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RESUMO |

RESUMO

Devido a crescente preocupagdo com as alteragdes climaticas e a consequente mudanca de
paradigma, gradualmente sdo utilizados mais veiculos elétricos e hibridos, como é o caso dos FCHEV
(Fuel cell Hybrid Electric Vehicle). Como é caracteristico nos veiculos hibridos, a existéncia de duas
fontes de energia faz com que seja crucial otimizar a distribuicdo de poténcia, sendo esta a chave
para melhorar o desempenho do veiculo. Assim, definiu-se como medida principal de desempenho
0 consumo equivalente em Gasoline Gallon Equivalent, que efetua um tradeoff entre o consumo
de hidrogénio e o consumo ponderado de energia da bateria, em funcdo do seu estado de carga.

Tendo como principais objetivos o aumento do tempo de vida dos componentes e a reducao do
consumo do veiculo, construiu-se uma estratégia de gestao energética em tempo real, baseada em
programacdo dinamica, com extragdo de regras de controlo pela response surface methodology e
implementacdao de machine learning para a identificacdo dos tipos de ciclo de conducao.

A estratégia foi construida e simulada em Matlab, partindo da modelagdo do sistema e da
implementacdo da funcdo DPM (Dynamic Programming Matrix), desenvolvida pelo instituto ETH
Zurich para efetuar a programacao dinamica. Seguidamente, foi utilizada a funcdo stepwiselm e a
app Regression Learner para extrair as regras de controlo e, finalmente, recorreu-se a app
Classification Learner para identificar os ciclos de condugdo. Toda a estratégia foi complementada
com o Matlab Coder, para fazer a transicao do algoritmo para linguagem C, suportada pela ECU.

Os resultados foram analisados no final de cada fase de implementacdo, validando a metodologia
proposta. Assim, na fase de otimizacdo demonstrou-se que é possivel melhorar o consumo
equivalente, relativamente ao algoritmo implementado no veiculo, obtendo-se uma reducao média
superior a 15%, sem se demonstrarem alteragdes significativas no consumo de H,. A partir destes
resultados, efetuou-se a extracdo de regras de controlo, utilizando duas estratégias distintas:
regressdes ndo lineares e drvores de decisdo. No caso da primeira, ndo foi possivel demonstrar que
efetivamente o consumo equivalente é menor, apesar da percentagem de redugdo desse consumo
ser em média superior a zero. No caso da segunda, a robustez do modelo de machine learning
demonstrou que em média o consumo equivalente é menor do que no algoritmo atualmente
presente no autocarro, sendo que a percentagem de redu¢do em média ultrapassa os 10%. Com
ambas as estratégias, as alteragdes no consumo de H, ndo se mostraram significativas.

Na fase de reconhecimento do ciclo de condugdo, utilizou-se uma arvore de decisdo que foi
analisada para diferentes tempos de decisdo, demonstrando-se que com 600 e 300 segundos a
identificacdo apresentou os melhores resultados de accuracy, sendo percetivel que para 300
segundos serd reduzido o espago em memdria na ECU para armazenamento dos parametros de
condugdo, mostrando-se também ser mais preciso em cendrios mais semelhantes com a realidade.

Finalmente os testes de estrada demonstraram melhorias de 15.7% no consumo equivalente,
24.4% no consumo de H,; e 6.8% no rendimento, com a estratégia que utiliza regressées nao
lineares. No entanto, o algoritmo mais adequado seria o construido com arvores de decisdo, que
devido a sua complexidade nao foi possivel de implementar na ECU.

PALAVRAS-CHAVE
FCHEV, Estratégia de Gestdao Energética, Programacao Dinamica, Fuel Cell, Consumo Equivalente.
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ABSTRACT

Due to the growing focus on climate change and its influence in the transportation sector, more
and more electric and hybrid vehicles are being used, much like FCHEV (Fuel cell Hybrid Electric
Vehicle). Having a double energy source, it is crucial to optimize power distribution which is the key
element to improving the vehicle’s performance. As such, for the sake of measuring performance,
the Gasoline Gallon Equivalent consumption was used as the main unit of measurement because it
jointly considers the energy tradeoff between hydrogen consumption and the estimated battery
energy consumption based on its charging status.

Considering the components’ effective lifetime and low energy consumption as the main
objectives, a live energy management strategy was developed based on dynamic programming,
control rules from response surface methodology and the implementation of machine learning
which identifies the type of driving cycle.

This strategy was developed and simulated with Matlab, starting with system modeling and DPM
(Dynamic Programming Matrix) function implementation, developed by the ETH Zurich institute to
incorporate dynamic programming. Afterwards the stepwiselm function and the Regression Learner
app were used to extract control rules and finally, the Classification Learner app was used to identify
the driving cycles. This strategy was complemented with Matlab Coder in order to transition the
algorithm to C so as to be supported by the bus’ ECU.

The results were analyzed at the end of each implementation phase, validating the proposed
methodology. Therefore, in the optimization phase, it was proven that it is possible to improve
efficiency, compared to the algorithm already implemented in the vehicle, managing an average
improvement of 15%, without causing any significant changes to the H.consumption. From these
results, the control rules were extracted using two distinct strategies: non-linear regressions and
decision trees. For the first one, it wasn’t possible to demonstrate a lower equivalent consumption,
even though the efficiency percentage was on average above zero. As for the second one, because
of the complexity and resulting effectiveness of the machine learning model, it was showed that on
average, the equivalent consumption is lower than the currently implemented algorithm, showing
an average cut in equivalent consumption above 10%. With both strategies, the changes in H,
consumption were not significant.

In the driving pattern recognition phase, a decision tree was used and analyzed for different
decision response times, showing that with 600 and 300 seconds the presented identification was
more accurate, knowing that for 300 seconds the used memory space in the ECU for the driving
parameters is reduced, while also being more precise in scenarios closer to reality.

Ultimately the road tests showed 15.7% of improvements in the equivalent consumption, 24.45%
in H, consumption and 6.8% in efficiency, with the strategy that uses non-linear regressions.
However, the most adequate algorithm using the decision tree, due to its complexity, cannot be
implemented in the ECU.

KEYWORDS

FCHEV, Energy Management Strategy, Dynamic Programming, Fuel Cell, Equivalent Consumption
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GGE Gasoline Gallon Equivalent (Galdo Equivalente de Gasolina)

H2 Hidrogénio

HEV Hybrid Electric Vehicle(Veiculo Elétrico Hibrido)

HVAC Heati.ng, Ventilating and Air Conditioning (Aquecimento, Ventilagao e Ar
Condicionado)

ICE Internal Combustion Engine (Motor de Combustdo Interna)

ICEV Internal Combustion Engine Vehicle (Veiculo com Motor de Combustdo Interna)

ISEP Instituto Superior de Engenharia do Porto

KP Kioto Protocol (Protocolo de Quioto)

LP Linear Programming (Programacdo Linear)

MCFC Molten Carbonate Fuel Cell (Fuel Cell de Carbonato Fundido)

NN Neural Network (Rede Neuronal)

P.Porto Instituto Politécnico do Porto

PAFC Phosphoric Acid Fuel Cell (Fuel Cell de Acido Forférico)

PEMFC Proton-Exchange Membrane Fuel cell (Fuel Cell de Membrana de Troca de Protdes)

PMP Pontryagin Minimum Principle (Principio Minimo de Pontryagin)

PPS Peaking Power Source (Fonte de Energia de Pico)

RMSE Root Mean Square Error (Erro Quadratico Médio)

SC Super Condensador

SOFC Solid Oxide Fuel Cell (Fuel Cell de Oxido Sélido)

VOoC Open Circuit Voltage (Tensdo de circuito aberto)
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LISTA DE SIGLAS E SIMBOLOS

Lista de Simbolos

Chat Capacidade da bateria Ah

Lyt Corrente da bateria Ah

I Cost-to-go 6timo no instante k GGE

Prc Poténcia pedida a FC kw

Prc ant Poténcia pedida a FC no instante anterior kw

Prc max Poténcia minima pedida a FC kw

Prc min Poténcia maxima pedida a FC kw

Puvac Poténcia pedida pelo HVAC kw

Pya: Poténcia pedida a bateria kw

Pyat max Poténcia maxima pedida a bateria kw

Preg ) Poténcia pedida pelo veiculo com alisamento W
me exponencial

Breq Poténcia pedida pelo veiculo kw

Qrc Consumo equivalente da FC GGE

Qpat Consumo equivalente da bateria GGE

Rha Resisténcia de carga 0

Rais Resisténcia de descarga 0

SOCpax Estado de carga da bateria maximo

SOCpin Estado de carga da bateria minimo

SOCiar max Estado de carga da bateria maximo desejavel

SOC:ar min Estado de carga da bateria minimo desejavel

Voc Tensdo de circuito aberto \Y

Jrc Consumo da FC g/s

Sk Variavel de estado pedido de poténcia anterior a FC kw

Uy Variavel de controlo (poténcia da FC) kw

Xy Variavel de estado SOC

Nrc Eficiéncia da FC

u Constante de ajuste

Vv Velocidade Km/h

L Funcdo de custos

rate Rate de subida e descida do pedido de poténcia a FC kw

A Fator de penalizagdo

U Média
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1. INTRODUCAO

Neste capitulo faz-se uma breve descricdao do contexto em que se ird realizar o projeto, bem como
a pertinéncia do tema, quer no que diz respeito ao paradigma ambiental, quer relativamente ao
desenvolvimento dos autocarros em causa. Seguidamente, enuncia-se a questado de investigacao,
o objetivo global e os objetivos especificos que se pretendem alcangar ao longo do projeto.

1.1. Enquadramento e Pertinéncia

Este trabalho é desenvolvido num estagio curricular na CaetanoBus, na drea dos veiculos hibridos
a hidrogénio. A presenca da empresa no mercado da mobilidade elétrica, no qual se incluem
projetos de utilizacdo da pilha de combustivel da Toyota em autocarros urbanos, esta alinhada com
o compromisso de desenvolvimento de solu¢Ges cada vez mais amigas do ambiente (Caetanobus,
2019). Os mais recentes desenvolvimentos na area da sustentabilidade da CaetanoBus sdo os
veiculos e.City Gold, autocarro urbano elétrico, e H2.City Gold, autocarro a pilha de combustivel,
gue ja se encontram em circulacdo em diversos paises.

Os autocarros hibridos a hidrogénio sdo a nova aposta de veiculos sem emissGes de gases
poluentes, que permitem garantir a mesma disponibilidade e versatilidade de rotas, com tempos
de reabastecimento curtos (FuelCellWorks, 2020). Estes veiculos sdo equipados com células de
combustivel (Fuel cell) permitindo que o veiculo seja “Hydrogen in, water out” (Toyota, 2019),
apresentando diversas vantagens, nomeadamente a capacidade de utilizar a energia das travagens,
zero emissoOes, baixos custos de manutencdo e operacgdo silenciosa (Wang et al.,, 2020). A
implementacdo de veiculos a hidrogénio nos transportes publicos é recente e estd a crescer na
Europa, como resposta as necessidades ambientais de descarbonizagdao e com o propdsito de
alcangar uma economia com zero emissdes até 2050 (Comissdo Europeia, 2018). Deste modo, em
diversos paises da Europa, os veiculos movidos a hidrogénio estdo na transicdo da fase de testes
para a fase de trabalho efetivo, sendo expectdvel que, segundo Yorke (2021), estes sejam capazes
de manter o nivel de servico e a capacidade das rotas, comparativamente com os veiculos a diesel.

Nos FCHEV, a fuel cell (FC) é considerada a fonte primdria de energia e o sistema de armazenamento
de energia é responsavel por auxiliar o fornecimento de poténcia de forma rapida e dindmica (Wang
et al., 2020). Assim, para melhorar o desempenho de todo o sistema é necessdria uma estratégia
de gestdo energética, capaz de coordenar a poténcia fornecida pela FC e pelo sistema de
armazenamento (Wang et al., 2020), de modo a garantir uma melhor performance em termos
energéticos e um aumento do tempo de vida dos principais componentes, reduzindo os custos de
manutencdo (Sorlei et al., 2021).

A energia fornecida pelo sistema deve ser gerida de tal forma a que seja satisfeita a poténcia
requerida pelo veiculo, respeitando as capacidades da FC e do armazenamento, e maximizando a
eficiéncia total (Jeong et al., 2005). Na maioria das estratégias ja implementadas, recorre-se a
algoritmos cujo objetivo é a otimizagdo do consumo energético (Sorlei et al., 2021). No entanto, a
eficiéncia global do veiculo esta frequentemente condicionada pelas variagdes temporais, sendo
por isso necessario efetuar um controlo baseado nas alteracGes das condi¢des ao longo do tempo
(Tie & Tan, 2013).
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No veiculo H2.City Gold, um autocarro elétrico movido a hidrogénio com tecnologia FC da Toyota
(CaetanoBus, 2021b), o algoritmo atualmente implementado baseia-se em condi¢des definidas
empiricamente ou em fungao de testes efetuados, visto ter sido a primeira metodologia utilizada
sem que existisse informacao prévia, havendo margem para alcancar melhores resultados através
da utilizacdo de técnicas de otimizagao. Para tal, é fundamental recorrer a algoritmos que permitam
fazer uma gestdo sustentavel da energia, em funcdo das condi¢des de funcionamento do veiculo,
sendo possivel posteriormente otimizar os pardametros do respetivo algoritmo para os diversos
tipos de operacao do autocarro, garantindo uma maior eficiéncia energética.

A solugdo preconizada pretende trazer melhorias significativas para o desempenho total do veiculo
e especificamente, para a reducao dos consumos e aumento do tempo de vida da FC, pretendendo-
se que os resultados sejam demonstrados em cendrios simulados e reais, e comparados com a
performance do veiculo até aoc momento.

1.2, Questao e Objetivos de Investigagao

Partindo da descricdo do problema anteriormente enunciado, o presente trabalho pretende dar
resposta a seguinte questdo: de que forma a implementac¢do de um algoritmo de gestao energética
de veiculos hibridos a hidrogénio, baseada em otimizacdo, contribui para a diminuicdo dos
consumos do veiculo e aumento do tempo de vida da FC?

Deste modo, o objetivo geral é conceber e implementar um novo algoritmo para a gestdo
energética de veiculos hibridos a hidrogénio, tendo como objetivos especificos os seguintes:

— Interpretar o algoritmo atual e as circunstancias em que este se encontra implementado;

— ldentificar as necessidades e limitagGes da gestdo energética;

— Conceber o algoritmo e otimizar os seus parametros;

— Implementar o algoritmo numa ferramenta de simulagdo;

— Avaliar os resultados obtidos e comparar com o cenario atual;

— Implementar o algoritmo em veiculos de teste;

— Avaliar o desempenho dos veiculos com o novo algoritmo.

1.3. Opcoes Metodoldgicas

Tendo em conta os objetivos gerais e especificos enunciados, opta-se pelo enquadramento
sugerido por Caixeta e Fabricio (2018) para caracterizar as op¢des metodoldgicas, e que consiste
na sua descricdo em trés niveis hierarquicos, onde se encontra na base as metodologias, como um
sistema de métodos, seguidas pelos métodos, a abordagem particular, e no topo os
instrumentos/técnicas, como a ferramenta especifica a ser utilizada. Assim, também Coutinho
(2011, p. 22) destaca que “a metodologia tem sempre um sentido mais amplo que o método,
porque questiona o que esta por tras, os fundamentos dos métodos”.

Na investigacdo, segundo Coutinho (2011), a maioria dos autores distingue a metodologia entre
duas perspetivas: a quantitativa, centrada na analise de factos observdveis e na medicdo de
variaveis, e a qualitativa, que trata a investigacdo de ideias e significados baseada no método
indutivo. O presente trabalho enquadra-se na perspetiva quantitativa, por se tratar de um estudo
objetivo, baseado em métodos cientificos e sistemas de avaliagdo mensuraveis, cujo objetivo é

DESENVOLVIMENTO E AVALIAGAO DE UMA ESTRATEGIA DE GESTAO ENERGETICA EM FCHEV



1. INTRODUCAO 15

prever, explicar e controlar fendmenos (Coutinho, 2011). Deste modo, sdo estudados algoritmos e
modelos matematicos que pretendem descrever e controlar a gestdo energética dos veiculos
hibridos a hidrogénio.

No que diz respeito aos métodos de investigacdo, segundo Coutinho (2011), existem diversos
conjuntos de estratégias que constituem o plano de investigacdo, tais como investigacdo
experimental, inquérito, estudo de caso, investigacdo-acdo, entre outros. Neste projeto usa-se a
investigacdo-agao como método, visto que inclui a compreensdao em contexto real de uma situagao
especifica, e a respetiva aplicacdo de mudancas (Coutinho, 2011). Este método parte da teoria e da
descricdo detalhada do problema em estudo, sendo um processo ciclico que alterna entre a acdo e
a andlise critica. No presente trabalho, a solucdo encontrada é testada em simuladores, passando
por um processo critico de revisdao, sendo finalmente implementada em veiculos de teste para
compreender o seu comportamento em cenarios reais.

1.4. Apresentacao da Empresa

A CaetanoBus é uma empresa do Grupo Salvador Caetano, que produz carrocarias e autocarros,
cuja sede se situa em Vila Nova de Gaia. A empresa apresenta como missdo “Trabalhamos para
proporcionar aos nossos Clientes solucdes mais seguras e sustentdveis, através de produtos
diferenciados.” (CaetanoBus, 2021c).

Ha cerca de trés décadas que a CaetanoBus iniciou o estudo e desenvolvimento de alternativas de
mobilidade elétrica em Portugal, consolidando rapidamente a sua oferta de veiculos para cidades
e aeroportos em diversos paises da Europa. Entre 2010 e 2015 a empresa investiu direta e
indiretamente em projetos de investigacdo e desenvolvimento relacionados com mobilidade
elétrica, sendo que em 2014 langou o e.COBUS, “o primeiro autocarro do mundo 100% elétrico,
exclusivo para aeroportos” (CaetanoBus, 2021a). Em 2018 entrou em circulagdo a alternativa 100%
elétrica para ambientes urbanos, o e.City Gold, e em 2019 o H2.City Gold foi apresentado como o
autocarro a pilha de combustivel Toyota.

Em 2020 foi reforcada a alianga com a Toyota Caetano Portugal, passando esta a ser acionista direta
da CaetanoBus. Em 2021 esta alianga resultou no co-branding com a Toyota dos autocarros e.City
Gold e H2.City Gold, como resposta ao crescimento da empresa e a expansao da mobilidade zero-
emissdes. Assim, na Figura 1 apresenta-se a atual estrutura acionista da Caetano Bus.

Salvador TOYOTA

( ( ), Caetano
TOYOTA MOTOR EUROPE

Toyota Caetano Portugal, S.A. -@- MITSUI & CO.
(62%) (38%)

&/3 CaetanoBus

,&\) Gastano UK COBUS |*

Figura 1- Estrutura acionista
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1.5. Estrutura do Trabalho

O presente trabalho incluiu um capitulo destinado a revisdo bibliografica, onde sao
contextualizados o paradigma ambiental atual e a pertinéncia da utilizacdo de veiculos elétricos
hibridos a FC, bem como as necessidades de controlo do veiculo e respetivas estratégias de gestao
energética existentes.

Posteriormente, dedica-se um capitulo a apresentacdo do caso de estudo, nomeadamente o
autocarro H2.City Gold da CaetanoBus, descrevendo-se as suas caracteristicas, requisitos e ciclos
de conducao.

No capitulo 4, é apresentada a estratégia implementada e respetiva justificacdo da metodologia
seguida, indicando como serdo visualizados e validados os resultados obtidos. Seguidamente, no
capitulo “Apresentacdo de Resultados” sdo descritos os resultados que se obtiveram quer em
cendrios de simulacdo, quer em cenarios reais, comparando-os com os resultados obtidos pelo
algoritmo anteriormente implementado.

Finalmente, sdo ainda apresentadas as conclusdes do projeto, destacando as limitacdes e sugerindo
tépicos de investigacdo futura.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Com o intuito de contextualizar a utilizacdo de veiculos hibridos a hidrogénio e os respetivos
desafios de gestdo energética, o presente capitulo comeca por apresentar o paradigma ambiental
atual e as necessidades de mudanca no setor dos transportes, seguindo-se a apresentacdao do
conceito de FCHEV. No que diz respeito a gestdo energética, sdo introduzidas as principais
dificuldades da sua implementacao e as diversas abordagens que tém vindo a ser utilizadas na drea
ao longo dos ultimos anos.

2.1. Paradigma Ambiental

A atividade humana tem contribuido de forma excessiva para a presenca de gases com efeito de
estufa na atmosfera, nomeadamente com a combustdo de combustiveis fésseis (Corbo et al., 2011).
Assim, apresenta-se uma contextualizacdo relativa as altera¢des climaticas no mundo e, em
especifico, na Europa e em Portugal, seguindo-se a demonstracdo das politicas que tem vindo a ser
implementadas no sentido de alcancar um planeta mais neutro em carbono.

2.1.1. Alteragoes climaticas

O aquecimento global é resultado do efeito de estufa provocado pela presenca na atmosfera de
diéxido de carbono e outros gases, como por exemplo, o metano (Ehsani, 2012). Este fendmeno
reflete-se no aumento da temperatura da Terra, resultando em grandes danos nos ecossistemas e
catastrofes naturais.

