrente imposta, isto ¢, pela variacao de carga do sistema de tragao.
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Ucep = OCVeep (SOC) — Rolceny — Ugc

SoC = 100% (1 . j dt) =
0% = O T 36000,y ) et

Onde:
® (OCV ey a tensio de circuito aberto da célula
e SoC o estado de carga da célula, do inglés “Staze of Charge”
® R, a resisténcia interna da célula
® (.o acorrente da célula

® Upc atensdao no ramo paralelo RC

Ainda, a tensio no ramo paralelo e a respetiva corrente sao descritas através das
equagoes (14) e (15), abaixo:

1 ;. ) ) )
Upc = c_lf icpdt,eicy = lceny — IR1 (14)
Com,
] URc
l = — 15
R1 R, (15)

Onde Rqe Cy, a resisténcia e capacitancia do ramo paralelo do circuito de primeira

ordem [73], [74].

Tratando-se de um modelo intrinsecamente dinamico, todas as variaveis expressas
anteriormente sao alvo de variagoes continuas ao longo de todo o perfil de descarga
da célula. Deste modo, e consequentemente motivado pelas proprias caracteristicas
eletroquimicas do sistema, tornou-se necessario representar esta variabilidade, com
o maior grau de detalhe possivel, de forma a garantir uma resposta realista e eficaz
do modelo. Para isso, internamente no modelo REM da célula, a estrutura que
suporta a variabilidade dos paramentos é estabelecida através de tabelas dinamicas
de uma dimensao (1-D /lookup tables). Estas tabelas unidimensionais ajustam as
respetivas grandezas envolvidas, tal como o OCV,gy, a resisténcia interna Ky, ¢ a
resisténcia e capacitancia do ramo paralelo (R; e (), instantaneamente para o valor
correspondente ao estado de carga atual da célula.

Na literatura sobre modela¢ao de células, diversos métodos sio propostos para
determinar parametros internos da célula e a construcao das tabelas de dados. Com
o principal objetivo de representar com precisao o comportamento das células, entre
os mais comuns e o modelo empregue neste trabalho, destacam-se os modelos de
circuito elétrico equivalente (ECM), nomeadamente os de ordem integral,
amplamente utilizados nas areas cientificas de engenharia [73]. Estes sdo tipicamente
usados pela sua versatilidade e pela sua caracteristica simples de representar os
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sistemas através de elementos elétricos simples como resisténcias e capacitancias,
que variam em funcdo do estado de carga e da temperatura, evitando assim modelos
tisicos e matematicos complexos que caracterizam integralmente o comportamento
eletroquimico da célula. De forma complementar aos modelos equivalentes, e para
a identificagao precisa destes parametros, sio empregues técnicas experimentais em
ambientes controlados que envolvem a aplicacdo de pulsos de corrente seguido da
monitoriza¢do da resposta da tensao da célula. Entre estas, destaca-se a técnica
GITT, do ingles Galvanostatic intermittent titration, que consiste na aplicacdo de uma
corrente constante durante um determinado intervalo de tempo, seguida por um
periodo de repouso para a estabilizacao da tensdo. Este procedimento ¢ repetido
sucessivamente para diferentes niveis de estado de carga e temperatura. Desta forma
¢ possivel captar os dados que caracterizam a dinamica da célula de maneira precisa.

Com base nos dados experimentais obtidos através do GITT, e do estudo de LeBel
et al. [73], foram determinados os parametros e construidas as tabelas dinamicas que
descrevem a variacado dos parametros elétricos em funcao do estado de carga. Na
Figura 33(a) e (b), abaixo, é possivel observar trechos do ensaio GITT efetuado a
célula para a obtengao dos referidos dados.

Cell Current
T

-0.2

-0.4
-0.6

Al

—=-0.8

urrent

©2

14

-1.6

18 -3 ‘ Foutse |

1 1.05 1.1 1.15 1.2 1.25 1.3
Time [s] «10%

(2)

Cell Voltage

Ve - -

cell

; ;
1 1.05 11 1.15 12 125 13
Time [s] «104

(b)

Figura 33 — Técnica GITT para obten¢ao dos parametros elétricos da célula. (a) pulsos de
corrente; (b) resposta de tensao da célula
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Apo6s o GITT e o respetivo tratamento dos dados, foram entdo construidas as
tabelas. Nesse sentido, apresentam-se os graficos que ilustram a forma como as

variaveis se relacionam com o estado de carga, isto é, como os principais parametros
do modelo variam em fun¢ao do SoC, Figura 34.

OCYV (SoC C
: (o ?) 0.055 : RO o )5 :
| : | Ty
23.4
— 0.05 foem i
733 —_
S S
255’?3.2 §0_045
S 3
> 3.1 g
= g
g 4l 7 0.04
O 4
5
£29
© 0.035
28 ............................................................
Ty
27 i i ; H 0.03 i H H i
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
State of Charge (SoC) State of Charge (SoC)
(@) (b)
C1(SoC
15 : R1 (50C) 500 : ( );
= [ 400 protonin vl
2 )
e H :J
0 N T A S B
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o
I | . TZB(,(‘ I ............... ............ 444444444444444
% 02 04 06 08 1 100 i E | |
State of Charge (SoC) 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

State of Charge (SoC)
© )
Figura 34 — (a) Variagdo da tensao de circuito aberto em fungao do SoC; (b) Variacao da

resisténcia interna em fun¢ao do SoC; (c) Variagao da resisténcia do ramo paralelo em fungao
do Soc; (d) Variagao da capacitancia do ramo paralelo em fungao do SoC.
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Os dados obtidos para as tabelas foram considerados para uma temperatura
constante de 23°C. Significa isto, que o modelo assume que a bateria é refrigerada o
que se traduz numa operagio a temperaturas devidamente controladas. Esta
simplificagdo permite tornar o modelo menos denso e computacionalmente mais
eficiente, assegurando na mesma a sua fiabilidade. Numa outra perspetiva, incluindo
diferentes faixas de temperatura, o modelo tornar-se-ia complexo ao ponto de dispor
de tabelas dinamicas mais pesadas, e inerentemente, o modelo teria de integrar no
sistema da célula os efeitos termodinamicos e como estes influenciam os parametros
elétricos e o desempenho geral.

Por questdes de simplicidade e foco no objetivo principal, optou-se por nio
contabilizar estas variacdes térmicas. Assim, o modelo mantém-se mais simples e
pratico para simulagoes dentro das condi¢oes estabelecidas, sem deixar de ser util
para analisar o comportamento da bateria em situagdes normais de operagao.

4.2.4 Implementacao em ambiente Simulink

Nesta secgao, é apresentada a implementagao do modelo desenvolvido em ambiente
de simulacao, como mencionado anteriormente, com recurso ao Simulink e as
librarias dos pictogramas REM, disponiveis no website da Universidade de Lille [67].
Esta ferramenta permite integrar todos os subsistemas modelados, desde o sistema
de propulsao, Figura 35, até a bateria, Figura 36, numa estrutura funcional,
possibilitando a analise do comportamento global do veiculo.

Sistema de propulsao

= =

Gearbox & Wheel

i1
1
s
v

\
STRATEGY

\ \ ot
__

Stragegy

Figura 35 — Modelo REM do Sistema de propulsio construido no Simulink.
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Na Figura 35 ¢ possivel analisar a estrutura implementada em ambiente de simulagao,
onde sao visiveis todos os elementos que compoem o modelo de propulsao. Cada
subsistema do modelo, internamente, tem implementado as respetivas equagdes
definidas que regem o seu funcionamento, conforme apresentado no capitulo
anteriof.

Sistema da bateria

'
CELLR_nom
CELL.InitialStateOfCharge ﬁ

1_pell 1!

m

!
<
g
4
&

B> >

Cell_Model Adaptation to Module Adaptation to Battery

J
i
g

Figura 36 — Modelo REM do Sistema implementado da célula a bateria.

