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Introdugao ao dimensionamento de um banco de baterias
para um veiculo Formula SAE elétrico

Introduction to the design of a battery pack for an electric
formula SAE vehicle

RESUMO

Este trabalho tem por objetivo apresentar como funciona a area de baterias em uma equipe
de férmula SAE, introduzindo os métodos e procedimentos necessarios para dimensionar o
banco de baterias que fornecerd energia para todo o carro, especialmente voltado ao
sistema de tragdo. A escolha de materiais, quimica da célula, parametros, algumas férmulas
essenciais e simulagdes em Optimum Lap e Simulink necessarias para estimar o arranjo
correto de células em série e em paralelo também serdo abordadas. Além disso sera
mostrado porque optou-se pelos materiais escolhidos para a montagem do pack de baterias

Brasil e a escolha do ion litio como a quimica das células utilizadas.

PALAVRAS-CHAVE: MATLAB. Acumuladores. Carro Elétrico.
ABSTRACT

This work aims to present how the battery area works in a Formula SAE team, introducting
the methods and procedures needed to design the battery pack that will suply energy for
the whole car, specially focused on the car’s tractive system. The choice of materials, cell
chimestry, parameters, some essencial formulas and simulations on Optimum Lap and
Simulink that are necessary to estimate the arrengement of cells in series and in paralel will
also be covered. Furthermore it will be shown why we opted for the materials choosen for
the assembly of the battery pack and the choice of Lithium-ion as the cell chemistry used.
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INTRODUCAO

A féormula SAE é uma competicdo universitaria que ocorre anualmente em
diversos paises, dentre eles o Brasil, onde estudantes de engenharia projetam e
montam protdtipos de carros elétricos de corrida para serem avaliados pelos juizes
presentes. Essas avaliacdes ocorrem por meio de provas, sendo elas estaticas ou
dindmicas. Conforme a equipe é aprovada nas provas estaticas, ela podera avancar
para as dindmicas.

Para essa competicdo existe um regulamento que é extremamente especifico
que é atualizado a cada 2 anos e, por si s, define diversos pardametros ndo apenas
ao sistema de tracdo e baterias como também para dreas como chassi,
aerodinamica, rede CAN e telemetria.

NORMAS

Como dito anteriormente, as normas impostas pela SAE sdo bem especificas e
sdo basicamente o ponto de partida para definir os parametros que o banco de
baterias deve seguir. Dentre esses parametros destacam-se as seguintes limitacdes
gue o banco de baterias deve atender: “EV.1.3.1 — A poténcia maxima puxada do
acumulador ndo pode exceder mais de 80kW” (FSAE, 2019), “EV.1.3.2 — A tensdo
maxima permitida que possa ocorrer entre 2 pontos é de 600V CC” (FSAE, 2019),
“EV.4.1.2 — Cada segmento do banco de baterias deve conter no maximo 120V CC
e 6MJ” (FSAE, 2019).

Além de limitagdes, as normas também definem diversas medidas de
seguranca que devem ser tomadas para que ndo ocorram acidentes. Dentre todas
essas normas, se destacam: “F.10.2.4 — Os anexos do acumulador contidos no
contéiner devem ser separados por uma barreira eletricamente isoladora e que
seja de um material ndo inflamavel” (FSAE, 2019), “EV.4.2.2 — Todo contéiner do
acumulador deve conter pelo menos 1 fusivel e 2 relés de isolacdo [...]” (FSAE,
2019), “EV.6.1.1 — Cada acumulador deve ser monitorado por um Accumulator
Management System (Sistema de monitoramento do acumulador) quando o
sistema de tracdo estiver ativado ou o acumulador estiver ligado a um carregador”
(FASE, 2019).

Como é possivel observar, o regulamento define todos os tipos de parametros
de seguranga e limitagdes que a equipe deve seguir para montar o carro. Esses
requisitos sao severamente testados e avaliados nas inspec¢des para que nao haja
guase nenhum risco de acidentes durante as provas dinamicas.

1. MATERIAIS

QUIMICA DAS CELULAS:

A escolha da quimica das células a serem utilizadas é uma das partes mais
importantes no dimensionamento de baterias, pois suas propriedades variam
significativamente de acordo com sua composi¢do. Baterias de Litio sdo as mais
utilizadas entre as equipes de férmula SAE e companhias automotivas por causa
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da suas altas densidades de poténcia e energia. Porém, dentro das baterias de litio
existem subcategorias, tais como as baterias de ion de litio (ion de Li) e fosfato de
ferro de litio (LiFePO4). Apesar de ambas serem de litio suas composicdes diferem.
Uma é composta de litio ionizado com um outro componente genérico (Por
exemplo LiCoO2 [LCO]) e a outra é uma mistura de litio (Li) com ferro (Fe) e fosforo

(P).

