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RESUMO

Neste trabalho, sdo realizadas simulacdes a partir da extracao dos parametros
de baterias ferroviarias de chumbo-acidas, com o principal objetivo de se determinar
previsdes sobre o limite de tempo maximo que o sistema podera ser estressado
durante o processo de descarga sem comprometer as operacdes da locomotiva. Este
trabalho, via andlise de Big Data, apresenta um estudo sobre previsdes em diferentes
cenarios de operacao, utilizando um trimestre de dados de telemetria de uma
locomotiva em operacdo no processo de parametrizacdo. O método empregado na
modelagem permite a extracdo dos parametros de impedancia interna de um circuito
elétrico equivalente que representa as reac¢des quimicas e o dinamismo de baterias
de chumbo-acido. Além disso, também permite a elaboracdo da analise de
probabilidade por simulacdo de Monte Carlo dos dados levantados de acordo com o
estado de carga inicial da bateria analisada. A obtencdo dos resultados é realizada
por meio de otimizag&o via algoritmos genéticos, utilizando informacdes de estado de
carga inicial, capacidade de carga, temperatura, tensdo e corrente terminais como
entrada do sistema através do software MATLAB®. A comparacao de desempenho e
de precisao entre os dados simulados e os dados reais de operagéo permitem verificar

0 modelo.

Palavras-Chave: Sistemas Elétricos de Poténcia, Baterias Chumbo-Acido,
Parametrizacdo de Baterias Ferroviarias, Otimizacdo por Algoritmos Genéticos via
Analise de Big Data, Andlise de Probabilidade, Simulagédo de Monte Carlo.



ABSTRACT

This work carries out simulations from the extraction of the parameters of lead-acid
batteries on railway applications, with the main objective of determining the maximum
time limit that the system can be stressed out during the discharge process without
compromising the locomotive’s operations. This study presents, through Big Data
analysis, predictions in different scenarios, using a trimester of telemetry data of a
locomotive operation in the parameterization process. The method used in the
modeling allows the extraction of the internal impedance parameters from an
equivalent circuit model which represents the chemical reactions and dynamic
behavior of lead-acid batteries. In addition, it also allows the elaboration of Monte Carlo
simulation on the probability analysis of the data collected according to the initial state
of charge of the analyzed battery. The results are obtained by means of optimization
using genetic algorithms, through the initial information of the state of charge, battery
capacity, temperature, input voltage and terminal current of the system through the
MATLAB® software. The performance comparison and the accuracy between the
simulated data and the data collected from the real operation allows us to verify the

model.

Keywords: Electric Power Systems, Lead-Acid Batteries, Railway Battery
Parameterization, Genetic Algorithm Optimization, Big Data Analysis, Monte Carlo
Simulations, Probability Analysis.
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1. Contextualizacao

1.1 Introducéao

Atualmente baterias eletroquimicas representam desafio tecnolégico quanto
a capacidade de armazenamento e conversao de energia a ser entregue quando
necessario. Elas sdo de grande importancia no dia-a-dia em diversas aplicacdes,
desde smartphones e notebooks até geracédo solar e veiculos elétricos. O maior
desafio no estudo de baterias esta relacionado a sua durabilidade, capacidade,
poténcia disponivel, tempo de descarga, confiabilidade e vida util, uma vez que
esta tecnologia ainda lida com as limitacdes das atuais demandas progressivas de

energia.

No setor ferroviario, baterias sdo de suma importancia operacional, uma vez
gue podem ser consideradas o principal ativo tanto em sistema de poténcia de
campo, como sistemas de no-breaks (UPS) para subestacbes que fornecem
energia ao circuito de via e torres de comunicacao, quanto no processo de partida
de locomotivas, possuindo uma relacdo direta na eficiéncia energética e
autonomia de seu sistema elétrico em situacfes onde se deseja desligar o motor
diesel, porém sem a desabilitacdo total de alguns equipamentos embarcados que

sao vitais para a gestao da composicao pelo centro de controle operacional.

O principal objetivo buscado, diz respeito a otimizacdo do banco de baterias
em relacdo a previsdo do limite de tempo maximo em que o sistema pode ser
submetido durante um processo de descarga. As principais consequéncias deste
estudo de performance estao relacionadas a preservacao e reducdo do consumo
de combustivel, assim como a melhoria de confiabilidade no processo de partida.
Com o propdsito de minimizar a dissipagcdo de poténcia e estender a vida util do

banco de baterias, modelos mais adequados devem ser analisados para a
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aplicacdo em locomotivas como a GE-AC44i®! abordada nesse estudo para esta

finalidade.

1.2 Propostado Trabalho

Os objetivos especificos deste trabalho de conclusdo de curso séo:

« Apresentacdo do sistema de bateria chumbo-acido ferroviaria,
aplicacdo da técnica de modelagem do sistema e comprovacdo da
mesma utilizando o softwvare OPENMODELICA®, que além de se
tratar de um software gratuito, apresenta como principal
caracteristica a integracdo entre diferentes sistemas (elétrico,
hidraulico, termodinamico, entre outros) através de uma interface
intuitiva composta por diagrama de blocos.

« Otimizacdo por algoritmos genéticos, via analise de Big Data, no
processo de parametrizacdo da impedancia interna e tensdes de
circuito aberto para previsbes operacionais do desempenho das
baterias, utilizando o software MATLAB®.

« Simulacdo de Monte Carlo e analise da expectancia do tempo
maximo de descarga de acordo com niveis iniciais de estado de
carga, temperatura, tensao e corrente terminais, com o auxilio do
software MATLAB®.

+ Comparacdo do desempenho temporal e da precisdo entre 0s

resultados simulados e os dados reais de telemetria da locomotiva.

1 Série de locomotivas diesel-elétricas hibridas de 4400 hp, fabricada pela General Electric Co. Primeira
locomotiva comercialmente usada no Brasil com sistema de tracéo individual de corrente alternada,
sucessora da série Dash-9 de corrente continua. Disponivel em:
<http://www.getransportation.com/locomotives/locomotives/ac4400-and-dash-series-locomotives>.
Acesso em 11 fev 2016.
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1.3 Estrutura da Monografia

De maneira a fornecer oS elementos e conceitos necessarios a

compreensao dos estudos realizados, este trabalho esta estruturada segundo

uma abordagem teérica dos modelos utilizados no problema e dos detalhes das

técnicas de solucdo empregadas na obtencdo dos resultados. Ao fim de cada

capitulo podera ser apresentada uma conexdo do mesmo com 0s objetivos do

trabalho.

Na sequéncia estdo descritos os capitulos que compde o texto:

Capitulo 2: Neste capitulo estdo apresentados os fundamentos de
baterias, as reacfes quimicas que regem o sistema, seu circuito elétrico
equivalente e demais modelagens utilizadas no equacionamento do
problema, assim como o0s procedimentos comumentes utilizados na
extracao dos parametros de baterias para sua solucao.

Capitulo 3: E definida a andlise de Big Data abordada no
desenvolvimento do problema, contextualizacdo dos dados de telemetria
e das ferramentas empregadas na modelagem do sistema, assim como
o fluxograma do algoritmo utilizado no processo de otimizacao.
Posteriormente € apresentado o método de simulacao de Monte Carlo na
analise probabilistica na solucéo do problema em questéo.

Capitulo 4: Séo fornecidos os resultados das otimizacdes segundo o
levantamento dos dados e em seguida, com o objetivo de validar o grau
de precisao do modelo apresentado, é estabelecido um paralelo entre as
informacdes reais utilizadas nas normas de operacéo e as expectancias
obtidas.

Capitulo 5: E justificada a conclusdo desta monografia baseada nos
dados iniciais disponiveis, na estrutura e metodologias utilizadas, além
dos estudos futuros e abordagens promissoras no desenvolvimento do

cenario estudado.



2. Fundamentos e Modelagem de Baterias

Em 1859, 60 anos apds as descobertas da Célula Galvanica por Alessandro
Volta, Gaston Planté realiza a demonstracao pratica da primeira bateria composta
por eletrodos de chumbo imersos em solucédo acida (eletrélito de acido sulfurico),
capaz de sofrer polarizacdo por uma fonte externa e cuja propriedade
caracteristica mais importante era sua reversibilidade do estado de carga.
Entretanto, a falta de sistemas eficientes de carga ndo permitiu que as baterias

tivessem aplicacdes praticas até o desenvolvimento do dinamo em 1886 [1].

