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APRESENTACAO

A obra “Engenharia na Prética: Importancia Teorica e Tecnoldgica” contempla
vinte e oito capitulos com pesquisas relacionadas a diversos temas da engenharia.

Os estudos refletem a teoria obtida em livros, normas, artigos na pratica,
verificando sua aplicabilidade.

O desenvolvimento de novos materiais e a utilizacdo de novas tecnologias
partem de estudos ja realizados, o que garante desenvolvimento nas diversas areas
da engenharia, gerando novas alternativas.

O estudo sobre o comportamento de materiais permite o aperfeicoamento
de materiais ja existentes e proporciona uma otimizagdo na execug¢do de novos
projetos.

O uso de energia limpa também é um tema muito abordado, tendo em vista a
necessidade de otimizag¢do de recursos naturais.

Esperamos que esta obra proporcione uma leitura agradavel e contribua para
a geragao de novos estudos, contribuindo para o desenvolvimento tecnolégico.

Franciele Braga Machado Tullio
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RESUMO: Uma possivel aplicagdo de
redes neurais artificiais €& operar como
aproximador universal de fungdes, mapeando o
relacionamento funcional entre as variaveis de
um sistema a partir de um conjunto conhecido
de valores amostrados. Neste contexto, este
trabalho apresenta um método para estimacgéo
do estado de carga de baterias empregando
técnicas de redes neurais artificiais através de
um de banco de dados e modelos da curva de
carga de baterias de sodio-cloreto de niquel. O
método proposto utiliza rede neural artificial do
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tipo Perceptron multicamada, uma arquitetura
feedforward com algoritmo de treinamento
do tipo backpropagation. Séo apresentados
resultados indicando a capacidade do método
em indicar o estado de carga da bateria, assim
como, uma analise dos erros estipulados.
Antecipando uma concluséo, foi verificado
que para esta aplicacéo as configuracdes das
redes neurais possuem maior impacto no erro
de estimacdo do que o numero de camadas
utilizado no algoritmo.

PALAVRAS-CHAVE: Estado da carga; redes
neurais artificiais; bateria de sédio; sistema de
gerenciamento de bateria.

PERFORMANCE ANALYSIS OF
CHARGE ESTIMATION IN SODIUM
BATTERIES USING ARTIFICIAL NEURAL
NETWORKS

ABSTRACT: A possible application of artificial
neural networks is to operate as a universal
approximator of functions, mapping the
functional relationship between the variables of
a system from a known set of sampled values.
In this context, this work presents a method for
estimating the state of charge of batteries using
techniques of artificial neural networks through
a database and models of the charge curve of
sodium-nickel chloride batteries.The proposed
method uses a multi-layer Perceptron artificial
neural network, a feedforward architecture, and
a backpropagation training algorithm. Results
are presented indicating the capacity of the
method to indicate the battery charge status,
as well as an analysis of the errors obtained.
Anticipating a conclusion, it was verified that
for this application the configurations of the
neural networks have a greater impact on the
estimation error than the number of layers used
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11 INTRODUGAO

A demanda energética no Brasil esta em constante crescimento, tendo
atingido em fevereiro de 2020 o consumo de 49.661 GWh, indicando um aumento
de 2 % em relagéo a fevereiro de 2019. A participagéo das fontes renovaveis em
fevereiro de 2020 atingiu 88,2% da energia elétrica brasileira, entre as que constam
a hidraulica, biomassa, eélica e solar (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2020).

Nos ultimos anos o Brasil, assim como outros paises, adotou politicas que
incentivam a participagéo de fontes renovaveis de energia. Neste cenario, juntamente
com os avancos tecnoldgicos e a expansao de diferentes tipos de geragéo de energia,
cresce, de forma acentuada, a necessidade de utilizar sistemas de armazenamento
de energia, preferivelmente com grande capacidade de armazenamento, baixo
custo e de peso reduzido, além de auxiliar na reducdo de poluentes para o meio
ambiente. Esses novos modelos de sistemas de armazenamento podem trazer
grandes beneficios, tais como; (/) eliminar as variagdes de energia, (i) aumentar a
flexibilidade de interconexao dos sistemas elétricos, (ii)) permitir 0 armazenamento
de energia elétrica gerada por fontes renovaveis, entre outras (PORTUGAL
GONCALVES DA MOTTA et al., 2019).