De forma analoga ao modelo de propulsao, acima, na Figura 36 é apresentada a
estrutura da bateria cujo funcionamento se rege de acordo com as equagoes definidas
no capitulo 4.2.3. Dentro do modelo da célula, conforme definido, foram
incorporadas as tabelas dinamicas que mediante a referéncia do estado de carga da
bateria, modelam as caracteristicas internas da célula. Esta implementacio ¢é visivel
internamente no pictograma da célula, e abaixo, na Figura 37 transpde-se a respetiva
arquitetura.

RC1 - Constant Temp. 23 °C

DT

Update Internal resistance [SoCorAn] >

DT

N ’@ 1-D T(u)
{ o>l /f"l% a NG

ROu

i
D

C1

Figura 37 - Tabelas dinamicas dos parametros da célula.

48



Estudo do envelhecimento de baterias de litio em autocarros elétricos urbanos baseado na
representacdo energética macroscopica

4.2.5 Testes e Ensaios

Os testes do modelo consistiram essencialmente em aplicar um conjunto de ciclos
de condugio com o objetivo de extrair os principais perfis do comportamento
dinamico do motor e da célula. Para isto, aplicou-se inicialmente o ciclo normalizado
NEDC, do inglés New European Driving Cycle, e o ciclo WLTP, do inglés Worldwide
Harmonized Light Vebicles Test Procedure. F. importante frisar que cada um dos ciclos
foi ajustado para as caracteristicas do autocarro em estudo, na medida em que foi
definida a velocidade maxima do ciclo para uma velocidade adequada a envolvéncia
do respetivo veiculo. Com isto, para o ciclo NEDC definiu-se a velocidade maxima
para 40 km/h, de forma que o ciclo representasse uma rota do veiculo por zonas
puramente urbanas, e para o ciclo WLTP a velocidade definida foi de 65 km/h, que
representa ciclos urbanos a velocidade média reduzida em conjunto com periodos
extraurbanos.

e (Ciclo NEDC

Vehicle velocity [km/h] Vehicle Travel Range k]

197 393 590 787 983 1180 - : : ' :

Timels] 197 393 590 787 983 1180
Time[s]
Figura 38 - Perfil de velocidade do ciclo ) A . )
& NEDC Figura 39 — Distancia percorrida pelo ciclo de
' conducao NEDC.
Motor Power [W] . ‘ ' Batterie Fl’ower W] ‘

20000 I .
20000 -

18000 ¢ 15000 f

10000 10000 -

5000 - 5000 -

197 393 590 787 983 1180 197 393 590 787 983 1180
Time[s] Time[s]

Figura 40 — Perfil da poténcia desenvolvida

) Figura 41 - Perfil da poténcia desenvolvida
pelo motor no ciclo NEDC.

pela bateria no ciclo NEDC.
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Cell Voltage [V]
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Figura 42 — Perfil de tensido na célula no ciclo
NEDC.
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Figura 44 — Estado de carga da bateria no
ciclo NEDC.
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Figura 43 — Perfil de Corrente da célula no
ciclo NEDC.
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Ap6s o teste de um ciclo de conducao segue-se com o teste de repeticao do ciclo
para uma abordagem mais geral ao comportamento do veiculo. Para isto estipulou-
se que o autocarro inicia as rotas com as baterias carregadas, isto é, com um estado

de carga, SoC de 99%, até atingir os 10% de carga.

Batteries SoC [pu] Vehicle Travel Range [km]

0k I | | | | JS— L : : : - .
8.9 17.9 26.8 35.7 447 53.6 x103 8.9 17.9 26.8 35.7 44.7 53.6 x103

Time[s] Time[s]
Figura 46 — Perfil do estado de carga da Figura 47 — Distancia total percorrida pelo
repeti¢ao ciclica do NEDC. veiculo.
Cell \{oltage [V]‘ ‘ . Cell Current [A]

0.4

0.3

0.2 ”

. I iH M i | Hi 1|

31kt - : - - - - = | I I 1 |

8.9 17.9 26.8 35.7 44.7 53.6 x103 8.9 17.9 26.8 357 447 53.6 x103
Timels] Time(s]

Figura 48 - P.erﬁl de tensao da cclulaparaa  Figura 49 — Perfil da Corrente na célula para a
repetigo ciclica do NEDC. repeticio ciclica do NEDC.
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e Ciclo WLTP

Vehicle velocity [km/h] Vehicle Travel Range [km]

L | L | L L L | | | | | | | |

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Time[s] Timel[s]

Figura 50 - Perfil de velocidade do ciclo Figura 51 - Distancia percorrida pelo ciclo de
WLTP. conducao WLTP.

«104 Motor Power [W] <104 Batterie Power [W]

T T T T T T

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Time[s] Timel[s]

Figura 52 - Perfil da poténcia desenvolvida Figura 53 - Perfil da poténcia desenvolvida

pelo motor no ciclo WLTP. pela bateria no ciclo WLTP.
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Figura 54 - Perfil de tensdo na célula no ciclo Figura 55 - Perfil de corrente da célula no ciclo

WLTP. NEDC.
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Batteries SoC [pu] Energy Comsuption [Wh]
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Figura 56 - Estado de carga da bateria no ciclo  Figura 57 - Consumo de energia total do ciclo
WLTP. WLTP.

Da mesma forma, foi executado o ensaio do ciclo para uma descarga da bateria para
o intervalo de 99% até 10% de SoC. Abaixo ilustram-se os resultados obtidos.

Batteries SoC [pu] Vehicle Travel Range [km]

- - = | I I |

0k it i it L
491 9.82 14.73 19.64 2455  x103 451 982 14.73 1964 2455 x10°

Time[s] Time[s]
Figura 58 - Perfil do estado de carga da Figura 59 - Distancia total percorrida pelo
repeti¢ao ciclica do WLTP. veiculo.

Cell Voltage [V] ' Cell Currept [A]

| | | I I |
491 9.82 14.73 19.64 24,55 x103 491 9.82 14.73 19.64 24,55 x103
Timel[s]

Time[s]

Figura 60 - Perfil de tensdo da célula para a Figura 61 - Pe.rﬁ~l de’cgrrente da célula para a
repeti¢ao ciclica do WLTP. repeticao ciclica do WLTP.
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As imagens anteriormente apresentadas para o ciclo WLTP apresentam a evolucao
das respetivas variaveis sem qualquer tipo de travagem regenerativa, isto é, a
travagem que vigora nos ciclos ¢ mecanica. De forma a visualizar também o efeito
da consideragdo da travagem regenerativa, as seguintes imagens apresentam os
resultados obtidos, considerando uma regeneragao de 50% e 100%, respetivamente,
para efeitos de analise dos ciclos.

Cell Current [A] «10% Batterie Power [W]
1F T T T T T 3 T T T T
0.8+ ! ! | I 1 4t I | |
0.6 T 1 { I 3t + 1 | B
0.4 F | | 1 I I 2r T T e
07 h - R t I T oy (anteSRil | L | L T
regen regen
02 I i i i i 1 ;& g - s i i i i i i * g i
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Time[s] Time[s]
Figura 62 - Corrente do ciclo WLTP para uma Figura 63 - Poténcia da bateria do ciclo
travagem hibrida de 50%. WLTP para uma travagem hibrida de 50%.
. Celyl Currelnt [A] . . ' _ «10% Batterie Power [W]
0‘8 - 4 4 |- 1 i i 1 1 1 -
0‘6 |- 4 3 |- 1 L L L 1 1 .|
0.4 — 2 .
0.2 /\ ~ 1 .
0 I i " ¥ i 01 | v
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02[ I I I I I I i g . s i i i i i i i fegen |
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Time[s] Time[s]

Figura 64 - Perfil de corrente do ciclo WL.TP ~ Figura 65 - Perfil de poténcia da bateria do
para uma travagem regenerativa de 100%. ciclo WLTP para uma travagem regenerativa

de 100%.

No seguimento da analise dos ciclos com a aplicagao da travagem regenerativa,
abaixo na Tabela 8, encontra-se em pormenor os ganhos obtidos, expressos em
termos de quilémetros recuperados.
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Tabela 8 - Resumo dos resultados da travagem regenerativa aplicada aos ciclos de condugao.