Desde entdo, outros modelos de armazenadores de energia foram
desenvolvidos como as baterias alcalinas de niquel-cadmio. Todavia, o tipo
chumbo-acido ainda se mantém como solu¢cdo econdmica mais adequada as
necessidades de consumidores em diversos ramos, desde veiculos de combustéo
interna, até sistemas ininterruptos de energia. No setor ferroviario, apesar do uso
de diferentes tipos de armazenadores de energia como supercapacitores e
baterias alcalinas, o amplo uso ainda esta associado as baterias chumbo-acido.
Essa preferéncia pode ser justificada pelo fato delas se destacarem das demais
nao somente pelo baixo custo por unidade de poténcia e energia, mas também por
nao estarem sujeitas facilmente ao efeito memdria, popularmente designada pelo
jargdo “bateria viciada”, em relacdo as baterias alcalinas. Além disso, suas
dimensfes e peso elevados, ndo apresentam obstaculos quanto a operacédo
ferroviaria, que por si s6, poderiam ser capazes de preterir a sua escolha em
relacdo as baterias de ions de litio. Inclusive, apesar de possuirem uma melhor
confiabilidade pela auséncia do efeito memdria, caracterizando uma maior
adaptabilidade a operacéao ferroviaria, as baterias de ions de litio apresentam um
estagio de desenvolvimento tecnoldgico ndo tdo maduro quanto as baterias de
chumbo-acido. Outro fato relevante a ser considerado na preferéncia das baterias
chumbo-acido, diz respeito ao custo das baterias de ions de litio por unidade de
energia e poténcia exigidas nas operacfes ferroviarias que acaba inviabilizando
financeiramente a sua escolha. A Figura 2-1 a seguir, ilustra o diagrama

comparativo de Ragone entre as atuais tecnologias empregadas em relacédo ao
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custo, capacidade e eficiéncia por unidade de energia ou o custo por unidade de

poténcia [2].

10000

:

Cuslo / capacidade / eficiéncia
8

Custo de capital por unidade de energla
($/kWh de poténcia)

de UPS e de qualidade de energia
h—-l l

100 300 1000 3000

10

Custo de capital por unidade de poléncia ($/kW)

Figura 2-1 — Diagrama de Ragone na demonstragcdo das tecnologias de armazenamento de energia
em funcéo dos custos de investimento por unidade de poténcia ou unidade de energia. Fonte [2].

2.1 Baterias Chumbo - Acido

A bateria como dispositivo eletroquimico, ou seja, capaz de armazenar de
forma reversivel energia quimica em energia elétrica, pode ser classificada de
acordo com sua finalidade como: baterias estacionarias (no-breaks e UPS),
tracionarias (empilhadeiras e maquinas pesadas), automotivas, ferroviarias e

aplicacdes especiais (sistemas fotovoltaicos, aplicacdes nduticas, entre outros)

[1].

A bateria chumbo-acido ferroviaria abordada nesse estudo se trata do tipo
mais comum, também conhecida como Ventiladas (Free Vented Lead Acid),
ilustrada na Figura 2-2 abaixo e pode ser caracterizada pela necessidade de
enchimento de agua destilada em intervalos predeterminados, consequentes da
evaporacado e pela quebra de moléculas durante os processos quimicos. Seus
componentes dividem-se em catodo e anodo formados por uma liga de chumbo,

antimonio e estanho; eletrélito constituido por uma solugcdo de acido sulfurico;



Capitulo 2 — Fundamentos e Modelagem de Baterias 23

separadores de polietileno microporoso e o recipiente de polipropileno de alto

impacto resistente a choques mecanicos [3].
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Figura 2-2 - Elemento de bateria chumbo-acido ventilada. Fonte [4].

2.1.1 Principais Caracteristicas Consideradas

Densidade Especifica do Eletrélito: E a relacéo entre a concentracido de
acido sulfurico e 4gua destilada que compdem o eletrdlito da bateria. A densidade
especifica em estado de carga plena sofre variacdo direta da temperatura que
exercera diversos efeitos observados durante todo o desenvolvimento deste
trabalho. A Tabela 2-1 a seguir, apresenta essa variacao da densidade especifica
do eletrélito em funcdo da temperatura, sendo referenciada a temperatura
ambiente de 30°C.

Tabela 2-1 - Densidade especifica do eletrélito em fungéo da temperatura. Fonte [3].

Temperatura [°C] Densidade Especifica [g/cm?3]

15 1,280
20 1,277
25 1,273
30 1,270
35 1,266
40 1,263
45 1,260
50 1,256
55 1,252

60 1,250
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Capacidade (Cp): Geralmente representado em Ampere-hora [Ah], a
capacidade define a curva de carga entregue em fungédo do tempo. Em outras
palavras, é a quantidade de carga em Ampeéere [A] que a bateria é capaz de
fornecer em um periodo p de horas [h] sob certas condi¢cbes especificas [5]. A
bateria abordada nesse estudo possui capacidade de 420 Ah, ou seja,
teoricamente é capaz de entregar 420 A de forma continua durante o periodo de
uma hora. Curvas caracterizadas por periodos mais curtos apresentam perdas por
efeito Joule consideraveis devido a magnitude elevada da corrente exigida. Estas
correntes elevadas proporcionam niveis de temperaturas que influenciam
diretamente nas rea¢cfes quimicas da célula, de modo que a capacidade de carga
entregue pela bateria acaba se tornando inferior ao nominal. Esta influéncia na
alteracdo da capacidade de carga pode ser representada pela constante k na Lei
de Peukert demonstrada na equacado (2.1) [5]. Para a bateria abordada neste
estudo, o regime Cs € estabelecido pelo fabricante como o periodo em que a
influéncia dessas perdas pode ser desconsiderada (k = 0). Para regimes inferiores
a oito horas a constante de Peukert passa a ter influéncia considerada, como pode

ser ilustrada na Figura 2-3 e pelas equacdes (2.2) e (2.3).

1

Co\1-k
Ip = (FP) 2.1)
1
420\
Iy = (T) = 52,5 = 420 x 0,125 2.2)

= 65,52 = 420 X 0,156 (2.3)

420 1—0,10156
le =( 6 )

Assim podemos concluir para condi¢cdes de operagdo na curva de descarga
do regime Cs, que a bateria podera entregar sua capacidade de carga nominal de
420 Ah através de 52,5 A de forma continua no intervalo de oito horas. Enquanto
que para o regime Cs, a bateria serd capaz de entregar 65,52 A ao invés do total

tedrico de 70 A no intervalo de seis horas por exemplo.
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N TENSAO - Volts

= I= CORRENTE DE DESCARGA (A)
2,10 — TENSAO FINAL POR ELEMENTO — 1,70 V.

C8 = CAPACIDADE NOMINAL ENM 8 hs.
2,05
-

2,00 ll.. - -
1,95 Ses EEEE:
1,90
1,85 H
1,80
1,75
1,70

C1] C3 C5

— — —

L 4L 4

=2 (=] [

- = (-]

wn - [—]

e [ =] [ =]

o) ) o)

oo (= =) [~ -]

10 20 30 40 50 60 2 3 4 5 6 7 8910
minutos | horas _

TEMPO —

Figura 2-3 - Curva de descarga para diferentes regimes. Fonte [3].

Estado de Carga (S0C): O estado de carga (State of Charge - SOC)
representa uma medida normalizada da quantidade de carga restante na bateria
durante um ciclo, geralmente em valor percentual da capacidade nominal da
bateria [5]. Seu calculo pode ser feito pelo método de “contagem de Coulomb”,

representado pela equacao (2.4) [6].

1 t
S0C(t) =So0c(0) — C—P»fo 1(t)dt (2.4)
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Tensao de Circuito Aberto (Voc): Representacdo da forca eletromotriz
(fem) medida em Volts [V] e que varia em funcdo da temperatura e do SOC [7].
Para um elemento, o valor nominal de V,.que representa o0 carregamento
completo é igual a 2,12V (aproximadamente 68V para o banco com 32 elementos),
enquanto que o valor nominal de 1,69V por elemento (aproximadamente 54V para
0 banco com 32 elementos) representa uma situacdo de descarga operacional.
Vale lembrar que o descarregamento operacional para uma bateria diferencia-se
do descarregamento completo, uma vez que neste a profundidade de descarga se
torna tao significativa a ponto de afetar de forma irreversivel alguns componentes
da bateria. Esta situacdo de descarga profunda acaba comprometendo
drasticamente o desempenho e vida util do componente. As equacdes utilizadas

nos calculos de V,. serdo abordadas mais detalhadamente na Capitulo 3.