Um dos sistemas de armazenamento de energia mais empregados e
aproveitados sdo as baterias, que convertem a energia quimica armazenada
em energia elétrica. Este tipo de tecnologia € empregado tanto em aplicagdes
veiculares quanto em sistemas de armazenamento estacionarios (PLETT, 2015).
Na atualidade, as baterias mais adequadas e com as melhores caracteristicas do
mercado sao as de litio. As baterias de chumbo, apesar de serem as mais poluentes,
ainda sdo as mais econdmicas do mercado. No entanto, outras tecnologias estdo em
constante desenvolvimento, dentre elas, as baterias de sédio-cloreto de niquel, ou
simplesmente baterias de sodio. Este tipo de bateria é caracterizado por (i) possuir
uma tecnologia verde, (ii) a possibilidade de trabalhar em altas temperaturas, (iii)
o alto desempenho em relagé@o aos ciclos de trabalho, entre outras caracteristicas
(ELECTRILABS, 2018).

Diversas tecnologias de baterias, inclusive a de sodio, necessitam de um
dispositivos de operacédo e de seguranca, sendo estes elementos conhecidos por
seu acronimo em inglés BMS (Battery Management System) (PLETT, 2015). O
BMS é composta por uma parte de software e uma parte de hardware, em que as
principais funcionalidades do BMS s&o de controlar a carga e descarga da bateria,
garantindo uma operacgao confiavel e segura, atuando principalmente na medicéo
e controle da tens&o e corrente, medicdo e controle de temperatura e medicéo do
isolamento. No aspecto de protecdo, o BMS pode possuir fungbes de estimar o
estado de carga, mais conhecido por seu acrénimo em inglés como SOC (State of
Charge), e o estado de saude (SOH), utilizando essas informagdes para proteger a
bateria contra danos (HAQ et al., 2014).
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Neste contexto, este trabalho se relaciona com uma das fungbes do BMS,
em verificar o comportamento da bateria indicando seu estado de carga, que é
uma variavel importante no intuito de sustentar a bateria em uma faixa operacional
aceitavel e verificar 0 seu status real. Destacando que varios tipos de bateria
apresentam um comportamento nao linear durante as cargas e descargas.

Atualmente, existem diferentes modelos para estimar o SOC, é importante
ressaltar que estes ndo podem ser obtidos diretamente dos terminais da bateria. A
vista disso, & necessario desenvolver algoritmos de estimativa que empreguem as
variaveis disponiveis, como tensdo, corrente e temperatura (JULIAN et al., 2015).
Vale ressaltar que os métodos classicos necessitariam de parametros variaveis,
exigéncia de equilibrio no estado da bateria, acesso ao eletrélito, entre outras
dificuldades.

A vista disso, sistemas inteligentes como as redes neurais artificiais (RNA),
pode ser uma importante ferramenta para determinar uma correlagao existente entre
as variaveis medidas e o SOC, permitindo seu monitoramento ao longo do processo
de carga/descarga. E importante indicar que uma das limitagdes do método é a
necessidade de uma grande massa de dados de baterias semelhantes (MARTINEZ-
BERTRAN, 2017).

Em resumo, a presente pesquisa apresenta um método que emprega
RNA para estimar o SOC de baterias, apresentando os resultados obtidos e os
ajustes empregados no decorrer da investigagdo para chegar as curvas de saida
apresentadas.

21 PROPOSTA DE METODO

O SOC da bateria de acordo com Zong-You Hou (2017) pode ser definido
como a capacidade residual na bateria em relagdo a capacidade nominal, expresso
na equacao (1).

