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Resumo – Veículos movidos através da queima de combustíveis fósseis são a grande maioria da frota mundial 
atual, e contribuem por aproximadamente 13% da emissão de gases de efeito estufa na atmosfera terrestre. A par 
do problema e da necessidade de solucioná-lo, muitos países já anunciaram metas para reduzir ou eliminar o uso 
de veículos movidos por derivados de petróleo nas próximas décadas, e os principais fabricantes de automóveis 
vêm pesquisando e desenvolvendo automóveis que utilizam fontes alternativas de energia. Dentre as tecnologias 
que despontam estão os veículos elétricos híbridos movidos a hidrogênio. Entretanto, a sua utilização em larga 
escala ainda demanda muita pesquisa e desenvolvimento. Nesse contexto, este trabalho apresenta um modelo 
dinâmico para um veículo elétrico híbrido de célula a combustível e discute estratégias para o gerenciamento de 
potência entre as suas fontes de energia. Especial atenção é dada à uma estratégia de minimização do consumo 
equivalente. Resultados de implementações computacionais são apresentados, que comprovam o menor consumo 
dos veículos elétricos híbridos de célula a combustível com relação aos convencionais propelidos por motores de 
combustão interna, bem como o melhor desempenho obtido pela técnica de minimização de consumo. O modelo 
desenvolvido pode ser facilmente adaptado a diferentes tipos de automóveis e servir de base para a realização de 
estudos mais amplos. 

Palavras-chave – Veículos híbridos, célula a combustível, gerenciamento de potência, estratégia de minimização 
do consumo equivalente. 

1. INTRODUÇÃO 

A quantidade de veículos nas ruas do mundo é hoje a maior da história. Desses, a maior parte é ainda 
propelida por motores que queimam combustíveis fósseis, os quais contribuem fortemente nas mais de 36 
x 109 toneladas de gás carbônico que são anualmente despejadas na atmosfera [1]. Desse modo, a busca por 
soluções para preservar o planeta Terra para as gerações futuras passa necessariamente pelo projeto de 
veículos que favoreçam a redução da poluição atmosférica. Nesse contexto, veículos propelidos por fontes 
sustentáveis de energia são o tema central. Não por acaso, os principais fabricantes do mundo vêm pesqui-
sando e desenvolvendo veículos que utilizam fontes alternativas de energia e vários países já anunciaram 
metas para reduzir o problema: A Alemanha se comprometeu a banir os veículos alimentados por combus-
tíveis fósseis até 2030, A Inglaterra irá interromper a venda de novos veículos movidos a derivados do 
petróleo a partir 2040 e, na Noruega e na Índia, apenas veículos totalmente elétricos serão comercializados 
a partir de 2015 e 2030, respectivamente.  

A busca por fontes de energia sustentáveis para equipar os veículos terrestres tem levado pesquisadores 
a investigar desde energia solar e gases comprimidos até combustíveis a base de algas e álcool. Entre as 
tecnologias que despontam estão os veículos elétricos [2] e os movidos a hidrogênio. As principais fabri-
cantes de automóveis já têm versões comerciais de veículos desse tipo, embora o seu estabelecimento como 
real sucessor dos atuais e a sua utilização em larga escala ainda demandem muita pesquisa e desenvolvi-
mento.  

Além de veículos com uma única fonte de energia alternativa, uma composição recorrente e útil é a uti-
lização de mais de uma fonte em um mesmo automóvel. Nesse caso, os mesmos são denominados híbridos 
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(VEHs), e são classificados em três categorias de acordo com a sua arquitetura [3], [4], [5]: Na configuração 
série, a força de tração que chega as rodas é transmitida por um ou mais motores elétricos. Na configuração 
em paralelo, o veículo pode ser propelido diretamente pelo motor de combustão interna, através de um 
sistema de engrenagens e/ou por intermédio de motores elétricos alimentados por outra(s) fonte(s). Na 
configuração split cada um dos eixos do automóvel é alimentado por uma fonte de energia diferente.  

Outra classificação bem difundida divide os VEHs entre mantenedores ou esgotadores de carga. Os pri-
meiros são capazes de manter a carga da bateria entre limites determinados em qualquer situação de con-
dução, e os demais não possuem essa capacidade e precisam ser conectados à rede elétrica periodicamente 
para recarregar a bateria.  