2.2 Reacdes Quimicas dos Processos de Carga e Descarga

Como citado anteriormente, por se tratar de um dispositivo eletroquimico, a
bateria segue um ciclo reversivel de rea¢cdes para cada condicdo de operacdo em
que é submetida. Durante o processo de descarga, segundo a teoria do duplo
sulfato, o catodo e o anodo passam de diéxido de chumbo e chumbo poroso,
respectivamente, para sulfato de chumbo. Neste processo a bateria fornece
energia elétrica que estava armazenada em forma de energia quimica segundo a

equacao (2.5) [4].
Reacdo de descarga no Catodo: Pb0O, + 4H* + S0Z~ + 2e~ - PbS0, + 2H,0 (2.5)
J& no processo de carga, a bateria aumenta a concentracdo de &cido
sulfirico uma vez que se comporta como um receptor de energia elétrica

armazenando-a em forma de energia quimica segundo a equagéao (2.6).

Reacdo de carga no Anodo: PbSO, + 2e~ — Pb+ S0;~ (2.6)
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Pela alteracdo da concentracdo de acido sulfurico na solugdo aquosa, a
densidade do eletrélito também se torna um parametro muitas vezes utilizado na
medicdo quimica do estado de carga da bateria. A soma das equacdes (2.5) e
(2.6), representa a equacao global de balanco quimico que rege o ciclo de carga

e descarga, como pode ser compreendido pela equacéo (2.7) abaixo [4].

Reagdo Global: Pb+ PbO, + 2H,S0, < 2PbS0, + 2H,0 (2.7)

2.3 Circuito Eléetrico Equivalente

A modelagem de uma bateria pode ser realizada de diversas maneiras,
desde a modelagem matematica através de abordagens estocasticas e equacdes
elaboradas por métodos empiricos [7], até modelos de circuitos elétricos
equivalentes (ECM — Electric Circuit Model) que sdo mais intuitivos. Os modelos
matematicos sdo comumente utilizados em previses de vida util, eficiéncia e
capacidade, uma vez que sua precisdo € inferior aos dos ECM, cujo objetivo é
estabelecer uma correlacdo direta entre os fenbmenos eletroquimicos da bateria

e 0s elementos de circuitos elétricos [8].

2.3.1 Modelo Representativo

Existe na literatura recente diferentes representacées do ECM que variam
de acordo com a utilidade e os principais fatores levados em consideracdo na
representacao da bateria. Para o desenvolvimento deste estudo, foi utilizado o
ECM que se baseia no circuito elétrico de Thévenin, por ser capaz de representar
as respostas de tensdo para excitacbes de corrente através de um circuito
dindmico composto por uma rede de resisténcias e capacitancias, como ilustra a
Figura 2-4. O elemento V,. representa a tensdo de circuito aberto da bateria em

funcdo de SOC, It e V1 representam a corrente e a tensdo terminal,
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respectivamente, que governam a entrada e a resposta do sistema de carga e
descarga. A resisténcia Ro representa a resisténcia interna total da bateria
responsavel pelas perdas 6hmicas e varia em funcédo da temperatura e de SOC em
estado permanente [10]10-12]. Os pares de parametros compostos por R1, C1, R2
e C> compdem a rede RC do modelo, que também variam em funcdo da
temperatura e do SOC. Além disso, sdo responsaveis pela resposta transitéria,
determinando o comportamento dinamico da bateria durante processos de carga
e descarga. Cada ramo da rede RC corresponde a uma constante de tempo do
comportamento transitorio de Vr como segundos, minutos, horas e assim

sucessivamente [10-13].

It

I
Voc C) | Ve

Figura 2-4 - Modelo basico do circuito elétrico equivalente de uma bateria. Adaptado de [10].

Para esse estudo a escolha do modelo representativo abordado € composto
por dois ramos, RiC1 e R2C», pois se trata de uma aproximacdo aceitavel da
constante de tempo definida nesta monografia, baseado na taxa de aquisi¢cao dos
dados do sistema de registro de telemetria da locomotiva e em desenvolvimentos
semelhantes de demais teses cujas baterias apresentam comportamentos
similares em um nivel de resposta para periodos entre minutos e horas. A
representacdo matematica desse sistema composto por dois ramos RC origina-se

a partir das equacodes (2.8) e (2.9) a seguir [13].
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1
-1 il

vel Rc Of ryve1y |9
Ve2 -1 vez|+ || - It (2.8)
soc R2C soc 1
0 Q
Vt(t) = Voc(SOC,T) + Ry.It(t) + Vcl(t) + Ve2(t) (2.9)

2.3.2 Testes de Extracdo dos Parametros de uma Bateria

Experimentalmente, o processo de extracdo dos parametros de uma bateria
deve ser elaborado, antes de mais nada, de maneira a acomodar as aplicacdes
reais em que a bateria serd submetida, levando em consideragéo suas constantes
de tempo de operacdo caracterizadas pela rede. Os testes de extracdo, também
conhecidos como “testes de comportamento” (behavioral tests), devem ser
conduzidos com o proposito de se extrair o perfil de SOC em funcéo de V,., uma
vez que essa interacdo determina a estrutura principal de uma bateria, e em
seguida sdo extraidos os parametros do circuito elétrico equivalente propriamente
dito [13].

Para compreensdo destes testes de extracdo, antes devemos conhecer
quatro estagios que definem as fases do processo de carga a corrente continua:
bulking, absorcéo, equalizacéo e flutuacéo.

Para baterias de chumbo-acido, a etapa de carga denominada bulking
ocorre até a tensao terminal se elevar a 117% do valor nominal. Nesta etapa o
valor da corrente terminal injetada corresponde a aproximadamente 20% da
capacidade de carga total do banco de bateria e € seguida da etapa de absorc¢ao.
Durante a absorgdo, a corrente terminal cai exponencialmente até valores
proximos a 5% da capacidade de carga total do banco de bateria, onde mantera

esse valor durante todo o estagio de equalizagdo. Estas etapas de absorcéo e
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equalizacdo duram até que a tensao terminal alcance 125% do valor nominal e
entre no estagio de flutuacéo. A flutuagéo, etapa final do processo, é caracterizada
pela aplicacdo da corrente minima necessaria para manter a tensao terminal no
valor nominal. A Figura 2-5 ilustra esses procedimentos para uma bateria chumbo-
acido de 48V e 725 Ah.

48V 725Ah C8

130,00 00
2,65 Ve
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Figura 2-5 - Procedimento de carga a corrente continua em que sdo apresentados os estagios de
“bulking” (primeiras 3 horas aproximadamente), absorcdo (aproximadamente 1 hora), equalizacao
(aproximadamente 2 horas) e flutuacdo. Fonte [3].

No processo mais comum de extracdo do perfil SOC x V,., a bateria deve ter
sua tensao terminal de circuito aberto medida para estabelecer seus valores
iniciais e em seguida promover o mapeamento de seus valores enquanto é
submetida a um ciclo de pulsos de carga e descarga. Inicialmente a bateria
totalmente carregada com SOC inicial proximo de 100% deve ser descarregada a
passos de 10% através de pulsos de corrente iguais ao valor da corrente na etapa
de bulking, sendo responséavel pelo imediado afundamento da tensdo terminal.
Entre os pulsos de descarga de 10% do SOC, o banco deve ser submetido a

intervalos de 1 hora de descanso com o objetivo de se observar a dindmica da
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bateria durante o relaxamento para que o efeito Joule ndo influencie drasticamente
nos resultados até que a bateria se encontre com 20% de seu SOC [13]. Uma vez
mapeada a curva de tensdo terminal em funcdo da descarga do SOC, o processo
é repetido de forma similar, porém de maneira reversa, para a carga. A partir do
SOC inicial descarregado de 20%, a bateria € carregada através de pulsos de
corrente de bulking, com intervalos de 1 hora de descanso entre cada bloco de
10% do SOC até que o mesmo se encontre proximo de 100% como pode ser visto
pela Figura 2-6 [13-15].

Novamente € mapeada a curva de tensao terminal em funcéo da recarga do
S0C, e em seguida € estabelecida a curva de histerese entre os perfis de tensédo
terminal na carga e na descarga. A tenséo de circuito aberto V,. caracteristica da
bateria € entdo calculada a partir da média quadratica da curva de histerese como
llustra a Figura 2-7.
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Figura 2-6 - Perfis dos pulsos de corrente e curvas de tensdo terminal dos processos de descarga e
carga para a bateria estudada em [11].
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Figura 2-7 - Regido média de V,. entre a curva de histerese formada pelo comportamento da tenséo
terminal dos processos de carga e descarga da bateria analisada em [14].

Uma vez estabelecido o comportamento de SOC x V,. para completar a

extracado dos demais parametros da bateria, dois principais segmentos podem ser

abordados:

Funcdes polinomiais ou exponenciais que melhor descrevem o
modelo [7, 9 e 15].