Ciclo Tipo travagem Valor Recuperagio
Mecanica 195,6 [km] -
Hibrida
NEDC 50%/50% 195,7 [km] 0,1 [km]
Elétrica 100% 195,8 [km] 0,2 [km]
Mecanica 170,4 [km] -
Hibrida
WLTP 50%/50% 171,6 [km] 1,2 [km]
Elétrica 100% 172,9[km] 1,3 [km]

E importante salientar que os resultados obtidos advém dos ciclos NEDC e WLTP,
ajustados proporcionalmente as caracteristicas do autocarro em estudo, uma vez que
os perfis originais excedem a velocidade maxima de 70 km/h, conforme estipulado

pelo fabricante [70].

4.2.6 Validacao do modelo

De forma a assegurar que a estrutura REM construida representasse uma boa
aproxima¢ao do modelo real, prosseguiu-se com a respetiva validagao dos
resultados, para garantir a robustez da analise. Partindo dos dados de velocidade e
binario reais, estes, serviram como base para a confirmacao da precisao do modelo
da tragdo ao serem comparados com os resultados extraidos da simulagdao. Neste
teste as variacoes de declive e inclinacao foram excluidas da simulacao devido a
dificuldade de aquisi¢ao dos respetivos dados, pelo que, optou-se por comparar os
resultados de parte de um percurso, na zona de Coimbra, proxima do rio Mondego,
que apresenta um perfil orografico praticamente plano. Posto isto, foi entdo possivel
correr o modelo, cujos resultados se apresentam na Figura 66 [71].
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Figura 66 - Perfil de velocidade e binario do modelo com base em dados reais e simulados.

Apos os resultados extraidos, e de maneira que fosse possivel identificar a precisao
das simulagOes, recorreu-se a expressao discriminada pela equacdao (16) para a
compara¢ao dos dados reais e simulados através do erro relativo entre os respetivos

dados.

Tcyc
|x — xper|dt
£ = Jo ref (16)

Tcyc
Jo?¢ |x|at

Genericamente, X pode representar uma qualquer variavel da qual se pretenda extrair
o erro &, podendo representar um valor de tensao, corrente, ou como neste caso em
concreto, o binario do motot.

O erro relativo do ciclo, calculado através da formula, é de cerca de 1,65%. Este
valor corresponde a uma diferenca relativa, entre os dados reais e simulados, de
aproximadamente 4,78 N-m. E importante notar que nio foram consideradas as
respetivas irregularidades do pavimento, aliado ao conjunto de simplificages que
tem vindo a ser identificadas ao longo do estudo, que apesar de serem diminutas,
implicam sempre pequenas discrepancias entre os resultados reais e simulados das
curvas. Contudo, o nivel de precisao resultante, satisfaz as exigéncias de muitas
aplicagoes reais para efeitos de analises e estudos ao nivel do sistema energético.
Embora ainda exista margem para melhorias no modelo, o erro obtido foi
considerado suficientemente aceitavel para permitir a continuacao do presente
trabalho. No capitulo seguinte, sera introduzido o tema principal do estudo, onde é
abordado o impacto da travagem regenerativa na vida util das baterias e,
consequentemente, do autocarro, através da aplicagao do algoritmo RainFlow para
a quantificacao da fadiga ciclica associada aos ciclos de carga e descarga resultantes
das rotas diarias de operagao.
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5 RAINFLOW, ALGORITMO PARA CONTAGEM DE CICLOS

No presente capitulo, é apresentado o algoritmo Rainflow, que se constitui como
uma técnica amplamente utilizada para a contagem de ciclos dinamicos, como por
exemplo, de carga e descarga de uma bateria. Este método ¢é essencial para a analise
e quantificacao da fadiga induzida pelas respetivas variagoes dinamicas de carga, que
neste estudo concreto se mostra relevante para a analise dos efeitos que a travagem
regenerativa induz no envelhecimento das células da bateria. A compreensio
detalhada dos ciclos e o respetivo impacto, é fundamental para estimar a vida util do
sistema, e através dos resultados obtidos possibilitar o desenvolvimento de estudos
de otimizagao e gestiao energética do sistema alvo.

5.1 Introducao

A vida util de um determinado sistema é um fator critico e decisivo quando se
pretende adquirir o maximo de longevidade. No mundo dos sistemas de
armazenamento, concretamente das baterias de litio, a duracao estimada e os ciclos
de carga e descarga que a mesma consegue desenvolver ao longo da vida util de
operacao, sao imprescindiveis. No entanto, num enquadramento real onde todo um
conjunto de variaveis influenciam direta ou indiretamente toda a cadeia
comportamental, técnicas e meios auxiliares sao necessarios para identificar as
tendéncias e padroes que afetam o sistema. Numa visao holistica de um sistema de
transporte urbano, tendéncias e padroes dependem sobretudo de percursos diarios
de operacdo bem definidos, que apesar de revelarem uma complexidade significativa,
também possibilitam estimar e correlacionar comportamentos e variaveis relevantes
ao longo do tempo. De forma a traduzir alguns destes padroes, de seguida apresenta-
se a metodologia adotada neste estudo para posterior analise da travagem
regenerativa, e na forma como esta impacta, ao longo do tempo, conjuntos ciclicos
de operagao.

5.2 Metodologia

A metodologia empregue para a analise ciclica da degradagao da bateria do veiculo
em estudo, tem por base o modelo desenvolvido em Simulink e a informagao
dinamica extraida dos ciclos de condugao. Para isto, foram considerados os perfis de
SoC associados a utilizagdo real do veiculo, e, de seguida aplicada a técnica
semiempirica RainFlow. Esta abordagem algoritmica, fundamentada nos perfis de
conducdo, permite identificar a frequéncia e profundidade de cada evento carga-
descarga do perfil de utilizacao, quantificando-os e classificando-os segundo o
respetivo impacto no desgaste total da bateria, expresso em percentagem.
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Para implementar este método o primeiro passo incide na recolha e preparacao dos
dados provenientes da simulagiao, assegurando uma boa resolucao dos mesmos.
Seguindo o procedimento, a aplica¢ao do algoritmo RainFlow aos dados permitiu
decompor o sinal em ciclos discretos, distinguindo entre ciclos completos e parciais,
assim como em ciclos de baixa amplitude, frequentemente associados a eventos de
travagem regenerativa. De maneira a traduzir as contagens de ciclos e o respetivo
dano acumulado, aplicou-se a Lei de Miner de forma auxiliar e complementar ao
algoritmo, para refletir o efeito total dos varios ciclos e a respetiva fadiga induzida.
A Figura 67 ilustra a metodologia utilizada, a qual sera aprofundada nos subcapitulos
subsequentes.

Energetic System (Rainﬂ()w Analysis Output
Analysis
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Input
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(T, V,S) ) Counting Prediction
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Figura 67 - Metodologia aplicada para analise dos ciclos de vida e estimagao da vida util.

De forma genérica, a metodologia, procura assim combinar os beneficios de uma
abordagem baseada em dados experimentais e simula¢ao, constituindo-se como uma
ferramenta robusta para a analise de fadiga e proporcionando uma perspetiva pratica
e eficaz sobre o impacto de diferentes padroes de utilizagdo na degradagao da bateria.

5.2.1 Contagem de ciclos com o RainFlow

O RainFlow, como referido anteriormente, ¢ um algoritmo de contagem de eventos
capaz de processar qualquer variavel que produza efeitos dinamicos continuos no
tempo. Originalmente desenvolvido por M. Matsuishi e T. Endo [64] e, mais tarde
adaptado para MATLAB por A. Nieslony [75], de acordo com a norma ASTM, o
método de contagem RainFlow Counting Method (RfCM) fundamenta-se no
comportamento ciclico estavel de tensao-deformagao dos materiais. Os ciclos
completos correspondem a ciclos histeréticos fechados, enquanto ciclos
incompletos sao classificados como semiciclos. Esta classificagdao, que determina se
se trata de um ciclo ou semiciclo, é definido pela amplitude de cada evento através
dos maximos e minimos locais presentes no sinal [63]. Com isto, o algoritmo permite
distinguir se um determinado evento, completo ou parcial, induz fadiga total ou
apenas parcial na respetiva curva de degrada¢do. Para uma compreensio mais
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pormenorizada deste método, a Figura 68 apresenta o fluxograma do funcionamento
geral do algoritmo, seguida da explicacao passo a passo da sua dinamica.