O uso de fontes de energia distintas em um mesmo automóvel requer uma estratégia de gerenciamento 
de potência que divida a solicitação de potência entre as fontes e confira ao veículo um desempenho ade-
quado [6], [7]. A estratégia de gerenciamento de potência pode ser realizada por diferentes abordagens, 
agrupadas em três categorias, a saber: Técnicas heurísticas; Métodos estáticos de otimização e Métodos 
dinâmicos de otimização. As técnicas heurísticas são bem exploradas na literatura [8], [9], [10] e têm a seu 
favor a facilidade e o baixo custo de implementação, embora geralmente não explorem de maneira completa 
veículos complexos. Nos métodos estáticos de otimização a potência elétrica é traduzida em uma quanti-
dade equivalente de estados estacionários de consumo de combustível para calcular o custo total. Uma 
estratégia de controle ótimo determina, então, a divisão apropriada da solicitação de potência entre cada 
uma das fontes, utilizando mapas de eficiência. Portanto, são métodos de otimização instantânea de acordo 
com as variáveis do sistema em cada instante de tempo. O método mais difundido desta classe é denomi-
nado estratégia de minimização do consumo equivalente (ECMS, do inglês Equivalent Consumption Mini-
mization Strategy). Um exemplo de aplicação dessa técnica em um VEH propelido por um motor de com-
bustão interna (MCI) e um Banco de Baterias (BB) pode ser encontrado em [11]. Os métodos dinâmicos de 
otimização consideram a dinâmica do sistema e a otimização passa a ser considerada de acordo com um 
horizonte de tempo, ao invés de instantes específicos. Embora tenha a capacidade de otimização global, 
esses métodos tem as desvantagens de serem dependentes do ciclo de condução e não podem ser imple-
mentados em tempo real. Um exemplo de aplicação é encontrado em [12] e [13], onde o gerenciamento de 
energia para um caminhão híbrido com configuração em paralelo é feito.  

Nesse contexto, esse trabalho apresenta a modelagem de um veículo leve de passeio propelido por um 
banco de baterias em conjunto com uma pilha de células à combustível e desenvolve estratégias para o 
gerenciamento da potência solicitada ao veículo para diferentes condições de condução. O foco do trabalho 
é a implementação de um algoritmo de minimização do consumo equivalente, sendo o resultado comparado 
com outras estratégias de controle heurísticas.  

O trabalho é organizado da seguinte forma: A Seção 2 apresenta de maneira resumida o modelo do veí-
culo, composto por um banco de baterias, uma pilha de CaCs, um motor elétrico de indução e o controlador 
a ele associado, a dinâmica do veículo e um emulador das reações do motorista. Na Seção 3 é discutida 
uma estratégia de controle empregada para o gerenciamento da potência de um veículo elétrico regenerativo 
baseada em regras e apresentados resultados de simulação que refletem o seu desempenho. A Seção 4 
apresenta a técnica de minimização do consumo equivalente (ECMS), e é seguida pelas Seções 5 e 6 que 
descrevem o procedimento de otimização e a função de penalização empregada em detalhes. Na Seção 7 
são apresentados resultados do uso da técnica ECMS e na Seção 8 são realizadas considerações finais so-
breo trabalho. 

2. MODELO DO VECaC 

2.1. Banco de Baterias 

Pode-se calcular o tempo de descarga de uma bateria em função da corrente drenada pela carga e do 
cálculo de uma capacidade de carga de referência, denominada Capacidade de Peukert, dada pela Equação 
(1) [3], na qual 𝑡 é o tempo de descarga, 𝐶 a capacidade nominal da bateria, 𝐼௕௔௧ é a corrente elétrica 
requerida e 𝑘 é uma constante denominada Coeficiente de Peukert. 
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𝐶௣ ൌ ሺ𝐼௕௔௧ሻ௞ ൈ 𝑡 ൌ ൬
𝐶
𝑡

൰
௞

ൈ 𝑡 (1)

Seja um intervalo de tempo 𝛿𝑡, em segundos, no qual uma corrente constante, 𝐼௕௔௧, é solicitada a bateria. 
A carga removida após 𝑛 intervalos de tempo, 𝑄௡, em Ah, é dada pela Equação (2) [3].  

𝑄௡ ൌ 𝑄௡ିଵ ൅
𝛿𝑡 ൈ ሾ𝐼௕௔௧ሿ௞

3600
 (2)

Em tempo contínuo, com 𝛿𝑡 → 0, pode-se reescrever esta equação na forma:  

𝑄ሺ𝑡ሻ ൌ
1

3600
න ሾ

௧మ

௧భ

𝐼௕௔௧ሺ𝑡ሻሿ௞𝑑𝑡 (3)

A Equação (3) fornece a quantidade de carga (energia) que é retirada da bateria em um determinado 
intervalo de tempo. Considerando a razão entre esta energia e a capacidade original da bateria, o estado de 
carga (SOC) é calculado através da subtração deste valor do estado inicial (100%), como segue:  

𝑆𝑂𝐶 ൌ 1 െ
1

3600
න

ሾ𝐼௕௔௧ሺ𝑡ሻሿ௞

𝐶௣

௧మ

௧భ

𝑑𝑡 ൌ 1 െ
1

3600
න

𝐼௕௔௧ሺ𝑡ሻ
𝐶

௧మ

௧భ

𝑑𝑡 (4)

A tensão de circuito aberto (𝐸) depende do SOC e do número de células que compõem a bateria (n), e é 
determinada através da Equação (5) [3]. 