Minimizacdo do erro quadratico entre os resultados experimentais

reais e os resultados obtidos na simulacdo dos parametros calibrados

pelas equacdes diferenciais através da aplicacao de lei de Kirchhoff

para cada zona de tensdo terminal analizada na resposta aos pulsos
de corrente [1, 5, 8, 10, 11, 12, 14 e 16].

Para este trabalho foi utilizado o segundo segmento, cujos detalhes

estardo mais elaborados no proximo capitulo.
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2.4 Conclusdes Parciais

Neste capitulo foram apresentadas uma breve contextualizacéo historica,
as principais caracteristicas, reacbes quimicas e fundamentos em torno de
baterias chumbo-acido, assim como os principais fatores que influenciam na
escolha deste tipo de bateria para aplicacées em locomotivas se comparada com
os demais tipos de tecnologia de armazenamento de energia disponiveis no

mercado.

Em sequéncia foi estabelecida a escolha pelo modelo representativo do
circuito elético equivalente néo-linear da bateria que retrata de modo linear
somente os parametros de resisténcia e capacitancia, ndo considerando a
variacdo dos mesmos em relacdo ao estado de carga e temperatura, porém,
abordando este conjunto de variacfes através da tensao de circuito aberto (V).
Além disso, também foram apresentados as equacfes mateméaticas das andlises
de Kirchhoff que regem o modelo escolhido e os principais testes empregados na

extracao do perfil SOC x V,. € no processo de parametrizacdo da bateria.



3. Desenvolvimento

O desenvolvimento deste trabalho foi realizado dividindo-se em trés

principais estagios:

l. Analise de Big Data dos dados de telemetria da locomotiva
registrados pela plataforma ORACLE Bl DISCOVERER®.

. Extracdo dos paramentros através de otimizacao via algoritmos
genéticos e validacdo do circuito elétrico equivalente pelos
software MATLAB® e OPENMODELICA®, respectivamente.

[l. Analise de probabilidade na obtencéo da expectancia do tempo
requerido nos processos de carga e descarga utilizando

simulacéo de Monte Carlo.

3.1 Analise dos Dados de Telemetria da Locomotiva

A andlise de Big Data vem se tornando um termo amplamente utilizado em diferentes
campos relacionados a Tecnologia da Informacdo. Suas derivacbes e aplicacdes
abrangem inimeras disciplinas. Desde estudos socioldgicos sobre comportamentos
populacionais em midias sociais e estudos patolégicos em medicina e biologia, até
previsdes meteorologicas, desempenho econémico em mercados de a¢les e andlise

preditiva relacionada a aplicagdes em diferentes setores de engenharia [17].

3.1.1 Definicdes e Conceitos Basicos

De acordo com o report publicado pela TechAmerica Foundation, destaca-

se a seguinte definicdo para Big Data:

“Andlise de Big Data é o termo que descreve o tratamento de
informagdes de um amplo volume de variedade de dados em uma taxa
de velocidade de proliferagdo” [18].
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Atualmente existem 4 principais métodos de andlise de Big Data que se
destacam na eficiéncia de seus resultados: Analise preditiva, analise prescritiva,

analise descritiva e andlise diagndstica [17].

Anélise Preditiva: Utilizado principalmente na engenharia, é a anélise de
possibilidades e tendéncias futuras a partir da estatistica e dos historicos de
padrdes anteriormente identificados no banco de dados. E capaz de mapear as
possibilidades do campo de atuacdo tornando de maneira intuitiva a tomada de

deciséo, estabelecendo assim um progndstico mais solido em termos gerenciais.

Analise Prescritiva: Semelhante a analise preditiva, porém é capaz de
tracar as possiveis consequéncias e efetividade da resposta de cada acdo. E mais

utilizado nas diferentes habilitagdes da medicina e biologia

Analise Descritiva: Compreende a analise em tempo real dos
acontecimentos. E capaz de filtrar, organizar e relacionar cenarios passados e
futuros com base nas informacdes jA& armazenadas no banco de dados. Suas
principais utilidades estdo relacionadas a macro e microeconomia através de

instituicdes financeiras no mercado de acodes.

Analise Diagnéstica: Abordada no ramo de marketing, busca detalhar em
uma base de dados de maneira causal (Quem, quando, onde, como e por qué) a
razdo de cada acdo adotada no estabelecimento estratégico em um relatorio a fim
de se diagnosticar os caminhos mais eficientes e eficazes no alcance de um

objetivo.

Para esse trabalho, abordaremos as analises preditivas e prescritivas pela

natureza de suas informacdes e a caracteristica dos objetivos a serem buscados.
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3.1.2 Dados de Telemetria da Locomotiva

As locomotivas GE-AC44i® sao dotadas de um sistema de computador de
bordo capaz de realizar a telemetria de inumeras informacfes de certas funcdes
durante o processo de operacado. Este sistema embarcado realiza a comunicacao
com o operador, podendo ser armazenadas e exportadas através da plataforma
de dados ORACLE BI DISCOVERER®. Dentre as inumeras medi¢fes realizadas,
foram requisitados os seguintes dados: informacdes de corrente e tensédo terminal
no banco de bateria, temperatura interna do seu compartimento e os SOC iniciais
de cada operacdo durante um trimestre. As amostras de corrente e tensao foram
tratadas para reduzir o nivel de ruido dos sinais através de um filtro passa-baixas
utilizando o software MATLAB® e organizadas em intervalos de sessenta
segundos devido a limitagdes de capacidade de armazenagem do banco de dados
da locomotiva. O filtro passa-baixa foi configurado para bandas de passagem de
0,001 Hz, sendo a frequéncia limite da inclinacéo de fim de passagem igual a 0,75
Hz. O ripple permitido na banda de passagem e sua atenuacdo de fim de

passagem foram configurados em 0,001 dB e -80 dB, respectivamente.

A estratégia abordada consiste na utilizacdo dos dados de corrente e tenséo
terminais, temperatura e SOC iniciais como entrada do sistema modelado, tendo
como base o circuito elétrico equivalente anteriormente descrito na Figura 2-4,
com o objetivo de se extrair os parametros internos da bateria. Uma vez
conhecidas as correntes terminais I, tensdes terminais V; e a tensao de circuito
aberto V,., através das equacdes (2.8) e (2.9), resolvendo as equacdes
diferenciais podemos encontrar os parametros Ry, Ry, Ry, Cy, Cy, V1(0) € V¢,(0),
através de otimizacdo por algoritmos genéticos que sera descrito mais

detalhadamente no tépico 3.3.

Primeiramente, a tensdo V,. em funcdo do SOC (concentracao eletrolitica)
e da temperatura T pode ser calculada através da forma empirica do modelo
CIEMAT [19]. Apesar de ter sido elaborado para aplica¢cfes de sistemas dindmicos
de baterias chumbo-acido em geracéao fotovoltaica, este modelo desenvolvido pelo
“Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnoldgicas -
Universidad Politécnica de Madrid” foi escolhido por descrever de forma
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satisfatoria o perfil SOC x V,, representado pelas Figura 2-6 e Figura 2-7, além de
possuir uma melhor precisdo, se comparado com os demais tipos de modelos

aproximados quanto ao erro quadratico médio (RMSE) [20].

A férmula empirica que retrata o modelo CIEMAT divide-se em dois
modulos, uma utilizada para processos de carga e outra para processos de
descarga, como pode ser observado respectivamente pelas equacgdes (3.1) e (3.2)

a seqguir:

Iy 6 0.48
Voc = [2-0.16 x SOCT + = (1 Twt Ao so0E 0.036) X (1-00250T) (3.1)

Iy 4
Voc = [2.085 — 0.12 X (1 — SOC)] + — x

0.02 | x (1 —=0.007AT

Diferentemente do processo demonstrado pela Figura 2-5, na locomotiva
GE-AC44i® o sistema de carga é definido por uma tensdo terminal entregue a
bateria igual a 110% de seu valor nominal, enquanto que a corrente terminal
exigida pela bateria atinge um valor de pico em etapa semelhante ao bulking e em
sequéncia decai exponencialmente em etapa também semelhante a absorcéo.
Este valor de pico durante o bulking depende sobretudo do nivel de carga da
bateria. Apds o estagio de absorcdo, o microcontrolador do sistema embarcado da
locomotiva reduz a tenséo terminal entregue para 105% da tensdo nominal do
banco de bateria durante a equalizacdo. Este processo de carga e a filtragem dos
sinais de tenséo e corrente entregues aos terminais da bateria realizados pela
locomotiva podem ser observados pela Figura 3-1, assim como o perfil SOC x V.