Q (t) CAPACIDADE _RESIDAL

Q CAPACIDADE _ NOMINAL (1 )

SOC(t) =

Para esta medicdo, em geral sdo utilizados os métodos chamados de
convencionais, que se apoiam na medicdo direta, na medigcdo especifica da
gravidade, na medicéo da intensidade (Coulomb Couting), e na medi¢do da tenséo
de circuito aberto (OCV) (CHAQUI; IBE-EKEOCHA, 2017)a nonlinear autoregressive
with exogenous inputs (NARX.

Neste trabalho, este processo sera indicado pelo método de inteligéncia
artificial de RNA. Devido a facil insercdo das RNAs na grande maioria das tecnologias
disponiveis, este tipo de inteligéncia artificial pode ser uma opc¢éao interessante para
determinar o SOC das baterias. A Figura 1 representa o fluxograma do método
proposta, e as descricbes dos passos.
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Figura 1: Fluxograma do método proposto.

a. Banco de Dados: Foi adquirido a partir de uma bateria de sodio de
10 células e uma bateria de litio comercial. Os dados representam cin-
co conjuntos, aproximadamente 11.000 amostras de corrente, tensao
e temperatura por conjunto. Este banco de dados sera utilizado para
treinamento, validacéo e teste.

b. Normalizacdo de Dados: Os dados sdo normalizados convertendo em
PU, sendo necessarios os valores nominais da bateria de sddio e litio.
Para a bateria de sbédio foi utilizada uma corrente nominal de 9,5 A, ten-
sé&o nominal de 25,8 V; capacidade nominal de 38 Ah, e a temperatura
de 270 °C. Para o litio foi empregada a corrente nominal de 520 mA,
tensd@o nominal de 3,7 V, a capacidade nominal de 2,34 Ah, temperatura
de 60 °C. Para ambos os casos é considerado 0 %SOC a 100%.

c. Determinacdo da Rede: E definida a rede Perceptron multicamada
(MLP), por ser a mais indicada para resolugéo de problemas de padroni-
zagéo (SILVA; SPATTI; FLAUZINO, 2010).

d. Determinacao da Arquitetura: Para a aprendizagem foi definida a ar-
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quitetura Feedforward de véarias camadas. Isto faz com que os pesos e
limiares sinapticos dos neurdnios se ajustem automaticamente em cada
interacdo. Nesta etapa ainda se define o nimero de camadas, nimero
de neurdnios e a fungéo de transferéncia a ser empregada.

e. Determinacdo do Tipo de Melhoria: Sera utilizada a melhoria Le-
venberg — Marquardt (BENATTI, 2017; GAVIN, 2019; SINGH, 2012), que
ajuda na velocidade de convergéncia, pois o algoritmo original, respon-
savel por ajustar os valores das matrizes de peso das MLP em relacédo
a direcé@o oposta do erro quadratico da fung@o gradiente, possui uma
convergéncia lenta.

f. Treinamento: Foi utilizado o backpropagation, para tornar 0 processo
de convergéncia mais eficiente (SILVA; SPATTI; FLAUZINO, 2010). Trés
parametros foram escolhidos, corrente, tensdo e temperatura. Maiores
detalhes seréo apresentados nos resultados.

g. Determinacédo do Modelo: O modelo é avaliado para que seja consis-
tente com o resultado, do contrério, € descartado até que a melhor repre-
sentacédo do modelo do estado da carga seja determinada.

h. Analise e Teste do Modelo: Logo apés ser determinado, é analisado
e testado com dados de entrada que nao fizeram parte do treinamento,
para determinar a curva de saida mais consistente.

i. Selecao do Melhor Modelo: E selecionado o melhor modelo, as saidas
sdo representadas através de graficos (comparadas e analisadas) e os
erros sao calculados.

31 IMPLEMENTAGCAO DO METODO

Para a realizagéo do algoritmo foi utilizado o MATLAB®, com o Toolbox Neural
Network/Data Manager (nntool). Os dados utilizados foram obtidos em bancadas de
ensaio de ciclagem de baterias, sendo um conjunto de pontos de corrente, tenséo e
temperatura medidos a partir de uma bateria de sodio.