De acordo com a Comissdao Europeia (2018), o aquecimento global ja ultrapassou 1°C,
comparativamente com os niveis pré-industriais, estando continuamente a aumentar, prevendo-se
gue atinja os 2°C em 2060. Por este motivo, “é essencial uma agdo climatica imediata e decisiva”
(Comissdo Europeia, 2018, p. 2).

Segundo Ritchie e Roser (2020), antes da revolucdo industrial as emissdes anuais de CO, eram muito
baixas, apresentando um crescimento lento até meados do século XX. Desde entdo, a evolugdo das
emissdes de CO, tem apresentado um crescimento preocupante, sendo que atualmente sdo
emitidas mais de 34 mil milhdes de toneladas por ano. Apesar do abrandamento das emissées nos
ultimos anos, poderemos ainda nao ter atingido o pico.

Relativamente as emissdes de CO, per capita, na Figura 2, verificamos que na América do Norte, ao
longo de vdérias décadas, foi onde este indicador apresentou valores mais elevados, tendo nos
ultimos anos se aproximado da Oceania e da Europa. A Europa apresenta também valores muito
acima do indicador mundial e, em particular, Portugal desde 1990 que ultrapassou esse mesmo
valor.
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Per capita CO2 emissions
Carbon dioxide (CO:) emissions from the burning of fossil fuels for energy and cement preduction. Land use
change is not included
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Naote: CO: emissions are measured on a production basis, meaning they do not adjust for emissions embedded in traded goods.

Figura 2- EmissOes de CO2 per capita (Ritchie & Roser, 2020)

Segundo Eurostat (2022), na Unido Europeia entre 2008 e 2020 as emissées de gases com efeito de
estufa reduziram 24%, sendo o diéxido de carbono o maior componente das emissdes, como é
visivel na Figura 3. Em termos do setor de atividade que mais tem impacto nas emissdes de gases
com efeito de estufa, verifica-se que a manufatura é o setor mais impactante na EU.

Greenhouse gas emissions by economic activity and by pollutant, EU, 2020
(thousand tonnes of CO2 equivalents)
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Figura 3- EmissGes setoriais de gases com efeito de estufa na EU, em 2020 (Eurostat, 2022)

Em Portugal, como é visivel na Figura 4, o setor que mais impacto tem nas emissdes de CO; é o
setor dos transportes, dominado pelo trafego rodoviario. Deste modo, é relevante a intervencdo
neste setor, visto que entre 2013 e 2019 as suas emissdes de CO; aumentaram 12% (REA, 2021).
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EmissOes sectoriais de didoxido de carbono equivalente, em Portugal, em 2019
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Figura 4- Emissdes sectoriais de CO2 equivalente, em Portugal, em 2019 (REA, 2021)

Segundo Ehsani (2012), os transportes urbanos tém-se mostrado insustentaveis devido ao seu
consumo excessivo que afeta a salde publica, apesar dos investimentos crescentes no setor. Os
“sustainable transports” sdo um conceito apresentado pelo mesmo autor como os modos de
transporte e respetivo planeamento que tém em conta a sustentabilidade, efetuando uma
contribuicdo positiva para o ambiente, para a sociedade e para a economia.

2.1.2. Politicas Ambientais

O Protocolo de Quioto (KP), adotado em 1997, oficializou o United Nations Framework Convention
on Climate Change que pretendia criar o compromisso de reduzir as emissdes de gases com efeito
de estufa nos paises industrializados, tendo sido o primeiro tratado juridico internacional
direcionado para as alteragGes climaticas (United Nations, 2022b).

O Acordo de Paris (AP) em 2015, foi um marco para a mudanga de paradigma e reconhecimento da
necessidade de intervir de forma generalizada em relagdo as alteracGes climaticas (Comissdo
Europeia, 2019). Foram estabelecidos objetivos a longo prazo para limitar o aumento da
temperatura média global a, no maximo, 2°C a cima dos niveis pré-industriais, pretendendo-se que
o pico global de emissdes seja atingido o mais rapido possivel, de modo a alcancar um mundo
neutro até meados do presente século (United Nations, 2022a).

Como referido no Plano Nacional Energia e Clima 2021-2030 (Comissdo Europeia, 2019), é nesta
década que se irdo concentrar os maiores esforcos para a reducgdo das emissdes de gases com efeito
de estufa, estabelecendo-se metas ambiciosas mas exequiveis. Assim, Portugal assumiu como visdo
estratégica para o horizonte de 2030 “Promover a descarboniza¢do da economia e a transi¢do
energética visando a neutralidade carbdnica em 2050, enquanto oportunidade para o pais, assente
num modelo democratico e justo de coesdo territorial que potencie a geracdo de riqueza e uso
eficiente de recursos” (Comissdo Europeia, 2019, p. 5).

Deste modo, segundo a Comissdo Europeia (2019), as metas de Portugal para 2030 sdo:
— Reducdo das emissGes de gases com efeito de estufa em 45%-55%;
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— Aumento da eficiéncia energética em 35%;

— Incorporacdo de mais 47% de fontes de energia renovavel;

— Incorporagao de mais 20% de fontes de energia renovavel nos transportes;
— Promocgao das interligacdes elétricas em 15%.

Tendo em conta as metas estabelecidas por Portugal no ambito da Partilha de Esforcos
Comunitaria, o Relatério do Estado do Ambiente (2021) indica que Portugal se encontra em
situacdo de cumprimento, tendo reduzido as emissdes em relagdo as metas fixadas com base no
ano de 2005.

Focando no setor dos transportes, a atuagdo no sentido de proporcionar uma rede de transportes
publicos mais sustentaveis, estd alinhada com a metas estabelecidas por Portugal, sendo por isso
fundamental estudar alternativas aos veiculos Diesel.

2.2. Fuel Cell Hybrid Electric Vehicle

Um Fuel Cell Hybrid Electric Vehicle (FCHEV) é um tipo de veiculo hibrido que utiliza a FC stack como
principal fonte de energia e um super condensador e/ou bateria como fonte auxiliar de poténcia
para o motor elétrico (Fathabadi, 2018). Este tipo de veiculo possui como combustivel o hidrogénio
e emite apenas vapor de agua, podendo ser considerado um veiculo com zero emissées (Das et al.,
2017). Para melhor contextualizar, sdo apresentados em sintese os diversos tipos de veiculos
existentes, bem como o funcionamento e topologias especificas dos FCHEV.

2.2.1. Classificagao dos veiculos

Segundo Das et al. (2017), podemos classificar os veiculos em 3 grandes tipos, que podem também
ser considerados como a hibridizagdo das tecnologias anteriores. Assim, na Figura 5 estdo
enumerados os diferentes tipos de veiculos e respetivas classifica¢oes.

Vehicles

Internal Combustion Vehicle Hybridization Hybrid Electric Vehicle Vehicle Hybridization

Engine Vehicle (ICEV) (HEV) All Electric Vehicle (AEV)

Internal Combustion
Engine (ICE)
Micro-Hybrid Electric
Vehicle

Vehicle

Full Hybrid Electric
Vehicle (Full-HEV)
Plug-in Hybrid Electric
Vehicle (PHEV)

Figura 5- Classificagdo de veiculos (Das et al., 2017)

*  Mild-Hybrid Electric * BatteryElectric Vehicle

(BEV)

Fuel Cell Electric Vehicle
(FCEV)

Fuel Cell Hybrid Electric
Vehicle (FCHEV)
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Deste modo é possivel descrever cada uma das classificacGes da seguinte forma:

— Veiculos com motor de combustdo interna (ICEV): este tipo de veiculo converte a energia
guimica de combustiveis fdsseis em calor e trabalho, necessario para o seu funcionamento (Tie
& Tan, 2013). Nesta classificacdo incluem-se os veiculos convencionais com motor de
combustdo (ICE) e os Micro-Hybrid Electric Vehicles que possuem também um motor elétrico
de baixa tensdo. Neste segundo caso, o motor elétrico é apenas utilizado no arranque a frio do
veiculo e permite que durante a desaceleracdo e travagem o ICE seja desligado, melhorando a
eficiéncia do veiculo (Das et al.,, 2017). Por outro lado, comparativamente com os veiculos
elétricos ou hibridos, os ICEV convencionais produzem uma grande quantidade de gases
poluentes e com efeito de estufa (Wu & Zhang, 2017).

— Veiculos Elétricos Hibridos (HEV): possuem um ICE e um EM como fontes de poténcia para o
funcionamento do veiculo. No caso do tipo Mild-Hybrid Electric Vehicle, este possui a mesma
vantagem de eficiéncia que o micro-HEV, no entanto a poténcia e tensdo mais elevada do motor
elétrico permite que este seja capaz de funcionar em simultdneo com o ICE, apesar de ndo ser
suficiente para atuar de forma isolada (Tie & Tan, 2013). Devido ao grande incremento na
eficiéncia através da hibridizacdo, a producdo de Full-HEV é mais vantajosa, visto que nestes
veiculos é possivel que o ICE e o EM trabalhem em conjunto ou individualmente, possuindo
sistemas com grande capacidade de armazenamento de energia (bateria ou super
condensador) (Das et al., 2017). Adicionalmente, incluem-se neste tipo os Plug-in HEV que
apresentam também a vantagem de poderem ser carregados externamente, possuindo
sistemas de armazenamento maiores que garantem uma maior autonomia ao veiculo.

— Veiculos totalmente elétricos: sao veiculos que apenas utilizam a energia elétrica para o seu
funcionamento. Nesta classificagdo encontram-se veiculos que utilizam apenas um sistema de
armazenamento de energia, apenas a FC ou uma combina¢do de ambos para garantir o seu
funcionamento. No caso dos BEV, estes possuem um sistema de carregamento externo, sendo
a sua principal vantagem as reduzidas perdas de conversao da energia elétrica para mecanica.
No entanto é necessdrio que o veiculo possua um motor de tragdo com elevado binario,
reduzindo a sua eficiéncia (Das et al., 2017). Por outro lado, os FCEV sdo abastecidos com
hidrogénio o que permite que os Unicos subprodutos sejam agua e calor. A FC é idealmente
utilizada como fonte de alimentagdo constante, ndo sendo adequada em casos de mudangas
repentinas da poténcia necessaria. Por este motivo, a utilizagao adicional de um sistema de
armazenamento de energia nos FCHEV, permite suportar picos de poténcia, mantendo a FC
como fonte primaria de energia, permitindo aumentar a autonomia comparativamente com os
FCEV (Das et al., 2017).

Assim, um FCHEV é um tipo de veiculo hibrido com motor elétrico, composto por uma FC,
responsavel pela geragdo de energia elétrica a partir da rea¢do quimica entre o hidrogénio e o
oxigénio (Saib et al., 2017), e por um sistema auxiliar de energia.
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2.2.2. Funcionamento do FCHEV

De uma forma geral, segundo Gao e Ehsani (2001), um FCHEV é constituido por um sistema FC, um
peaking power source (PPS), um motor elétrico e respetivo controlador, o controlador do veiculo e
a interface eletrénica entre a FC e o PPS. Na Figura 6 é possivel verificar a configuragdo descrita.
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Figura 6- Configuragdo tipica de um FCHEV (Ehsani et al., 2018)

Em funcao dos sinais de controlo como, a tracdo, a travagem, a velocidade, entre outros, o fluxo de
energia e a poténcia do motor sdo comandados pelo controlador do veiculo, reagindo da forma
mais adequada (Y. Gao & Ehsani, 2001). Por exemplo, quando existe um pico no pedido de poténcia,
ambos os sistemas, FC e PPS, fornecem energia ao motor elétrico. Ja no caso das travagens, é
possivel converter a energia cinética em energia elétrica, que serd armazenada no PPS. Do mesmo
modo, quando a poténcia necessaria é inferior a capacidade da FC, o excedente podera ser
armazenado no PPS (Ehsani et al., 2018). Para efetuar esta gestdo de forma adequada, é necessario
um sistema de controlo energético.

Relativamente a fonte primaria de energia, uma FC é um dispositivo eletroquimico que converte a
energia quimica de um combustivel em energia elétrica e calor (Hayes & Goodarzi, 2018). A ideia
inicial da FC foi criada por William Robert Grove, em 1839 no entanto apenas em 1959 foi produzida
com sucesso a primeira FC (Erjavec, 2013).

Segundo Ubong e Gover (2021), podemos encontrar os seguintes tipos de FC: Proton-Exchange
Membrane Fuel Cell (PEMFC), Direct Methanol Fuel Cell (DMFC), Alkaline Fuel Cell (AFC), Phosphoric
Acid Fuel Cell (PAFC), Molten Carbonate Fuel Cell (MCFC) e Solid Oxide Fuel Cell (SOFC). Para o
presente caso de estudo iremos abordar mais aprofundadamente a Proton-Exchange Membrane
Fuel cell, visto ser a tecnologia mais frequentemente utilizada em FCEV (Briguglio et al., 2011).

As PEMFC, também designadas por Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cells, atualmente sdo
desenvolvidas para aplicagdo em transportes e podem ser utilizadas com hidrogénio ou alcool (por
exemplo, etanol ou metanol) (Kendall & Pollet, 2012).

Uma FC a hidrogénio é constituida por dois elétrodos (anodo e catodo), posicionados em cada um
dos lados de um eletrdlito. Com a entrada do hidrogénio na FC, os &tomos de hidrogénio libertam
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eletrdes no anodo, tornando-se ides de hidrogénio no eletrdlito. Através de um circuito externo, os
eletroes movem-se do anodo para o catodo, podendo ser utilizados para alimentar o motor
elétrico. Os ides de hidrogénio quando se combinam com as moléculas de oxigénio no cdtodo,
produzem agua e calor que sdo libertados para a atmosfera (Erjavec, 2013). Este fenédmeno é
descrito no esquema da Figura 7.
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Figura 7- Esquema de uma FC a hidrogénio (Erjavec, 2013)

As PEMFC sdo a tecnologia frequentemente escolhida para aplicagdo em automdveis, visto
apresentarem uma baixa temperatura de operacéao (inferior a 100°C), um tamanho reduzido e uma
alta eficiéncia. Normalmente, as FC sdo organizadas em stacks com centenas de células em série,
podendo também ser colocadas diversas stacks em paralelo para aumentar a capacidade de
producdo de energia (Hayes & Goodarzi, 2018).

2.2.3. Topologias

A fonte primaria de energia num FCHEV é a FC, existindo também um sistema de armazenamento
gue pode ser uma bateria e/ou um super condensador (Tazelaar et al., 2013). Tazelaar et al. (2013)
considera que existem 6 configuragdes possiveis, que sdo apresentadas de forma simplificada na
Figura 8. A topologia 2 é a mais utilizada em FCHEV, destacando também que as combinagdes 5 e
6 apresentam a vantagem de permitir lidar com a poténcia de uma forma mais flexivel, apesar de
aumentar a complexidade do sistema.
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Figura 8- Topologias FCHEV (Tazelaar et al., 2013)
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E também possivel classificar as topologias em serie e paralelo, tal como refere Yue et al. (2019).
Numa configuragdo em serie, a FC esta conectada com a bateria através de um conversor DC/DC e
funciona como forma de aumentar a autonomia e velocidade maxima do veiculo, sendo que a
bateria fornece energia diretamente ao sistema de tragao.

Ja no caso da configuracdo em paralelo, a FC fornece poténcia diretamente ao motor e a bateria,
que pode ter uma capacidade mais reduzida, fornece a energia em falta ou absorve a energia
gerada pela travagem. A topologia em paralelo é aquela que é mais frequentemente utilizada.

2.3. Dificuldades na Implementag¢ao do Controlo

Todos os componentes de um FCHEV devem estar devidamente integrados de modo a garantir a
maior eficiéncia de operaco e seguranca do veiculo (inci et al., 2021). Podemos destacar diversos
desafios técnicos e problemas em varias categorias, tais como, integracado, durabilidade, otimizacao
do sistema, seguranca, diagndstico, gestdo de energia, fornecimento de hidrogénio e tempo de vida
da FC (inci et al., 2021). Neste capitulo s3o destacados os principais aspetos a ter em conta para o
desenvolvimento de uma estratégia de gestdo energética.

Num veiculo hibrido que contempla multiplas fontes de energia é fundamental efetuar uma gestao
gue alcance as expectativas do mercado, minimizando o consumo de hidrogénio e aumentando o
tempo de vida da FC (Sulaiman et al.,, 2015). Diversos estudos foram realizados, onde sdo
apresentadas estratégias diferenciadas que demonstram problemas como a implementacdo
limitada a simulagdo ou a ndo consideracdo da degradacdo dos componentes (Sulaiman et al.,
2018).

Segundo Inci et al. (2021), o tempo de vida da FC é uma das barreiras mais cruciais que a industria
de FCHEV enfrenta. Fatores como o arranque do veiculo, a temperatura ambiente, a pressao do
oxigénio e a humidade relativa, afetam de forma relevante o tempo de vida da FC. Para além disso
a complexidade de operagdo do veiculo, como por exemplo, as situacdes de start/stop e a
necessidade de picos de poténcia, estd também relacionada com a degradagdo da FC. A degradagdo
da membrana na PEMFC é um dos pontos que mais afetam a sua durabilidade, devido a aglutinagdo
de platina. O desenvolvimento de um sistema capaz de lidar com os picos de poténcia, que inclui
um sistema de armazenamento de energia, ird permitir uma melhor gest&o dos ciclos start/stop da
FC, prevenindo a sua degradacao e, consequentemente, aumentando o seu tempo de vida.

Salienta-se ainda que, quer o comportamento de estrada, quer a necessidade de poténcia HVAC,
afetam também a gestdo de energia, visto ser fundamental que a estratégia se consiga adaptar a
diferentes comportamentos do veiculo, permanecendo de forma otimizada para ciclos de conducdo
arbitrarios (Sulaiman et al., 2015).

2.4. Estratégias de Gestao Energética em Veiculos Hibridos

Neste topico sdo abordadas diferentes estratégias de gestdo energética para satisfazer a poténcia
pedida pelo veiculo, passiveis de serem implementadas em FCHEV’s e estudadas por diversos
autores em diferentes tipos de topologias.
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2.4.1. Estratégias baseadas em regras

As estratégias baseadas em regras do tipo If-Then-Else sao constituidas por um conjunto de relagdes
estaticas e ndo lineares (Tazelaar et al., 2013). Normalmente, apresentam bons resultados apesar
de nao ser possivel garantir o 6timo, visto que sao baseadas em conhecimentos empiricos e os
parametros sdo afetados pelas condi¢cdes da conducdo (Sorlei et al., 2021).

Uma grande parte das estratégias deste tipo sdo baseadas em Fuzzy Logic, uma teoria proposta em
1965 que pretende representar a forma como o raciocinio humano é construido, tendo em conta a
existéncia de incerteza devido a generalizacdo, ambiguidade, mudanca ou falta de conhecimento
sobre o assunto em estudo (Rajasekaran & Pai, 2004). Esta metodologia baseia-se em 3 fases
fundamentais: fuzzification, tomada de decis3o e defuzzification (inci et al., 2021).

Nas suas diversas aplicacdes, o fuzzy logic apresenta um raciocinio simplificado, robusto e
adaptavel, com uma boa capacidade de previsdo. No entanto, estas estratégias ndo sdo as mais
adequadas quando se pretende, por exemplo, otimizar os consumos (Sorlei et al., 2021). Salienta-
se ainda o facto, de ser possivel obter resultados em tempo real utilizando este tipo de algoritmos
(Tazelaar et al., 2013).

Gao et al.(2008) implementou uma estratégia baseada em fuzzy logic num autocarro equipado com
um sistema FC e dois equipamentos de armazenamento de energia, uma bateria e um super
condensador. Do mesmo modo, Li et al. (2012), apresentou um método de controlo fuzzy logic em
veiculos hibridos FC /bateria e FC /bateria/super condensador. No caso de Jeong et al. (2005), a
estratégia fuzzy logic foi implementada num veiculo constituido por FC, bateria e conversor DC/DC.
Nestes casos de estudo, os inputs utilizados foram a poténcia pedida pelo autocarro e o SOC da
bateria e/ou do super condensador. Em relacdo aos outputs, estes dizem respeito a poténcia que
serd requerida a FC, a bateria e ao super condensador. Apés a aplicacdo do conjunto de regras
definidas, em todos estes casos foram obtidos resultados positivos no que diz respeito a capacidade
de satisfazer a poténcia pedida pelo veiculo. No caso do estudo de Gao et al. (2008) ainda é referida
a distribuicdo equilibrada da energia solicitada as 3 fontes, mantendo o SOC e a poténcia FC em
intervalos razodveis. Jeong et al. (2005), garante também que foi possivel aumentar a eficiéncia do
sistema e manter o SOC da bateria dentro de limites aceitdveis para aumentar o respetivo tempo
de vida.