durante a descarga de acordo com o modelo CIEMAT pela Figura 3-2.
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Figura 3-1 - Sinais de tensé&o e corrente filtrados nos terminais da bateria durante o processo de carga.
Fonte: Telemetria da locomotiva GE-AC44i®.
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Figura 3-2 - Perfil SOC x V, de uma amostragem segundo o modelo CIEMAT. Fonte: Telemetria da

locomotiva GE-AC44i®.
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3.2 Validacdo da Modelagem do Circuito Elétrico Equivalente

A validacado da modelagem do circuito elétrico equivalente de Thévenin da
bateria composta pelas equacbes (2.8), (2.9), (3.1) e (3.2), foi inicialmente
desenvolvida no MATLAB®, com auxilio do software OPENMODELICA®. Neste,
foi construida a topologia do circuito com parametros predeterminados
aleatoriamente baseado em resultados estudados na literatura de referéncia,
como ilustra a Figura 3-3. Uma vez conhecidos esses parametros da bateria, péde
ser realizada a simulacdo em um cenario onde a bateria estivesse sendo
carregada por uma corrente continua com o intuito de estabelecer um
comportamento sintético, como € demonstrado pelas curvas de tensao terminal
(V) em funcdo do tempo na Figura 3-4, tensdo de circuito aberto (V,.) em funcéo
do estado de carga (SOC) na Figura 3-5 e respostas transitorias das tensdes sobre

0s capacitores (C; e C,), para este caso especifico, na Figura 3-6.

capacitorl capacitor2

C=146,45
resistond

Fik?
Tlosuagabe)|os
currentSensorl

Fonstant Cumert 1= 1

Figura 3-3 - Topologia do circuito elétrico equivalente construido para validagdo da modelagem através
do software OPENMODELICA®.
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Figura 3-4 - Perfil V1 [V] x Tempo [min] do circuito de validacao.
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Figura 3-5 - Perfil V¢ x SOC do circuito de validagéo.
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Figura 3-6 - Resposta transitéria das tensfes sobre C1 e C; do circuito de validacao.

Apo6s ser registrado, este comportamento sintético que representa o
conjunto de parametros predeterminados, foi utilizado como os dados de entrada
do algoritmo de extracdo que compOe parte do processo de otimizagcdo. Em
sequéncia, os resultados obtidos na saida deste algoritmo foram comparados com
0s parametros predeterminados e com o comportamento sintético a fim de se
estabelecer a margem de erro entre os métodos computacionais, tanto para V; em
funcdo do tempo e para V,. em funcédo do SOC, quanto para as variaveis de estado
Ve € Voo, A Tabela 3-1 apresenta esses resultados obtidos pelo algoritmo de
extracao, os erros associados na comparacdo com os dados predeterminados e o

erro médio quadrético por variavel de estado calculado pelo modelo dinamico.

A validacdo da modelagem do circuito elétrico equivalente possui
importancia, ndo somente em relacdo a comparacdo do critério computacional,
mas sobretudo quanto a adequacao das equacfes que englobam o sistema, como
a equacdo do modelo CIEMAT, vislumbrando uma maior eficiéncia e eficacia na

réplica do modelo dinamico do banco de baterias.
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Tabela 3-1 - Comparagéo entre os dados originais do comportamento sintético e os dados obtidos
através da otimizacéo.

Parametros O?iz(ijr?;is pZ?; (O)Sti?nti);gjgc;o AssocEiggcc)) (%) Vags vl Erro Medio
ECM Estado Quadratico (%)
RO 0,0919 0,0893 0,1619 Vit 0,0025
R1 0,858 0,835 0,0483 SOC 4,156 x 101
R2 0,778 0,6887 3,8574 Voc 6,743 x 107
Cl 234,33 212,554 0,5715 Vcl 2,0886
C2 145,45 112,879 4,6128 V2 2,9377
Vcl1(0) 0 0,4498 1,8854
Vc2(0) 0 0,3967 1,0931

3.3 Parametrizacéo via Otimizacao por Algoritmos Genéticos

O principal componente utilizado neste trabalho para o processo de
extracao dos parametros da bateria foi a otimizacado por algoritmos genéticos. Para
a composicao do processo de extracdo dos parametros a partir das informacdes
registradas nos dados de telemetria, a escolha por este método de otimizacdo em
relacdo aos demais, foi feita pelo fato do mesmo providenciar boas solugdes
aproximadas para problemas nao-lineares. Além disso, por ndo utilizarem célculos
deterministicos, uma vez que alguns problemas especificos podem apresentar
respostas que demandam um tempo elevado nos céalculos computacionais, 0s
algoritmos genéticos ndo se baseiam exclusivamente na derivacdo da funcédo
objetivo pela criacdo de apenas um unico candidato como sendo a solucédo 6tima
global, ja que uma solucédo 6tima local muitas vezes seria o suficiente para garantir

a convergéncia a partir de uma tolerancia estabelecida.
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3.3.1 Otimizagéo por Algoritmos Genéticos

O processo de otimizagdo por algoritmos genéticos se baseia em métodos
de selecdo natural de acordo com a Teoria Evolutiva de Darwin. Analogamente
com o que foi proposto por Charles Darwin, o algoritmo cria aleatoriamente uma
populacdo composta por inumeros individuos que representam um conjuntos de
solugbes entre limites inferiores e superiores estipulados, 0s quais sao
modificados repetidamente de acordo com cada iteracdo. Em cada iteracdo a
funcado objetivo do sistema é solucionada utilzando a massa de individuos e em
seguida sdo comparados os resultados 6timos. Os individuos da populacao atual
responsaveis pelos piores resultados sdo descartados enquanto os melhores
individuos sdo selecionados compondo a populacéo dos pais da geracdo seguinte.
Ocorre entdo o processo de crossover ou recombinacdo genética dos pais ha
formacéo da préxima geracdo com aplicacdo de mutacdes, ou seja, mudancas
sutis e aleatorias a esses cruzamentos, como ilustra a Figura 3-70. Caso os filhos
possuam resultados melhores que os dos seus pais, 0s mesmos sao selecionados
para a formacdo da populacdo da geracdo seguinte de forma analoga aos
individuos da geracédo anterior, enquanto que estes individuos sédo descartados
(Figura 3-8). A populacdo entdo evolui ap0s sucessivas iteracfes de geracdes na
direcdo da solucdo 6tima até atingir uma tolerancia previamente estabelecida
como sendo o intervalo aceitavel para tal solucédo 6tima local, podendo até mesmo
encontrar a solucao 6tima global dependendo das restricbes e complexidade do
sistema. Caso ocorra dos filhos ndo apresentarem evolugcdo significativa se
comparado com a geragcdo anterior, oS mesmos sdo descartados e novos
cruzamentos entre pais sdo realizados até que seja encontrada uma populacao
melhor ou que seja atingido os limites de falta de progresso significativo,
garantindo que ainda assim haja sempre uma tendéncia de melhoria entre as
geragbes [21-23].
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Figura 3-7 - Crossover dos bits entre os pais na gera¢éo dos filhos.
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Figura 3-8 - Fluxograma de uma otimizacgao via algoritmos genéticos.
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3.3.2 Funcao Objetivo e Método de Parametrizagdo

Apé6s a andlise e tratamento dos dados de telemetria da locomotiva
descritos anteriormente na secao 3.1 e da validacdo da modelagem do circuito
elétrico equivalente na secéo 3.2, a funcéo objetivo (FOB) foi elaborada de modo
a receber a populacdo de Ry, Ry, R,,C,,C,, Ve € Vi, estimada pelo algoritmo
genético baseada em um conjunto de valores iniciais estabelecidos como ponto

de partida e limites inferiores e superiores para cada um dos parametros.

Por se tratar de uma situacédo especifica em que ndo ha uma determinacéao
clara por parte do fabricante quanto a margem dos valores dos parametros
internos da bateria, esses limites foram estabelecidos a partir de informacgdes de
baterias de estado de carga semelhante trabalhadas na literatura de referéncia,
sendo o intervalo entre 1mQ e 1Q para as resisténcias, 1F e 100kF para as

capacitancias e -10V a 10V para as tensofes iniciais dos ramos da rede RC.