Para saber qual a composicdo quimica mais adequada é necessaria a
observacdo da densidade de energia da célula, isso é, o quanto de energia ela
consegue armazenar por cada kg. Para um projeto de férmula SAE é interessante
que as células tenham alta densidade de energia. Assim o carro fica mais leve e
mais veloz. Entretanto células que tem alta densidade de energia sdo mais
perigosas, sendo necessario tomar medidas de seguranca e arrefecimento, essas
células ndo podem passar de uma temperatura limite. Geralmente ndo podendo
ficar abaixo de -30°C nem acima de 60°C.

A Figura 1 mostra a densidade de poténcia de alguns dos armazenadores de
energia existentes, é possivel observar que as células de fon de Litio de alta
poténcia conseguem cobrir uma area muito maior que as células de outras
composicoes, se tornando a opcdo mais interessante dentre as outras
composicdes quimicas.

Figura 1—Comparagdo entre densidade de poténcia e densidade de energia entre
alguns tipos de armazenadores existentes.
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Fonte: ZIEMANN, S.; et al. (2013).

Outros fatores muito importantes quando se trata na escolha da quimica da
célula é o preco. Normalmente, quanto maior a densidade de energia mais cara
serd a célula, quantos ciclos ela consegue aguentar, sua capacidade nominal, sua
tensdo maxima e nominal, corrente maxima continua e taxa C (corrente maxima
continua dividida pela sua capacidade). Todas essas informacgdes sdo encontradas
no datasheet da célula e este sera requisitado na documentacdo do carro. Por isso,
€ extremamente necessario verificar se a célula possui um datasheet disponivel.

BATERY MANAGEMENT SYSTEM (BMS)

Quando se esta montando uma bateria de alta tensdo e com um arranjo
grande de células, é extremamente necessario a utilizacdo de um sistema de
gerenciamento. Este por sua vez, dara informacdes sobre a tensdo de cada célula
(ou no arranjo em paralelo, tendo em vista que toda as células de bateria em
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paralelo tem a mesma tensdo), SOC (State Of Charge — estado de carga),
temperatura e possiveis erros o banco de bateria e seus seguimentos podem
apresentar.

Ele ndo sé fard o balanceamento de tensao nas células, ndo deixando que elas
apresentem uma discrepancia muito grande de tensdo, como também assegurara
sua seguranca e longevidade durante sua carga e descarga, ndo deixando que elas
se descarreguem abaixo da tensdo minima ou absorvam uma corrente muito alta
durante a carga e acabem sofrendo danos irreparaveis.

Estes equipamentos sdo especificos para um tipo especifico de quimica, um
BMS para baterias de ion de litio sé funcionara corretamente para baterias com a
mesma composicao, mas ndo dependem da marca utilizada.

2. METODOS

OPTIMUM LAP

O software Optimum Lap permite que o usudrio consiga simular o carro em
uma pista pré-determinada a partir de informagGes como raio dos pneus,
composicdo das células, massa, coeficiente aerodinamico e coeficiente de arrasto.

Figura 2 — Simulacdo da poténcia do motor em cada
canto da pista onde é feita a prova de autocross.
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Fonte: autoria prépria (2020).

A Figura 2 mostra como o motor de um carro de férmula SAE deve variar sua
poténcia durante uma volta no autédromo do Esporte Clube Piracicabano de
Automobilismo (ECPA) para conseguir realizar a melhor volta possivel. E possivel
também analisar diversos outros fatores como velocidade, aceleracdo e frenagem.

Além de disponibilizar diversos graficos sobre como o carro vai atuar durante
uma volta sobre a pista, ele também apresenta, em uma tabela geral, uma
estimativa de quanto de energia, em kWh (kilo-watt hora), o carro utilizou para
completar uma volta. Este dado é extremamente importante, pois é com ele que
se comeca a ter uma estimativa de quanto devera ser a capacidade do banco de
baterias. Em uma prova de enduro na competicao, o carro tem que dar 22 voltas
pela pista principal no autédromo de Piracicaba. Portanto, apds simular o carro
nesta pista pelo software, é necessario multiplicar o valor da energia utilizada por
22 e por um fator de seguranga, geralmente 20%.
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SIMULINK

Simulink é uma extensdo do software Matlab. Com ele é possivel realizar
calculos complexos com a utilizacdo de blocos que representam equacdes
matematicas basicas ou que representam o funcionamento de algum objeto
(uma célula de bateria por exemplo).

Figura 3 — Diagrama de blocos no Simulink
simulando um pack de baterias de ion de litio
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Fonte: TRUDES, G; MONTEIRO, P (2019)

Este software possibilita a realizacdo de calculos mais complexos e com
varidveis dindmicas necessarias para simular o banco de baterias sendo carregado
e descarregado. Com essas informacdes é possivel estimar, a partir de graficos da
corrente e tensdo pelo tempo, como sera o comportamento das baterias durante
todo o percurso a ser realizado. A Figura 3 exemplifica como ocorre esta
modelagem a partir do fluxograma de blocos no Simulink.