𝐸 ൌ 𝑛 ൈ ሾ2 ൅ 0.15ሺ𝑆𝑂𝐶ሻሿ (5)

Utilizando-se a lei de Ohm, pode-se determinar a tensão entre os terminais da bateria de acordo com a 
Equação 6, na qual 𝑅௜௡௧ denota a sua resistência interna.  

𝑉 ൌ 𝐸 െ 𝑅௜௡௧𝐼 ൌ 𝐸 െ ൬𝑛 ൈ
0.022

𝐼ଵ଴
൰ 𝐼 (6)

O dimensionamento do banco de baterias pode ser realizado considerando critérios de desempenho base-
ados em veículos existentes. Por exemplo: Seja um VEB equivalente a um veículo leve de passeio com 
motor de 1000 cilindradas movido à gasolina. O consumo médio de combustível deste último é aproxima-
damente 12 km/l. Sendo a energia específica da gasolina 12 kWh/kg e considerando eficiência de 10% para 
o conjunto motor de combustão interna e engrenagens, tem-se 1,2 kWh por quilograma de combustível 
transmitido às rodas. Para uma autonomia de 120𝑘𝑚, seriam necessários 10 litros de gasolina para que o 
automóvel convencional alcançasse o objetivo, o que equivale à aproximadamente 8,03 kg do combustível 
em questão, considerando uma densidade de 803 𝑘𝑔/𝑚ଷ. Essa quantidade de combustível transmite às 
rodas 9,636 kWh. Para um VEB, essa energia deve ser fornecida pelo banco de baterias e pode ser deter-
minada pela divisão deste valor pela eficiência do motor elétrico. Sendo esta de 70%, o BB precisaria prover 
aproximadamente 13,766 kWh. Para baterias do tipo chumbo ácido, isso implica em algo em torno de 393 
kg. 

2.2. Pilha de células a combustível 

A tensão de uma célula a combustível pode ser definida como [14], [15] : 

𝑉ி஼ ൌ 𝐸௡௘௥௦௧ െ 𝑉௔௖௧ െ 𝑉௢௛௠௜௖ െ 𝑉௖௢௡ 
(7)

Na qual 𝐸௡௘௥௦௧ é o potencial termodinâmico da célula (voltagem de circuito aberto), 𝑉௔௖௧ é a perda devido 
a ativação do anodo e do catodo, 𝑉௢௛௠௜௖ é a perda ôhmica e 𝑉௖௢௡ a perda devido ao transporte de massa. 
𝐸௡௘௥௦௧ é calculado como segue:  

𝐸௡௘௥௦௧ ൌ
𝛥𝐺

2 ൈ 𝐹
൅

𝛥𝑆
2 ൈ 𝐹

ൈ ൫𝑇 െ 𝑇௥௘௙൯ ൅
𝑅 ൈ 𝑇
2 ൈ 𝐹

ൈ ൤ln ሺ 𝑃ுమ
ሻ ൅

1
2

ൈ ln ሺ 𝑃ைమ
ሻ൨ 

(8)
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Nesta, Δ𝐺 representa a mudança na energia livre de Gibbs, em J/mol, 𝐹 é a constante de Faraday (96.487 
C), Δ𝑆 é a variação de entropia (J/mol), 𝑅 é a constante universal dos gases (8.314 J/Kൈmol), 𝑃ைమ

 e 𝑃ுమ
 as 

pressões parciais de oxigênio e hidrogênio (atm), respectivamente, 𝑇 a temperatura de operação da célula 
a combustível e 𝑇௥௘௙ a temperatura de referência. 

Na Equação (7), 𝑉௔௖௧ representa a parte da tensão gerada pela célula que é perdida para desempenhar a 
reação química que transfere os elétrons entre os eletrodos e é calculada através da Equação (9).  

𝑉௔௖௧ ൌ െሾ𝜉ଵ ൅ 𝜉ଶ𝑇 ൅ 𝜉ଷ𝑇 ln 𝐶ைమ
൅ 𝜉ସ𝑇 ln 𝑖ி஼ሿ (9)

Na qual 𝐶ைమ
 é a concentração de oxigênio na interface catalítica do catodo (mol/𝑐𝑚ଷ), 𝑖ி஼  é a corrente 

elétrica que flui através da CaC, e 𝜀௜ são coeficientes de parametrização cujos valores são definidos basea-
dos em equações teóricas que consideram fatores termodinâmicos, cinéticos e eletroquímicos [16]. 

A perda ôhmica, 𝑉௢௛௠௜௖, é devida a resistência ao transporte de elétrons do catodo para o anodo e figura 
como uma das principais fontes de perda de energia em CaCs. A perda ôhmica é calculada através da 
Equação (10), na qual 𝑅ெ e 𝑅஼ são as resistência equivalente da membrana e a resistência a transferência 
de prótons através da membrana, respectivamente, 𝐴௙௖ é a área da célula a combustível, 𝜌ெ é a resistividade 
da membrana e 𝐿 a sua espessura.  