Esta populacdo de Ry, Ry, R,,Cy,C,, V¢ € Vi, fara parte do processo de
otimizacdo do algoritmo genético que realizara através da FOB uma interpolacéo
dos dados de corrente terminal proveniente da telemetria da locomotiva em um
trimestre de operacdo com o tempo correspondente de cada intervalo analisado.
Em seguida, a FOB promove os calculos das variaveis V., V., e SOC, resolvendo
numericamente as equacfes diferenciais associadas a bateria, como
representado pela matriz de espaco de estado em (2.8) na obtencado de V., V., €
SO0C . A resolugcdo de um uUnico conjunto de parametros do circuito elétrico
equivalente na FOB é realizadas através da ferramenta ODE15s, responsavel pela
utilizacdo da férmula de diferenciacdo regressiva de Gear na resolucdo de
equacoes diferenciais de 12 a 52 ordem, com dois argumentos de entrada [24].
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Uma vez calculados os valores de SOC na etapa anterior, encontra-se V.
através das equacdes (3.1) e (3.2) do modelo CIEMAT. E através da analise de
Kirchhoff do circuito elétrico equivalente a partir da equacgao (2.9), calcula-se pela
FOB a tensao terminal V; que sera repassada, assim como as restricbes
inicialmente impostas aos parametros, a funcdo que empregard o algoritmo
genético para a otimizacao do erro associado a V; calculado em relacdo ao V; real
da telemetria da locomotiva. A comparacgdo é feita através do método do erro
medio quadratico (RMSE), que sera o indicador da minimizacdo. O fluxograma na
Figura 3-9 ilustra estes processos construidos e executados na funcao objetivo
que engloba os blocos na area delimitada pela linha tracejada, em conjunto com
os demais blocos que representam os procedimentos de leitura dos dados e a

otimizacdo empregada pelo algoritmo genético.

r_— — —

Resolugdo de Vel, | Definicdo do conjunto de
V2 e 50C atraves ..i parametros RO, R1, R2, C1, f&—
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=
! —
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Figura 3-9 - Fluxograma do processo de otimiza¢cdo na extracdo dos parametros da bateria.
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3.4 Simulagdo de Monte Carlo

Para a analise de probabilidade dos parametros resultantes do processo de
otimizacéo, a simulacdo de Monte Carlo (SMC) foi escolhida por se tratar de um
meétodo capaz de examinar as probabilidades dos tipos de ocorréncias resultantes
do sistema de acordo com uma situacdo especifica e realizar uma previsdo dos
comportamentos reais. Esta previsao € feita através da utilizacdo de um vasto
conjunto de simula¢des que irdo compor um espaco amostral sintético a partir de
nameros gerados aleatoriamente entre zero e um. Estes niUmeros sé@o convertidos
por uma funcéo distribuicdo acumulada do sistema nas variaveis aleatorias que
representam um valor estimado de cada um dos parametros na composicdo de
uma funcéo teste da informacado que se deseja obter o valor esperado através do

valor médio e do desvio padréo.

No caso do sistema composto pela bateria, baseado no conjunto de
informacdes resultantes da otimizacdo dos dados reais na secdo anterior, cada
um dos parametros Ry, R;, R,,C;,C,, V-, € Vi, encontrados, sdo associados em
conjuntos populacionais os quais serdo organizados em histogramas. Cada um
desses histogramas possui uma funcédo densidade de probabilidade que ira formar
funcdes de distribuicAo acumulada para cada parametro no processo de
conversao das variaveis aleatérias da simulacdo de Monte Carlo. O conjunto de
variaveis aleatorias geradas que irdo compor os parametros da bateria em cada
uma das simulacgdes, formardo a entrada do sistema composto pelo circuito
elétrico equivalente da bateria em um procedimento padréo de descarga. A funcéo
teste é representada pela saida do sistema como sendo o limite de tempo maximo
em gue o sistema podera ser submetido durante o processo de descarga até que

a tensao V,. do banco alcance o valor de 54V, como visto na sec¢ao 2.1.1.

Sequencialmente é feito o somatorio dos resultados de cada uma desses
intervalos de tempo e é registrado o numero de simulac¢des (N) para o calculo da
media como o estimador da funcao teste (Ft(X)), da variancia do estimador
(F7(X)]), e consequentemente, do desvio padrdo (o) desse estimador de acordo

com as equacdes (3.3), (3.4), (3.5) e (3.6), respectivamente [25].



Capitulo 3 — Desenvolvimento 48

E[Fr(X)] = X tempo_resultante (3.3)

y 21 {Fr(XD) — B[Fr (XD _ Tit, Fr*(XD) - NE[Fr(O1Y 3.4

V[FT(X)]:Z_l{ T( l}\),_l[ (XD} _ Yiz1 Fr( sz_l{ [Fr(X)]} (3.4)
. v [Fr(X)

VELF GOl = 35)

0 = [V[Fr(X)] (3.6)

Os célculos destas equacdes apresentam uma estimativa de probabilidade
pobre para valores reduzidos de N, sendo necessario um grande numero de
simulacfes. Apesar do valor da probabilidade oscilar, ha uma tendéncia em
direcdo ao valor verdadeiro assim que o numero de simula¢fes cresce, sendo a
expectancia ideal para N igual a infinito. A média dos valores de tempo resultantes
€ uma boa estimativa do valor verdadeiro, entretanto, ela pode nao resultar no
valor verdadeiro em alguns casos, partindo do pressuposto que para uma
repeticdo do processo de simulacdo, teriamos um diferente padrdo de
probabilidades e sendo assim, diferentes valores também para a média [25]. O
critério de parada para a SMC pode ser definido através de uma restricdo de N ou
de acordo com a tolerancia previamente estabelecida para o coeficiente 3, que é
a relacao entre o desvio padrao e o valor esperado pelo estimador, como pode ser
calculado na equacao (3.7). O fluxograma na Figura 3-10 apresenta de forma

ilustrativa os procedimentos realizados pela SMC.

o

b= E[Fr(0)] (3.7)
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Figura 3-10 - Fluxograma do processo realizado pela simulacéo de Monte Carlo.

3.5 Conclusdes Parciais

A partir do registro e leitura de Big Data da telemetria da locomotiva durante
um trimestre de operacao e utilizando o software OPENMODELICA® para a
construcao da topologia do circuito elétrico equivalente, foi possivel determinar a
validacdo do modelo comparando a curva experimental formada por parametros
aleatoriamente escolhidos e a curva de tenséo terminal resultante do algoritmo de
parametrizacdo elaborado no software MATLAB® para a bateria composta por

esses mesmos parametros escolhidos aleatoriamente.

A extracdo dos parametros foi realizada pela otimizacdo de algoritmos
genéticos que, em conjunto com a funcéo objetivo, foram capazes de minimizar o
erro entre a tensao terminal dos dados reais de telemetria e a tensdo terminal
calculada pelos valores 6timos dos parametros da bateria através de equacdes de
espaco de estados que regem o circuito pela analise de Kirchhoff e pelo modelo
CIEMAT representante da tenséo de circuito aberto V..
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Em sequéncia, 0os conjuntos resultantes deste processo de otimizacéo para
cada um dos parametros internos do circuito elétrico equivalente da bateria, foram
organizados em histogramas para a formacdo das funcdes densidade de
probabilidade e distribuicdo acumulada, respectivamente, na composi¢cdo da
simulacdo de Monte Carlo responsavel pelo célculo do valor esperado do tempo

limite de descarga e seu erro associado.



4. Testes e Resultados

Como neste trabalho foram utilizados dados reais de operacdo como 0s
dados do sistema teste, 0 processo de otimizacdo buscou assimilar nos registros
da telemetria a dindmica do sistema que engloba o banco de baterias estudadas
na literatura de referéncia. Os parametros extraidos pelo algoritmo foram
analisados de acordo com sua natureza probabilistica e através das simulacdes
de Monte Carlo chegou-se a expectancia do tempo maximo de descarga. Neste
capitulo os resultados serdo detalhados para cada abordagem levada em

consideragao no sistema teste.

4.1 Resultados do Processo de Extracao e suas Caracteristicas

A andlise probabilistica foi estruturada a partir dos resultados do processo
de otimizacdo na parametrizacdo dos elementos do circuito elétrico equivalente
da bateria, principalmente por se tratar de uma gama de informacfes extensa e
diversificada que sado frutos do comportamento dindmico do sistema e dos
diferentes tipos de operacao exigidos neste periodo. O tratamento dos valores de
cada um dos parametros Ry, Ry, Ry, Cy, C;,V:1(0) e V,(0) encontrados pelo
algoritmo genético, foi realizado através da identificacdo das fun¢des densidade
de probabilidade que se encaixam mais adequadamente aos dados, assim como
a construcdo da funcdo de distribuicdo acumulada dos mesmos. Os
histogramamas de cada um dos 7 parametros da bateria extraidos pela otimizacao
podem ser visualizados quanto aos valores de resisténcias na Figura 4-1, valores
de capacitancia na Figura 4-2 e quanto as tensdes sobre os capacitores na Figura
4-3, além do histograma da temperatura registrada neste trimestre de operacao

pela telemetria da locomotiva na Figura 4-4.
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Figura 4-1 - Histogramas de Ro, R1 e R2.
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Respectivamente, as curvas das distribuicbes acumuladas originadas de
cada uma das funcdes de distribuicdo de probabilidadede ndo-paramétricas dos 7
histogramas séo ilustradas quanto as resisténcias na Figura 4-5, as capacitancias

na Figura 4-6 e quanto as tensdes sobre os capacitores na Figura 4-7.
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Figura 4-5 - Curvas das fun¢des de distribuicdo acumuladda dos parametros Ro, R1 € Ra.
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Figura 4-6 - Curvas das func¢fes de distribuicdo acumuladda dos parametros C1 e Co.
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Figura 4-7 - Curvas das fung¢fes de distribuicdo acumuladda dos pardmetros Vci e Vea.