Um quarto caso analisado diz respeito ao estudo efetuado por Zhang et al. (2021) que para além
de implementar fuzzy logic para a gestdo energética, aplicou um modelo semelhante para o
reconhecimento do ciclo de conduc¢do. Assim, utilizando como input a velocidade média e a
percentagem de tempo parado é possivel identificar se o ciclo de conducdo é do tipo cidade,
suburbano ou autoestrada, resultando como output do fuzzy controller o SOC ideal. Posteriormente
foram aplicadas as regras que utilizam como input a variacdo do SOC (diferenca entre o SOC real e
ideal) e como output a poténcia pedida g FC. Assim, apds ser definido o SOC ideal em fung¢do do
ciclo de condugdo mais apropriado, é efetuada a divisdo de poténcia entre a FC e a bateria. Com
esta estratégia foi possivel manter o SOC na zona de maior eficiéncia e reduzir ou evitar as situacdes
qgue degradam a FC.
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2.4.2. Estratégias baseadas em otimizacgao

As estratégias de otimizacdo baseiam-se em modelos analiticos e numéricos capazes de minimizar
ou maximizar uma fungdo objetivo (Tie & Tan, 2013). Podemos dividir este tipo de estratégia em
Otimizacdo Global ou Otimizagdo em Tempo Real (Sorlei et al., 2021).

A otimizagdo global tem por base o conhecimento da poténcia pedida quer no futuro como no
passado para minimizar, por exemplo, o consumo através da eficiéncia, tendo em conta o ciclo de
conducdo (Tie & Tan, 2013). Podemos incluir neste tipo de otimizagdo a programacao linear (LP) e
a programacdo dindmica (DP). Visto que é necessario conhecer a priori todo o mapeamento da
poténcia pedida pelo veiculo, este tipo de controlo ndo pode ser implementado em tempo real
(Rodatz et al., 2005). Assim, as estratégias de otimizacdo global apenas podem ser implementadas
no modo offline para um ciclo de conducao especifico, sendo util para compreender os limites que
podem ser alcancados na pratica (Koot, 2006), para efetuar um benchmark para as estratégia em
tempo real ou para definir o dimensionamento 6timo dos componentes da powertrain (Loenhout,
2007). Para além disso, apesar de ser uma ferramenta poderosa, este tipo de metodologia exige
um elevado poder computacional, devido ao grande nimero de itera¢Ges, podendo demorar
diversas horas para a sua execucdo (Musardo et al., 2005).

Por outro lado, a otimizacdo em tempo real utiliza os dados atuais do sistema, o que retorna uma
funcdo de custos instantanea (Tie & Tan, 2013). Estas estratégias podem ser baseadas em
Equivalent Consumption Minimization (ECMS) e Pontryagin’s Minimum Principle (PMP) (Sorlei et
al., 2021). O raciocinio para a transformacdo de um problema de otimizacdo global num problema
de otimizacdo em tempo real é a introducao de uma funcdo de custos que apenas dependa do valor
atual das variaveis (Musardo et al., 2005). Assim, pretende-se que a cada instante, para qualquer
gue seja a velocidade do veiculo, a estratégia de controlo seja capaz de determinar a melhor
distribuicdo de poténcia, garantindo sempre que a poténcia requisitada pelo veiculo é satisfeita
(Paganellietal., 2001). Apesar da principal vantagem deste método ser a possibilidade de encontrar
o valor 6timo do problema, é necessario um elevado poder computacional no veiculo, o que pode
n3o ser sempre exequivel (inci et al., 2021).

No caso da otimizagdo em tempo real, a principal estratégia utilizada em FCHEV é a ECMS (Sorlei et
al., 2021). Rodatz et al (2005) apresentou uma proposta baseada nesta estratégia para um veiculo
constituido por uma FC e um super condensador. Neste caso, é utilizada uma variavel de controlo
u descrita como o quociente entre a poténcia de/para o super condensador e a poténcia pedida
pelo veiculo. A fungdo de custos depende da poténcia pedida a FC e da poténcia pedida ao super
condensador, multiplicada por um fator de conversdo s(t), permitindo calcular o consumo
equivalente em cada instante. Os autores consideram que o ponto fundamental da sua abordagem
é o fator s(t), sendo que por isso este fator foi subdividido em sy;5 € Scpg de modo a melhor se
adequar aos momentos em que o super condensador estd a fornecer ou a receber energia,
respetivamente. Ambos os fatores sdo computados a priori em funcdo do ciclo de condugdo em
estudo, e o fator s(t) serd uma func¢do da probabilidade do super condensador se encontrar em
carga ou descarga. Assim, o modelo proposto é implementado em cada instante t da seguinte
forma:

— A poténcia pedida pelo veiculo é medida;

— Sdo aplicadas diversas tentativas para o valor de u, dentro do intervalo admissivel;
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— Para cada tentativa é calculado o respetivo consumo de hidrogénio e consumo equivalente do
super condensador;

— Afuncdo de custos para cada valor de u é computada;

— Ovalor de u é escolhido em funcdo da tentativa que apresentou menor valor de custos.

Este modelo foi testado num dinamdmetro e em estrada, sendo que na maioria dos casos foi capaz
de alcancar a velocidade pretendida, exceto no final da simulacdo para a velocidade de 12km/h. Os
autores justificam este facto pela curva de eficiéncia da FC ser achatada e pelo facto do SOC no final
da simulacdo se encontrar a um nivel muito baixo. No entanto, salienta-se a capacidade do
algoritmo de manter o SOC do super condensador entre limites razoaveis de uma forma natural, na
maioria do ciclo de conducdo.

De forma semelhante, Musardo et al. (2005) apresenta um algoritmo adaptavel baseado em ECMS,
para um veiculo hibrido. O fator de equivaléncia para o consumo da bateria é também o fator chave
para a estratégia implementada, no entanto este é computado para diversos ciclos de conducdo
em funcdo de um e de dois coeficientes. Primeiramente, é adotada uma abordagem semelhante a
presente em Rodatz et al (2005), com um fator de carga e um fator de descarga e posteriormente,
é efetuado um estudo que apresenta resultados igualmente satisfatdrios para uma simplificacdo
do problema, utilizando apenas um coeficiente. Para além disso, a adaptabilidade do modelo
proposto reside no facto de este periodicamente verificar as condi¢cbes de conducdo, alterando o
fator para aquele que melhor representa as condi¢Ges atuais, comparativamente com os ciclos de
condugdo estudados. Com esta estratégia, foi possivel manter o SOC sempre dentro dos limites
estabelecidos de modo a operar na zona de maior eficiéncia. Isto deveu-se principalmente a
capacidade do modelo se adaptar as mudancas do ciclo de condugdo, contrariamente ao primeiro
estudo apresentado.

Tao et al. (2020) diferencia o seu estudo dos restantes visto que aplica dois métodos diferentes na
alocacdo da poténcia. Neste caso, a estratégia dirige-se a um veiculo constituido por FC, bateria e
super condensador, e baseia-se na divisdo da poténcia pedida em “alta frequéncia” e “baixa
frequéncia”. Para isso é utilizada a transformada Wavelet para separar as duas componentes da
poténcia pedida, de modo a proteger a FC de grandes variacdes de poténcia, sendo a poténcia de
alta frequéncia alocada ao super condensador. Seguidamente, a poténcia de baixa frequéncia ird
passar pela estratégia ECMS, de modo a minimizar o consumo de hidrogénio, mantendo a carga da
bateria dentro de limites pré-estabelecidos. A ECMS neste caso de estudo é aplicada minimizando
a soma do consumo da FC e da bateria, multiplicando o ultimo por um fator k que depende do SOC
e dos seus limites minimo e maximo. A estratégia proposta foi testada em simulagao, aplicando
uma combinacdo de ciclos de condugdo. Em suma, foi possivel melhorar a eficiéncia global do
veiculo e aumentar a sua autonomia, sendo que os picos de poténcia foram corretamente
absorvidos pelo super condensador e o SOC da bateria foi mantido dentro dos limites, operando na
sua zona de maior eficiéncia. Deste modo, garante-se uma melhor eficiéncia e utilizacdo da FC, com
o objetivo de estender o seu tempo de vida.

2.4.3. Estratégia baseadas em aprendizagem

As estratégias baseadas em aprendizagem utilizam grandes grupos de dados histéricos e dados em
tempo real para a obtencdo do controlo 6timo, apresentando como principal vantagem a
capacidade de adaptacdo, sem necessidade de um modelo estatico (Sorlei et al., 2021). No entanto,
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a grande dificuldade reside na definicao do conjunto de dados e respetiva dimensao que permite
obter a performance pretendida (Tran et al., 2020).

Segundo Tran et al. (2020), métodos de data-driven e machine learning sao estratégias adaptativas
e capazes de gerir grandes quantidades de dados de forma eficiente, podendo ser integradas para
atualizar os parametros otimizados em diferentes condi¢ées de condug¢do. Podemos categorizar os
algoritmos baseados em aprendizagem em reinforcement, supervised/unsupervised e neural
networks (NN) (inci et al., 2021).

Reinforcement learning é uma técnica de machine learning inspirada na psicologia
comportamental, que tem por base a aprendizagem e tomada de decisdo humana (Hsu et al., 2016).
Tran et al. (2020) descreve esta estratégia como sendo composta por um agente que se encontra
constantemente em interagdo com um ambiente. A cada instante o agente recebe informacgao do
ambiente, tomando a decisdo da ac¢do a ser inserida no mesmo. Deste modo, o ambiente efetua as
alteracdes necessdrias para o seu novo estado e é calculada a recompensa associada a transicao.
As recompensas que vao sendo atribuidas irdo formar a politica de controlo do agente, que
conseguentemente mapeia os estados de modo a tomar as melhores decisGes. O objetivo final do
agente é acumular recompensas ao longo do tempo, maximizando-as.

Nos casos de estudo Hsu et al. (2016) e Reddy et al. (2019) é utilizada a abordagem Q-learning, que
estabelece a politica de decisdo entre os estados e acGes que serdo utilizados pelo agente. Ambos
os casos, aplicam-se a veiculos FC /bateria. Hsu et al. (2016) utiliza como estados o SOC da bateria
e a posicdo do pedal, que indica a poténcia pedida pelo veiculo. O espaco de acdo é definido em
funcdo do “degree of hybridization”, que ird corresponder ao quociente entre a poténcia pedida a
FC e a poténcia pedida pelo veiculo. No que diz respeito a funcdo de recompensa esta é definida
para dois modos distintos, “battery safe mode” e “ECO mode”, e depende do SOC da bateria. Em
Reddy et al. (2019) os estados considerados foram a poténcia pedida a FC, a poténcia fornecida ou
absorvida pela bateria e o SOC da bateria. As agdes que podem ser tomadas estao relacionadas
apenas com a variacdo da poténcia pedida a FC que permite também posteriormente calcular a
poténcia que devera ser pedida a bateria. Finalmente, a recompensa é atribuida com o objetivo de
minimizar a varia¢do do SOC da bateria, de modo que a recompensa seja maxima para valores de
SOC de 0,7. De salientar, que todos os estados de espacos, a¢des e recompensas foram
devidamente discretizados.

Em conclusdo, ambas as estratégias de reiforcement learning apresentaram resultados positivos,
sendo que no caso de Hsu et al. (2016) foi efetuada uma comparagdo com uma estratégia fuzzy
logic, onde se obteve uma reduc¢do de 6% no consumo de H,, mantendo o SOC mais préximo do
valor estabelecido. Por outro lado, Reddy et al. (2019) afirma que o objetivo de minimizar a variagdo
do SOC foi alcancado, no entanto ndo é possivel garantir a minimiza¢do do consumo, sendo
necessario alterar o algoritmo, direcionando-o para esse objetivo.

No supervised learning sao utilizadas previsdes e corre¢des com base no respetivo erro, de modo
gue o modelo apresente o nivel de desempenho desejado. Assim, é necessario que a fase de treino
do modelo seja alimentada com dados conhecidos e devidamente classificados para que seja
possivel o calculo e comparagdo dos parametros até ser obtido o comportamento desejado (Tran
et al., 2020). Um exemplo da aplicagdo deste tipo de estratégia num veiculo hibrido é descrito em
Chin e Jafari (2011) onde é utilizado o erro quadratico médio como medida de performance do
algoritmo, com o objetivo de minimizar o consumo de combustivel. O modelo é alimentado pelos
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dados registado a cada instante que sdo pré-computados, sendo que a desvantagem do modelo
reside no facto de apenas ser aplicavel a veiculos nas mesmas condi¢Ges que os dados de treino.

Por outro lado, no unsupervised learning o modelo é deduzido dos dados de input, podendo ser
extraidas regras gerais, aplicadas regras para reduzir redundancias ou organizados os dados por
semelhancas (Tran et al., 2020). Grelle et al. (2006) apresenta um estudo para um veiculo hibrido
onde é utilizado o método c-means clustering para agrupar os dados de input que apresentam um
grau de hibridizacdo ideal, classificados por um vetor que contem os parametros que descrevem o
estado do veiculo. Esta estratégia foi implementada juntamente com um algoritmo genético para
definir o niumero étimo de clusters.

Por ultimo, as estratégias baseadas em NN apresentam uma abordagem robusta que permite lidar
com problemas nao lineares de elevada complexidade, sendo necessdria uma grande quantidade
de dados para efetuar o treino da rede (inci et al., 2021). Cada né de uma rede apresenta multiplos
inputs que sdo processados, devolvendo os respetivos outputs (Tran et al., 2020). Xie et al. (2008)
apresenta uma estratégia baseada em NN num veiculo hibrido com FC e bateria. Neste caso foi
aplicada uma rede de trés camadas com otimizacdo através de algoritmos genéticos. Os autores
consideraram que a capacidade de convergéncia para a fase de treino do modelo seria melhorada
com a aplicacdo do algoritmo referido, tornando a estratégia mais rapida e eficaz. Como input foi
considerada a poténcia pedida pelo veiculo, e respetiva taxa de subida/descida, e o SOC da bateria,
sendo o output a poténcia pedida a FC. Para a construcdo da rede, foi utilizado o indice de economia
de H, como funcdo de desempenho, sendo aplicadas a cada iteragdo as técnicas de crossover e
mutacdo. Aplicando o modelo obtido no sistema de controlo do veiculo, foram efetuadas
simulacGes que destacaram a capacidade de manter o SOC bastante estdvel e reduzir o consumo
do veiculo em 7,2 % comparativamente com uma estratégia fuzzy logic.

2.4.4. Estratégias mistas

Alguns autores como Lin e Li (2019), Jeon et al. (2002), Wang et al. (2020) e Romano (2021)
implementam estratégia mistas onde incluem em conjunto algoritmos fuzzy logic, métodos de
otimizacdo e/ou modelos de aprendizagem, com o intuito de tornar a estratégia flexivel e adaptavel
a diversos cenarios de circulagao do veiculo, tendo também em consideragdao a maximizagao do
tempo de vida dos seus principais componentes.

Wang et al. (2020) estudou uma estratégia de controlo para um veiculo FC hibrido, onde propde a
otimizagdo da gestdo de energia baseada na identificagdo da zona de maior eficiéncia. Os autores
consideram que a zona de eficiéncia maxima e o ponto de eficiéncia maxima do veiculo variam em
funcdo das condicGes de operagdo do mesmo. Por este motivo, a estratégia proposta aplica o
método forgetting factor recursive least square para a identificacdo da zona de maior eficiéncia,
atualizando a respetiva restricdo de controlo em tempo real. Para a divisdo de poténcia é utilizado
o método da minimizacdo dos consumos equivalentes (ECMS), onde sdo incluidas penalizacGes para
o ndo funcionamento na zona previamente definida. Os resultados indicaram que a identificacdo
da zona de maior eficiéncia foi efetuada de forma répida e precisa, garantindo pequenas variacées
do SOC e consumos de hidrogénio mais baixos, em comparacdo com uma estratégia baseada em
regras. Ainda foi verificado que as flutuagGes da poténcia pedida a FC foram reduzidas, o que
apresenta vantagens em relagao ao tempo de vida da mesma.
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Lin e Li (2019) apresentam uma estratégia aplicada a um veiculo hibrido que preconiza a sua
adaptabilidade a diversos ciclos de conduc¢do. Em primeiro lugar, os autores utilizam programacao
dindmica, cuja variavel de estado é o SOC da bateria e varidvel de controlo é a poténcia pedida a
bateria. A funcdo objetivo ira direcionar-se para a minimizacao do consumo equivalente do veiculo,
incluindo dois fatores, um que diz respeito ao motor de combustdo e outro a bateria. Aplicando a
estratégia de otimizacdo offline a rotas ja conhecidas e previamente estudadas, é possivel obter
um mapeamento dos valores 6timos do SOC e da divisdo de poténcia para cada instante.
Adicionalmente, o veiculo em estudo apresenta a necessidade de efetuar também uma decisdo em
relacdo ao seu modo de operacdo (série, paralelo ou puramente elétrico) que é efetuada utilizando
uma estratégia fuzzy logic, que tem como inputs a velocidade a cada instante, a poténcia pedida e
o SOC, e como output o respetivo modo de operagdo. Tendo em conta que o estudo prévio
efetuado com programacdo dinamica apenas faz sentido conhecendo a priori as necessidades de
poténcia de todo o percurso, os autores fazem uma extracdo de regras de distribuicdo de poténcia
utilizando uma regressdo nao linear multivaridvel. Deste modo, utilizando a minimizag¢do do erro
guadratico entre a poténcia 6tima calculada e poténcia computada pelo modelo, para cada
instante, obteve-se a equacdo que descreve o comportamento da divisdo de poténcia, em fungao
da velocidade e poténcia pedida. Este modelo faz sentido aplicar a diversos ciclos de condugdo que
se pretendam ter em consideracdo, sendo obtida uma equacdo para cada caso de estudo.
Finalmente, a NN baseada em learning vector quantization é construida com base nos 4 ciclos de
conducdo selecionados, tornando o modelo flexivel. Na pratica, a estratégia proposta ira avaliar de
100 em 100 segundos qual o ciclo de conduc¢do que melhor se adequa, em fungdo das caracteristicas
de conducdo atuais, fazendo a respetiva aplicacdo da equacdo que ira calcular a divisao de poténcia.
Assim, os resultados obtidos mostram que a variagdo do SOC permaneceu bastante suave, sendo
também comprovada a minimizacdo do consumo em relacdo ao modelo anteriormente utilizado,
demonstrando uma excelente capacidade de adaptabilidade as condigdes de condugao.

De uma forma muito semelhante, Jeon et al. (2002) apresentou uma estratégia também para um
veiculo hibrido, que pretende ser capaz de alterar o seu algoritmo em fungdo do modo de
condugdo. Para tal, foram selecionados seis ciclos de condugdo para os quais foram estudados os
respetivos parametros que os caracterizam. Tal como em Lin e Li (2019), previamente foram
otimizados os parametros das equagdes que descrevem a distribuicdo 6tima de poténcia, neste
caso utilizando o método de Taguchi. Recorrendo ao algoritmo de hamming network, os autores
treinaram a rede para os seis ciclos de conducgdo e esta foi aplicada no controlo do veiculo para a
decisdo de qual dos padrdes melhor se adequa a situagao atual, comparando o produto interno dos
parametros atuais com o produto interno de cada ciclo de condugdo. Os resultados obtidos
demonstram que o SOC da bateria foi mantido dentro dos limites que garantem o seu
funcionamento na zona de maior eficiéncia, existindo também evidencias de que a performance
global do veiculo foi melhorada relativamente a um modelo sem reconhecimento do tipo de
condugao.

Romano (2021) propde uma estratégia de gestdo energética em FCHEV baseada em programagéo
dindmica e redes neuronais. O trabalho desenvolvido partiu da modela¢cdo do Toyota Mirai,
identificando uma func¢do de custos adequada ao problema multiobjectivo. Para tal, estabeleceu
uma medida standard de avaliagdo da performance do veiculo, através da comparag¢dao com as
diferentes alternativas de combustiveis. Foi utilizada a medida Gasoline Gallon Equivalent (GGE)
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aceite mundialmente, contabilizando as duas fontes de energia de um FCHEV, de modo a minimizar
GGE.

A estratégia utilizada partiu da implementacdo em Matlab de um algoritmo de programacao
dinamica para a otimizacao offline de diferentes ciclos de conducdo, seguindo-se a aplicacdo de
uma rede neuronal, treinada com os resultados da DP, cujo resultado serd implementado em tempo
real. Esta metodologia, que se assemelha ao trabalho desenvolvido por Lin e Li (2019), demonstra
a aplicabilidade em FCHEV das estratégias ja implementadas em HEV, apresentando resultados
promissores. Romano (2021) destaca que foi possivel manter a bateria e a FC a operar na zona de
maior eficiéncia, sendo que a NN captou de forma adequada o comportamento 6timo devolvido
pela DP. Em geral, foi obtida uma melhor performance comparativamente com a estratégia
anteriormente implementada no veiculo, sendo que efetivamente o consumo de H;foi reduzido.
Salientam-se ainda vantagens relativamente ao ciclo de vida da bateria e da FC, através da
estabilidade da SOC e da reducdo do nimero de ciclos de descarga da bateria.

Como trabalhos futuros o autor destaca a melhoria da performance da NN, principalmente para
valores de SOC diferentes dos utilizados da programacao dinamica, e o treino de diferentes NN para
adaptabilidade a ciclos de conducdo significativamente diferentes, como por exemplo, urbano e
autoestrada. De referir que a estratégia apenas foi testada em simulagdo, sendo a implementacao
em veiculos reais um passo importante para a validagcdo do método.
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3. APRESENTACAO DO CASO DE ESTUDO: AUTOCARRO H2.CITY
GOLD

O H2.City Gold é um veiculo hibrido a hidrogénio produzido pela CaetanoBus, cuja estratégia de
gestdo energética é o foco do presente projeto. Por este motivo, apresentam-se as suas
caracteristicas e principios de funcionamento, destacando os requisitos e limitacdes para a
estratégia de gestao energética. Descreve-se também os ciclos de condu¢cdo em que o veiculo
opera, de modo a estudar o seu comportamento nos diferentes cendrios.