𝑉௢௛௠௜௖ ൌ 𝑖ி஼ ൈ ሺ𝑅ெ ൅ 𝑅஼ሻ ൌ 𝑖ி஼ ൈ ቆ
𝜌ெ ൈ 𝐿

𝐴௙௖
൅ 𝑅஼ቇ 

(10)

Enquanto 𝐴௙௖ e 𝐿 são parâmetros dimensionais mensuráveis, 𝜌ெ é função do tipo e da umidificação da 
membrana da CaC, da temperatura de operação e da densidade de corrente [16].  

Ainda com relação à Equação (7), 𝑉௖௢௡ é resultado da diminuição da concentação de oxigênio e/ou hidro-
gênio no catodo e no anodo, respectivamente, e é definida de acordo com a equação a seguir. 

𝑉௖௢௡ ൌ െ𝐵 ൈ ln ൬1 െ
𝐽

𝐽௠௔௫
൰ 

(11)

na qual 𝐵 (Volts) é um coeficiente de parametrização que depende da célula e de seu estado de operação e 
𝐽 e 𝐽௠௔௫ são as densidades atual e limite de corrente (mA/cm²).  

A quantidade de reações químicas que ocorrem na interface eletrodo/eletrólito depende da densidade de 
elétrons e íons de hidrogênio nas superfícies de ambos. Essa concentração de carga gera uma tensão elétrica 
na interface e se comporta de maneira semelhante a um capacitor elétrico. Quando a corrente muda de valor, 
algum tempo é necessário para que a quantidade de carga armazenada na interface se dissipe ou aumente. 
Esse atraso pode ser equacionado como segue. 

𝑑𝑉ௗ

𝑑𝑡
ൌ

𝑖ி஼

𝐶
െ

𝑉ௗ

𝜏
 

(12) 

na qual 𝑉ௗ representa a voltagem dinâmica da célula a combustível, equivalente a voltagem sobre uma 
capacitância elétrica C, com uma constante de tempo 𝜏, definida de acordo com a Equação (13). Nesta, 𝑅௔ 
é a resistência equivalente e a soma 𝑉௔௖௧ ൅ 𝑉௖௢௡ é igual a 𝑉ௗ na Equação (12).  

𝜏 ൌ 𝐶 ൈ 𝑅௔ ൌ 𝐶 ൈ ൬
𝑉௔௖௧ ൅ 𝑉௖௢௡

𝑖ி஼
൰ 

(13) 

A tensão e a potência da pilha de CaCs, 𝑉௣௜௟௛௔ e 𝑃௣௜௟௛௔, respectivamente, são encontradas através da 
multiplicação da tensão (𝑉ி஼) e da potência (𝑃஼௔஼) de uma célula pelo número de células que compõem a 
pilha (n). A tabela 1 apresenta valores de referência para uma pilha de CaCs do tipo membrana polimérica 
(PEM, do inglês Proton Exchange Membrane) tal como a utilizada nesse trabalho. 

A vazão de hidrogênio consumido é calculada em função da massa molar (𝑀ுమ
, em g/mol) do hidrogênio 

e da corrente elétrica que flui através da célula (𝑖ி஼), de acordo com a Equação (14) [1]. Para encontrar o 
consumo de uma pilha de células a combustível basta multiplicar a Equação (14) pelo número de células 
da pilha (n). 
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𝑑𝑚ுమ

𝑑𝑡
ൌ 𝑀ுమ

ൈ
𝑖ி஼

2𝐹
ൌ 1.05 ൈ 10ି଼ ൈ

𝑃஼௔஼

𝑉ி஼
 

(14) 

A eficiência de uma CaC (𝜂ி஼) pode ser definida como a relação entre sua tensão de operação e a tensão 
que seria gerada caso a mesma estivesse operando sem perdas, considerando também o coeficiente de uti-
lização de combustível (𝜇௙), que é a relação entre a quantidade de combustível reagente e a quantidade de 
combustível total alimentada à CaC. Portanto, o cálculo da eficiência da CaC é feito de acordo com a 
Equação (15). 

𝜂ி஼ ൌ 𝜇௙ ൈ
𝑉ி஼

1.48
ൈ 100% 

(15) 

2.3. Motor elétrico 

Um modelo dinâmico para um motor elétrico de indução aplicável ao estudo de veículos híbridos é apre-
sentado em [2] e [3]. As equações dinâmicas, dadas em coordenadas (𝛼, 𝛽), são apresentadas a seguir: 