4.2 Critérios Adotados para a Obtencédo dos Resultados

Para a obtencao dos valores esperados do tempo maximo e do seu erro
associado, foram construidos trinta cenarios compostos pelas combinacdes entre
seis valores de SOC (90% a 40% igualmente espacados em 10%) e cinco valores
da corrente de drenagem (12A a 60A igualmente espacadas em 12A). A escolha
destes valores na composi¢cao do intervalo de andlise da SMC, foi baseada na
regidao linear do SOC, desprezando as regidbes ndo lineares que abrangem
situacdes caracterizadas por um comportamento dinamico acentuado que
dificultam a analise do circuito por trabalharem em zonas além dos limites comuns
de operacéo da locomotiva. Os limites de operagcao foram estabelecidos de modo
gue o limite inferior é representado por 40% do SOC, pois abaixo desse percentual
a confiabilidade da profundidade de descarga para realizacao da partida do motor
diesel passa a ser prejudicada. Ja os valores de 90% foram estabelecidos com
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uma aproximacdo do limite superior do estado de carga que uma bateria em
condigcdes normais de operagdo consegue alcancar levando em consideragcao
perdas relacionadas a vida atil, numero de ciclos e densidade do eletrdlito. J& a
escolha dos cinco valores de corrente estdo atrelados aos limites comuns de carga
associadas ao consumo de corrente por parte dos sistemas embarcados. O limite
inferior de corrente drenada pelo computador de bordo e demais componentes de
minima atuacdo, porém de forma vital nas funcdes bésicas da locomotiva,
encontra-se em valores proximos de 12A. Ja o valor de 60A seré utilizado como
uma aproximacado do limite superior da carga consumida por todos os sistemas
embarcados ligados ao mesmo tempo durante a operacdo. As simulagcdes de
Monte Carlo foram realizadas a partir desses 30 cenarios e o critério de parada foi
estabelecido pelo numero de simulagdes igual ou superior a 10.000 e tolerancia

do coeficiente B igual a 0.005.

O resultado destes valores representam a populacdo de tempos maximos
de descarga que possui valores médios e desvio padrdo a serem observados na
Figura 4-8 em relacdo a cada um dos cinco valores da corrente de drenagem e em

funcdo de cada um dos seis valores do estados de carga.

Tempo [min]

43 - . 70

It [A] S0C [%]

Figura 4-8 - Mapeamento do tempo limite maximo de descarga em fungao do SOC e de Irde drenagem.
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Figura 4-9 - Mapeamento do tempo limite de descarga em funcdo do SOC de acordo com cada
corrente drenagem.

4.3 Analise dos Resultados

Os resultados deste estudo apresentam uma superficie cuja resposta do
tempo esperado apresenta um menor desvio padréo para os cenarios de SOC igual
a 80% com 60A e 24A de corrente drenada com margens de erro de = 8,95% e *
13,62%, respectivamente. SOC igual a 80% e 12A de corrente drenada com
margem de erro de = 9,31% e SOC igual a 50% e 48A de corrente drenada com
margem de erro de = 3,07%. Comparada com as demais, estas regides
compreendem com uma maior precisao as situacdes operacionais de estado de

carga iguais a 50% e 80%.

A Tabela 4-1 registra os valores de expectancia do tempo maximo de
descarga, o respectivo numero de simula¢cées necessarias para atingir os critérios
de parada, os valores médios do tempo e o desvio padrado associado para cada

cenario abordado na simulagéao.
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Tabela 4-1 - Resultados Simulag&o de Monte Carlo.
soc g?,;;grétae Expectépcia dc_> Valor Médic_> do Desvio Padréq do _ Ne deN

[%%6] [A] Tempo Max. [min] Tempo [min] Tempo [ min]  Simulacdes
12 1548,9985 1589,8031 567,5694 10000
24 684,6458 677,0076 139,51385 1695

90 36 380,7050 374,9493 89,01895 2279
48 231,6755 239,5474 61,68185 1278
60 125,0101 147,3551 44,0519 2324
12 1632,0705 1632,0704 152,4778 2314
24 816,1546 816,1546 111,1795 2163

80 36 233,2782 233,2782 108,8693 2495
48 146,0978 146,0978 52,0330 1843
60 95,3188 95,3187 8,4911 2272
12 912,1063 912,1064 301,167 2773
24 373,0238 373,0235 152,3048 2589

70 36 210,6384 210,6382 96,5004 2441
48 128,4059 128,4055 66,4526 2493
60 83,6251 83,6250 48,8867 2062
12 765,6873 765,6872 258,95695 1775
24 330,6972 330,6971 128,7199 2063

60 36 185,0959 185,0958 82,46625 2322
48 108,2587 108,2586 55,70455 2462
60 73,4041 73,4041 42,47845 2726
12 680,3448 680,3449 208,9976 2182
24 282,8406 282,8406 106,97725 2091

50 36 158,2637 158,2637 67,9718 2263
48 142,7767 142,7767 4,3703 916
60 64,5608 64,5607 35,1341 2485
12 549,4937 549,4936 165,85 2936
24 237,5143 237,5143 82,7926 2622

40 36 136,0458 136,0458 54,93425 1499
48 87,7665 87,7665 38,91575 1905
60 50,0429 50,0429 27,72415 2204
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Nota-se que o valor do desvio padréao para os demais intervalos analisados
encontram-se, em sua maioria proximos a valores superiores a 30%,
comprometendo o grau de precisao dos dados analisados. Esta margem de erro
gera pouca confianca no modelo para essas regides de operacao, sobretudo a
faixa contida entre 40% e 70% do SOC, com excecdo dos intervalos préximos a
50% que abrangem a corrente drenada de 48A. Podemos observar também o
cenario de 90% de estado de carga e 12A de corrente de drenagem que atingiu o
critério de parada referente ao numero de simulagdes iguais a 10.000 antes da

tolerancia relativa ao coeficiente f3.

Esta discrepancia consideravel pode ser atribuida a alguns fatores que
refletem a singularidade do espaco amostral do trimestre de operacdo da
locomotiva levado em consideracdo para a parametrizagdo no algoritmo de
extracao e que pdde ser acusado na analise de probabilidade. Entre eles, o baixo
namero de amostras relativas aos intervalos de corrente drenada entre 12A e 24A,

onde houve maior margem de erro.

Estes cenarios de operacdo sdo exemplos de situacdes onde a locomotiva
se encontra na oficina, estacionada em patios ou em terminais. Por se tratarem de
situacbes esporadicas em sua maioria, estes cenarios nao apresentam uma
massa de dados consideravel se comparadas com as demais situacfes de
operacdo. A justificativa pela escolha inicial desses valores estava atrelada ao
objetivo de se abordar as diferentes situagcdes de operacéo no intuito da ampliacao
do modelo para quaisquer tipos de situacdes em que o banco de bateria pudesse
ser submetido. Entretanto, a escolha desta regido demonstrou uma maior
dispersdo do que havia sido prevista para os valores da resisténcia Rz e da
capacitancia C» resultantes do processo de parametrizacdo, como demonstrado
na Figura 4-5 e na Figura 4-6, respectivamente. A dispersao dos dados se torna
ainda mais evidente se comparados os histogramas resultantes da simulacéo de
Monte Carlo para o tempo esperado destes mesmos parametros em um dos casos
com maior desvio padrdo e de outro cuja regido apresenta um desvio padrao

menor, como pode ser ilustrado pela Figura 4-10 e Figura 4-11, respectivamente.
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Figura 4-11 - Histogramas de Rz, C, e do Tempo Limite Esperado resultantes da simulacdo de Monte

Carlo para SOC 80% e 60A de corrente drenada.