Para esta etapa foram utilizados os dados da bateria operada com 3,8 A
como referéncia. Os dados de entrada e saida s&o adicionados ao Toolbox, a rede
é criada e a arquitetura feedforward é escolhida com o algoritmo backpropagation
para um processo de convergéncia mais eficiente. Na sequéncia, é definido o tipo
de melhoria (Levenberg — Marquardt), nUmero de camadas, numero de neurdnios e
o tipo de fungéo de transferéncia (linear ou tangente hiperbdlica). Finalmente, a rede
inicia o treinamento. Um exemplo do modelo utilizado para o treinamento € dado na
Figura 2.
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CAMADA ENTRADA CAMADA INTERMEDIARIA CAMADA SAIDA

Figura 2: Representacéo da rede neural utilizada.

Para os testes realizados, foram avaliadas redes com duas camadas,
variando o nimero de neurdnios de 7, 10 e 28. Os dados de entrada da bateria de
sodio (cargasem 3A, 7,6 Ae 11,4 A) e litio (carga em 0,520 A) foram introduzidos na
RNA e, em seguida, as saidas do SOC estimado foram apresentadas.

41 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Nesta secdo s&o apresentados os resultados obtidos com modificacbes
dos os parametros de entrada, ajustes da funcéo de transferéncia, variacdes de
temperatura, além dos erros encontrados. Em cada caso, a RNA é treinada com
um conjunto de parametros referente a 3,8 A e a estimacao do SOC é verificada
com dados correntes de 3 A; 7,6 A e 11,4 A para a bateria de sédio, e 0,52 A para a
bateria de litio.

4.1 Anadlise 1: Condicoes Nominais

Para o primeiro estudo de caso, o nimero de neurdnios € 10, com uma Unica
funcdo de transferéncia, tangente hiperbdlica, tanto na camada oculta quanto na
saida. Os resultados da utilizagcdo da rede treinada com os dados de baterias de
sodio e litio sdo dados na Figura 3.

Foram observados comportamentos irregulares nas curvas, tais como picos
de carga nas curvas da bateria de sédio. Este comportamento pode ser reflexo
da caracteristica ndo linear de seu carregamento, que passa por um processo de
carga do material ativo de ferro antes de iniciar as reagbes com o niquel em sua
composicéo. Para o caso do litio, foram observadas igualmente irregularidades,
como pequenas oscilagbes, destacadas na figura.
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Valores em PU

—— SODIO 3A

e SODIO 7,6 A
SODIO 11,4A

e LITI0 0,520 A

! ! !
0 2000 4000 6000 8000
Interagoes

Figura 3: SOCs determinado para o Caso 1.

4.2 Andlise 2: Variacdo do Numero de Neurdnios

Para o segundo caso, o nUmero de neurdnios € alterado para 28, mantendo
as mesmas condi¢des que o caso anterior. Nesta situacdo ainda foram observadas
irregularidades na estimacao do SOC, conforme mostrado na Figura 4, com quedas
bruscas nos valores para a corrente de 3 A. Para as correntes mais altas é observada
uma separagéo da curva. Para o litio, as oscilagdées continuam e uma linha paralela

ao eixo “y” aparece no final da carga.

Valores em PU

—— SODIO 3A

e SODIO 7,6A
SODIO 11,4A

—LITI0 0,5204

! 1 ! ! ! 1 !
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Interagdes

Figura 4: SOCs determinado para o Caso 2.
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4.3 Andlise 3: Variacao do Numero de Neurdnios e da Funcdo de
Transferéncia

Neste caso, o numero de neurénios é reduzido para 7 e a funcdo de
transferéncia na camada oculta foi alterada para linear. Nestas curvas representadas
na Figura 5, observa-se que os picos ndo sdo muito acentuados como nos casos
anteriores e representam corretamente a alteragdo no modo de carga da bateria,
que inicia com seguimento de corrente e muda para seguimento de tensao. O litio
para este modelo de rede ndo apresenta oscilagdes ou picos.

Valores em PU

——SODIO3A

e SODIO 7,6A
SODIO 11,4A 3

—— LITIO 0,520A

I I I I I I
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Interagdes

Figura 5: SOCs determinado para o caso 4.