3.1. Caracteristicas e Funcionamento

O autocarro H2.City Gold, é um veiculo elétrico movido a hidrogénio, produzido na CaetanoBus
desde 2019. E uma solu¢do inovadora e flexivel para ambiente urbano, que estd associada a
mobilidade com zero emissdes de gases nocivos para o ambiente. Na Tabela 1 apresentam-se as

principais caracteristicas deste veiculo, ilustrado pela Figura 9.

Figura 9- Autocarro H2.City Gold

Tabela 1- Caracteristicas do H2.City Gold (CaetanoBus, 2021b)

Carrogaria Caetano

Comprimento 10,740 m ou 11,995 m

Largura 2,5m

Altura 3,458 m

Portas 2o0u3

Lotagao Até 64 (10,7m) ou até 87 (12m) passageiros

Motor Siemens sincrono de imanes permanentes (180kW)

Sistema de célula de combustivel

Tanques de hidrogénio

- Tipo 4 em compdsito: 5x 312| (méax. 37.5kg: 350 bars)

- Tempo de abastecimento: <9 min (estimado)

- Poténcia nominal da pilha de combustivel: 60kW (Toyota
FC Stack)

Baterias LTO

Carregamento CCS Tipo 2 — AC/DC
Autonomia Até 400 km
Consumo Desde 6 kg/100 km
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Este veiculo classifica-se como FCHEV com topologia do tipo 2, como referido na Figura 8, do
subcapitulo 2.2.3 Topologias, ou seja, é constituido por bateria, FC e conversor DC/DC, conversor
DC/AC e motor. A FC utilizada é do tipo PEMFC, sendo que o veiculo possui tanques de
armazenamento de hidrogénio que a irdo alimentar, juntamente com o oxigénio presente no ar.
Através da reacdo do hidrogénio com o oxigénio é produzida energia e libertada agua e calor para
a atmosfera. Na Figura 10 é apresentado um esquema que sintetiza o funcionamento do H2.City
Gold.

o 0 oxigénio é absorvido

0 oxigénio e o hidrogénio sao fornecidos
Tanques de hidrogénio Baterias 2 I Pilha de combustivel a pilha de combustivel

E gerada eletricidade e agua
por reacao quimica

A eletricidade é fornecida ao motor
e sistemas auxiliares

e 0 motor é ativado e o veiculo move-se

e E emitida dgua

Figura 10- Funcionamento H2.City Gold (CaetanoBus, 2021b)

Relativamente ao motor presente no H2.City Gold, este é produzido pela Siemens e as suas
principais caracteristicas encontram-se descritas na Tabela 2.

Tabela 2- Caracteristicas do motor

Motor de Tragao SIEMENS

Tipo Motor sincrono de imanes permanentes
Poténcia Maxima 180 kW

Tensao Nominal 625V —-740V

Binario Maximo 2 500 Nm

Liquido de Refrigeracao Agua Refrigerante !

150% anticongelante (e.g. Antifrogen N) e 50% 4gua até -35°C

O sistema de armazenamento de energia é composto por 3 mddulos em paralelo que por sua vez
sdo constituidos por 276 células cada. Deste modo destaca-se na Tabela 3 as caracteristicas da
bateria presente no H2.City Gold.

Tabela 3- Caracteristicas da bateria

Tipo de Baterias FORSEE POWER Pulse 15 battery packs

Quimica das células LTO

Numero de packs 3 packs (de 15 kWh cada), conectados em paralelo
Capacidade 45 kWh

Tensdao Nominal 635V

Método de carga Plug-in/CCS tipo 2, 200A

Poténcia de carga (DC) 150 kW (maximo)

Carregador OnBoard (AC) 22 kW (opcional)

Relativamente ao armazenamento de hidrogénio, na Tabela 4 sdo descritas as caracteristicas dos
tanques, ou seja, a sua capacidade e parametros de operacdo. Destaca-se ainda que o hidrogénio
ird alimentar a FC Stack da Toyota, que apresenta uma poténcia nominal de 60kW.
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Tabela 4- Caracteristicas dos tanques de hidrogénio

Sistema AGILITY CHG Type 4
Numero de tanques 5 (7,5 Kg cada)
Capacidade 5x7,5=37,5Kg
Volume de Agua 312,5 Litros

Pressao de trabalho 350 bar @ 15°C
Gama de Temperaturas De -40 a +85°C
Certificagao EC-79

Para descrever o comportamento do veiculo é fundamental identificar a eficiéncia da FC, visto que
esta varia com a poténcia que lhe é solicitada. Por este motivo, o consumo de hidrogénio estara
também dependente da poténcia, sendo que os valores indicados pelo fornecedor sdo
confidenciais.

Para além disso, é ainda necessario modelar a variacdo do SOC em funcdo da poténcia que entra e
sai da bateria, sendo por isso indispensdvel conhecer a tensdo de circuito aberto, a resisténcia de
descarga e a resisténcia de carga. O fornecedor apresenta estas varidveis em funcdo do estado de
carga da bateria, sendo também estes dados confidenciais. No caso da resisténcia, esta deve ser
multiplicada por 276, visto que cada mddulo possui 276 células, e dividida pelos 3 médulos em
paralelo. A tensdo apenas necessita de ser multiplicada pelas 276 células.

3.2 Requisitos e Limitacdes

Para efetuar a gestdo energética do veiculo apresentado, existe um conjunto de requisitos que sdo
impostos, nomeadamente no que diz respeito a avaliacdo da performance e a reducdo da
degradagdo dos componentes. O principal objetivo da estratégia a ser implementada é a redugdo
do consumo global do veiculo, garantindo que é também reduzido o consumo e a degradacdo da
FC e 0 SOC é mantido em niveis desejaveis. Para isso, sera necessario limitar os picos no pedido de
poténcia a FC, utilizando a capacidade de armazenamento da bateria.

Destaca-se ainda a necessidade de adaptacdo e flexibilidade da estratégia a diferentes cenarios,
nomeadamente a tipos de operacdo diversificados, de modo a ser possivel implementar a
estratégia de forma generalizada aos diversos clientes da CaetanoBus.

No entanto, é necessdrio também ter em conta algumas limitacdes e dificuldades, como é o caso
dos ciclos start/stop da FC, que serdo cenarios a evitar de modo a reduzir os picos de poténcia.
Outra varidvel que apresenta uma influéncia muito significativa no pedido total de poténcia do
veiculo é a necessidade de HVAC, sendo que este pode variar em funcdo do local de operacdo do
autocarro e da época do ano.

Em suma, os requisitos e limita¢gdes apresentados pretendem dar resposta a necessidade de aplicar
a estratégia em veiculos reais, que circulam em diferentes condicbes, sendo por isso fundamental
uma elevada capacidade de adaptacao.
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3.3. Ciclos de Conducao

Os ciclos de condugdo a serem estudados devem ser previamente definidos para que sejam
representativos das necessidades dos clientes e descrevam os diferentes tipos de rotas possiveis.
Assim, serdo estudados os seguintes ciclos de conducdo, considerados relevantes pela CaetanoBus:
— Urbano;

— Intercidades;

— Autoestrada.

De modo a identificar os tipos de rotas que se pretendem estudar, é fundamental caracterizar os
ciclos de conducao através dos seus principais parametros, sendo que estes foram selecionados em
fungdo da experiéncia dos especialista da CaetanoBus e das varidveis utilizada por Lin e Li (2019):
— Velocidade média;

— Desvio padrao da velocidade;

— Velocidade média excluindo tempos de paragem;

— Aceleragdo média;

— Desaceleracdo média;

— Percentagem de tempo parado;

— NuUmero médio de paragens por hora.

Para o calculo dos pardmetros, foi analisada uma amostra de 45 ciclos de condugdo (15 urbanos,
15 intercidades e 15 autoestrada) e calculada a respetiva média dos parametros por tipo de ciclo,
sendo os resultados apresentados na Tabela 5.

Tabela 5- Ciclos de conducao e respetivos parametros

Parametro / Ciclo Urbano Intercidades Autoestrada
Velocidade média (km/h) 16.60 35.62 60.52
Desvio padrao da velocidade 14.67 20.03 16.65
Velocidade média excluindo tempos de paragem (km/h) 24.83 40.49 61.09
Aceleragdo média (m/s?) 0.50 0.34 0.19
Desacelera¢do média (m/s?) -0.43 -0.36 -0.21
Percentagem de tempo parado (%) 34 12 1

Numero médio de paragens por hora 54.87 22.36 4.74

Relativamente a cada ciclo de condugdo foram recolhidos os dados reais do veiculo, em intervalos
de tempo de um segundo, sendo que foram analisados os seguintes dados: velocidade do veiculo,
poténcia total pedida, poténcia fornecida pela bateria e pela FC, poténcia de HVAC e SOC.
Salienta-se que os dados obtidos dizem respeito ao comportamento do veiculo com o algoritmo
originalmente implementado, sendo esta a base de comparacdo para os resultados que serao
obtidos.

DESENVOLVIMENTO E AVALIAGAO DE UMA ESTRATEGIA DE GESTAO ENERGETICA EM FCHEV



4, ESTRATEGIA DE GESTAO ENERGETICA DO AUTOCARRO H2.CITY GOLD 37

4. ESTRATEGIA DE GESTAO ENERGETICA PARA O AUTOCARRO H2
CITY GOLD

Partindo da revisdo bibliografica efetuada, no presente capitulo expde-se a estratégia que resulta
das necessidades apresentadas pela CaetanoBus e da viabilidade das estratégias apresentadas por
diversos autores. S3o ainda demonstradas as etapas para a sua implementa¢do, mencionando
todas as ferramentas necessarias.

4.1. Apresentacao da Estratégia

A proposta de solugdo apresentada tem por base o estudo de uma estratégia de gestdo energética
em tempo real, desenvolvida por Lin e Li (2019), aplicada a um veiculo elétrico hibrido, que
preconiza um controlo adaptavel com reconhecimento do tipo de ciclo de conducdo. A ldgica
implementada parte da aplicacdo da programacdo dinamica para a otimiza¢do da divisdo de
poténcia entre a bateria e o motor de combustdo, que posteriormente ird permitir a extracdo de
regras que descrevem esse controlo. Por outro lado, Romano (2021) apresentou uma estratégia
semelhante aplicada a um FCHEV, nomeadamente o Toyota Mirai, que demonstrou a possibilidade
de obter resultados promissores em veiculos FC, utilizando programacdo dindmica e redes
neuronais.

Devido a grande semelhanca entre o autocarro H2.City Gold e o Toyota Mirai, a estratégia de
Romano (2021) ird constituir a ponte entre a estratégia de Lin e Li (2019) e a estratégia que se
preconiza, sendo que o valor que se ira acrescentar reside na flexibilidade e adaptabilidade do
algoritmo a diferentes ciclos de condu¢dao em tempo real.

A estratégia ira ser implementada em trés fases: otimiza¢do com programacgao dinamica, extragdo
de regras de controlo e reconhecimento do ciclo de conducao.

4.1.1. Otimizagao

A implementacdao de programagdo dindmica no caso em estudo s6 é possivel se existir
conhecimento prévio de todo o ciclo de condugdo, servindo como base para a compreensdo do
comportamento ideal da gestdo energética entre a bateria e a FC.

Partindo dos dados obtidos a priori, relativamente ao pedido total de poténcia de um veiculo a
percorrer cada uma das rotas em estudo, sera aplicado um modelo de otimizacdo para a
distribuicdo de poténcia, utilizando programacao dinamica.

Inicialmente sdo definidas duas varidveis de estado x;, e s, que dizem respeito ao SOC e a poténcia
pedida a FC no instante anterior, respetivamente, e uma varidvel de controlo uy, que representa a
poténcia que sera pedida a FC.

Analisando todo o percurso do veiculo, o objetivo é encontrar a distribuicdo de poténcia 6tima
entre a FC e a bateria de modo a minimizar o consumo equivalente. O consumo da FC (gg.) em g/s
serd calculado utilizando a regressao linear obtida a partir dos dados indicados pelo fornecedor.
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De modo a tornar o consumo da FC e da bateria equivalentes, é necessario encontrar um fator de
conversdo. Segundo U.S. Department of Energy (2021), é possivel calcular uma conversao das
diferentes alternativas de combustiveis para GGE utilizando os valores da Tabela 6.

Tabela 6- Fatores de Gasoline Gallon Equivalent (U.S. Department of Energy, 2021)

Combustivel Unidades Conversao

B100 Gallons GGE =B100 gal x 1.066

CNG @ 2400 psi Gallons @ 2400 psi GGE = CNG gal @ 2400 psi x 0.191
CNG @ 3600 psi Gallons @ 3600 psi GGE = CNG gal @ 3600 psi x 0.287
CNG @ 3000 psi Gallons @ 3000 psi GGE = CNG gal @ 3000 psi x 0.239
CNG Hundred cubic feet GGE = CNG ccf x 0.877

Diesel Gallons GGE = Diesel gal x 1.155

E85 Gallons GGE = E85 gal x 0.734

Eletricidade kWh GGE = Eletricidade kWh x 0.031
Gasolina Gallons GGE = Gasolina gal

Hidrogénio Kg GGE = H2Kg x 1.019

Hidrogénio Gallons GGE = Hzgal x 0.256

LNG Gallons @ 14.7 psi and -234°F GGE = LNG gal x 0.666

LPG Gallons GGE = LPG gal x 0.758

Assim, é possivel obter, a partir da poténcia pedida a bateria (kW) e do consumo de hidrogénio (g),
o consumo equivalente de todo o sistema em GGE, tendo em conta que o tempo sera discretizado
em segundos. Na Equacdo 1 e na Equagdo 2 encontra-se representada esta conversdo para cada
instante do problema.

1
Qpat = 0-031mpbat Equagdo 1

1
Qrc = 1019%9% Equacdo 2

Para além disso, é ainda aplicado ao consumo equivalente da bateria uma penalizagado para o desvio
do SOC dos limites desejados (He & Yang, 2006), de modo a garantir o seu funcionamento na zona
de maior eficiéncia na maioria do ciclo e evitando situacGes de carga demasiado baixa ou
demasiado alta. No presente caso de estudo considerou-se que o SOC ideal é de 72.5%, mais ou
menos 2.5%. A Equacdo 3, descreve essa penalizacdo, onde SOCyqy max € SOCtar min representam
os limites superior e inferior do SOC desejavel (SOCy,,-), respetivamente, e u é uma constante para
ajuste das caracteristicas da bateria (os autores Torreglosa et al. (2011) e He e Yang (2006) optaram
pelo valor de 0.6). Destaca-se ainda que quando existe regeneragdo de energia (Ppq: < 0) e 0 SOC
se encontra entre os limites desejdveis, a penalizacdo ird atuar de tal forma que este seja o cenario
mais beneficiado, sendo que pelo contrdrio, quanto maior o afastamento ao SOC ideal e quanto
maior a P4, maior serd a penalizagdo dada ao custo equivalente da bateria.

SOC — 0.5(S0Csar max + SOCiar min)
1-2 , Ppar 20
1= S OCtar_max =S OCtar_min ~
) ‘1 1, S0C = 0.5(S0Crar max + S0Cuarmn)] — ,  _ Fquagao 3
— —2u — — ’
SOCtar_max - SOCtar_min bat
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Deste modo, define-se a fungdo de custo do problema como a soma do consumo equivalente da FC
e do consumo equivalente da bateria em GGE, em func¢do das varidveis de estado e controlo.

L = Qpc[xp, ur] + AQpar[*k, U] Equagdo 4
Assim, é possivel descrever a fungdo de controlo na Equacgdo 5, utilizando a discretizacdo do
problema em N periodos de tempo.

N-1
] = z L[xk,uk] Equagdo 5
k=0

Utilizando o principio de Bellman com uma abordagem backward, define-se a funcao objetivo do
problema de forma recursiva:

Jie(x) = Jieg1 Ogern) + Zl(%l(L[xkruk]) Equagdo 6

O problema estd ainda sujeito a um conjunto de restricGes que dizem respeito aos limites de SOC,
de poténcia da FC e de poténcia da bateria:

Pbat_min < Pbat < Pbat_max Equagdo 7
Prc min < Pr¢ < Pr¢_max Equagdo 8
SOCpin < SOC(t) < SOChpax Equacdo 9
PReq = Pp¢c + Ppqt Equagdo 10

|PFC - PFC_antl < rate Equagdo 11

E necessario também definir as funcdes de transigdo de estado que irdo permitir a atualizagdo das
variaveis de estado em cada iteragdo. A Equacdo 12 e a Equagdo 13 descrevem a transi¢ao de estado
do SOC e a Equacdo 14 descreve a transicdo de estado para a poténcia pedida a FC no instante
anterior. A varidvel de estado que diz respeito a poténcia pedida a FC na iteragdo anterior ird
permitir que seja verificada a restricdo da Equagao 11, que garante que nao é ultrapassado o rate
de pedido de poténcia que a FC pode alcancar, ou seja 175W/s.

Ipat(re+1)
x =S0C, ————= Equagdo 12
1 k36000, auas
/ 2
Voc — VOC — 4RPpqt Equagdo 13
Sk+1 = Prc Equacdo 14

4.1.2. Extracgao de regras de controlo

Com o objetivo de extrair as regras de distribuicdo de poténcia a partir dos resultados obtidos com
a programacao dindmica, tal como em Lin e Li (2019), é aplicada a Response Surface Methodology,
com a qual sdo obtidas as expressdes que descrevem o comportamento 6timo da poténcia pedida
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a FC para os ciclos de conducdo em estudo. Com esta metodologia pretende-se obter a relacdo
entre as variaveis que descrevem a rota e a poténcia pedida a FC.

As variaveis de interesse definidas por Lin e Li (2019) foram a poténcia pedida pelo veiculo e a sua
velocidade, sendo a variavel de resposta a poténcia pedida a bateria. Tendo em conta que o veiculo
em estudo circula em rotas reais, considera-se relevante utilizar como variaveis de interesse a
poténcia total pedida, a velocidade, o SOC e a poténcia do HVAC, de modo a melhor descrever o
comportamento do mesmo. Salienta-se ainda que no caso da poténcia total, devido a grande
variabilidade dos valores, e de acordo com a experiéncia da empresa em testes anteriores, aplicou-
se um amortecimento exponencial com o objetivo de favorecer o reconhecimento do ciclo.

Esta estratégia permite obter um modelo matematico, cujo grau serd previamente definido, que
devolve a poténcia pedida a FC em fungdo das varidveis de interesse anteriormente descritas, sendo
o seu modelo compacto para uma equagao de grau 2, o apresentado na Equacgdo 15. Nesta equacdo,
Aj sdo os coeficientes a obter pelo método nonlinear least square, x; e x; sdo as variaveis de
interesse, e n é o numero total de variaveis, que neste caso serdo utilizadas 4.

n n n—-1 n
y=4,+ Z Aix; + EAiixiz + 2 Z Ajjxix; Equacdo 15
i=1 i=1

i=1 j=i+1

Assim, é utilizado o método nonlinear least square descrito na Equagdo 16, onde Y; é o valor da
poténcia 6tima pedida a FC, obtida por DP, e y; é a poténcia pedida a FC prevista pelo modelo.

N
minZ[Yi — yi]2 Equacdo 16
i=1
Deste modo, pretende-se encontrar o valor étimo dos coeficientes A; que minimizam a diferenga
acumulada entre o valor 6timo e o valor previsto da poténcia pedida a FC, ao longo dos N segundos
do ciclo de conducdo.

Em alternativa, recorrendo a modelos de supervised machine learning é possivel utilizar também
métodos de regressdo que utilizam o mesmo conjunto de parametros para prever a poténcia que
devera ser solicitada a FC. Romano (2021) utilizou redes neuronais que permitiram absorver o
comportamento da otimizagao, treinando, validando e testando a mesma com os dados obtidos na
DP.

Assim, é possivel avaliar os diversos modelos em simultaneo, comparando o erro quadratico médio
(RMSE) para compreender a estratégia que melhor se adequa aos dados em estudo. O RMSE é a
medida normalmente utilizada para avaliar o desempenho de modelos, estando o seu significado
diretamente relacionado com as unidades em estudo. Por este motivo deve ser utilizado apenas
para comparac¢do de modelos que se aplicam ao mesmo tipo de dados/problema (Chai & Draxler,
2014).

4.1.3. Reconhecimento do ciclo de condugao

Para identificacdo do tipo de ciclo de condugdo Lin e Li (2019) utilizaram a NN Learning Vector
Quantization, onde os ciclos de condugao em estudo irdo constituir a fase de treino da rede. Deste
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modo é construida uma rede para a tomada de decisdo do tipo de conducdo que mais se assemelha
as condicdes reais de condugdo do veiculo. A rede é treinada em modo offline, para posteriormente
poder ser implementada na ECU.

E possivel utilizar a mesma légica de treino e teste em diversos modelos de supervised machine
learning, que sdao capazes de utilizar um conjunto de dados para aprender o comportamento do
modelo, avaliando a sua performance com novos dados de teste. Assim, através da introducdo dos
parametros que descrevem o ciclo de conducao, é possivel que o modelo apresente como resposta
a previsdo do ciclo de condug¢do mais adequado.