Input Data
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Figura 68 — (a)Fluxograma de funcionamento do algoritmo RainFlow, (b) Exemplo de analise
do RainFlow.

A metodologia de contagem de ciclos segue os seguintes passos fundamentais:
1. Inicio num ponto de inversiao

O processo inicia-se num pico ou vale local do sinal de carga ao longo do
tempo. Tipicamente a analise comeca sempre de um vale para um pico, e
posteriormente de forma inversa, de um pico para um vale.

2. Simulagao do escoamento da “chuva” (rain _flow)

A partir desse ponto, virtualmente analogo ao escoamento de agua sobre uma
superficie inclinada, é percorrida toda a extensao do sinal até encontrar um ponto
de inversio, maximo ou minimo local, ou o cruzamento com outro
“escoamento”.

3. Paragem quando bloqueado

Quando ¢ encontrado um ponto de inversiao no sinal, o algoritmo compara o
ponto de inversao seguinte ao encontrado (x+2) e verifica se essa inversio se
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encontra numa amplitude inferior ao atual ponto de partida, pelo que, caso se
verifique, o “escoamento” ¢ interrompido e ¢ registada a amplitude
correspondente. Esta interrup¢ao também é aplicada quando o “escoamento”
colide com um existente, evitando sobreposi¢ao de ciclos.

4. Contagem dos ciclos completos

Sempre que duas inversoes formam um ciclo completo, seja de subida e
descida ou o inverso, o ciclo é registado e a amplitude armazenada.

5. Reanalise dos pontos restantes

Partindo da premissa que a analise iniciou de um vale para um pico, e todos
os pontos de inversao se encontram analisados e os ciclos e semiciclos registados,
a mesma analise é efetuada para o inverso, isto é, de um pico para um vale e é
realizada uma nova contagem RainFlow sobre esta sequéncia invertida.

6. Somatério dos resultados

O numero total de ciclos e semiciclos corresponde a soma dos eventos
identificados nas duas fases do processo, os quais, ja armazenados e diferenciados
por amplitude de impacto.

Estando estabelecida a dinamica do algoritmo RainFlow na contagem de ciclos, é
também fundamental perceber o impacto real que cada ciclo tem sobre a degradagao
do sistema. Nesse sentido, para cada ciclo e semiciclo identificado é associado um
determinado grau de impacto, que se reflete através da curva de envelhecimento da
célula e se traduz num valor de dano percentual. Através desse dano acumulado é
possivel avaliar o efeito real do perfil de utilizacao ao longo do tempo. Posto isto, o
ponto seguinte, aborda como ¢ feita essa contabilizagao da fadiga acumulada, que
resulta da repeti¢io continua dos ciclos identificados pelo algoritmo.

5.2.2 Lei de Miner - Fadiga acumulada

A nocao de fadiga acumulada é essencial para perceber o impacto real que o
comportamento ciclico tem na vida util da bateria. Ao relacionar os resultados
obtidos através do RfCM, com a curva de degradagao da célula, é possivel determinar
a correspondente perda de capacidade da célula com o dano que cada ciclo, ou
semiciclo provoca no sistema. Para isto aplica-se a Lei de Miner para a fadiga
acumulada, principio este que afirma que o dano total resulta da soma dos
contributos individuais de cada ciclo, e que a probabilidade de falha ocorre quando
somatoério de todas as contribui¢oes atinge um limite fisico, empirico, inerente ao
material e ou sistema.

A falha do sistema, nomeadamente a perda significativa de capacidade que leva a
talha critica, convenciona-se que atinge esse limite quando o dano total que deriva
da equagdo de Miner atinge o valor unitario, isto ¢, os 100% de fadiga. Este processo
de ocorréncia de falha que leva a inutilidade de um determinado sistema é possivel
de interpretar através da equacao (17).
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Nesta equacdo, n; representa o dano provocado pelo ciclo i, N; corresponde ao
numero total de ciclos que essa mesma condi¢ao consegue suportar até ocorrer a
falha, e k é o nimero total de ciclos contabilizados. Sendo o valor unitario definido
pela lei de Miner um parametro que estabelece um limite fisico empirico relacionado
a probabilidade de ocorréncia de falha total, torna-se imprescindivel ajustar esta
noc¢ao de limite ao presente estudo. No caso das células de iGes de litio, considera-
se que atingem o fim de vida util para propulsio (EoL) quando a fadiga atingiu 20 %,
ou seja, a sua capacidade se reduz em 20% em relagao a capacidade nominal. Com
efeito, considera-se, normalmente, que as células atingem o fim da vida util para
propulsao, quando apenas conseguem fornecer 80 % da sua capacidade nominal.

Da mesma forma como se procede na analise de fadiga de materiais, onde se recorre
frequentemente a curva S-N para descrever a relagao entre o numero de ciclos e a
amplitude de tensdo aplicada, também nas baterias é possivel definir uma curva de
degradaciao que reflete a perda de capacidade em func¢ao do nimero de ciclos, Figura

069.
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Figura 69 — Curva de degradacio da célula LFP em estudo.

A curva de degradacgao evidencia de forma explicita como os varios niveis de SoC se
relacionam com o nimero total de ciclos que uma célula consegue desenvolver. Com
base nesta relacdo, ¢é possivel retirar informagdes importantes sobre o
comportamento da bateria, a longo prazo, e como diferentes perfis de utilizagao
afetam o seu desempenho. O nimero de ciclos até a falha segue uma relacao de
poténcia inversa em funcao do DoD [36, 37], o que reforca a ideia de que a
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profundidade de descarga se apresenta como um fator absolutamente critico na vida
util da célula assim como na quantificagio do dano acumulado em diferentes
condicoes de carga e descarga.

A titulo de exemplo, conforme representado na Figura 69, uma célula sujeita a uma
descarga total (DoD de 100%), seguida de uma carga completa, realiza um ciclo
completo. De acordo com as especificagdes do fabricante, esse unico ciclo
corresponde a aproximadamente 1/2000 (i.e., 2000 ciclos) da capacidade util, isto €,
a célula perde 0,05% da capacidade permitida antes que a mesma atinja o EoL.

A curva apresentada advém de dados provenientes do fabricante, e como tal
apresenta algumas limita¢Ges naquilo a que se refere a valores de ordem inferior a
DoDs de 1%. Tendo em consideracao que a travagem regenerativa induz micro
picos de recuperagio de carga, relativamente inferiores a 1%, isto é, opera em
condicbes de muito baixas amplitudes de DoD, recorreu-se a um modelo
matematico no sentido de contornar essa limitacao. Portanto, uma vez conhecida a
forma como a curva se desenvolve, isto é, tratando-se de uma curva de poténcia
invertida, extrapolou-se os valores abaixo do limiar da curva de degradacio do
tabricante, para toda a gama de DoD necessarios. Esta extrapola¢io foi fundamental
para garantir que todas as amplitudes de ciclo relevantes fossem devidamente
consideradas, nomeadamente as de menor impacto, que estao associadas ao efeito
da travagem regenerativa e ocorrem com maior frequéncia. Sem esta considera¢ao o
sistema iria categorizar todos os DoD provenientes da travagem regenerativa com o
respetivo impacto “limite” de um DoD de 1%, o que iria apresentar resultados
discrepantes face a realidade.