4.4 Andlise 4: Variacao da Temperatura

Nesta analise, mostrado na Figura 6, foram comparadas curvas em que as
correntes sofrem uma diferenga de temperatura de forma proposital (aumentado
de 10%, 25% e 40%), visando verificar a sensibilidade da RNA para este tipo de
variacdo dentro da bateria.

Os parametros adotados no caso anterior foram preservados (7 neurdnios).
Os quadros indicam os pontos com maior diferenga por causa das variagcbes nos
dados de entrada, mas foi possivel observar um comportamento satisfatorio na
representacéo do SOC.

Analisando a curva da corrente de 3 A, é razoavel verificar que o
comportamento da SOC é similar, com 0 aumento da temperatura o comportamento
no inicio da curva tende a ser de menor valor.

No caso da corrente de 7,6 A é possivel observar o aumento na distancia
entre as curvas, condizente com o comportamento real da bateria.

Para corrente de 11,4 A, uma diferenca é percebida apenas quando comeca
a carregar a uma tenséo constante, pode-se observar que a temperatura ndo afeta o
inicio, e isso ocorre, porque em correntes mais altas, a carga € mais rapida, enquanto
em tensdo constante mais lenta e a influéncia da temperatura pode ser apreciada.
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Vale ressaltar que o caso do litio foi um experimento bem-sucedido, pois a
estimagdo do SOC é realizada em uma RNA treinada com dados da bateria de sodio.
O objetivo era demonstrar a capacidade da rede em interpretar os dados de outro
tipo de bateria, uma vez que os dados sao normalizados pelos seus respectivos
valores nominais. Foi observado um comportamento adequado na indicagdo do
SOC, representando inclusive as variagdes sofridas com as temperaturas mais
altas, especialmente nos primeiros 60% da carga total.

SODIO 3A -(+25% T°)
SODIO 3A - (+40% T°)
-~ -SODIO7.6A-(+10% T°)
~---80DIO 7.6A - (+25% T°)
---------- SODIO 7.6A - (+40% T°)
SODIO 11.4A - (+10% T°)
SODIO 11.4A - (+25% T°)
SODIO 11.4A - (+40% T°)| 3
- - -LITIO 0.520 -(+10% T°)
----- LITIO 0.520 - (+25% T°)
LITIO 0.520 - (+40% T°) | 3
—S0DIO 3A - (N)
——SODIO 7.6A - (N)
SODIO 11.4A - (N)
—LITIO 0.520 - (N)

Valores em PU

1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Intereagbes

Figura 6: Influéncia da Temperatura no SOC.

4.5 Erros do Modelo Proposto

Apbs a realizagdo das analises, os erros sdo determinados conforme a
equagédo (2) (CABRAL, 2004). E destacado que a rede neural artificial é treinada
com um conjunto de parametros de 3,8 A e a saida é testada com dados correntes
de 3A;7,6A, 11,4 Ae ade Litio. O conjunto de resultados é mostrado na Tabela 1
para cada analise feita

E ABSOLUTO — ‘(Sa Z’ d A restada S da l’d A 1reinada ] *100 ( 2)

Comparando primeiramente os trés primeiros casos, é visto que o para um
namero menor de neurdnios com a func¢ao hiperbdlica (caso 3) foi obtido o menor
erro de estimacgéo, indicando que outros ajustes podem ter impacto maior na
sensibilidade do estimador. Para os casos seguintes (AT), o erro do litio aumento
a medida que aumenta a temperatura, isso se deve ao fato de ele ndo dispor de
um melhor desempenho em altas temperaturas. Para o sédio, causa uma ligeira
melhoria nos erros ao aumentar a temperatura.
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ERROS Sédio_3 A | Sédio_7,6 A | Sédio_11,4 A | Litio_0,52 A
Caso 1 0,8164% 5,0724% 3,4543% 2,7193%
Caso 2 0,8141% 2,6171% 2,8793% 2,5679%
Caso 3 0,7732% 1,6037% 2,7438% 0,4881%
Caso 4 (+10% T°) | 1,8727% 1,9941% 2,4379% 0,2436%
Caso 4 (+25% T°) | 1,4855% 1,3948% 1,5083% 0,3261%
Caso 4 (+40% T°) | 0,2269% 0,0618% 1,3789% 0,4769%

Tabela 1: Erros de estimagéo do SOC.