Deste modo, torna-se possivel avaliar diversos modelos, comparando a sua performance com a
utilizacdo da accuracy para efetuar uma tomada de decisdo mais precisa, em relacao a classificacao
de cada ciclo de conducdo. A accuracy é a medida utilizada para a avaliacdo do desempenho de
modelos de previsdo e é definida como o rdcio entre o nimero de classificagGes corretas e o
numero total de classificagcdes efetuadas (Mehdiyev et al., 2016).

4.2, Implementacao em Matlab

O Matlab é o software atualmente utilizado pela empresa para modelac¢do e simulacdo dos veiculos,
sendo por isso fundamental a integracdo do presente projeto com os trabalhos ja desenvolvidos.
Por esse motivo, seguidamente apresenta-se a estratégia de implementacdo em Matlab para cada
uma das fases anteriormente descritas.

4.2.1. Programagao dinamica

Para a implementag¢do do problema de programag¢do dinamica é utilizada a metodologia proposta
por Sundstrom e Guzzella (2009b), que aborda a funcdo DPM para a aplicagdo genérica de DP em
Matlab. Esta fungdo resolve problemas discretos de controlo, utilizando o principio de Bellman
através da introducdo da fungdo objetivo e das equagdes que descrevem o modelo (Sundstrom &
Guzzella, 2009b). Destacam-se as vantagens ao nivel da reducdo do tempo de computacdo e da
precisdo do algoritmo, sendo que, segundo Guzzella e Sciarretta (2010), um problema de gestdo
energética num veiculo hibrido pode ser resolvido com estes algoritmos em menos de um minuto.
Para além disso, esta ferramenta ndo é exclusiva para a resolucdo de problemas de gestdo
energética em veiculos hibridos, sendo que também ja foi implementada com sucesso em
problemas de estacionamento de veiculos, problemas de controlo inteligente e problemas de
controlo de emissdes do motor (Sundstrom, 2009).

A funcdo DPM é normalmente chamada como descrito na Equagao 17, onde res é a estrutura que
contém o resultado, dyn estd associada ao controlo 6timo do algoritmo (cost-to-go e input map),
fun é a funcdo do modelo, par sdo os pardmetros que se pretendem introduzir no modelo, grd é a
estrutura do espago de controlo e estados, prb é a estrutura do problema e options diz respeito a
defini¢Ges adicionais que se podem introduzir no modelo.

[res dyn] = dpm(fun,par,grd,prb,options); Equagdo 17

Esta fungdo implementada em Matlab foi disponibilizada para download por Sundstrom e Guzzella
(2009a) no Institute for Dynamic Systems and Control, para estudantes e investigadores.
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Relativamente aos inputs necessarios para a implementacédo da funcdo DPM, estes dividem-se em:

— prb, que inclui o tamanho e nimero de periodos de tempo, e o vetor que inclui os dados
relevantes para o problema em func¢ao do tempo, nomeadamente, a poténcia total pedida pelo
veiculo;

— grd, que contém a informacdo relativa a discretizacdo das varidveis de estado e controlo,
apresentando-se esses parametros na Tabela 7;

— options, que define a forma como o algoritmo serd implementado, nomeadamente a sele¢do
de minimiza¢do ou maximiza¢do da funcdo objetivo, o tipo de inputs e o armazenamento do
mapa de custos.

Tabela 7- Definicao dos parametros da fungdo DPM

Variavel Valor
Tempo
Dimensdo dos intervalos 1 segundo
Varidvel de estado - SOC
Dimensdo dos intervalos 1%
Numero de intervalos (grd.Nx{1}) 101 (=(100-0)/1 + 1)
Limite superior final (grd.Xn{1}.hi) 100%
Limite inferior final (grd.Xn{1}.lo) 0%
Variavel de estado - Pr¢ gt
Dimensdo dos intervalos 3326W
Numero de intervalos (grd.Nx{2}) 17 (=(60000-6784)/3326 + 1)
Limite superior final (grd.Xn{2}.hi) 60000W
Limite inferior final (grd.Xn{2}.lo) 6784W
Variavel de controlo - Pg¢
Dimensao dos intervalos 175W (aproximadamente)
Numero de intervalos (grd.Nu{2}) 306 (=(60000-6784)/175 + 1)
Limite superior final (grd.Un{2}.hi) 60000W
Limite inferior final (grd.Un{2}.l0) 6784W
Ppqe
Limite superior 186000W
Limite inferior -225000W

De notar que, no caso da varidvel de controlo Pr; é necessario que a discretizacdo seja sensivel a
variacdo de 175W para que seja possivel efetuar o célculo da taxa de subida/descida. No entanto,
para a varidvel de estado Pr¢ 4n¢ foi considerado um valor inferior para reduzir o tempo de
simulacdo, sendo que a discretizacdo desta varidvel em intervalos maiores ndo invalida a
sensibilidade para o calculo do rate. Pelo mesmo motivo, para a discretizagdo do SOC foram
considerados intervalos de 1%.

A titulo de exemplo da exigéncia computacional necessaria, uma rota com aproximadamente uma
hora de duragdo, para a discretizacdo da Pr¢ g, €M intervalos de 175W, seriam necessarias cerca
de 4 horas e 45 minutos para efetuar a otimizagao. Utilizando intervalos de 3326W, o tempo para
otimizacao seria cerca de 20 minutos. Na Figura 11 e na Figura 12 sdo apresentados os resultados
das otimizagdes para os dois cendrios, sendo possivel visualizar um comportamento idéntico e uma
reduzida diferenca entre os diversos indicadores. Calculando o erro percentual médio entre a
poténcia pedida a FC da situagdo com intervalos de 175W e da situacdo com intervalos de 3326W,
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obteve-se um erro de 1,6%, sendo que se verificou que o rate maximo de 175W foi garantido em

ambos os casos.
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Figura 12- Otimizacdo com intervalos de 1

Visto que todo o estudo ird incluir uma amostra de 45 rotas, e

75W

a diferenca entre os resultados

obtidos ndo é significativa, optou-se por utilizar um menor nimero de intervalos, reduzindo assim

a exigéncia computacional.

Os outputs da funcdo incluidos na estrutura res dizem respeito a trajetdria das variaveis de estado

e do respetivo custo e os sinais que sdo guardados no algoritmo, nomeadamente a poténcia pedida

a bateria. A estrutura dyn armazena os mapas de cost-to-go e controlo 6timos.
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Dentro do modelo, sdo ainda utilizadas as seguintes estruturas:

— inp, onde inp.X{.}, inp.U{.} e inp.W{.} dizem respeito ao estado atual das varidveis de estado, da
varidvel de controlo e dos dados de input (B.¢), respetivamente;

— par, outros parametros definidos pelo utilizador, necessarios para o modelo;

—  X{.} e ¢{.}, que correspondem aos resultados e custos obtidos depois de aplicar os estados e
controlo inp.X{.}, inp.U{.}

— |, que representa o conjunto de combinacdes impossiveis para o sistema;

— Signals, a estrutura com as varidveis extra, que o utilizar pretende armazenar.

4.2.2. Extragao de regras de controlo

Primeiramente, é necessario calcular o amortecimento exponencial para a poténcia total pedida,
sendo isto possivel utilizando a funcdo dsp.MovingAverage(Name, Value), cujo “Method” é
“Exponential weighting” e “Forgetting Factor” é 0.99995. Um fator elevado dd mais peso aos dados
antigos, sendo a média menos sensivel as variagdes no presente. Este valor foi mantido de acordo
com o ja utilizado na estratégia anteriormente implementada no veiculo.

Para identificar as varidveis de interesse e respetivas interacdes que apresentam efeito significativo
na varidvel de resposta, devera efetuar-se uma analise da varidncia que pode ser executada com a
funcdo stepwiselm em Matlab. A funcdo stepwiselm cria um modelo do grau definido com as
varidveis que se pretendem estudar e respetivas interacdes, permitindo adicionar ou remover
variaveis ao modelo em fung¢do do seu p_value.

Deste modo, apenas as varidveis e interacdes cuja relacdo com a variavel de resposta é significante
é que serdo utilizadas para a aplicacdo do modelo nonlinear least square, ou seja, quando o
respetivo p-value for inferior a 0,05. E ainda devolvida a estimativa do coeficiente para cada termo
do modelo, sendo assim possivel obter a equagdo que caracteriza o comportamento da poténcia
pedida a FC.

Utilizando a app Regression Learner é possivel treinar e testar diversos modelos de machine
learning. Para tal, deverao ser importados os dados que dizem respeito aos mesmos 4 parametros
(poténcia total pedida, SOC, velocidade e poténcia do HVAC) e selecionar o método 5 fold cross
validation para evitar as situacdes de overfitting. A aplicacdo de cross validation é utilizada para
dividir repetidamente os dados em dois grupos, um para treino e o outro para teste do modelo,
aumentando a confiabilidade da previsdo (Roberts et al., 2017). Todos os modelos disponibilizados
pelo Matlab sdo treinados e testados, sendo devolvido o respetivo RMSE para comparacdo da
performance.

O Matlab disponibiliza ainda a hipdtese de exportar somente o modelo compacto, que omite os
dados de treino para apenas fazer previsées com novos dados. Assim, é possivel obter uma funcgdo
simplificada e mais adequada para posteriormente ser implementada na ECU.

4.2.3. Reconhecimento do ciclo de condugao

Para implementar os modelos de classificacdo, é necessario utilizar em Matlab a app Classification
Learner, importando uma amostra de ciclos constituida por rotas urbanas, intercidades e
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autoestrada, com as respetivas caracteristicas, que dizem respeito ao valor dos 7 pardmetros que
caracterizam cada ciclo.

Para evitar overfitting, é utilizado o método cross validation para a fase de teste com 5 folds, sendo
a variavel de resposta o tipo de ciclo. Utilizam-se todos os modelos disponibilizados pela
ferramenta, comparando-os através da accuracy obtida, de modo a selecionar aquele cuja
performance seja mais satisfatéria. Exportando o modelo compacto, serd possivel posteriormente
implementar o respetivo cddigo em linguagem C na ECU.

4.3. Validagao e Visualizacao de Resultados

Antes da realizacdo deste projeto, o desempenho do veiculo era avaliado em fun¢do do consumo
de hidrogénio por cada 100km. No entanto, verificou-se que, tendo em conta os requisitos da
empresa e a pesquisa efetuada, existem medidas mais robustas que efetuam a ponderacdo de
diversos fatores. Assim, a principal medida de desempenho foi definida como o consumo
equivalente em GGE, sendo este o alvo da otimizacdo que engloba ndo sé o consumo de H;, mas
também o consumo da bateria ajustado em funcao da distancia do SOC atual ao SOC ideal.

Os resultados do consumo equivalente sdo apresentados graficamente pelo respetivo valor
acumulado ao longo do tempo, sendo ainda indicada a reducdo em percentagem deste consumo
relativamente aos dados reais recolhidos do veiculo com o algoritmo anterior.

Adicionalmente, considerou-se importante avaliar também o consumo de hidrogénio
isoladamente, visto ser uma medida de elevado interesse para a empresa e para os clientes. Assim,
para além do calculo do consumo de hidrogénio por cada 100 km conseguido pelo algoritmo atual
e pelo novo algoritmo, é ainda apresentada a reducdo conseguida pela presente estratégia, em
percentagem.

No que diz respeito a FC, no subcapitulo 3.2 Requisitos e Limita¢Oes foi referida a necessidade de
reduzir os picos no seu pedido de poténcia, de modo a evitar a degradacdo da FC, aumentando o
seu tempo de vida. Tendo em conta as dificuldades encontradas para a quantificagdo numérica
desta degradacao, considerou-se que o desvio padrdo seria capaz de refletir as variagdes existentes
no pedido de poténcia, servindo de comparagdo em relacdo ao algoritmo atualmente
implementado nos veiculos. Espera-se que valores reduzidos no desvio padrao indiquem pedidos
de poténcia mais homogéneos e, portanto, menos degradagdo da FC.

Como forma de avaliar a capacidade que o algoritmo tem de manter a FC a funcionar na zona de
maior eficiéncia, utilizou-se a energia produzida por quilograma de H, consumido. Este indicador
apresentado em forma de percentagem para a comparacao dos dois algoritmos revela que quanto
maior for a energia produzida pela FC, maior sera a eficiéncia global da mesma, sendo uma medida
de rendimento.

Para além disso, todo o comportamento do veiculo é descrito pelo grafico do SOC para ambos os
algoritmos e pelos gréficos de poténcia, com a poténcia total, poténcia da FC e poténcia da bateria
em cada instante.
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4.4. Implementagao na ECU

Apods as fases de extracdo das regras de controlo e criagao do algoritmo de reconhecimento do ciclo
de condugdo, é possivel exportar as respetivas funcdes em Matlab. No entanto para que estas
sejam passiveis de ser implementadas no autocarro é necessario obter as mesmas em linguagem
de programacdo C. Por este motivo, recorreu-se a app Matlab Coder que gera o cdédigo em
linguagem C de cada fungao, sendo este compativel com a ECU.

Do mesmo modo, programou-se uma funcao capaz de calcular os 7 parametros de caracterizacao
de um ciclo, que ird receber como input o valor instantaneo da velocidade e o sinal que indica que
o veiculo esta parado ou em movimento. Esta ird armazenar num vetor os valores de cada segundo
para que ao fim do tempo definido sejam efetuados os calculos necessarios e devolvido como
output o valor de cada parametro atualizado. Assim, estaremos a disponibilizar a funcdo de
classificacdo os dados necessarios para que esta seja capaz de tomar a decisdo do tipo de ciclo.

A tomada de decisdo é fundamental para que seja aplicada a regra que descreve a divisdo de
poténcia, em funcdo do ciclo de conducdo que melhor se adequa ao tipo de conducdo em que o
veiculo se encontra. Este processo devera ser efetuado em intervalos de tempo dimensionados de
forma a obter o ajuste adequado dos parametros, mantendo um equilibrio com as exigéncias
computacionais. Assim, apds a identificacdo do ciclo de conducdo adequado as condi¢des de
condugdo atuais, serd aplicada a respetiva regra de controlo da poténcia pedida a FC.

Na Figura 13 é apresentado um resumo da proposta de solucado, partindo da implementacao offline

até a implementagdo online na ECU (para mais detalhe, consultar o Apéndice A). O processo é

apresentado da seguinte forma:

1) Definir os ciclos de conducgdo e respetivos parametros;

2) Partindo dos registos a priori de cada ciclo de conducgdo, aplicar o modelo de DP para cada rota;

3) Utilizar a solugcdo 6tima de cada ciclo de condugdo para extrair as regras de controlo que
descrevem o comportamento do pedido étimo de poténcia a FC;

4) Treinar e testar os diversos modelos de machine learning com uma amostra de rotas dos ciclos
de conducdo definidos, obtendo a funcdo capaz de efetuar a classificagdo dos ciclos;

5) Gerar cédigo em linguagem C das fungGes criadas;

6) Executar na ECU a fung¢do de reconhecimento do ciclo de conducdo e aplicar a respetiva regra
de pedido de poténcia a FC.

Programagio Dinamica

Jixw) = Fia e

FO:

Sujeito a:

Ciclo de [ E—

conducio

Resposta

283

ECU

Figura 13- Proposta de Solucao
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5. APRESENTACAO DE RESULTADOS

Neste capitulo apresentam-se os resultados obtidos por etapas, bem como andlises auxiliares
efetuadas para a parametrizacao e selecao dos modelos a utilizar em Matlab e na ECU do veiculo.

5.1. Otimizacao

5.1.1. Andlise do fator de penalizagdao do SOC

No subcapitulo 4.1.1 Otimizacdo, apresentou-se o consumo equivalente como medida de
performance, que se descreve como a soma do consumo equivalente da FC com o consumo
equivalente da bateria em GGE. Para além disso, é ainda contemplado um fator de penalizag¢do para
o desvio do SOC atual em relagdo ao SOC desejavel, sendo este fator dependente de uma constante
u que descreve a capacidade de carga e descarga da bateria.

Visto que o valor adotado para esta constante pelos diversos autores (Torreglosa et al. (2011) e He
e Yang (2006)), ndo se encontra devidamente justificado para um veiculo com as caracteristicas do
autocarro em estudo, efetuou-se uma andlise de sensibilidade para melhor entender o seu
comportamento, utilizando uma amostra de 3 ciclos urbanos (U), 3 ciclos intercidades () e 3 ciclos
autoestrada (A).

Assim, fez-se variar o u entre 0.1 e 0.9 (em intervalos de 0.1) para todas as rotas da amostra. Com
isto pretende-se identificar o valor de u que permite obter uma melhor performance global, tendo
em conta o consumo equivalente, o consumo de H;, o rendimento da FC e o SOC final. Na Figura
14, Figura 15, Figura 16 e Figura 17 apresentam-se os resultados de cada indicador para os
diferentes valores de u.
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Figura 14- Redugdo do consumo equivalente em fungdo do u
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Assim, verifica-se que entre uigual a 0.1 e 0.2 é onde o SOC final sofre a maior varia¢do, sendo que
para 0.1 este indicador, na maioria das rotas analisadas, atinge um nivel demasiado baixo e pouco
desejavel. Este facto é compreensivel, tendo em conta que no caso da constante u ser 0.1, o fator
de penalizacdo serd pouco acentuado, desvalorizando os momentos em que o SOC se encontra
afastado do seu valor ideal, o que resulta num SOC final reduzido.

Consequentemente, para valores de u acima de 0.2, a variagdo do SOC final ndo é tdo acentuada e
portanto, a reducdo no consumo de H,também ndo é tao notdria. Assim, apesar do cendrio com u
igual a 0.1 ser aquele cujas poupangas no consumo de hidrogénio seriam mais elevadas, de modo
a privilegiar um estado da carga da bateria mais préximo do ideal, considera-se que a melhor opgdo
€ a adocao do valor 0.2 para a contante u.

Relativamente ao consumo equivalente, verificou-se que na maioria dos casos o aumento do u esta
diretamente relacionado com a melhoria nos consumos equivalentes. Para o rendimento, este
apenas mostrou melhorias significativas quando u apresenta o valor de 0.1. Porém, ndo sendo este
fator alvo de otimizacdo, compreende-se que ndo apresente resultados otimizados.

Em suma, tendo em conta a necessidade de efetuar um tradeoff entre os diversos indicadores e
tendo por base uma estratégia que privilegia a reducdao do consumo de hidrogénio, mantendo o
SOC préximo do nivel desejado, optou-se por prosseguir com a otimizacdo utilizando um u de 0.2
que para além de manter bons resultados no consumo equivalente, também previne gastos
excessivos no consumo de H.

5.1.2. Resultados da DP

Como ja foi referido no subcapitulo 4.3 Validacdo e Visualizagdo de Resultados, foram utilizados o
consumo equivalente, o consumo de H,, o rendimento e o desvio padrao da poténcia pedida a FC
para avaliar a performance da otimizagdo comparativamente ao cenario atualmente implementado
no veiculo. Adicionalmente, incluiu-se o valor inicial e final do SOC de modo a verificar se este ndo
se afastou em demasia do SOC ideal definido.

Os resultados obtidos na programacao dinamica sdo os apresentados na Tabela 8, Tabela 9 e Tabela
10. Como seria de esperar em todas as rotas existe uma melhoria do consumo equivalente, visto
ser este o alvo da otimizagdo. No entanto, por vezes esta melhoria tem como consequéncia um
aumento no consumo de H, de modo a aproximar o SOC do valor ideal, sendo este comportamento
desejavel principalmente quando o SOC inicial se encontra muito baixo. Este facto é possivel de
verificar comparando o SOC inicial com o SOC final que, sempre que é possivel, tende a aproximar-
se de 72.5%.