𝑑𝑖ఈ

𝑑𝑡
ൌ 𝛽𝜂𝜓ఈ ൅ 𝛽𝜔𝜓ఉ െ 𝛾𝑖ఈ ൅

1
𝜎𝐿ௌ

𝑢ఈ 

𝑑𝑖ఉ

𝑑𝑡
ൌ 𝛽𝜂𝜓ఉ െ 𝛽𝜔𝜓ఈ െ 𝛾𝑖ఉ ൅

1
𝜎𝐿ௌ

𝑢ఉ 

𝑑𝜓ఈ

𝑑𝑡
ൌ െ𝜂𝜓ఈ െ 𝜔𝜓ఉ ൅ 𝜂𝐿௛𝑖ఈ 

𝑑𝜓ఉ

𝑑𝑡
ൌ െ𝜂𝜓ఉ ൅ 𝜔𝜓ఈ ൅ 𝜂𝐿௛𝑖ఉ 

𝑇 ൌ
3𝑁௥𝐿௛

2𝐿௥
ሺ𝑖ఉ𝜓ఈ െ 𝑖ఈ𝜓ఉሻ 

 

𝑑𝜔
𝑑𝑡

ൌ
1
𝐽

ሺ𝑇 െ 𝑇௟ሻ (16) 

nas quais:  

Tabela 1. Parâmetros da pilha de células a combustível. 

Parâmetro Valor  
  

Afc  232𝑐𝑚ଶ  
L  178𝜇𝑚  
𝑃𝐻ଶ  1 atm   
𝑃𝑂ଶ  1 atm   
B  0.016 Volts  
𝑅஼  0.3𝑚Ω  
𝜀ଵ  -0.948   
𝜀ଶ  0.00286 ൅ 0.0002 ln 𝐴 ൅ ሺ4.3 ൈ 10ିହሻ ln 𝑐ுమ   
𝜀ଷ  7.60 ൈ 10ିହ  
𝜀ସ  1.93 ൈ 10ିସ   
T  343 K  
𝜓  23   
𝐽ெ஺௑  960 𝑚𝐴/𝑐𝑚ଶ  
C  3 F  
n  42  
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𝜂 ൌ
𝑅௥

𝐿௥
; 𝛽 ൌ

𝐿௥

𝜎𝐿ௌ𝐿௥
 

 

𝜎 ൌ 1 െ
𝐿௛

ଶ

𝐿ௌ𝐿௥
; 𝛾 ൌ

𝑅ௌ ൅
𝐿௛
𝐿௥

ଶ
𝑅௥

𝜎𝐿ௌ
 

(17) 

e 𝑖ఈ,𝑖ఉ são as componentes da corrente no estator nas coordenadas (𝛼,𝛽), 𝜓ఈ,𝜓ఉ são as componentes do 
fluxo magnético no rotor nas coordenadas (𝛼,𝛽), 𝑢ఈ,𝑢ఉ são as componentes da voltagem no estator nas 
coordenadas (𝛼,𝛽), 𝐿௥, 𝐿ௌ, 𝐿௛ são as indutâncias do rotor, estator e mútua, respectivamente, 𝑅௥, 𝑅ௌ são as 
resistências do rotor e do estator, 𝜔 = velocidade angular do rotor, 𝐽 é o momento de inércia do rotor do 
motor, 𝑇 é o torque do motor, 𝑇௟ é o torque da carga e 𝑁௥ é a quantidadede pares de pólos.  

Do ponto de vista de controle, o objetivo é fazer com que o motor siga um torque de referência. Em outras 
palavras, a potência demandada ao veículo pelo motorista é traduzida em uma demanda de torque ao motor 
elétrico que, para gerar o torque desejado, necessitará do fornecimento de potência (corrente elétrica) pro-
veniente das fontes de energia do sistema. A corrente é obtida através da Equação (18) [3].  

𝑖 ൌ ට𝑖ఈ
ଶ ൅ 𝑖ఉ

ଶ 
(18) 

Uma vez modelada a dinâmica e o controlador para o motor, o passo seguinte será distribuir a solicitação 
de potência entre a pilha de CaCs e o BB. Essa tarefa é realizada pelo controlador do veículo. As potências 
elétrica e mecânica do motor elétrico são calculadas de acordo com as Equações (19) e (20), respectiva-
mente, onde 𝑢 é a tensão elétrica fornecida ao motor.  

𝑃௘௟ ൌ 𝑢 ൈ 𝑖 (19)

𝑃௠௘௖ ൌ 𝑇 ൈ 𝜔 
(20)

Sejam as seguintes equações de erro [3]: 

𝑆் ൌ 𝑇 െ 𝑇∗ 
(21)

𝑆ట ൌ 𝑐ሺ𝜓 െ 𝜓∗ሻ ൅ ሺ𝜓ሶ െ 𝜓∗ሶ ሻ 
(22)

nas quais 𝑇∗ e 𝜓∗ são os torque e fluxo desejados e 𝜓 ൌ ට𝜓ఈ
ଶ ൅ 𝜓ఉ

ଶ. Sejam: 

𝑆 ൌ ൤
𝑆்
𝑆ట

൨ ; 𝐷 ൌ

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡

െ𝜓ఉ 𝜓ఈ

𝜓ఈ

ට𝜓ఈ
ଶ ൅ 𝜓ఉ

ଶ

𝜓ఉ

ට𝜓ఈ
ଶ ൅ 𝜓ఉ

ଶ
⎦
⎥
⎥
⎥
⎤
 (23)