Capitulo 4 — Testes e Resultados 61

Outro possivel fator relevante atrelado aos elevados valores do desvio
padrédo e que possui como principal causa a falta de informacdes suficientes no
espaco amostral no trimestre da telemetria, esta relacionado ao valor escolhido de
S0C igual a 90% para representar o limite maximo do estado de carga que o banco
de bateria conseguiria alcancar. Levando em consideracéo as perdas de carga de
acordo com o nivel de densidade do eletrdlito, a deterioracdo parcial de alguns
(até trés) dos 32 elementos acarreta mais do que o esperado no comprometimento
da vida util de todo o conjunto. Portanto, ap6s os resultados, notamos que o valor
inicial de SOC maximo como sendo 80% para este caso seria uma escolha mais

apropriada.

Quando analisados os casos resultantes da SMC com maior margem de
erro em relacdo ao previsto inicialmente, como a faixa (90% - 12A), a populagao
composta pelos parametros RO, R1, R2, C1, C2, VC1 e VC2 responsaveis pelos
valores esperados do tempo maximo mais discrepantes, caracterizam-se por uma
rede RC em que pelo menos um dos pares possui valores elevados de resisténcia
(préximo de 1 Q), enquanto que o valor da sua respectiva capacitancia se encontra
na ordem de 10kF. Estas resisténcias compreendem valores préximos ao limite
superior estabelecido no algoritmo genético durante a otimizacdo. Ja os valores
de capacitancia mostraram-se muito aquém dos demais valores, que se estéo
entre 60kF e 100kF, os quais o tempo esperado é retratado com uma maior
fidelidade. Logo, isto se torna um indicio para o reajuste do limite inferior, que até
entdo por ser desconhecido, ndo havia sido restringido com tanta certeza no
algoritmo genético. A resposta da queda da tensédo terminal VT pelo tempo para
estes casos peculiares pode ser visualizada na Figura 4-12 que representa a

comparacao entre os perfis de casos pertencentes a mesma populagéao.
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Curva de Descarga Wt x Tempo

— R1=10,3965 Ohms - C1 =4 51kF
70| — R1=10,0025 Ohms - C1 = 84 37kF -
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Figura 4-12 — Comparacgdo entre as curvas de descarga da tensédo terminal em funcdo do tempo para

as constantes de tempo R1C1 igual a 4005 min e R1C1 igual a 244.25 min.

Cuna de Descarga Vi x Tempo

— RO = 0.00468 - R1C1 = 329.04 - R2C2 = 92.56
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Figura 4-13 — Comparacao entre as curvas de tensdo terminal para diferentes valores de Ro.
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4.4 Conclusoes Parciais

Neste capitulo foram apresentados os resultados da analise de
probabilidade da simulacdo de Monte Carlo a partir do processo de otimizacao por
algoritmos genéticos. Os cenarios abordados demonstraram uma maior dispersao
populacional para os valores da resisténcia Rz e da capacitancia C resultantes do
processo de parametrizacdo. Apesar do erro esperado, a escolha destas regidoes
detectou problemas nos intervalos da massa de dados coletados que sao
exemplos de operacao que retratam situacdes esporadicas se comparadas com
as demais, e consequentemente, o baixo numero de amostras relativas. Devido a
escolha do valor de SOC igual a 90%, a representacdo do limite maximo do estado
de carga que o banco de bateria conseguiria alcancar, se mostrou outro possivel
fator relevante atrelado ao menor nimero de ocorréncias no espaco amostral e
aos elevados valores do desvio padrdo. Para tanto, a escolha do valor de SOC
igual a 80%, representaria de forma mais coerente o limite maximo do estado de

carga.

Os casos com maiores margens de erro caracterizaram-se por apresentar
em um dos pares da rede RC valores de resisténcia proximos ao limite superior
estipulados no algoritmo genético durante a otimizacao e valores de capacitancia
abaixo de 10kF. Este fato demonstra um indicativo para o reajuste das restricdes
no processo de otimizacdo através de estudos mais criteriosos, devendo ser
elevado o valor do limite inferior das capacitancias, assim como reduzir o limite
superior das resisténcias. Também deve ser destacada a variagdo do valor da
resisténcia série Ro que ndo apresentou influéncia significativa em relacdo ao
tempo esperado entre os resultados, exercendo influéncia somente quanto a

queda de tensao imediata em V1 durante o processo de descarga.
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Neste trabalho pdde ser desenvolvida a modelagem para baterias ferroviaria
de chumbo-acido representada por um circuito elétrico equivalente composto por
uma rede RC dupla, j& conceituado na literatura, para a previsao do tempo limite

maximo em situacfes de descarga.

Na resolucéo do problema foi admitido um processo de extracdo para dados
de telemetria de uma locomotiva durante um trimestre de operacdo através da
otimizacdo de algoritmos genéticos, realizando uma parametrizacdo dos sete
componentes do circuito elétrico equivalente de Thévenin da bateria. Em
sequéncia foi realizada uma analise de probabilidade por Monte Carlo na
determinacdo da populagcdo base que formou a funcéo de distribuicdo acumulada
deste sistema. Como resultado dos estudos, estes métodos empregados
propiciaram a indicacao da expectancia e do desvio padrdo de uma funcao teste,
estabelecida como o tempo em que a bateria em descarga leva para atingir niveis

de tensdo que impossibilitam a partida do motor diesel.

Os resultados obtidos com a implementacao da simulacdo de Monte Carlo
foram comparados em diferentes intervalos de estado de carga e corrente de
drenagem. Cada faixa de operacdo apresentou uma margem de erro associado,
sendo a regido entre 50% e 80% de SOC a que apresentou maior precisédo (entre
3% e 13% aproximadamente). Mesmo havendo eficacia, a margem de erro
observada para estados de carga entre 40% a 70%, com excec¢ao dos intervalos
proximos a 50%), compromete a eficiéncia do resultado obtido devido a margem
de erro elevada, implicando em uma maior incerteza sobre essas condi¢cdes de

operacao.

Para perspectivas futuras deste trabalho, analisa-se a preparacéo da
locomotiva para ensaios controlados onde possa haver operacdes que
caracterizem melhor a dindmica do banco de bateria. Além disso, a realizacdo de
testes com um estresse mais significativo envolvendo longos periodos de

descarga que compreendam uma maior variagcdo do SOC, assim como 0 reajuste



Capitulo 5 - Conclusdes 65

dos limites superiores e inferiores através de estudos mais criteriosos para a
escolha das restricdes no processo de otimizacdo. A realizacdo de testes para a
regido aproximadamente linear da curva SOC X V,., que geralmente envolve a
faixa entre 40% e 80%, também poderé influenciar na eficiéncia do processo de

extracao.

Outras correcdes que podem ser realizadas visando resultados mais
promissores, estdo relacionadas a alteracdo da constante de tempo do sistema
caracterizada pela rede RC em uma possivel troca do modelo representativo do
circuito elétrico equivalente e a alteracdo do modelo representativo do perfil da
tensao de circuito aberto V,. em funcdo do SOC ou até mesmo uma readequacao
entre as constantes de tempo sobre qual ramo da rede serd especificado na
restricio da constante de tempo inferior e superior. A primeira alteragdo diz
respeito ao fato do par R2 e C> neste estudo terem apresentado valores amostrais
mais pulverizados que dificultam a escolha da funcdo densidade de probabilidade,
sendo assim, a reducdo da rede RC para apenas um par de elementos (R1 e C1)
ou a readequacao da restricdo entre as constantes de tempo inferior e superior
(R1C1 < R2C2) ndo deverdo ser descartadas. A segunda correcéo diz respeito a
alteracdo do perfil SOC x V,. para o perfil extraido experimentalmente de uma
bateria teste a ser utilizada como molde para a modelagem ao invés da
aproximacdo pelas equacdes empiricas do modelo CIEMAT que pode néo ter

representado com tanta fidelidade baterias ferroviarias.

Mesmo apresentando pontos a serem calibrados, este estudo possibilitou a
abordagem e a modelagem do sistema dindmico de baterias envolvendo
processos de otimizacdo na extracdo de seus parametros e estudos de
probabilidade através de ferramentas como a simulacdo de Monte Carlo. As suas
aplicacbes nédo se restringem somente ao processo de descarga a corrente
continua, havendo cenario também para a analise do sistema de carga a quatro
estagios (bulking, absorcao, equalizacao e flutuacdo), além de outras situacdes
envolvendo até mesmo a capacidade junto ao motor de arranque, COmo 0 Processo
de partida consecutivas do motor diesel e demais sistemas de gestdo operacional

do banco de bateria e indicadores de eficiéncia energética.
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