Salienta-se ainda que os resultados obtidos para o rendimento sdao apenas um indicador da
utilizacdo da zona de maior eficiéncia da FC, ndo sendo este o alvo da otimizagdo. Assim, os valores
negativos neste indicador mostram que apesar do rendimento alcancado nao ser melhor do que o
obtido com o algoritmo anterior, a performance global foi beneficiada.
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Tabela 8- Resultados DP para ciclos urbanos

Ciclos Redugao Reducao Aumento Desvio SOC SOC
Urbanos consumo consumo de Rendimento padrdao inicial final (%)
equivalente (%) Hz (%) (%) Prc (%)

U1 23.58 -17.98 -2.63 9.54 68.4 72.12
U2 19.07 5.23 -1.36 11.45 73.2 69.83
u3 18.27 -5.60 -1.10 6.66 74.4 71.92
(V1) 29.10 -11.35 -1.32 7.13 73.2 71.32
us 10.39 -27.19 -2.60 9.71 72.8 64.83
U6 17.63 7.71 -0.54 10.40 68.8 73.85
u7 21.07 4.58 -0.45 9.01 74.8 71.31
us 25.91 -2.47 -0.67 8.09 74.4 72.21
U9 15.02 -161.39 -10.57 16.51 50 71.08
u1o0 28.17 2.58 -2.46 15.87 74 74.44
U1l 14.55 4.57 -0.70 12.32 77 69.63
ui2 14.50 12.51 0.09 9.10 74 70.70
u13 27.73 -16.26 -1.96 9.00 70.8 76.65
ul4 8.26 14.16 0.04 4.22 74.8 73.38
U15 25.46 -17.30 -2.76 8.47 74 74.15

Tabela 9- Resultados DP para ciclos intercidades

Ciclos Redugao consumo Redugao Aumento Desvio SOC SOC
Intercidades  equivalente (%) consumode Rendimento padrao inicial final
H2 (%) (%) Ppc (%) (%)

11 12.90 25.33 -0.25 22.32 66% 58.84
12 24.46 1.62 -1.16 18.42 70% 65.09
13 37.37 2.28 -2.38 19.35 70% 72.28
14 60.91 -11.24 -2.40 15.37 71% 72.41
I5 31.80 -8.00 -3.94 17.94 72% 68.66
16 7.69 0.69 -1.23 14.17 62% 37.92
17 41.41 -11.58 -1.92 14.60 80% 69.91
18 31.28 -19.45 -8.08 21.96 71% 76.37
19 45.49 -65.60 -6.11 17.38 82% 72.99
110 43.21 -54.85 -5.36 16.24 77% 68.60
111 9.80 15.46 -0.93 23.16 77% 64.08
112 34.19 -6.49 -5.92 20.57 76% 73.03
113 44.81 -5.57 -3.86 19.10 70% 72.35
114 22.78 0.20 -4.25 22.84 69% 65.19
115 4.08 16.47 -0.25 20.38 34% 47.54
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Tabela 10- Resultados DP para ciclos autoestrada

Ciclos Reducgao Reducao Aumento Desvio SoC SOC
Autoestrada consumo consumode Rendimento padrao inicial final
equivalente (%) Hz (%) (%) Prc (%) (%)

Al 3.74 -0.88 -0.62 8.91 66% 50.46
A2 5.71 6.46 0.46 13.62 71% 54.98
A3 7.59 -7.95 -1.35 11.33 73% 51.98
A4 7.57 15.90 0.15 19.94 70% 53.03
A5 6.10 11.22 1.19 14.07 61% 46.27
A6 47.58 -0.18 -0.73 19.06 78% 71.66
A7 10.88 54.73 7.28 17.15 66% 52.20
A8 14.01 22.77 2.13 21.38 83% 56.67
A9 6.11 20.00 1.48 18.21 44% 37.91
Al10 9.05 16.85 1.51 14.80 52% 39.34
Al1 10.30 41.45 4.36 19.00 57% 45.47
Al12 12.28 34.20 3.03 16.36 68% 53.05
Al13 11.89 -6.47 -4.05 18.97 67% 59.26
Al4 10.85 57.25 4.40 9.21 70% 61.14
A15 16.19 39.96 2.49 16.53 74% 59.63

5.1.3. Anadlise de variancia

Com o intuito de perceber a diferenca entre o consumo equivalente do algoritmo atualmente
implementado no veiculo (dados recolhidos inicialmente) e o consumo equivalente obtido pela DP,
procedeu-se com um teste de hipdteses. Primeiramente, avaliaram-se as amostras relativamente
a sua relacdo, concluindo-se que estas sdo emparelhadas visto que foram recolhidas das mesmas
unidades experimentais, ou seja, foram avaliadas os mesmo ciclos de condug¢do em dois momentos
distintos, com o algoritmo antigo (dados reais) e com a DP (dados simulados).

Os testes de hipoteses em amostras emparelhadas partem de uma amostraD = X —Y,onde Xe Y
sdo duas amostras aleatdrias emparelhadas. Assim, a média em estudo é igual a diferenca entre as
médias de ambas as amostras (p = Uy — Wy ), sendo as hipdteses nula e alternativa descritas na
Equacgao 18 e Equagao 19, respetivamente.

Hy: up = Yo Equagdo 18

Hy:pp < Mo ou Hy:up > po ou Hy: pip # Wy Equacio 19

Deste modo, é necessdrio verificar se a amostra de dimensdo 45 segue ou ndo uma distribuicdo
normal. Para tal, efetuou-se um teste de Shapiro-Wilk, cuja hipétese nula é os dados da amostra D
serem provenientes de uma distribuicdo normal. Assim, para um nivel de significancia de 5%,
obteve-se um p_value inferior a 0.05 (1.1065x107), sendo rejeitada a hipStese nula e concluindo-
se que os dados ndo seguem uma distribuicdo normal.

Tendo falhado a suposicdo de normalidade e sendo a dimensdo da amostra superior a 30, ira
prosseguir-se com um teste Z para amostras emparelhadas. Pretende-se estudar, para um nivel de
confianga de 5%, se o consumo equivalente médio do algoritmo anterior é superior ao consumo
equivalente médio da DP. Assim, iremos considerar um teste unidirecional com as seguintes
hipdteses:
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Hy:pup =0 Equagdo 20

Hi:pp >0 Equacdo 21

Os resultados obtidos, permitem rejeitar a hipdtese nula com um p_value inferior a 0.05
(3.0859x10°8), concluindo que a média do consumo equivalente para o algoritmo antigo é superior
a média do consumo equivalente para a DP.

Analisando também a variancia da percentagem de reduc¢do do consumo equivalente, tendo sido
rejeitada a normalidade desta amostra para um intervalo de significancia de 5%, efetuou-se um
teste Z para as seguintes hipéteses.

Ho: =15 Equacdo 22

Hy:p>15 Equacdo 23

Assim, para uma significancia de 5% obteve-se um p_value de 0.0028 o que permite concluir que a
reduc¢ao do consumo com a DP é em média superior a 15%.

Do mesmo modo analisou-se a normalidade da amostra constituida pela reducdo do consumo de
H,, sendo também rejeitada essa hipdtese, e aplicado um teste Z para verificar se existe ou ndo
reducao desse consumo com a DP. As hipdteses utilizadas estdo descritas na Equagdo 24 e na
Equacao 25.

Hoy:p=0 Equacdo 24

Hy:p#0 Equacdo 25

Com um nivel de significancia de 5%, nao foi possivel rejeitar a hipdtese nula para um p_value de

0.9167, ndo se podendo afirmar que em média existe aumento ou reducdo de consumo de H,com
a DP.

Neste sentido, a solu¢do apresentada mostra que é possivel melhorar o estado de carga da bateria,
mantendo-o em niveis mais préximos do desejado, sem que seja consumida uma quantidade de
hidrogénio significativamente diferente. Assim, o objetivo de melhorar o consumo equivalente é
alcangado, estando os resultados validados para avangar para etapa seguinte de extragdo das
regras que modelam o pedido 6timo de poténcia a FC.

5.2. Regras de Controlo

5.2.1. Selecao e descricao do modelo de extracao

Partindo do pedido 6timo de poténcia a FC em cada instante obtido pela programacao dinamica,
pretende-se definir as regras de controlo para cada tipo de ciclo que refletem o comportamento da
otimizagdo e que sejam passiveis de aplicar em tempo real no veiculo.

Deste modo, utilizou-se a poténcia total pedida (com alisamento exponencial), a velocidade, o SOC
e a poténcia do HVAC como variadveis de interesse, sendo a varidvel de resposta a poténcia pedida
a FC. A fungdo stepwiselm foi implementada para um polindmio de grau 2, sendo devolvido o
conjunto de termos e respetivas interacGes que apresentaram significancia no modelo (p_value
inferior a 0.05). O grau do polindmio foi selecionado em fung¢do do RMSE, que ndo melhorou
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significativamente quando se aumentou o grau, optando-se assim por simplificar a equac¢ao obtida.
Utilizando o método nonlinear least square, a fungdo é também capaz de calcular o valor dos
coeficientes dos termos selecionados. Assim, a Equacgdo 26, Equacdo 27 e Equacgdo 28 descrevem o
comportamento do pedido de poténcia a FC para ciclos urbanos, intercidades e autoestrada,
respetivamente.

Prc = 395717.7336 — 3.3344 * Bo . — 952742.7766 * SOC + 19.4004 * V
+ 4693.9982  Pyyac + 44763 * Prg, , * SOC
+600197.7404 * SOC? + 0.0068265 * Proy, . *V

— 208.2569 * SOC * V + 0.026366 * P.oq % Pyyac

— 6108.9794 * SOC * Pyyac — 6.1723 % V * Pyyac

—10.3647 * P3y4c

Equacgdo 26

Prc = 93805.4045 — 0.093332 * Pog, . — 197191.7448 * SOC
—937.4005 * V + 3260.4008 * Py ac
+ 044291 % Bog _ * SOC + 139528.4706 * SOC?

+0.0084468 * Poq  *V + 624.4528 x SOC * V + 2.872 » V?
— 0.0090737 = Preqmed * PHVAC — 2703359 * SOC * PHVAC
—8.0528 * V * Pyyac — 13.8584 * PZy4c

Equagdo 27

Prc = 327945553 — 1.4006 * Pyoq | — 37304821 + SOC — 206.9257 + V
+ 76658532 * PHVAC + 14‘875 * PreQmed * SOC
+33608.6897 * SOC? + 0.012461 % P *V

—319.6735 % SOC * V — 0.8711 % V2
—0.021875 * Prog, . * Pyyac — 9294.5044 * SOC * Py 4¢

+16.8048 * V * Pyyac — 59.1978 * P2, 4c

Equagdo 28

5.2.2. Resultados da regressao nao linear

Para cada uma das regressdes dos ciclos urbano, intercidades e autoestrada foi obtido um RMSE
de 11785, 18569 e 16530, respetivamente. Os resultados de todos os indicadores para cada ciclo
encontram-se presentes na Tabela 17, Tabela 18 e Tabela 19 do Apéndice B.

De forma a comparar visualmente o comportamento da poténcia pedida a FC na programagao
dindmica e com a regressao, efetuaram-se os graficos da Figura 18, Figura 19 e Figura 20, onde se
encontram os dados relativos a todos os ciclos urbanos, intercidades e autoestrada,
respetivamente. Relativamente ao erro percentual médio, este foi de 57%, 65% e 48% para os ciclos
urbanos, intercidades e autoestrada, respetivamente, o que indica um mau ajuste ao controlo
6timo obtido.

DESENVOLVIMENTO E AVALIAGAO DE UMA ESTRATEGIA DE GESTAO ENERGETICA EM FCHEV



5. APRESENTACAO DE RESULTADOS
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inferior ao nivel de confianga de 5%. Assim, é rejeitada a hipdtese nula, concluindo-se que os dados
nao seguem uma distribuicdo normal.

Prossegue-se entdo com o teste Z para amostras emparelhadas de dimensao superior a 30, sendo
estudado se o consumo equivalente médio do algoritmo anterior é superior ao consumo
equivalente médio da regressao, para um nivel de confianga de 5%. As hipdteses do teste sdo as
consideradas na Equacdo 29 e Equagao 30.

Hy:pp =0 Equacdo 29

Hy:pp >0 Equacdo 30

Assim, ndo foi possivel rejeitar a hipétese nula, sendo o p_value superior a 0.05 (0.2652),
concluindo que, para um nivel de significancia de 5%, ndo é possivel afirmar que a média do
consumo equivalente do algoritmo antigo é superior a média do consumo equivalente da
regressao.

Analisando a varidancia na reducdao do consumo equivalente, rejeitou-se a normalidade desta
amostra para um intervalo de significancia de 5%, efetuando-se um teste Z para as hipdteses da
Equacdo 31 e da Equacgdo 32.

Ho:p=10 Equacdo 31

Hy:p>0 Equacdo 32

Assim, com um p_value de 0.0106 inferior ao nivel de significancia de 0.05 conclui-se que a reducao
do consumo com regressoes é superior a 0%.

Analisou-se também a normalidade da reduc¢do do consumo de H,, sendo também rejeitada essa
hipdtese. Assim, aplicou-se um teste Z para verificar a existéncia de redugdo de consumo de H,com
as regressodes, tendo como hipdteses as descritas na Equacgdo 33 e na Equagdo 34.

Hy:p=0 Equacdo 33

Hi:p+#0 Equacdo 34

Deste modo, nao foi possivel rejeitar a hipdtese nula para um p_value de 0.8527, ndo sendo possivel
afirmar que existe um aumento ou reducdo de consumo de H, com as regressdes, para um nivel de
significancia de 5%.

Os testes de hipdteses efetuados encontram-se presentes de forma mais detalhada no Apéndice D,
tendo sido também analisada a varidncia por tipo de ciclo, mostrando-se que excecionalmente, a
regressao dos ciclos urbanos, também demonstrou que o consumo equivalente em média é inferior
ao consumo equivalente do algoritmo anterior, para um nivel de significancia de 5%.

Em suma, salienta-se que a regressdo apresenta dificuldade em absorver o comportamento étimo
da FC, principalmente nas zonas de pedidos de poténcia minimos e maximos, podendo ser uma
situacdo problematica principalmente em ciclos mais exigentes, como é o caso da autoestrada. Para
além disso ndo é possivel garantir que o algoritmo antigo tem um consumo equivalente
significativamente maior do que o obtido com as regressdes, apesar da percentagem de redugao
ser considerada superior a zero.
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5.2.3. Resultados da arvore de decisao

Utilizando a aplicacao Regression Learner para treinar e validar modelos de machine learning, com
os dados obtidos na DP, aquele que obteve melhores resultados em termos de RMSE foi a Fine Tree,
uma arvore de decisdo disponibilizada pela aplicacdo, cuja parametrizacdo se encontra descrita na
Figura 24.

Model Type

Preset: Fine Tree

Minimum leaf size: 4
Surrogate decision splits: Off

Optimizer Options
Hyperparameter options disabled

Feature Selection
All features used in the model, before PCA

Figura 24- Parametrizagdo Fine Tree

O RMSE calculado para cada um dos tipos de ciclo, utilizando a arvore de decisdo apresentada,
mostraram-se muito mais satisfatérios do que as regressdes nao lineares descritas, sendo neste
caso de 3745, 6295 e 4109.9, para ciclos urbanos, intercidades e autoestrada, respetivamente. Os
resultados mais detalhados de cada indicador encontram-se presentes na Tabela 20, Tabela 21 e
Tabela 22 do Apéndice B.

Do mesmo modo que na andlise das regressoes, calculou-se o erro percentual médio relativo ao
pedido de poténcia a FC, sendo este de 51%, 36% e 4%, para ciclos urbanos, intercidades e
autoestrada, respetivamente. Na Figura 25, Figura 26 e Figura 27 é visivel a comparagao dessa
poténcia para cada um dos ciclos dos trés tipos, sendo notéria uma melhor aproximacdo,
comparativamente com os resultados da regressao nao linear.

Compalragéo Pfc - urbano I ' I
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Figura 25- Comparagdo da Pr entre DP e arvore de decisdo para ciclos urbanos
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Pfc - autoestrada
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Figura 27- Comparagdo da P entre DP e arvore de decisdo para ciclos autoestrada

Como forma de melhor compreender visualmente o efeito destes pedidos de poténcia a FC no SOC

de cada rota, a Figura 28, Figura 29 e Figura 30 mostram também a comparacdo do estado de carga

da bateria obtido com DP e com o controlo efetuado pela drvore de decisdo.
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Comparagdo SOC - autoestrada

Al A2 A3 A4 AS A6 A7 A8 A9 Al0 | All A12 | Al3 Al4 AlS
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—8—50C_DP ®— SOC_Decision Tree Ciclos

Figura 30- Comparagdo do SOC entre DP e arvore de decisdo para ciclos autoestrada

Para averiguar se existe diferenca entre o consumo equivalente do algoritmo antigo e do algoritmo
com a arvore de decisdo, considera-se um teste de hipdteses para amostras emparelhadas. Assim,
€ necessario verificar se a amostra segue uma distribuicdo normal, efetuando-se um teste de
Shapiro-Wilk, que obteve um p_value de 3.8679x10%, inferior ao nivel de confianca de 5%, sendo
rejeitada a hipdtese nula e concluindo-se que os dados ndo seguem uma distribuicdo normal.

O teste Z para amostras emparelhadas de dimens3do superior a 30 sera efetuado para estudar se o
consumo equivalente médio do algoritmo anterior é superior ao consumo equivalente médio da
arvore de decisdo, para um nivel de confianga de 5%. Consideram-se as hipdteses de teste da
Equacdo 35 e da Equagao 36.

Hy:pp =0 Equacdo 35

Hy:pp >0 Equacdo 36

Deste modo, o teste obteve um p_value de 2.4235x107 que por ser inferior ao nivel de confianca

de 0.05, é possivel rejeitar a hipdtese nula, considerando-se que a média do consumo equivalente
do algoritmo antigo é superior a média do consumo equivalente da arvore de decisdo.

Estudou-se também a variancia na redu¢do do consumo equivalente, que mostrou ndo seguir uma
distribuicdo normal para um intervalo de significancia de 5%, podendo ser efetuado um teste Z,
cujas hipoteses se encontram descritas na Equagdo 37 e na Equacdo 38, analisar a existéncia de
variagao.

Hyp:p =10 Equacgdo 37

Hy:pu>10 Equacdo 38

Obtendo-se o p_value de 0.000463, inferior ao nivel de significancia de 0.05, foi rejeitada a hipdtese
nula e é possivel concluir que a redugdo do consumo com as arvores de decisao é superior a 10%.
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Prosseguindo com uma andlise da normalidade da reducdo do consumo de H,, a hipétese nula foi
rejeitada, aplicando-se em seguida um teste Z para verificar a existéncia de reducdo de consumo
de H,com as arvores de decisdo. As hipdteses de teste estdo descritas na Equacgdo 39 e na Equacgdo
40.

Hy:p=0 Equacdo 39

Hi:p =0 Equacdo 40

Assim, a hipdtese nula foi rejeitada para um p_value de 0.671, o que ndo permite afirmar que existe
um aumento ou reducdo de consumo de H; com as arvores de decisdo, para um nivel de
significancia de 5%.

Em suma, a estratégia que utiliza arvores de decisdo mostra ser muito mais adequada para a
extracdo das regras de controlo a partir da otimizacdo efetuada, apresentando um bom
desempenho principalmente em ciclos de autoestrada, sendo comprovado que em média é
possivel alcancar uma reducdo superior a 10% no consumo equivalente, sem que seja afetado o
consumo de H.

No entanto, tendo em conta a complexidade dos diversos modelos disponibilizados pela app
Regression Learner do Matlab, foi efetuada uma andlise prévia, de modo a compreender a
exequibilidade da implementagdo deste modelo na ECU. Assim, verificou-se que devido a limitagbes
de hardware, ainda ndo é possivel processar a exigéncia computacional dos modelos de supervised
machine learning, sendo que por isso, os testes de estrada apenas sdo possiveis de executar com a
estratégia que utiliza as regressées nao lineares.

5.3. Reconhecimento do Ciclo de Condugao

5.3.1. Sele¢ao e descricao do modelo

Os autores Lin e Li (2019) utilizaram na sua estratégia uma rede neuronal para efetuar o
reconhecimento do ciclo de condugdo em tempo real. No entanto, pelo mesmo motivo referido na
sec¢do anterior, a exigéncia computacional de uma rede neuronal e as limitagdes de hardware do
veiculo, impossibilitaram a sua implementagdo na ECU. Em contrapartida, foi possivel implementar
uma drvore de decisdo cuja reposta é 1, 2 ou 3, que significa, respetivamente, ciclo urbano,
intercidades e autoestrada.

A drvore foi construida utilizando a app Classification Learner do Matlab que apds testar diversos
modelos de machine learning, devolve a respetiva accuracy, possibilitando a selecao do modelo
com melhor performance. Para a Medium Tree disponibilizada pela aplicagdo com os parametros
apresentados na Figura 31, foi obtida uma acurracy de 97.8%, sendo a amostra de treino constituida
por 15 ciclos urbanos, 15 ciclos intercidades e 15 ciclos autoestrada.
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Training Results
Accuracy (Validation) 97.8%
Total cost (Validation) 1

Prediction speed ~1700 obs/sec
Training time 1162 sec
Model Type

Preset Medium Tree

IMaximum number of splits: 20
Split criterion: Gini's diversity index
Surrogate decision splits: Off

Figura 31- Parametrizagdo e resultados da classificagdo com Medium Tree

5.3.2. Analise do tempo de tomada de decisao

A tomada de decisdo relativa ao tipo de ciclo em que o veiculo se encontra devera ser efetuada em
intervalos de tempo contantes que permitam refletir as caracteristicas do ciclo, mantendo um
equilibrio com as exigéncias computacionais. O tamanho deste intervalo estd diretamente
relacionado com o espaco em memodria que é necessdrio reservar na ECU para armazenar o
histérico de valores da velocidade, sendo por isso fundamental estudar o seu dimensionamento e
respetiva relagdo com os resultados obtidos em simulagao.

Por este motivo, foram estudados os intervalos de 60, 120, 300 e 600 segundos na amostra
constituida por nove ciclos (3 urbanos, 3 intercidades e 3 autoestrada), com o objetivo de avaliar
se a identificacdo do tipo de ciclo é efetuada de forma rapida e eficaz. Na Tabela 11 é apresentado
para cada intervalo de tempo e para cada um dos ciclos em andlise, a percentagem do ciclo que foi
classificada como urbano, intercidades ou autoestrada.