𝑆ሶ pode ser encontrada através da Equação 1, e pode ser escrita como: 

𝑆ሶ ൌ 𝑓ଵሺ𝑖ఈ, 𝑖ఉ, 𝜓ఈ, 𝜓ఉሻ ൅ 𝑐ଵ𝐷 ൤
𝑢ఈ
𝑢ఉ

൨ 
(24)

na qual 𝑐ଵ é constante e 𝑓ଵ é uma função contínua de variáveis de estado, ambas assumidas limitadas. Pode-
se determinar modos deslizantes através da utilização da transformação não linear [4]:  

𝑆∗ ൌ ൤
𝑆ଵ
𝑆ଶ

൨ ൌ 𝐷ିଵ𝑆 
(25)

𝐷ିଵ existe para todo 𝜓 ് 0. Logo:  

𝑆ሶ∗ ൌ 𝐷ሶ ିଵ𝑆 ൅ 𝐷ିଵ𝑆ሶ ൌ 𝑓ଶሺ𝑖ఈ, 𝑖ఉ, 𝜓ఈ, 𝜓ఉሻ ൅ 𝑐ଵ ൤
𝑢ఈ
𝑢ఉ

൨ 
(26)
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na qual 𝑓ଶሺ𝑖ఈ, 𝑖ఉ, 𝜓ఈ, 𝜓ఉሻ é função contínua e limitada. Multiplicando-se os dois lados da Equação (26) por 
𝑆∗, tem-se:  

𝑆∗𝑆ሶ∗ ൌ 𝑓ଶሺ𝑖ఈ, 𝑖ఉ, 𝜓ఈ, 𝜓ఉሻ𝑆∗ ൅ 𝑐ଵ𝑢𝑆∗ 
(27)

Selecionando a lei de controle tal como:  

𝑢ఈ ൌ െ𝑢଴𝑠𝑖𝑔𝑛ሺ𝑆ଵሻ 
 

𝑢ఉ ൌ െ𝑢଴𝑠𝑖𝑔𝑛ሺ𝑆ଶሻ (28)
e substituindo-se 𝑢 na Equação (27), tem-se: 

𝑆∗𝑆ሶ∗ ൌ 𝑓ଶሺ𝑖ఈ, 𝑖ఉ, 𝜓ఈ, 𝜓ఉሻ𝑆∗ െ 𝑐ଵ𝑢଴|𝑆∗| 
(29)

ou ainda:  

𝑆∗𝑆ሶ∗ ൑ െ𝑐ଵ𝑢଴|𝑆∗| 
(30) 

uma vez que 𝑓ଶሺ𝑖ఈ, 𝑖ఉ, 𝜓ఈ, 𝜓ఉሻ é limitada, e é possível encontrar 𝑢଴ ൒ |𝑓ଶሺ𝑖ఈ, 𝑖ఉ, 𝜓ఈ, 𝜓ఉሻ|. Deste modo, a 
condição de alcançabilidade 𝑆∗𝑆ሶ∗ ൑ 0 é satisfeita e um modo deslizante surge em 𝑆∗ ൌ 𝑆 ൌ 0. Então 𝑇 →
𝑇∗ e 𝜓 → 𝜓∗ é solução da Equação 𝑆ట ൌ 0 e os torque e fluxo desejados são alcançados.  

A tabela 2 [2] apresenta os parâmetros do motor elétrico utilizados como referência para as simulações 
realizadas nesse trabalho. 

Cabe ressaltar que o fluxo magnético do rotor do motor geralmente não é medido, mas apenas estimado 
através da medição da velocidade angular do rotor, bem como das componentes da corrente no estator [2]. 
Ademais, para a implementação do controlador é necessário converter as tensões no estator, 𝑢ఈ e 𝑢ఉ, para 
tensões de fase, 𝑢௔, 𝑢௕ e 𝑢௖, o que pode ser realizado através da transformação linear a seguir [2]:  

ሾ𝑢௔𝑢௕𝑢௖ሿ் ൌ

⎣
⎢
⎢
⎡1 െ

1
2

െ
1
2

0
√3
2

െ
√3
2 ⎦

⎥
⎥
⎤

்

ሾ𝑢ఈ𝑢ఉሿ் (31)

2.4. Dinâmica do veiculo 

O sinal de entrada para a dinâmica do veículo é o torque proveniente do motor elétrico e a saída (veloci-
dade do veículo) é realimentada e controlada de acordo com a solicitação do motorista. A Equação (32) 
apresenta esta dinâmica [5]. 

Tabela 2. Parâmetros do motor elétrico. 