5.2.3 Implementacao do RainFlow e Lei de Miner

A implementacao desta metodologia, ou seja, do RfFCM e Lei de Miner, em contexto
pratico resume-se a implementagdo da mesma em forma de codigo através do
MATLAB. O processo inicia-se com a importagao dos dados de saida do sistema
EMR, em formato de vetor, com os dados de SoC do perfil de carga e descarga.
Apo6s a importagao dos referidos dados, o codigo em si tem implementado a funcao
desenvolvida por A. Nieslony [75], que interpreta os dados de acordo com a
dinamica do algoritmo e retorna os dados na forma de matriz. Esta matriz resultante
¢ composta por tres colunas de valores, dos quais, as amplitudes dos ciclos detetados,
os valores médios e as respetivas frequéncias de ocorréncia. De seguida o cédigo
com os valores de amplitudes, procura o valor correspondente de n° de ciclos através
da curva de degradacao, também implementada, e, para que cada valor de DoD seja
associado corretamente ao ponto correspondente na curva, foi aplicada uma
interpolacao matematica. De forma a aumentar a precisio do processo, e, otimizar a
eficiéncia computacional, a curva de envelhecimento foi inicialmente convertida para
o dominio logaritmico, Figura 70, conforme apresentado em (18) e (19). Apds o
processo de interpolacao, os dados foram novamente convertidos para a escala linear
permitindo assim o calculo final do dano acumulado.
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Sendo Ny, 0 numero equivalente de ciclos, € ‘a’ € ‘b’ os parametros de ajuste da curva.
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Figura 70 — Curva de degradagao da célula LFP no dominio logaritmico, com o nimero maximo
de ciclos que a célula suporta até atingir a fadiga total, em func¢io da profundidade de descarga.

A analise em estudo foi efetuada com base em ciclos mensais, portanto, tornou-se
necessario expandir a abordagem para uma perspetiva anual, de maneira a estimar a
durabilidade esperada da bateria. Partindo do principio de que os perfis de condugao
se mantém constantes ao longo do ano, isto é, um determinado veiculo assume rotas
bem definidas, a degradagao anual foi calculada através da replicacao da Lei de Miner
para os doze meses (equagao (20) ). Por fim, considerando o limite de vida util para
tracao os 20% de perda de capacidade total, tornou-se fundamental traduzir o
desgaste anual em funcdo dessa limitagdo para um racio total que nos indica a
estimativa de vida do veiculo em funcionamento. Para isto, recorreu-se a expressao

definida pela equagao (21).
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5.2.4 Cenarios de teste

Neste trabalho quatro cenarios distintos de rotas foram testados, cada um definido
por um valor diferente de profundidade de descarga (DoD) e, cada, com variagoes
diferentes de travagem regenerativa. O objetivo destes cenarios passa por avaliar o
impacto de cada perfil na degradacdao da bateria, segundo condi¢oes realistas de
operacao. Estes cenarios, de natureza padronizada, foram idealizados com o intuito
de replicar padroes tipicos de utilizacio de veiculos elétricos. Estes, podem
caracterizar padroes de uso diario intensivo, com descargas mais profundas, até
perfis mais moderados, e, simultaneamente, abrangem situagoes com rotas
constantes e variaveis. A analise centra-se em compreender de que forma diferentes
intensidades de utilizagdo da bateria, assim como as proprias estratégias de
recuperagao de energia, influenciam ou retardam o envelhecimento das células e a
perda de capacidade ao longo do tempo. De seguida apresenta-se uma breve
descricao dos quatro cenarios em causa:

1. DoD Elevado (£70%) — Este cenario, apresentado na Figura 71 como Route
1, representa ciclos de descarga profunda, em que 70% da capacidade total da
bateria é utilizada diariamente em trajetos. Esta utilizacao foi estipulada para
simular percursos urbanos mistos incluindo também situagdes extraurbanas,
onde as descargas mais intensas sio frequentes e colocam a bateria sob maior
esforco.

2. DoD Médio (*£60%) — Neste perfil, visivel na Figura 71 como Route 2, cada
ciclo corresponde a utilizagao de 60% da capacidade da bateria, diariamente
através de rotas. Comparativamente ao cenario anterior, este permite
representar o efeito de descargas mais moderadas onde a pressio sobre os
elementos da célula é menor.

3. DoD Médio (£50%) — Tal como o anterior, este cenario envolve uma
descarga de 50% por ciclo de operagao diaria, identificado por Route 3 na
Figura 71. Este tipo de utilizacdo aproxima-se bastante do comportamento
diario tipico de conducdao em contexto urbano, constituindo-se como uma
boa base de comparagio para ciclos regulares de operacao.

4. Ciclo Combinado — Este perfil, designado por Combined Route na Figura 71,
procura simular um cenario mais complexo e proximo da realidade, pelo que
alterna entre valores de DoD mais elevados e outros mais moderados, onde
a bateria ¢ sujeita a diferentes niveis de descarga e exigéncias de operagao.
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Figura 71 — Perfis de carga e descarga (SoC) dos diferentes cenarios definidos em estudo, para
um meés de operagao.

Todos os cenarios definidos com um valor de descarga, DoD, constante, simulam
uma operagao repetitiva ao longo de um mesmo itinerario de autocarro, durante 22
dias consecutivos. Por outro lado, o cenario caracterizado como ciclo combinado
procura refletir de forma mais realista as condi¢Oes tipicas de servico de um
autocarro que percorre diferentes itinerarios, concretamente alternando entre 11
rotas distintas ao longo de um més completo de operacao. O DoD define-se como
a fracao da capacidade util da bateria que ¢é utilizada diariamente, valores mais
elevados de DoD estao diretamente associados a operacdes mais exigentes em
termos energéticos, 0 que na pratica, corresponde a itinerarios de servico mais
longos. Para cada cenario analisado, assume-se que o respetivo padriao de conducao
se repete mensalmente ao longo de toda a vida util da bateria, até ser atingido o
critério de fim de vida. Desta forma ¢é assim estimada a vida util expectavel para um
determinado veiculo que opera segundo condigdes especificas.
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Cada ciclo em estudo foi objeto de analise quanto ao impacto da travagem
regenerativa. Os respetivos ciclos diarios, ampliados para o caso mensal, foram
testados para os varios nfveis de travagem, que variaram entre 0%, o que
corresponde a uma opera¢ao sem qualquer tipo de regeneracgao ou travagem elétrica,
e 100%, que representa o maximo aproveitamento da energia de travagem, Figura
72. Para cada cenario de teste, foram efetuados 11 ensaios, cada, com incrementos
de 0,1, ou seja, aumentos de 10% entre cada nivel de regeneragao. Estes incrementos
correspondem diretamente a percentagem da corrente total que é absorvida pelo
pack de baterias.
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Figura 72 — Exemplo do efeito dos varios niveis de travagem regenerativa no perfil de condug¢ao
com um DoD diario de 70%.

Estes cenarios de utilizagdo servem de base a analise desenvolvida no capitulo
seguinte, o qual examina pormenorizadamente o impacto da profundidade de
descarga e da travagem regenerativa, inicialmente, quanto aos efeitos na vida util da
bateria, posteriormente quanto a influéncia em termos de autonomia, e por fim, uma
analise simultanea de ambas as métricas analisadas.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

O enquadramento anteriormente descrito quanto aos cenarios teste, os quais, alvo
de analise através de simulagdo, permitiu gerar um conjunto de condi¢oes ciclicas
representativas, com as respetivas variagoes de DoD, e, intensidade de travagem
regenerativa, definida pelo parametro &br. Nesta seccao, é apresentado todo um
conjunto de resultados seguido de uma avaliagio detalhada de como os parametros
influenciam o envelhecimento da bateria. Para analisar o impacto de cada cenario na
degradacio, foram aplicadas as técnicas definidas nos capitulos anteriores, ou seja, o
RfCM e equagao de Miner. Esta abordagem permitiu uma comparagiao quantitativa
entre diferentes niveis de DoD e os respetivos perfis diarios de operagido, tanto
constantes como combinados. Especial enfase é dado ao efeito atenuador do &br na
perda de capacidade util, destacando o seu potencial para prolongar a vida total da
bateria. Ainda, sao exploradas e discutidas as tendéncias obtidas em termos de
recuperagao de vida util e autonomia, com o objetivo de identificar possiveis
otimizacdes e estratégias de gestdo de energia.