Tabela 11- Resultados da analise da variagcdo do intervalo de tempo

Resposta
Ciclo Intervalo (s)
% U % 1 % A
600 100% 0% 0%
300 100% 0% 0%
vl 120 100% 0% 0%
60 91% 4% 5%
600 100% 0% 0%
300 100% 0% 0%
u2 120 84% 9% 7%
60 73% 9% 18%
600 100% 0% 0%
300 100% 0% 0%
U3 120 95% 5% 0%
60 87% 5% 8%
600 0% 76% 24%
300 0% 43% 57%
" 120 0% 47% 53%
60 8% 27% 66%
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600 37% 37% 27%
300 18% 37% 45%
2 120 22% 22% 56%
60 26% 7% 67%
600 0% 100% 0%
300 14% 86% 0%
3 120 28% 50% 22%
60 41% 22% 36%
600 0% 0% 100%
300 0% 0% 100%
Al 120 0% 9% 91%
60 0% 5% 95%
600 0% 0% 100%
300 0% 0% 100%
A2 120 0% 10% 90%
60 0% 5% 95%
600 0% 0% 100%
300 0% 0% 100%
A3 120 0% 10% 90%
60 0% 5% 95%

Para o caso dos ciclos urbanos e autoestrada, verificou-se que a accuracy da arvore de decisdo é
bastante elevada, sendo esta sempre superior a 70%. No entanto, de notar que para os intervalos
de 600 e 300 segundos, essa classificacdo foi sempre 100% correta.

Os ciclos intercidades, mostraram-se mais exigentes na sua classificagdo visto que a sua definicdo
ndo é clara. E de esperar que um ciclo intercidades apresente uma mistura entre as caracteristicas
de urbano e autoestrada, sendo por isso aceitdvel que a accuracy da sua classificagdo como
intercidades seja mais baixa.

Assim, visto que globalmente a accuracy para um intervalo de 300 segundos ndo é
significativamente menor relativamente ao intervalo de 600 segundos e, tendo em conta a
necessidade de reduzir o espago em memoria a ser utilizado na ECU, privilegia-se a estratégia que
ird efetuar o reconhecimento do tipo de ciclo de 300 em 300 segundos. Para além disso, prevé-se
gue um intervalo mais reduzido ird prevenir situagdes de atraso na tomada de decisdo em ciclos
mais complexos.

5.3.3. Resultados do reconhecimento em rotas mistas

De modo a estudar o comportamento de todo o algoritmo, selecionaram-se 10 rotas onde o veiculo
efetuou um tipo de condugdo misto, classificou-se manualmente todos os ciclos e aplicou-se o
algoritmo completo de tomada de decisdo e pedido de poténcia. Desta forma, pretende-se analisar
o comportamento do algoritmo em cendrios mais complexos e semelhantes a uma situagdo real,
avaliando o respetivo desempenho segundo a accuracy, que compara os tipos de ciclo identificados
com a classificagdo manual. Os resultados sdo apresentados na Tabela 12.
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Tabela 12- Resultados da analise da variacao do intervalo de tempo em ciclos misto

Ciclo Intervalo (s) Accuracy
600 60%
300 79%
mix1
120 76%
60 61%
600 53%
300 55%
mix2
120 54%
60 53%
600 51%
300 73%
mix3
120 75%
60 71%
600 54%
300 62%
mis4
120 55%
60 51%
600 45%
; 300 71%
mix5
120 67%
60 63%
600 62%
300 82%
mix6
120 63%
60 56%
600 64%
; 300 76%
mix7
120 77%
60 71%
600 53%
300 79%
mix8
120 70%
60 66%
600 52%
300 70%
mix9
120 56%
60 44%
600 67%
300 60%
mix10
120 47%
60 41%

Assim, verificou-se que em ciclos mistos o intervalo de tempo de 300 segundos é aquele que
apresenta melhor accuracy na maioria das rotas.
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5.4. Implementagao do Algoritmo Completo

De modo a compreender o efeito de toda a estratégia em rotas mais longas e semelhantes com a
realidade, utilizaram-se os mesmos 10 ciclos mistos, analisando os indicadores que permitem a
avaliacdo e validacdo do algoritmo, e relacionando-os também com o intervalo de tempo para a
tomada de decisdao, nomeadamente 600 e 300 segundos. Na Tabela 13 apresentam-se os resultados
obtidos com as regressdes nado lineares definidas.

Tabela 13- Resultados do algoritmo completo com regressdo em ciclos misto

Ciclo Intervalo (s) Redugdo Redugao Aumento Desvio SoC SoC
consumo consumode Rendimento padrao inicial final
equivalente (%) H2 (%) (%) Prc (%) (%)

mix1 600 36.43 -11.03 -1.40 11.36 74.80 75.49

mix1 300 34.89 -11.35 -1.37 11.07 74.80 76.03

mix2 600 -69.56 12.03 2.15 8.40 70.40 45.20

mix2 300 -69.01 12.45 2.21 8.28 70.40 43.87

mix3 600 -18.12 9.63 1.49 7.67 72.00 67.07

mix3 300 -27.41 13.44 2.16 6.50 72.00 62.40

mix4 600 -69.87 12.62 2.26 9.69 80.00 37.01

mix4 300 -76.65 11.83 1.74 11.46 80.00 38.03

mix5 600 26.80 -10.44 -0.65 8.12 76.40 73.23

mix5 300 28.48 -11.89 -1.05 9.51 76.40 74.63

mix6 600 7.23 0.35 0.21 3.27 77.20 67.06

mix6 300 6.80 -0.75 0.12 3.51 77.20 67.83

mix7 600 5.90 3.49 0.24 3.24 72.80 70.60

mix7 300 7.58 2.61 0.08 4.14 72.80 71.31

mix8 600 47.66 -11.78 -0.29 3.60 78.40 77.98

mix8 300 53.43 -30.49 -2.09 8.00 78.40 91.25

mix9 600 -51.00 17.76 2.92 7.87 70.80 51.46

mix9 300 -56.14 20.59 2.54 10.48 70.80 47.13

mix10 600 -87.04 27.84 4.38 9.39 74.00 24.23

mix10 300 -81.50 28.05 3.51 12.73 74.00 22.20

Devido a dimensdo reduzida da amostra, efetuou-se uma anélise de variancia com o teste ndo
paramétrico de Wilcoxon, verificando-se que para um nivel de significancia de 5%, em nenhum dos
intervalos é possivel afirmar que existe uma reducdo de consumo equivalente superior a zero.

Tendo como abordagem para a extracdo de regras a arvore de decisdo, é esperado que os
resultados globalmente sejam melhores tendo em conta a maior capacidade deste modelo de
absorver o comportamento da programacdo dindmica. Na Tabela 14 sdo apresentados os
resultados desta estratégia.
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Tabela 14- Resultados do algoritmo completo com arvore de decisdo em ciclos misto

Ciclo Intervalo (s) Redugao Redugao Aumento Desvio SOC SoC
consumo consumode Rendimento padrao inicial  final
equivalente (%) H2 (%) (%) Prc (%) (%)

mix1 600 26.50 -20.21 -3.37 14.51 74.80 85.15

mix1 300 34.54 -16.48 -2.50 13.04 74.80 81.53

mix2 600 18.58 -3.17 -1.01 13.96 70.40 86.90

mix2 300 3.70 -3.31 -1.11 14.12 70.40 86.84

mix3 600 -23.43 -5.42 -2.59 16.53 72.00 82.53

mix3 300 -17.99 3.49 -1.65 16.13 72.00 71.54

mix4 600 -23.45 4.48 -1.27 18.15 80.00 54.71

mix4 300 -16.97 4.32 -0.96 17.28 80.00 56.56

mix5 600 25.97 -9.59 -2.68 14.37 76.40 69.09

mix5 300 29.53 -15.92 -3.51 15.25 76.40 76.24

mix6 600 30.74 -31.78 -2.85 10.15 77.20 88.83

mix6 300 29.74 -32.98 -3.29 11.24 77.20 89.22

mix7 600 48.00 -20.75 -3.40 12.98 72.80 90.56

mix7 300 48.18 -20.07 -2.86 11.75 72.80 90.54

mix8 600 57.73 -30.69 -3.39 12.75 78.40 90.16

mix8 300 60.44 -30.64 -3.33 12.58 78.40 90.21

mix9 600 -47.57 -7.69 -3.30 19.23 70.80 76.32

mix9 300 -105.52 16.02 -1.92 19.84 70.80 47.74

mix10 600 -95.29 14.13 -1.70 21.83 74.00 41.78

mix10 300 -55.52 25.16 0.10 20.61 74.00 22.74

No entanto, do mesmo modo que para a regressao, a analise de varidncia com o teste de Wilcoxon
indicou que ndo existem evidéncias para afirmar que a reducdo do consumo é superior a zero, para
um nivel de significancia de 5%.

5.5. Testes de Estrada

Com o objetivo de verificar o comportamento do veiculo em situagdes reais com o algoritmo
constituido pelas regressdes ndo lineares, definiu-se uma rota mista na drea metropolitana do
Porto, que permitisse avaliar o desempenho do autocarro em diferentes cenadrios. Estes testes
apenas foram efetuados com a estratégia da regressdao ndo linear devido a impossibilidade de
implementac¢do da arvore de decisdao na ECU, como referido no subcapitulo 5.2.3 Resultados da
arvore de decisdo.

Assim, partindo da CaetanoBus em Vila Nova de Gaia, o veiculo efetuou a rota presente na Figura
32, sendo esperado que o algoritmo identifique os tipos de ciclo representados. No caso da parte
do circuito entre a Ponte Infante Dom Henrique e o Castelo do Queijo, o autocarro efetuou todas
as paragens sinalizadas na estrada, simulando a abertura e fecho de portas para entrada e saida de
passageiros, como num ciclo tipicamente urbano.

De notar que as condi¢cdes meteoroldgicas e de transito durante os testes de estrada ndo foram
significativas para afetar a identificacdo do tipo de ciclo de conduc¢do esperado.
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Figura 32- Rota para testes de estrada

O algoritmo foi testado em estrada duas vezes, tendo sido alterado o intervalo de tempo para a
tomada de decisdo entre 600 e 300 segundos. Desta forma, foi efetivamente possivel avaliar quer
a eficdcia e eficiéncia da identificacdo do tipo de ciclo, quer os principais indicadores de avaliacdo
da performance do algoritmo.

5.5.1. Avaliagao do reconhecimento do ciclo de condugao

O primeiro teste, efetuado com o intervalo de tomada de decisdo de 600 segundos, encontra-se
representado na Figura 33, sendo visivel um claro atraso na tomada de decisdo, que apresenta
maior gravidade durante o percurso em autoestrada. Tendo em conta que o autocarro circulou em
autoestrada cerca de 12 minutos, e visto que no inicio da mesma o percurso tinha sido identificado
como intercidades com base nos 10 minutos anteriores, o ciclo so foi identificado como autoestrada
apenas quando o veiculo saiu da A20. Com isto, é espectavel que a poténcia pedida a FC esteja
subdimensionada durante todo o tempo que o veiculo circulou em autoestrada.

Desta forma, verificou-se claramente a necessidade de tomada de decisdo com mais frequéncia, de
modo que o algoritmo consiga reagir mais rapidamente as mudancgas no ciclo de condugdo. Assim,
quantificando a capacidade de reconhecimento do tipo de ciclo de conducdo para o cenario
descrito, verificou-se uma accuracy de 58%.
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Figura 33- Teste de estrada com intervalo de 600 segundos

Posteriormente, foi testado o intervalo de 300 segundos, que ja tinha sido identificado no capitulo
5.3.2 Anadlise do tempo de tomada de decisdo como aquele cujos resultados se demostraram mais
adequados. Neste cendrio verifica-se um atraso na identificacdo do tipo de ciclo muito mais
reduzido, cujo impacto é menos significativo na accuracy final de 68%. Assim, a maior consequéncia
esta na utilizagdo do tipo autoestrada mesmo apds o veiculo ja ter saido desse tipo de ciclo. No
entanto, seria de esperar que se o autocarro continuasse a rota durante mais alguns minutos, essa
situagao se alterasse para um ciclo mais adequado, em pouco tempo.
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Figura 34- Teste de estrada com intervalo de 300 segundos
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5.5.2. Comparacgao do algoritmo em simulagao e em estrada

Com o objetivo de compreender o erro existente entre as simula¢des efetuadas na ferramenta
criada para o efeito e o comportamento real do veiculo, utilizaram-se os dados reais de poténcia
total requerida, velocidade e poténcia de HVAC dos dois testes efetuados para simular o veiculo
com o algoritmo proposto, constituido pelas regressdes nao lineares.

Na Figura 35 e Figura 36 sdo apresentadas as comparagoes da poténcia pedida a FC no veiculo e na
simulacdo, para o intervalo de 600 e 300 segundos, respetivamente (para maior detalhe na
comparacdo pode ser consultada a Figura 38 e a Figura 39 do Apéndice C). Nestes casos, é visivel
um maior desfasamento entre a poténcia real e simulada no inicio do ciclo, visto que o veiculo ja se
encontrava ligado ha alguns minutos quando se deu inicio a gravacdo da rota, sendo que a
simulagao considera que o inicio da rota coincide com o momento em que o veiculo é ligado. Este
facto ird ter impacto nos instantes em que a tomada de decisdo do tipo de ciclo é efetuada,
podendo assim estar ligeiramente desfasada devido ao momento em que o intervalo de tempo
iniciou a contagem (isto é, quando o veiculo foi ligado, para a situacgdo real, ou no instante zero dos
dados em estudo, para a simulagdo).

Para além disso, quando o veiculo é ligado a poténcia pedida a FC é gradualmente incrementada
até atingir o valor necessario, sendo isto visivel no valor inicial da poténcia, que para o caso do
veiculo real ja se encontra num nivel mais elevado (visto que o autocarro foi ligado antes) e para o
caso da simulacdo encontra-se no seu valor minimo.

Comparagdo Pfc
0

: b
. P
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Figura 35- Comparagdo da P, no veiculo e na simulagdo para intervalo de 600 segundos
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Figura 36- Comparagdo da P no veiculo e na simulagdo para intervalo de 300 segundos

Adicionalmente, destaca-se também as diferencas visiveis devido ao desfasamento do momento
em que o algoritmo identifica a entrada do veiculo na autoestrada. Com o aumento da velocidade
em autoestrada espera-se que os pedidos de poténcia a FC sofram um aumento mais acentuado,
que ira ocorrer também desfasadamente (nos instantes 3600s e 3800s da Figura 35 e nos instantes
3300s e 3600s da Figura 36, aproximadamente).

Relativamente ao erro percentual médio no pedido de poténcia a FC, para o cenario com 600
segundos, este foi de 2.27% e para o cendrio com 300 segundos foi de 2.31%.

5.5.3. Comparacao do algoritmo proposto com o algoritmo atual

Tendo sido implementado no veiculo de teste o algoritmo proposto, utilizou-se a ferramenta de
simulacdo-ADVISOR utilizada pela empresa para simular o veiculo com o algoritmo atual. Assim,
serd possivel comparar o comportamento que foi obtido com o que seria de esperar pelo algoritmo
atualmente utilizado pela CaetanoBus. Na Figura 40 e na Figura 41 do Apéndice C encontra-se o
resultado da comparacdo dos dois algoritmos para os dois cenarios testados.

Na Tabela 15 sdo apresentados os resultados dos principais indicadores para ambos os algoritmos,
sendo na Tabela 16 efetuada a comparacdao dos mesmos. Conclui-se assim, que para ambos os
testes de estrada efetuados, o algoritmo proposto foi capaz de reduzir o consumo equivalente
juntamente com o consumo de H,, sem que o nivel do SOC descesse para valores preocupantes,
sendo possivel obter uma melhor solugdo de distribuicdo de poténcia para a rota em causa.
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Tabela 15- Resultados do algoritmo proposto e do atual, para os dois testes efetuados

Intervalo (s) Algoritmo Consumo Consumode H Rendimento Desvio SOC SOC
equivalente (Kg/100km) (kWh/kg) padrdao inicial final
(GGE) Ppc (%) (%)
. Atual 3.55 6.54 17.14 21.30 76.00 66.42
Proposto 3.21 4.57 18.68 4.32 76.00 47.97
Atual 4.10 5.94 17.45 19.24 63.2 64.33
300 Proposto 3.46 4.49 18.72 3.53 63.2 50.61

Tabela 16- Comparacao do algoritmo proposto com o atual, para os dois testes efetuados

Intervalo (s) Redugao consumo Redugao consumo de H: Aumento Rendimento
equivalente (%) (%) (%)

600 9.7303 30.1442 8.2459

300 15.736 24.3614 6.7568

Em suma, tendo sido analisada e justificada a escolha do intervalo de 300 segundos para
identificacdo do ciclo de condugdo, por ser aquela que apresenta resultados mais eficientes e
eficazes, considera-se que foram obtidas melhorias significativas, quer ao nivel do consumo
equivalente, quer ao nivel do consumo de H,, sendo ainda alcancada uma melhoria no rendimento
da FC. Destaca-se também uma grande diferenca no desvio padrao da poténcia pedida a FC, que da
uma boa indicacdo de uma reducdo na degradacdao da mesma, visto que quanto menor é este
indicador, mais homogénea é a dispersao dos valores.

No entanto, tendo em conta as analises de variancia efetuadas, salienta-se que ndo é possivel
garantir sempre a existéncia de resultados positivos com o algoritmo que utiliza as regressdes nao
lineares, visto que ndo foi comprovada a existéncia de diferengas significativas relativamente ao
algoritmo anterior. Assim, seria fundamental efetuar testes de estrada num maior niumero de rotas
para que a analise do algoritmo em veiculos reais seja mais robusta.
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6. CONCLUSAO

Neste capitulo apresenta-se de forma sucinta todas as etapas do projeto e respetivos resultados,
sumarizando as principais conclusdes obtidas. Destacam-se ainda as limitagdes do trabalho e
respetivas sugestdes de melhoria, para que se possa prosseguir com uma investigacao futura.

6.1. Conclusoes Finais

O trabalho desenvolvido enquadra-se com a mudanca de paradigma ambiental, nomeadamente na
utilizacdo de veiculos movidos a hidrogénio, tendo sido por isso fundamental contextualizar a sua
pertinéncia e funcionamento. Partindo de uma analise técnica das caracteristicas e topologias dos
FCHEV, identificaram-se as necessidades de gestao do controlo do veiculo ao nivel das suas fontes
de energia (bateria e FC), destacando as principais dificuldades, sendo este o foco de todo o projeto.

A revisdo bibliografica trata diversas estratégias ja estudadas ao longo dos anos, que apresentam
abordagens distintas para cendrios que abrangem veiculos elétricos e hibridos, cujo paradigma de
gestdo energética pode ser extrapolado para o caso especifico dos FCHEV.

Assim, apds a descricdo do veiculo em estudo e da andlise dos requisitos e limitacGes enfrentadas,
construiu-se a estratégia a implementar, baseando-a numa otimizacdao com programacao dinamica,
gue se seguiu da respetiva extracdo de regras de controlo e posteriormente o reconhecimento do
tipo de ciclo de condugdo com técnicas de machine learning. Todo o algoritmo foi estudado e
implementado em Matlab, utilizando a funcdo DPM do instituto ETH Zurich, as ferramentas de
machine learning e o Matlab Coder, para fazer a transicdo do algoritmo para linguagem C,
suportada pela ECU.

De modo a avaliar a performance do algoritmo, foram tidos em conta alguns indicadores que
permitem analisar os consumos do veiculo e a degradag¢do da FC. Assim, considerou-se o consumo
equivalente como a medida principal de desempenho, que avalia ndo sé o consumo de H;, mas
também o estado de carga da bateria. Para além disso, foi utilizado também o consumo de H,
isoladamente, o rendimento da FC, o desvio padrdo da poténcia pedida a FC e o SOC final da rota.
O algoritmo foi avaliado e validado no final da implementacdo de cada fase, utilizando estes
indicadores.

A programagdo dinamica foi implementada utilizando a fungdo DPM, cuja variavel de controlo é a
poténcia pedida a FC, as varidveis de estado sdo o SOC e a poténcia pedida a FC no instante anterior
e a fungdo objetivo é a minimiza¢do do consumo equivalente. Apds a andlise efetuada a variagao
da constante u, verificou-se que o controlo étimo é mais adequado quando esta é igual a 0.2, para
gue a distancia do SOC ao valor desejavel seja suficientemente penalizada, sem que seja perdida
performance. Para tal, utilizaram-se 15 ciclos do tipo urbano, 15 ciclos do tipo intercidades e 15
ciclos do tipo autoestrada, concluindo-se com uma andlise de varidncia que, para um nivel de
significancia de 5%, o consumo equivalente médio do algoritmo anterior é superior ao consumo
equivalente médio da otimizacdo, podendo-se também afirmar que a percentagem de reducgdo
conseguida pela DP é em média superior a 15%. Em contrapartida, ndo foi possivel rejeitar a
hipdtese de que a redugdo do consumo de H, em média é igual a 0.
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A partir do controlo étimo obtido nos 45 ciclos em estudo, a extra¢do das regras foi efetuada
utilizando a response surface methodology com regressées nao lineares e com os modelos de
machine learning disponibilizados no Matlab, nomeadamente arvores de decisdo. Ambas as
estratégias foram testadas, sendo obtido o erro percentual médio para ciclos urbanos, intercidades
e autoestrada. No caso das regressdes nao lineares esses erros foram de 57%, 65% e 48%, e no caso
da drvore de decisdo os erros foram de 51%, 36% e 4%. Utilizando a representacao grafica dos
pedidos de poténcia a FC é visivel que as regressdes apresentam maior dificuldade em absorver o
comportamento 6timo, principalmente nas situagdes de pedidos de poténcia maximos e minimos.
Esta situacdo poderd implicar maiores problemas em cenarios de maior exigéncia para o veiculo,
sendo que a poténcia pedida a FC serd subdimensionada, levando a uma maior descarga da bateria.
Para além disso, através das analises de variancia efetuadas com 5% de significancia, compreendeu-
se que para o algoritmo com regressoes, ndo é possivel rejeitar a hipétese de que o consumo
equivalente do novo algoritmo é em média igual ao consumo equivalente do algoritmo anterior.
Pelo contrario, com as arvores de decisdo, para 5% de significancia é valida a conclusdo de que a
média do consumo equivalente da solugdo proposta é mais baixa do que no algoritmo anterior.