Com o objetivo de corroborar os resultados, assim como de verificar a
sensibilidade da rede neural artificial foram realizadas novas analises para cada
caso estudado. Para estas condigdes, a rede neural é treinada e testada com os
mesmo dados de corrente. Por exemplo, para o caso 1 referente a Sédio_3A, a rede
neural é treinada com dados de corrente de 3 A e testada com dados de corrente
de 3 A mantendo as mesmas condi¢bes que o caso 1(numero de neurdnios igual a
10 e funcgéo de transferéncia tangente hiperbdlica). Isto foi realizado para todos os
casos estudados, e € importante destacar que a diferengca s6 ocorre na etapa de
treinamento. Os resultados sdo apresentados na Tabela 2.

ERROS Soédio_3 A | Sédio_7,6 A | Sodio_11,4 A | Litio_0,52 A
Caso 1 0,0746% 0,1292% 0,0339% 0,2542%
Caso 2 0,1984% 0,1338% 0,0591% 0,2948%
Caso 3 0,0411% 0,0129% 0,0349% 0,1415%
Caso 4 (+10% T°) 0,0669% 0,3833% 0,0779% 0,0662%
Caso 4 (+25% T°) 0,2246% 0,0643% 0,0411% 0,0798%
Caso 4 (+40% T°) 0,0606% 0,0728% 0,0864% 0,0929%

Tabela 2: Erros de estimacao do SOC. Modificagdo no treinamento.

Algumas conclusbes podem ser corroboradas. Entre o caso 1 e 2 existe um
leve aumento nos erros, isso indica que com o aumento da quantidade de neurénios
dentro da camada oculta o erro inicialmente tende a aumentar. Na seguinte andlise,
pode se perceber que com modificacdo da fung¢do de transferéncia e a diminuicao da
quantidade de neurénios os erros diminuem, sendo indicado o uso da funcgéo linear
para esta tipo de analise. Para o caso 4 (AT®) o erro do litio aumento a medida que
aumenta a temperatura como ja explicado anteriormente.

Apesar das variagdes observadas, acredita-se pelos resultados que a técnica
empregada pode ser promissora. Vale ressaltar que ainda existe uma ampla gama de
ajustes que podem ser testados para conseguir uma RNA adequada para estimacao
do SOC das baterias de sddio. Possiveis ajustes a serem testados incluem maior
quantidade de dados, outros ajustes na curva de treinamento, variagbes no numero
de vezes que a rede é treinada, entre outros aspectos.
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5|1 CONCLUSOES

Este trabalho tratou da implementagéo e analise de resultados de uma rede
neural artificial para a estimacdo do estado de carga de baterias, com a aplicagdo
em curvas de carga de uma bateria de sodio.

Os resultados se mostraram promissores para alguns casos, principalmente
quando a carga era realizada em valores mais proximos dos dados utilizados para o
treinamento da RNA. Com isso, ficou evidente a necessidade de adquirir mais dados
de entrada para o treinamento da rede, para que esta possa responder melhor as
variagcdes de corrente e temperatura ao longo da carga da bateria.

Outro ponto importante de ser destacado é o funcionamento mais eficiente de
uma rede com menor niumero de neurdnios em sua camada oculta. Este fato pode
indicar uma maior sensibilidade aos paradmetros de ajuste do que ao niumero de
neurdnios para esta aplicagdo da RNA.

Trabalhos futuros vao seguir incrementando o banco de dados, acrescentado
curvas de carga que representem outras situacdes de variacdo de correntes e
temperatura. Também serdo investigados com mais profundidade os impactos de
cada ajuste, visando deixar clara a contribuicdo de cada parametro na sensibilidade
em estimar o SOC. Uma proposta futura é a implementacdo da metodologia para
operagao em tempo real em uma bateria de sodio.
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