Parâmetro  Valor
  

𝐿௥  650 ൈ 10ି଺𝐻   
𝐿௦  650 ൈ 10ି଺𝐻   
𝐿௛  610 ൈ 10ି଺𝐻   
𝑅௥  0,015Ω   
𝑅௥  0,035Ω   
𝑁௥  2   
𝑅  0,01Ω   
𝑟  0,01Ω   
𝐶  100𝐹   
𝐽  4,33 ൈ 10ିସ𝑘𝑔. 𝑚ଶ   
𝑢଴  50𝑉   
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𝑑𝑣
𝑑𝑡

ൌ
1
𝑀

ቆ
𝜏௥௘௙ െ 𝜏௕

𝑟௥௢ௗ௔
െ

𝐵𝑣
𝑟௥௢ௗ௔

ଶ െ 𝐹௥ െ 𝐹௔ቇ (32)

na qual 𝜏௥௘௙ é o torque gerado pelo motor elétrico (torque de referência), 𝜏௕ é o torque de fricção aplicado 
às rodas do veículo, 𝐵 é coeficiente de amortecimento viscoso, 𝑟௥௢ௗ௔ é o raio das rodas, 𝑀 a massa e 𝑣 a 
velocidade do veículo, 𝐹௥ é a força de resistência ao rolamento e 𝐹௔ é a força de resistência ao movimento 
devido ao arraste aerodinâmico. 𝐹௥ e 𝐹௔ são dadas pelas Equações (33) e (34), respectivamente, sendo 𝐶ௗ o 
coeficiente de arraste aerodinâmico, 𝜌௔ a densidade do ar, 𝐴 a área frontal do veículo, 𝐶௥௢௟௔௠௘௡௧௢ o coefi-
ciente de resistência ao rolamento e 𝐹௡ a força normal aos pneus. 

𝐹௥ ൌ 𝐶௥௢௟௔௠௘௡௧௢ ൈ 𝐹௡ 
(33)

𝐹௔ ൌ
1
2

𝐶ௗ𝜌௔𝐴𝑣ଶ (34)

Os parâmetros utilizados nas simulações aqui apresentadas são listados na tabela 1 e foram, em sua mai-
oria, obtidos do programa ADVISOR (simulador de veículos avançado, do inglês, advanced vehicle simu-
lator), um programa reconhecido como um dos principais simuladores de automóveis existentes. A massa 
do veículo, originalmente 825𝑘𝑔, foi aumentada em 140 𝑘𝑔, de maneira a incluir o peso médio de duas 
pessoas. Além disso, quantidades adicionais de massa foram utilizadas para os diferentes tipos de VECaCs 
em função do peso aproximado das fontes de energia. Na tabela 3, o termo 𝑔 representa a aceleração da 
gravidade. 

2.5. Representação do Motorista 

O motorista é quem impõe a velocidade ao veículo através da atuação nos pedais do acelerador e do freio. 
Ele fecha a malha de realimentação, medindo a velocidade do veículo e comparando com uma velocidade 
de referência. Esse comportamento pode ser modelado por um controlador proporcional e integral (PI) que 
irá atuar através do sinal de torque de referência para o motor elétrico [6]. A função de transferência do 
controlador PI é dada pela Equação (35), na qual 𝐾௣ representa o ganho proporcional e 𝑇௜ o tempo integral.  

𝑈ሺ𝑠ሻ
𝐸ሺ𝑠ሻ

ൌ 𝐾௣ ൬1 ൅
1

𝑇௜𝑠
൰ (35) 

3. GERENCIAMENTO DE POTÊNCIA BASEADO EM REGRAS 

Os VECaCs podem ser classificados em três categorias [7]: os não-híbridos, os híbridos sem regeneração 
e os híbridos regenerativos. 

Tabela 3. Parâmetros do veículo. 

Parâmetro  Valor  
  

𝑀  965 a 1205𝑘𝑔  
𝐴  2,332𝑚ଶ  
𝐶ௗ  0,37   
𝑟௥௢ௗ௔  0,2711𝑚  
𝐶௥௢௟௔௠௘௡௧௢  0,009  
𝐵  0,001   
𝐽௥  ଵ଼ଵ

ଶ,ଶ଴ହ
ൈ

௥ೝ೚೏ೌ
మ

ଶ
𝑘𝑔𝑚ଶ   

𝑔  9,81𝑚/𝑠ଶ  
𝜌௔  1,2𝑘𝑔𝑚ଷ  
𝐹௡  𝑀 ൈ 𝑔   
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Em VECaCs híbridos com regeneração, o BB permite o aproveitamento de parte da energia que seria 
desperdiçada durante frenagem. Essa é a principal vantagem deste tipo de veículo e o motivo pelo qual são 
mais difundidos [7], [8], [6]. 

Em VECaCs não-híbridos não existe regeneração, e a energia gerada durante frenagem é desperdiçada 
através de freios de fricção ou banco de resistores. Nesta configuração, a solicitação de potência feita a 
pilha de CaCs irá seguir a solicitação do motorista (exceto durante frenagem), o que pode implicar em 
frequente funcionamento da pilha em regiões de baixa eficiência devido à alta solicitação de potência.  