6.1 Influéncia da Travagem Regenerativa na Recuperacao da Vida
da Bateria

A avaliacdo do impacto da travagem regenerativa na estimacao da vida da bateria,
neste estudo, foi executada através da analise de trés indicadores principais, os quais,
a projecao da duragio total de vida util, o ganho absoluto de vida util atribuido a
cada nivel de travagem regenerativa e por fim a evolugdo relativa entre niveis
sucessivos de travagem. Em todos os cenarios de utilizagao, verifica-se que um
aumento do nivel de travagem regenerativa esta sempre associado a um
prolongamento da vida util da bateria. No entanto, a dimensao desse beneficio varia
consoante a profundidade de cada perfil, o que evidencia que a eficacia das
estratégias de regeneracdao esta diretamente relacionada com a profundidade e o

padriao de descarga aplicados.
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A estimacao do EoL, com base no método de dano acumulado, confirma que o
DoD ¢é o parametro mais determinante no desenvolvimento acelerado do
envelhecimento da bateria. Iniciando a analise pela observacio da Figura 73, o
cenario com descargas mais profundas, com um DoD de 70%, acelera
significativamente a degradacao, reduzindo de forma evidente a vida util da bateria,
neste caso concreto em cerca de 4 anos face ao melhor cenario. Perfis com DoD
reduzidos, como o de 50%, proporcionam uma maior durabilidade, ja que impoem
um menor esforco diario sobre a bateria, traduzindo-se numa longevidade superior.
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Figura 73 — Evolugao da vida util da bateria em funcao dos niveis de travagem regenerativa, £;.

Em termos comparativos, o perfil com DoD variavel, que alterna entre utilizagoes
leves e moderadas até intensas ao longo dos dias, revela um comportamento mais
equilibrado quando comparado com os cenarios constantes de 60% e 70% de DoD.
Embora nao apresente melhores resultados que o perfil de 50%, em termos
absolutos, o seu desempenho relativo sugere que a variabilidade de trajetos diarios
pode atenuar o stress acumulado e contribuir para uma maior robustez do sistema
ao longo do tempo. Isto indica que perfis de utilizagao nao uniformes ajudam a
reduzir a degradagao localizada e promovem uma distribuicao mais homogénea do
desgaste.

Importa ainda destacar o efeito visivel da travagem regenerativa na vida util projetada
da bateria, com ganhos que podem chegar até cerca de um ano e trés meses a medida
que se aumenta a intensidade de regeneragdo. Isto representa um ganho de
aproximadamente 11.5% na vida util face a condi¢ao padrao sem regeneracao. De
seguida, a analise em termos absolutos ira mostrar estas evolugoes.
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Analisando os ganhos de vida util com o aumento do nivel de regeneragdo, todos os
perfis evidenciam efeitos positivos tanto quanto mais elevados os valores de £;. A
travagem regenerativa aumenta a vida util de circulaciao dos autocarros, com ganhos
compreendidos entre os 8.5% a 13.5%, respetivamente, para o ciclo de 60% e 70%
de DoD. Conforme ilustrado na Figura 74, os ciclos com o DoD mais reduzido
mostram uma variagdo mais acentuada na longevidade da bateria a medida que a
travagem regenerativa aumenta, pelo que, indica que condic¢oes de utilizagao menos
agressivas beneficiam mais da recuperacio de energia, sendo a regeneracao mais
eficaz na atenuac¢ao da degradagiao quando o esforco base imposto a bateria, definido
pelo DoD, é menor.
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Figura 74 — Recuperagido absoluta de vida atil em funcao dos niveis de travagem regenerativa, £y,

A extensdo total da vida util atinge em média aproximadamente mais 0,9 anos para
cenarios com travagem totalmente regenerativa, sendo observada uma evolugdo
praticamente linear na maioria dos perfis até cerca de £, = 0,6. Como esperado, o
perfil com 50% de DoD apresenta uma recuperacao absoluta maior, refor¢cando a
sua eficiéncia tanto no cenario base como nas configuracées com regeneragao. O
perfil de operacdao variavel demonstra também melhorias consistentes, seguindo
tendéncias semelhantes as dos ciclos fixos, no entanto destaca-se superiormente pela
sua evolugao mais consistente e previsivel. Esta tendéncia refor¢a que padroes de
conducdo nao repetitivos determinam potenciais vantagens quanto a eficiéncia da
travagem regenerativa.

Por outro lado, perfis com DoD mais elevado ou ciclos combinados mostram uma
evolugao mais constante, com melhorias em vida util mais homogéneas. Nestes
casos, o processo de envelhecimento é predominantemente influenciado pela
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profundidade e frequéncia dos ciclos de carga e descarga, o que reduz o impacto da
travagem regenerativa na mitigacao da degradacao.

A recuperagao relativa, definida como o aumento percentual da vida util em
compara¢io com o potencial maximo de cada perfil sob travagem totalmente
regenerativa, oferece perspetivas adicionais. A Figura 75 mostra que as melhorias
relativas na longevidade da bateria, apresentam ganhos decrescentes a medida que
os niveis de travagem regenerativa aumentam. Os ganhos com maior impacto, isto
¢, mais significativos, ocorrem para os niveis de £, de 0 a 0,3, com um efeito de
saturacdao evidente para valores superiores a £, = 0,4. Para estes niveis baixos de
regeneracao, o ciclo de 50% de DoD atinge ganhos relativos ligeiramente superiores
comparativamente ao ciclo de uso mais intensivo (70% DoD) com ganhos de 4,48%
comparado com os 4,45% do ciclo de 70%, o que reforc¢a a vantagem que os ciclos
mais moderadores tém nestas faixas de regeneracao. Para valores de £, superiores a
0,4, os ganhos relativos indicam que o ciclo de uso mais intensivo (DoD de 70%)
apresenta melhor aproveitamento sob as mesmas condi¢oes de regeneracao,
atingindo, em média, melhorias de 3% na vida util face aos ciclos de. operagao
moderados e ao perfil variavel. Destaca-se ainda, que as maiores melhorias marginais
se registam em torno do 4 0,1, onde niveis minimos de travagem proporcionam
beneficios substanciais regenerativos. Isto deve-se a capacidade do sistema de captar
energia ao longo de uma ampla gama de eventos de desaceleracdo, incluindo
sobretudo frequentes fases de travagem de baixa intensidade.

O perfil de DoD variavel, de forma consistente, apresenta tendéncias de recuperagao
suaves e menos sensiveis as flutuacbes na intensidade da travagem. Em
contrapartida, os perfis constantes, especialmente o ciclo com 50% de DoD, embora
apresentem a maior melhoria relativa, também exibem uma reduc¢ido gradual mais
acentuada a medida que a travagem regenerativa aumenta. Esta analise leva a
conclusao de que profundidades de descarga baixas sio mais eficazes para niveis
baixos de £, enquanto profundidades maiores demonstram melhor eficiéncia para
valores mais elevados de £;,.
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Figura 75 — Evolugio relativa da vida util recuperada em funcao da travagem regenerativa, £.

Estes resultados destacam a importancia do ajuste do racio quanto a intensidade da
travagem com os perfis de utilizagdo, de modo a otimizar tanto a recuperagao de
energia como o desempenho a longo prazo. De um modo geral, observa-se que o
aumento do racio de travagem regenerativa se traduz em ganhos na vida util da
bateria, no entanto, a analise das curvas evidencia uma redug¢ao progressiva do ganho
relativo associado a incrementos sucessivos de kj,, particularmente para valores
mais elevados. Este comportamento sugere que niveis baixos a moderados de
travagem regenerativa, até cerca de 0,3, poderdo constituir um compromisso
operacional mais equilibrado, embora esta tendéncia deva ser interpretada como
indicativa e dependente do perfil de utilizagao considerado. A sinergia entre perfis
de DoDs baixos e estratégias de travagem regenerativa moderada revela-se
particularmente relevante no contexto dos autocarros urbanos, onde as paragens
frequentes facilitam uma recuperacao de energia consistente. O impacto destas
estratégias de travagem na autonomia é explorado na subsec¢do seguinte.