MODELAGEM DE DESCARGA:

O calculo de modelagem de descarga mostrard o comportamento da tensao
enquanto a corrente varia. Para isso acontecer leva-se em consideragdo a tensao
de circuito aberto e por consequéncia estima-se o estado de carga da bateria. Seu
calculo é dado pela férmula abaixo:

VbattzVo—Kﬁ-it—R-l+A‘B'“—K < Tx (1)

Cc—it

Onde:

K = constante de polarizacdo (V/Ah) ou resisténcia de polarizagdo (Q)
it=[1i-dt=cargaatual da bateria (Ah)

A = zona de amplitude exponencial (V)

B = inversa da zona exponencial de tempo constante (Ah-1)

R = resisténcia interna (Q)

I*= corrente filtrada (A)
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ARRANJO DE CELULAS

Para definir quantas células ficardo em série ou paralelo é necessario obter
o consumo total de energia que o carro por inteiro precisa para se movimentar e
realizar a prova de autocross. O Optimum Lap ja faz grande parte do trabalho ao
estimar o consumo de 1 volta com o carro, ainda sdo necessarios calculos para
estimar quanto de energia o carro precisa para sair da inercia e o consumo do
conjunto motor inversor/conversor.

Associar células em paralelo aumenta a capacidade de energia que o banco
de baterias conseguira armazenar, porém sua tensao ficara inalterada, por outro
lado, associar as células em série aumenta a tensdo total, mas ndo altera a
capacidade.

Para saber o arranjo de células utiliza-se as seguintes férmulas:

Vconversor
N ,. = ——"— 2
serie Vbateria ( )
N° = (Ener ia - —) + Capacidade da célula 3
paralelo 9 Vconversor p ( )

Caso a energia que o carro utiliza ndo seja o bastante para suprir a corrente que o
inversor necessita, divide-se a corrente nominal do inversor pela corrente nominal de
descarga da célula para obter o nimero de células em paralelo necessarias para suprir essa
corrente.

Correnteconversor

Noparalelo = (4)

Correntepgteria

3. RESULTADOS

Como é possivel observar na Tabela 1, a energia utilizada para realizar uma
volta na pista de autocross foi de 577,31 KJ. Multiplicando este valor pelo nimero
total de voltas (22) e por um fator de seguranca de 20% obtém-se
aproximadamente 4,2334kWh. Supondo que a energia necessaria para tirar o
carro da inercia, evitar eventuais problemas e para ter mais um pouco de energia
restante ao final da corrida esse valor passe a ser 6kWh.

Tabela 1 — Uma parte da
tabela criada na simulagao
do Optimum Lap

Vehicle UTForce2019
Lap time [s] 78.78 |
Percent in Comers [%]
Percent Accelerating [%] 451
Percent Braking [%] 24.70
Percent Coasting [%] 0.0
Percent 100% Throttle [%] 544
Percent TCS Enabled [%] 37,18
Lowest Speed [km/h] 19,62
Highest Speed [km/h] 76.13
Average Speed [km/h] 54.21
Energy Spent [kJ]

Fonte: Autoria prépria (2020)
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Uma célula de ion de Litio cilindrica apresenta uma capacidade aproximada de
2500mAh, uma tensdao nominal de 3,7V, corrente de descarga de 20A e um
inversor necessita de 500V e 160A nominais para suprir o motor correspondente.
Aplicando o dado da tensdo do inversor e a tensdo da célula na Férmula (2) é
possivel obter um arranjo de 136 células em série.

Pela Férmula (3), seriam necessarias apenas 5 células em paralelo para suprir
a energia necessaria para o carro completar o percurso. Porém ndo é o suficiente
para fornecer a corrente necessdria para o funcionamento do inversor que precisa
de 160A enquanto o arranjo de 5 células em paralelo fornece apenas 100A.
Portanto utiliza-se a Formula (4) para descobrir quantas células serdo necessarias
no total. Realizando a divisdo obtemos 8 células em paralelo, totalizando uma
configuracdo de 136s8p.

4. DISCUSSAO

E notdvel que, a partir das simulacdes e equacdes apresentados neste trabalho
é possivel ter uma estimativa de qual sera o arranjo de células necessdrio para que
o carro que esta sendo projetado possa concluir o percurso desejado.

5. CONCLUSAO

A partir das informacdes apresentadas é possivel concluir que, para comecar
o dimensionamento de um banco de bateias para um carro de féormula SAE
elétrico, é necessaria a pesquisa de materiais e equipamentos, assim como a
leitura das normas e a realizacdo de simulacdes com as informacdes adquiridas
para que, s6 apds todos esses dados forem coletados, seja possivel realizar os
calculos de energia e associacdo de células de bateria e descobrir quantas células
serdo necessarias para a montagem do equipamento.
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