Analisando a varidancia da percentagem de reduc¢do do consumo equivalente, para um nivel de
significancia de 5%, concluiu-se que, no caso das regressdes em média essa redugdo é superior a0,
e no caso das arvores de decisdo, em média a reducdo é superior a 10%. Por outro lado, em ambos
os casos, a reducdo do consumo de H; ndo se mostrou significativamente diferente. No entanto,
nesta fase foi possivel compreender que a complexidade dos modelos de machine learning iriam
impossibilitar a sua implementacdo na ECU, apesar de ser visivel uma maior capacidade de
aproximacdo da arvore de decisdo. Esta situacdo podera ser estudada futuramente para averiguar
metodologias de simplificagdo do modelo.

Para o reconhecimento do tipo de ciclo de condugdao, do mesmo modo que foi referido
anteriormente, ndo foi possivel seguir a metodologia proposta por outros autores, devido a
complexidade apresentada pelas redes neuronais, no entanto prosseguiu-se com a estratégia,
utilizando uma arvore de decisdo para a classificagdo dos ciclos em urbano, intercidades ou
autoestrada. O ponto inicial desta abordagem exige que seja definido o intervalo de tempo no qual
serdo armazenados os dados para posteriormente tomar a decisdo, sendo que para isso foi
efetuado um estudo que avaliou a respetiva accuracy para intervalos de 600, 300, 120 e 60
segundos. Concluiu-se assim, que para 600 e 300 segundos os resultados eram muito precisos para
ciclos urbanos e autoestrada, sendo os ciclos intercidades aqueles que apresentam maior
dificuldade por serem um misto dos varios tipos.

Com o intuito de testar a estratégia completa, utilizaram-se 10 ciclos com as caracteristicas mistas,
sendo primeiramente testado o reconhecimento do ciclo de condugdo para diferentes intervalos
de tempo, obtendo-se também melhor accuracy para o intervalo de 300 segundos. Para além disso,
avaliou-se também os diferentes indicadores quer para as regressdes quer para a arvore de decisao,
demonstrando-se que ndo existem evidéncias de que efetivamente em média existe reducdo do
consumo equivalente.

Finalmente, definiu-se uma rota na drea metropolitana do Porto, simulando-se os diferentes tipos
de ciclos. Este teste de estrada foi realizado duas vezes, alterando o intervalo de tempo para 600 e
300 segundos. Com estes testes foi possivel, ndo sé testar a estratégia em cendrios reais,
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comparando-a com o algoritmo anterior, mas também validar a ferramenta de simulacdo
desenvolvida para o efeito.

Em termos de reconhecimento dos ciclos de conducdo, o intervalo mais curto apresentou 68% de
accuracy, contra os 58% do intervalo mais longo, concluindo-se novamente que um intervalo de
300 segundos é mais preciso. Relativamente a comparacdo dos resultados simulados e reais da rota
em estudo, verificou-se um erro de simulacdo de aproximadamente 2.3% em ambos os testes,
sendo este justificado principalmente pelo desfasamento entre o momento em que o veiculo é
ligado e o momento em que é iniciada a simulagdo, demonstrando-se que a ferramenta
desenvolvida apresenta um desempenho muito satisfatério.

No que diz respeito a comparacdao com o algoritmo que atualmente se encontra nos veiculos, foi
possivel realizar uma simulagdo no ADVISOR com os dados de velocidade e poténcia reais, de modo
a comparar ambas as estratégias nas mesmas rotas. Assim, verificou-se que o algoritmo proposto
com a decisdo de 300 em 300 segundos, apresentou uma reducdo de 15.7% no consumo
equivalente e 24.4% no consumo de H,, destacando-se ainda um aumento de 6.8% no rendimento.
No entanto, ndo se pode afirmar com clareza que irdo ser encontrados resultados sempre melhores
em futuros testes, visto que a estratégia construida a partir das regressdes nao lineares nao permite
afirmar que os resultados sdo significativamente diferentes da estratégia anteriormente
implementada no veiculo.

Relativamente as estratégias ja presentes na literatura, destaca-se que as principais contribuicdes
deste projeto sdo no sentido de tornar os algoritmos mais flexiveis e adaptdveis a ciclos de
conducdo em tempo real, sendo efetivamente testado em estrada, demonstrando a sua
exequibilidade e dificuldades de implementacdo em veiculos reais.

Em suma, a estratégia inicialmente proposta foi cumprida, tendo sido executadas todas as fases da
mesma. Porém, destaca-se a extra¢do de regras de controlo como a fase mais exigente de todo o
processo, tendo se demonstrado que a utilizagdo de regressdes nado lineares ndo permite garantir
uma melhoria significativa e a utilizacdo de arvores de decisdo ndo é suportada pela ECU do veiculo.
Assim, salienta-se que o maior desafio do projeto estd relacionado com o facto de estarem a ser
utilizados dados de veiculos reais, cuja diversidade é bastante elevada, exigindo ao algoritmo uma
grande capacidade de adaptacdo, que deverd conseguir responder em tempo real na ECU do
veiculo.

6.2. Limitagdes e Investigacao Futura

Devido a limitacdo do espago temporal em que se realizou o presente projeto, existe um conjunto
de fatores que poderiam ser aprofundados no estudo, de modo a tornar a estratégia mais robusta.
Seguidamente apresentam-se as limitacGes do algoritmo, tendo em conta as necessidades da
empresa e dos respetivos clientes, podendo estes fatores serem alvo de investigacdo futura:

— Nao foi incluido como fator diferenciador entre rotas a elevagdo das mesmas, sendo este um
parametro que ird influenciar o pedido total de poténcia do veiculo;

— Do mesmo modo que no ponto anterior, e tendo em conta as diferengas climaticas entre os
diversos paises onde os autocarros operam, seria pertinente diferenciar entre ciclos com
utilizacdo intensiva de HVAC e com utilizagdo residual, sendo este um dos fatores que mais peso
apresenta no pedido de poténcia total do veiculo;
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O célculo do rendimento ndo esta presente de forma direta na fungao objetivo da otimizagao,
sendo que por isso este fator ndo estd a ser alvo de melhorias, apesar da performance global
do veiculo estar a ser melhorada. Assim, sugere-se o estudo de uma nova func¢do objetivo que
dé também prioridade a otimizacdo deste indicador;

Relativamente a otimizagdo e a necessidade de discretizagdo das varidveis, optou-se por reduzir
os intervalos, nomeadamente na varidavel de estado do pedido de poténcia a FC no instante
anterior, de modo a reduzir as exigéncias computacionais, sendo que poderia ser efetuada uma
analise mais exaustiva para perceber o impacto desta discretizacao;

No conceito de consumo equivalente, tendo em conta que o fator de penalizagdo mostrou ser
um fator decisivo para determinar o comportamento da otimiza¢do devido a constante u, seria
relevante um estudo mais intensivo da interacdo desta varidvel com os diversos tipos de ciclo
e com o SOC inicial do veiculo;

Tendo em conta a dificuldade de quantificacdo da degradacdo da FC e sendo este um dos
fatores mais importantes para a empresa, sugere-se a realizacdo de um estudo para avaliar o
efeito das variacdes do pedido de poténcia a FC no tempo de vida da mesma, sendo o desvio
padrdao um ponto de partida para este estudo;

Devido a complexidade dos modelos de machine learning, ndo foi possivel implementar a
extracdo de regras com darvores de decisdo e redes neuronais na ECU, no entanto existe a
possibilidade de estudar métodos de simplificacdo dos modelos, alterando por exemplo o tipo
de dados, de modo a reduzir a memaria necessaria para os processar.
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APENDICE B

Tabela 17- Resultados da regressdo para ciclos urbanos

Ciclos urbano  Redugido Redugdo Aumento Desvio SOC SOC
consumo consumo de Rendimento padrao inicial final
equivalente (%) Hz (%) (%) Prc (%) (%)

U1l 9.27 -20.70 -1.58 2.79 68.4 73.35

U2 3.13 2.20 -0.02 3.48 73.2 72.46

U3 9.60 -25.82 -1.93 2.08 74.4 77.58

U4 15.02 -8.90 -0.69 2.34 73.2 70.62

(V) 2.31 -0.48 0.22 3.39 72.8 60.14

V]2 -1.44 1.30 0.14 3.01 68.8 76.13

uz7 3.97 7.26 0.50 2.42 74.8 70.62

us 16.91 -7.76 -0.51 1.70 74.4 75.22

U9 9.04 -121.42 -6.61 9.15 50.0 65.22

u1o0 1.55 6.78 1.06 1.96 74.0 74.02

U1l -5.36 15.58 1.67 5.60 77.0 66.21

u12 0.55 -3.48 -0.23 1.11 74.0 75.01

u13 18.59 -35.91 -1.99 1.85 70.8 82.47

u14 -10.59 -49.44 -3.39 1.69 74.8 78.00

U15 12.52 -44.58 -3.23 1.29 74.0 79.67

Tabela 18- Resultados da regressao para ciclos intercidades

Ciclos Reducao Redugdo Aumento Desvio SOC SOC

intercidades consumo consumo de  Rendimento padrao inicial final
equivalente (%) Hz (%) (%) Pgc (%) (%)

11 0.70 37.37 6.96 3.10 66.0 55.23

12 -6.14 30.26 6.47 4.06 70.0 44.36

13 -49.75 29.36 5.24 4.07 69.6 42.50

14 2.22 21.17 3.47 2.35 71.2 51.11

15 -6.55 21.03 3.16 2.32 72.0 48.09

16 0.64 1.42 0.11 5.43 62.4 38.60

17 26.35 -3.40 1.14 2.68 79.6 65.87

18 4.54 -8.85 -0.61 3.08 71.2 75.58

19 35.08 -91.04 -3.38 2.68 82.4 78.09

110 25.96 -58.27 -1.97 2.11 76.8 70.42

111 4.71 9.20 2.38 8.02 77.2 71.60

112 17.46 -28.09 -2.45 5.40 75.6 85.65

113 -3.09 12.16 2.03 2.92 70.0 60.95

114 3.89 11.22 2.46 2.54 68.8 63.04

115 -2.28 19.95 3.86 5.76 34.0 47.60

DESENVOLVIMENTO E AVALIAGAO DE UMA ESTRATEGIA DE GESTAO ENERGETICA EM FCHEV



86 APENDICES

Tabela 19- Resultados da regressao para ciclos autoestrada

Ciclos Reducgao Reducao Aumento Desvio SoC SOC
autoestrada consumo consumode Rendimento padrao inicial final
equivalente (%) Hz (%) (%) Prc (%) (%)
Al -2.80 24.08 4.49 5.95 66.0 41.00
A2 3.10 -3.89 0.14 3.14 70.8 58.41
A3 -18.45 45.39 7.57 11.08 73.2 20.36
A4 -5.21 45.44 8.58 6.84 70.0 41.02
A5 3.76 26.85 4.86 9.60 60.8 43.59
A6 20.20 24.79 5.63 7.56 78.0 50.68
A7 10.43 39.75 7.62 7.75 66.0 56.46
A8 13.85 -14.01 0.43 7.28 82.8 69.58
A9 0.54 23.62 4.34 7.89 44.4 37.27
Al10 5.03 22.31 3.58 10.10 52.0 37.85
Al1 5.86 47.18 8.30 9.32 57.2 44.57
Al12 10.44 -3.38 0.39 8.08 68.0 59.02
A13 6.62 -8.24 -0.33 5.45 67.2 60.13
Al4 -0.23 -41.86 -4.01 5.05 70.4 70.89
A15 9.77 10.86 2.61 4.43 74.4 65.02

Tabela 20- Resultados da arvore de decisao para ciclos urbanos

Ciclos urbanos Redugdo Redugdo Aumento Desvio SOC SOC
consumo consumode Rendimento padrao inicial final
equivalente (%) H2 (%) (%) Prc (%) (%)

ul 22.51 -26.36 -2.51 7.78 68.4 74.74

U2 15.92 -0.92 -1.22 8.31 73.2 73.66

u3 10.41 -42.70 -2.87 5.54 74.4 82.06

ua 13.83 -15.00 -1.66 8.00 73.2 72.44

us 7.64 -9.89 -1.08 7.89 72.8 61.72

ue 13.89 -1.27 -0.63 8.63 68.8 76.77

u7 15.23 4.22 -0.12 8.15 74.8 71.54

us 24.20 -25.16 -1.85 6.68 74.4 84.06

u9 10.90 -158.84 -9.86 14.27 50.0 70.94

u1o0 -2.79 17.40 1.14 9.88 74.0 70.03

Uil 14.51 3.83 -0.68 12.08 77.0 69.91

ui12 10.95 10.04 -0.07 8.85 74.0 71.36

u13 24.21 -36.66 -2.37 6.79 70.8 82.58

ul4 7.84 13.35 0.08 4.04 74.8 73.45

U15 19.38 -56.64 -3.88 5.03 74.0 81.93
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Tabela 21- Resultados da arvore de decisdo para ciclos intercidades

Ciclos Reducgao Reducao Aumento Desvio SoC SOC
intercidades consumo consumode Rendimento padrao inicial final
equivalente (%) Hz (%) (%) Prc (%) (%)
11 12.89 24.37 -0.21 21.95 66.0% 59.34
12 21.70 0.19 -0.50 15.00 70.0% 66.99
13 26.08 3.25 -1.60 17.48 69.6% 71.87
14 39.13 -11.69 -1.40 11.50 71.2% 73.44
15 26.62 -9.94 -3.10 14.98 72.0% 71.14
16 6.31 2.13 -0.94 14.08 62.4% 36.58
17 21.61 14.57 -0.04 16.52 79.6% 49.53
18 16.26 -61.17 -7.48 15.84 71.2% 89.54
19 21.05 -7.23 -0.38 10.45 82.4% 64.12
110 32.36 -86.22 -5.54 13.15 76.8% 74.74
111 3.18 -9.17 -1.54 12.91 77.2% 82.98
112 21.26 -10.53 -3.74 15.51 75.6% 76.10
113 44.62 -6.97 -3.67 17.89 70.0% 73.80
114 7.46 41.69 1.32 19.47 68.8% 47.65
115 3.89 14.86 -0.12 19.25 34.0% 48.75
Tabela 22- Resultados da arvore de decisdo para ciclos autoestrada
Ciclos Reducgao Reducao Aumento Desvio SOC SOC
autoestrada consumo consumode Rendimento padrao inicial final
equivalente (%) H2 (%) (%) Prc (%) (%)

Al 2.03 5.85 0.69 8.83 66.0% 47.98
A2 5.48 4.61 0.39 12.61 70.8% 55.60
A3 4.31 1.66 0.51 9.96 73.2% 47.01
A4 7.08 17.09 0.54 19.40 70.0% 52.62
A5 5.82 11.38 1.27 13.93 60.8% 46.25
A6 40.45 9.59 1.06 17.22 78.0% 63.14
A7 10.99 52.69 7.10 17.01 66.0% 52.75
A8 13.49 24.10 2.43 21.02 82.8% 56.25
A9 6.03 17.90 1.59 16.29 44.4% 38.95
Al10 8.86 15.35 1.51 13.56 52.0% 39.90
All 9.89 41.22 4.52 18.65 57.2% 45.55
Al12 12.47 31.08 2.68 16.40 68.0% 53.55
Al13 11.73 -5.44 -3.61 18.30 67.2% 59.18
Al4 11.10 54.72 4.08 9.41 70.4% 61.41
Al15 16.18 39.52 2.63 16.17 74.4% 59.73
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Figura 38- Comparagdo do veiculo com a simulagdo, para intervalo de 600 segundos
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Figura 39- Comparagdo do veiculo com a simulagdo, para intervalo de 300 segundos
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Figura 40- Comparagdo do algoritmo proposto com o atual, para intervalo de 600 segundos
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Figura 41- Comparagdo do algoritmo proposto com o atual, para intervalo de 300 segundos
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APENDICE D

Andlise de Varidncia - Significancia de 5%
Ciclo Avaliagio Amostras Dimensdo| Shapiro test: p_value Resposta Normalidade Teste Hipdteses p_value Resposta Decisio
Todos anterior vs DP Emparelhadas 45 1.1065E-07 Rejeitar HO MEo Z-test HO: media_d=0 H1:media_d>0 3.0859E-08 Rejeitar HO |Consumo do anterior é em média superior & DP
(consumo |anterior vs regress3o Emparelhadas 45 4.22E-09 Rejeitar HO MEo Z-test HO: media_d=0 H1:media_d>0 0.2652 N&o rejeitar HO|Consumo do anterior em média ndo & significativamente diferente da regress&3o
i e]| anterior vs arvore Emparelhadas 45 3.8679E-08 Rejeitar HO Nao Z-test HO: media_d=0 H1: media_d=0 2.4335E-07 Rejeitar HO |Consumo do anterior € em meédia superior a arvore
Reducio [+ Isolada 45 0.003 Rejeitar HD Ngo Z-test HO: media_d=15  H1: media_d>15 0.0028 Rejeitar HO |A reducdo do consumo com DP € em média superior a 15%
consumo regressao Isolada 45 2.43E-04 Rejeitar HO Mo Z-test HO: media_d=0 H1: media_d=0 0.0106 Rejeitar HO | A reducdo do consumo com regressdo € em média superior a 0%
i e arvore Isclada 45 0.0068 Rejeitar HO NELS Z-test HO: media_d=10 H1:media_d>10 4.63E-04 Rejeitar HO  |A redugBo do consumo com arvore € em média superior a 10%
Redugio DP Isolada 45 2.03E-06 Rejeitar HO MEo Z-test HO: media_d=0 H1:media_d>0 09167 N&o rejeitar HO|N3o se pode afirmar que existe diferenca no consumo médio de H2
consumo de regressio Isolada 45 1.30E-03 Rejeitar HO MEo Z-test HO: media_d=0 H1:media_d>0 0.8527 N&o rejeitar HO|N3o se pode afirmar que existe diferenca no consumo médio de H2
H2 arvore Isolada 45 3.45E-05 Rejeitar HO Nao Z-test HO: media_d=0 H1: media_d=0 6.71E-01 N&o rejeitar HO|N3o se pode afirmar que existe diferenca no consumo médio de H2
anterior vs DP Emparelhadas 15 09981 N&o rejeitar HO| Sim t-test HO: média_d=0 H1: média_d>0 3.0859E-08 Rejeitar HO | Consumo do anterior € em média superior a DP
anterior vs regressdo Emparelhadas 15 0.4438 N&o rejeitar HO| Sim t-test HO: média_d=0 H1:média_d=0 0.0039 Rejeitar HO | Consumo do anterior € em média superior a regressdo
anterior vs arvore Emparelhadas 15 0.5578 NZo rejeitar HO| Sim t-test HO: média_d=0' H1:média_d>0 0.000047527 Rejeitar HO |Consumo do anterior é em média superior & arvore
anterior vs DP Emparelhadas 15 0.0299 Rejeitar HO MEo Wilcoxon HO: mediana=0 H1: mediana=0 0.000030518 Rejeitar HO |A mediana do consumo anterior € superior & mediana do consumo na DP
anterior vs regress3o Emparelhadas 15 0.00010362 Rejeitar HO MEo Wilcoxon HO: mediana=0 H1: mediana=0 0.2106 N&o rejeitar HO|A mediana do consumo anterior ndo € significativamente diferente da mediana do consumeo da DP
anterior vs arvore Emparelhadas 15 0.0186 Rejeitar HO Nao Wilcoxen HO: mediana=0 H1: mediana=0 0.000030518 Rejeitar HO |A mediana do consume anterior € superior @ mediana do consumo da arvore
anterior vs DP Emparelhadas 15 1.0874E-06 Rejeitar HO Mo Wilcoxen HO: mediana=0 H1: mediana=0 0.000030518 Rejeitar HO |A mediana do consumo anterior € superior @ mediana do consumo na DP
anterior vs regressdo Emparelhadas 15 0.0002436 Rejeitar HO Mo Wilcoxen HO: mediana=0 H1: mediana=0 0.0535 N&o rejeitar HOJA mediana do consumo anterior ndo € significativamente diferente da mediana do consumo da DP
anterior vs arvore Emparelhadas 15 1.2244E-06 Rejeitar HO NELS Wilcoxon HO: mediana=0 H1: mediana=0 0.000030518 Rejeitar HO  |A mediana do consumo anterior € superior & mediana do consumo da arvore

Figura 42- Andlises de variancia
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