6.2 Influéncia da Travagem Regenerativa na Autonomia

Para avaliar o impacto da travagem regenerativa na autonomia, de forma idéntica ao
caso anterior, foram analisadas trés métricas principais, como seja, a distancia diaria,
a distancia absoluta recuperada através da travagem e a recuperagao relativa com o
aumento da intensidade da travagem. Embora anteriormente o foco fosse a vida util
da bateria, a atual analise revela uma tendéncia paralela nos ganhos de autonomia, da
mesma forma influenciada pela taxa de travagem elétrica e pelo perfil de DoD. Ao
examinar os quilémetros diarios percorridos e recuperados em fungao da taxa de
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travagem elétrica, Figura 70, esta analise mostra como a travagem regenerativa
influencia a eficiéncia energética do veiculo e no geral o seu desempenho.
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Figura 76 — Recuperagio total diaria de autonomia em funciao da taxa de travagem regenerativa,
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Através da analise da Figura 76, os resultados demonstram que as descargas mais
profundas, como o caso do ciclo de 70% de DoD, apresentam maior potencial para
recuperagao através da travagem regenerativa, resultando num maior numero de
quilémetros totais. Isto corresponde aproximadamente a ganhos de 9,26% para o
ciclo de 70% de DoD quando comparado com as suas condi¢oes base, isto ¢, sem
travagem regenerativa. Ciclos de DoD moderado (60% e 50%) apresentam
melhorias mais modestas, em torno de 9,39% e 8,78% respetivamente, e, por outro
lado, o ciclo combinado apresenta um melhor equilibrio entre a agressividade da
descarga e a eficiéncia da recuperagio com ganhos relativos a condi¢do base na
ordem dos 9,21%, assegurando um desempenho estavel ao longo do tempo. As
diferencas entre os ciclos tornam-se mais evidentes quando a taxa de travagem
regenerativa ultrapassa os 40%, onde os ciclos de DoD mais profundos recuperam
mais energia, enquanto ciclos moderados e combinados mantém um padrio de
recuperagao com menor variabilidade, isto é, quase linear.

Na Figura 77, os quilémetros absolutos recuperados por dia evidenciam este padrao
praticamente linear, isto é, de baixa variabilidade consoante o incremento da taxa de
regeneracao. Para valores baixos de travagem regenerativa, desde a auséncia de
recuperagao até cerca de 30%, nao se observam variag¢oes significativas na autonomia
entre os diferentes ciclos de DoD. Contudo, apés os 40%, os padroes de
recuperacao tendem a divergir significativamente, confirmando assim que descargas
profundas se destacam em termos de recuperagao energética face aos demais perfis
de DoD. O ciclo combinado e também o de menor DoD, por sua vez, mantém uma
progressao consistente na recupera¢ao de autonomia, com o ciclo combinado a
apresentar melhores resultados devido a sua curva de recuperagio estavel e
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previsivel. Isto sugere que condi¢des de condugao mistas permitem maior robustez
operacional, tornando-se como uma escolha pratica para situagdes reais variadas.
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Figura 77 —Recuperagao absoluta diaria de quilémetros em func¢ao da taxa de travagem elétrica,
Ko

Uma vez que todos os perfis apresentaram uma tendéncia consistentemente
crescente a cada incremento na taxa de regeneragao, tornou-se indispensavel realizar
uma analise relativa normalizando cada nivel de £, em relagao a recupera¢ao maxima
alcancgavel do respetivo ciclo de DoD. Esta abordagem equivale a avaliar a eficiéncia
de cada intensidade de travagem, permitindo identificar de forma mais evidente os
pontos 6timos locais entre os diferentes perfis ou trajetos, destacando possiveis
correlagdes no comportamento da recuperagao de energia.

Esta analise revela que existem niveis com taxas 6timas de travagem regenerativa em
todos os ciclos. As intensidades muito baixas ou muito altas de travagem mostram-
se menos eficazes, destacando-se assim valores intermédios, concretamente para
taxas de £, de 0,3 e 0,7, que oferecem o melhor equilibrio entre recuperagao e
eficiéncia. Estes incrementos relativos na autonomia, apresentados na Figura 78,
evidenciam flutuagdes significativas ao longo dos intervalos de 4;, que sido
diretamente associados ao comportamento dinamico dos fluxos de energia,
sobretudo influenciados pela frequéncia de travagem, perfis de velocidade e
limitagoes da propria quimica das células.
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Figura 78 -Recuperagao relativa de autonomia em func¢ao da taxa de travagem regenerativa, £.

Esta analise indica que a travagem regenerativa desempenha um papel fulcral na
extensao da autonomia, com a eficiéncia de recuperacao a depender dos perfis de
descarga e da intensidade da travagem. Contrariamente ao uso de configuragoes
extremas, estratégias moderadas proporcionam resultados mais consistentes e
energeticamente eficientes.

6.3 Analise da Distancia Total ao Longo da Vida Util

Nas subsec¢oes anteriores, explorou-se, através da analise das respetivas métricas
definidas, como diferentes niveis de travagem regenerativa influenciavam a vida util
e a autonomia do veiculo. O comportamento geral indicou que o sistema em estudo
apresenta tendéncias bem definidas para perfis de descarga especificos, revelando
diferencas significativas nas trajetorias de desempenho. Estes padrées tornam-se
particularmente evidentes ao avaliar a autonomia ao longo da vida util total, que
integra tanto o alcance diario como a dinamica da degradacao, oferecendo uma
métrica abrangente da eficicia energética a longo prazo. As imagens seguintes,
apresentam uma analise mais generalizada face ao comportamento global de cada
rota definida, onde ¢ relacionado o total de quilémetros que o veiculo consegue
atingir ao longo da vida estimada em func¢io das varias taxas de travagem elétrica, e
também a relacao entre a vida total estimada e a autonomia alcancada.
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A distancia cumulativa alcancavel ao longo do ciclo de vida da bateria, Figura 79,

sob diferentes niveis de travagem regenerativa, revela padroes de inflexao distintos

que refletem a complexa interdependéncia entre a intensidade da recuperacao de

energia e o tipo de perfil ou trajeto que o veiculo desempenhou no seu ciclo de vida.
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Figura 79 — Distancia total percorrida em func¢ao da taxa de travagem regenerativa.

Os resultados evidenciam a configuragao de 60% de DoD como o perfil de maior
destaque, proporcionando consistentemente mais quilémetros percorridos para
valores de 4, até 0,7. O grafico reforca que ciclos de profundidade intermédia se
alinham de forma otimizada com recuperacbes regenerativas moderadas. Isso
demonstra a capacidade do ciclo em aproveitar o aumento da energia recuperada
durante a travagem sem acelerar de forma significativa a degradagao, sugerindo um
equilibrio entre produtividade operacional e durabilidade.

No entanto, essa hierarquia inverte-se a partir de valores de £ superiores a 0,7.
Nesse ponto, a estratégia de 50% DoD supera todas as demais, proporcionando
mais quilémetros percorridos ao longo da vida util. Essa inversio revela uma
percecao fundamental. Em regimes regenerativos intensos (& elevados), ciclos mais
conservadores nao apenas mitigam a degradagdao, mas também aproveitam de forma
mais eficiente a energia recuperada, garantindo um retorno energético superior a
longo prazo. Trata-se de uma mudanga de paradigma que sublinha a importancia de
alinhar os perfis de utilizacao ao ambiente regenerativo previsto, em vez de otimizar
um unico parametro de forma isolada.

O perfil de 70% DoD, embora limitado para £ baixos, melhora significativamente
com o aumento da regenera¢ao, ultrapassando o Ciclo Combinado para £&;-acima de
aproximadamente 0,7. Padroes de descarga mais intensos, apesar de penalizados
inicialmente pela degradacdo, podem recuperar competitividade em condigoes de
elevada frequéncia de travagem e maior captura de energia.
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O Ciclo Combinado apresenta uma tendéncia linear e consistente em toda a gama
de £, refletindo a sua natureza equilibrada. No entanto, esta posi¢ao intermédia
limita a lideranca em vida util ou autonomia total, evidenciando o compromisso
inerente a cenarios operacionais generalizados.

As diferencas anteriormente identificadas tornam-se ainda mais evidentes na Figura
80, que relaciona a vida util com os quilémetros percorridos, oferecendo uma
perspetiva clara do desempenho da bateria ao longo do tempo e da distancia
percorrida. Assumindo a métrica de regeneracao maxima, £;,=1, como base da
analise, a estratégia de 50% DoD atinge mais de 12 anos de operagdao prevista
aproximando-se dos 200.000 km de servico realizado, combinando de forma
equilibrada durabilidade e produtividade maximas. Em termos combinados de vida
util e distancia percorrida, o ciclo de 50% de DoD apresenta ganhos de
aproximadamente 22%.
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Figura 80 — Vida total estimada de operagao do veiculo em fungao do total de quilémetros
percorridos.

O Ciclo Combinado ocupa a segunda posi¢ao, com cerca de 10,4 anos de servigo e
195.000 km percorridos, o que corresponde a ganhos relativos combinados em torno
dos 19,8% face a condigdo base sem travagem regenerativa. Por outro lado, a
configuracao de 60% DoD, apesar de apresentar uma ligeira reduc¢ao na vida util (9,9
anos), supera o perfil variavel em quilémetros totais percorridos (197.000 km).
Apesar do ciclo de 60% de DoD apresentar melhorias globais relativas inferiores aos
demais ciclos (17.6%), quando se analisa de forma separada os ganhos de vida util e
de quilémetros recuperados, esta distingdo permite evidenciar uma nuance
operacional importante. Portanto, um autocarro que tenha uma esperanca de vida
operacional inferior, mas em contrapartida consegue produzir mais quilémetros, isto
implica que, a energia por unidade de tempo seja relativamente superior quando
comparado com outros ciclos. Desta forma, a adogao de rotas diarias mais intensivas
pode constituir-se como uma vantagem operacional, podendo ser justificada em
funcao das prioridades econémicas.
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O perfil de 70% DoD apresenta uma vida util mais curta, mas supera todas as outras
opcoes em quilometros totais, a exce¢ao do ciclo de 50% de DoD. Contudo, em
termos globais a recuperacio relativa do ciclo de uso intensivo apresenta melhorias
de sensivelmente 24% face as condic¢bes padrio (2% superior ao ciclo de 50% de
DoD). Isto confirma que configuragbes com maior degradacao podem ainda
proporcionar maior produ¢ao acumulada quando otimizadas para intensidade de
uso. Esta conclusdo é particularmente relevante em cenarios de servigo intensivo,
em que o foco se concentra no acumulo de quilémetros percorridos ao longo da
opera¢ao, mesmo que isso implique uma vida util da bateria ligeiramente reduzida.

Em suma, estes resultados reforcam a necessidade de interpretar o impacto da
travagem regenerativa de forma integrada, considerando tanto a longevidade como
a producdo acumulada. As estratégias operacionais devem ser adaptadas ao contexto,
tendo em conta a quimica, os mecanismos de degradacao da bateria, os perfis
regenerativos e as exigéncias de servico previstas. Um quadro abrangente de
otimizacao devera ainda incluir precos energéticos e custos ao longo do ciclo de vida,
de modo a identificar regimes de utilizagao verdadeiramente 6timos no ambito da
mobilidade elétrica.
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7 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

O presente estudo avaliou de forma integrada o impacto dos perfis de profundidade
de descarga (DoD) e da intensidade da travagem regenerativa (&;,) no
envelhecimento da bateria e na autonomia de veiculos elétricos. Através de
simula¢oes detalhadas e da aplicacao de métodos quantitativos, como o RfCM e a
equagao de Miner, foi possivel comparar o comportamento de diferentes perfis de
utilizagdo, tanto constantes como combinados, identificando padroes claros na
degradacgio e recuperagiao de energia.

Os resultados evidenciam que o DoD é o parametro mais determinante na
aceleracao do envelhecimento da bateria. Perfis com descargas mais profundas,
como 70% de DoD, provocam degradacao significativa, reduzindo a vida util em
cerca de quatro anos em comparacdo com perfis mais conservadores. Em
contrapartida, perfis de 50% de DoD asseguram maior durabilidade, enquanto perfis
variaveis apresentam um desempenho equilibrado, atenuando o stress ciclico
acumulado e promovendo uma distribuicao mais homogénea do desgaste ao longo
do tempo.

A analise do efeito da travagem regenerativa demonstrou que todos os perfis
beneficiam de niveis mais elevados de £, embora a magnitude do ganho dependa
do DoD aplicado. Perfis com descargas mais baixas aproveitam melhor a
regeneracao em niveis baixos e moderados, enquanto descargas mais profundas
apresentam ganhos mais constantes em niveis elevados de travagem regenerativa. As
melhorias relativas tendem a saturar para £ superiores a 0,4, indicando que existe
um limite de eficiéncia da regeneracao que deve ser considerado no planeamento
operacional.

Em termos de autonomia, a travagem regenerativa mostrou um impacto direto no
numero de quilémetros diarios recuperados. Perfis de DoD elevados apresentam
maior potencial de recuperacao em taxas de regeneragao superiores a 40%, enquanto
perfis combinados e moderados mantém padroes de recuperagdo mais estaveis e
lineares. Hstratégias moderadas de regeneracdo apresentam os resultados mais
consistentes e energeticamente eficientes, destacando a importancia de ajustar os
perfis de DoD a intensidade de travagem para otimizar o desempenho global.

A analise da distancia total ao longo da vida util refor¢ou os resultados anteriores,
mostrando que perfis de DoD intermédios, como o de 60%, proporcionam mais
quilometros acumulados para valores de £ até 0,7, equilibrando produtividade e
durabilidade. Em regimes de regeneracao intensiva (& elevados), ciclos
conservadores como 50% DoD, tornam-se mais eficientes, garantindo uma maior
distancia percorrida ao longo da vida da bateria. Perfis de 70% DoD, embora com
vida util mais curta, podem superar outros perfis na distancia total quando
otimizados para intensidade de uso, evidenciando que maiores taxas de degradagao
nao excluem a possibilidade de maior rendimento energético acumulado em cenarios
de operacio intensiva.
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Em sintese, este estudo sublinha a necessidade de uma abordagem integrada, em que
os perfis de utiliza¢do e a intensidade de travagem regenerativa sao considerados de
forma combinada, adaptando as estratégias as condigdes operacionais previstas.
Perfis de DoD baixos ou moderados combinados com niveis adequados de
regeneracao oferecem o melhor compromisso entre durabilidade e quilémetros
acumulados, sendo essenciais para maximizar o retorno energético e a eficiéncia
operacional em veiculos elétricos. A otimizacao no global deve também considerar
tatores econémicos e custos dos ciclos de vida, permitindo a defini¢ao de regimes
de utilizacao verdadeiramente 6timos no contexto da mobilidade elétrica.

Do trabalho realizado, resultou ja uma publicagdo em conferéncia internacional de
referéncia do IEEE, intitulada: “Ewnbanced EMR-Based Modelling for Lithium Battery
Aging Studies in Electric Urban Buses” [71]. Ja em fase final, encontra-se também a
preparacdo de um artigo para uma revista de referéncia na area da mobilidade
elétrica, que serviu de base a segunda parte do estudo do presente relatorio.

Quanto a trabalhos futuros, apos o desenvolvimento apresentado neste relatorio,
um caminho natural a seguir passaria, numa primeira fase, pela inclusao no modelo
da célula dos efeitos térmicos e dos fenémenos de troca de calor que ocorrem
internamente no sistema. Subsequentemente, seria de particular interesse criar uma
base de dados com os parametros tipicos das diferentes quimicas de células de i0es
de litio utilizadas em veiculos elétricos, que permita facilmente a selegao pretendida,
e que posteriormente facilite o ensaio e a simulagao de diferentes perfis de condugao
e condi¢ées de operagio. Com a implementacao deste sistema em pleno
funcionamento, esta ferramenta pode tornar-se muito importante para gestores de
frotas de autocarros, permitindo-lhes realizar investimentos de forma mais eficiente
e identificar a solu¢ao mais adequada as necessidades especificas de cada frota. Deste
modo, o estudo combina rigor cientifico e aplicabilidade pratica, mostrando-se como
um contributo relevante para a otimiza¢do da mobilidade elétrica e para a gestdo
sustentavel de frotas de autocarros.
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