Na configuração híbrida sem regeneração, o sistema de armazenamento de energia é utilizado apenas 
como suporte à célula a combustível, fornecendo parte da potência ao veículo quando a mesma opera em 
regiões de baixa eficiência. Nesses VECaCs, o banco de baterias pode ser recarregado apenas através da 
pilha de CaCs. As vantagens desta configuração são seu baixo custo e a simplicidade de sua eletrônica de 
potência.  

3.1. Ciclos de condução 

O ciclo de condução desejado pelo motorista pode ser emulado através de ciclos normatizados que repro-
duzem situações de condução diversas. Neste trabalho, três ciclos diferenciados foram considerados, a sa-
ber: Federal Urban Driving Schedule (FUDS), Highway Fuel Economy Driving Schedule (HFET) e US06 
Supplemental Federal Test Procedure (SFTP), todos estes estabelecidos pela agência de proteção ambiental 
norte-americana (EPA, do inglês Environmental Protection Agency). 

O ciclo FUDS representa condições de condução em cidades, com baixas velocidades e muitas situações 
de aceleração e frenagem; o HFET representa condução em estradas, onde velocidade razoavelmente cons-
tante é mantida e poucas situações de aceleração e frenagem são necessárias; e o ciclo SFTP simula um 
perfil agressivo de condução, com altas velocidade e aceleração, rápidas mudanças de velocidade e condi-
ções de condução após partida. As principais características dos três ciclos são apresentadas na tabela 4. 

O controle do veículo pode ser resumido da seguinte maneira: 1. A velocidade almejada é comparada 
com a velocidade atual do veículo; 2. O controlador PI gera um sinal de referência que representa o torque 
necessário para que o veículo atinja a velocidade estabelecida; 3. O controlador do veículo avalia o torque 
necessário e gera um sinal de referência para o motor elétrico; 4. O controlador do motor elétrico faz com 
que o mesmo gere o torque desejado; 5. A potência necessária ao motor elétrico é solicitada às fontes de 
energia pelo controlador do veículo. A divisão desta solicitação é feita de acordo com estratégia de controle 
e as restrições aplicáveis.  

Cabe ressaltar que o sinal de referência (torque) transmitido ao motor elétrico pode não ser igual à soli-
citação do motorista. Este sinal poderá variar de acordo com a capacidade do motor elétrico em gerar o 
referido torque e a com a capacidade das fontes de energia fornecerem a potência necessária.  

Além da potência para realizar o ciclo de condução, as fontes do veículo devem também ser capazes de 
prover potência para utilização dos sistemas auxiliares tais como ar condicionado, rádio, vidros elétricos, 
iluminação interna, etc. Nos resultados que seguem, foi adicionado uma potência de 2 kW em cada instante 
de tempo para representar a solicitação média de potência dos sistemas auxiliares de um veículo leve [9].  

3.2. VECaC híbrido regenerativo 

Nesta configuração o algoritmo de controle visa aproveitar energia proveniente de frenagem e manter o 
𝑆𝑂𝐶 do banco de baterias o mais próximo possível de um valor ideal pré-determinado (𝑆𝑂𝐶௜ௗ௘௔௟). Para tal, 

Tabela 4. Principais características dos ciclos de condução. 

Ciclo FUDS HFET SFTP   
 

Distância (km)  11,8 16,5 12,8   
Duração (s)  1372 766 601   
Velocidade média (km/h) 31,4 77,6 77,1   
Velocidade máxima (km/h) 91,2 96,4 129,2   
Quantidade de paradas  18 1 8   
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além de evitar a operação da pilha de CaCs em regiões de baixa eficiência, e controlar o 𝑆𝑂𝐶 do BB entre 
limites estabelecidos, o controlador penaliza o 𝑆𝑂𝐶 em função da diferença entre seu valor atual e o 
𝑆𝑂𝐶௜ௗ௘௔௟. Dessa maneira, a deterioração imposta a bateria decorrente de altas correntes de carga e descarga 
é minimizada. O algoritmo é baseado em [7] e opera o veículo em dois modos distintos: Recarga rápida e 
recarga normal.  

O modo de recarga rápida evita que o BB tenha seu estado de carga diminuído além de 𝑆𝑂𝐶௠௜௡. Neste 
modo, a pilha de CaCs provê continuamente a sua potência máxima até que o 𝑆𝑂𝐶 atinja o valor ideal pré-
determinado. Neste estudo, o 𝑆𝑂𝐶௜ௗ௘௔௟ é fixado em 55%, que é o valor médio do intervalo permitido. No 
modo de recarga normal, a potência solicitada a pilha de CaCs é controlada entre os valores mínimo (𝑃௠௜௡) 
e máximo (𝑃௠௔௫). Além disso, o 𝑆𝑂𝐶 do banco de baterias é mantido entre 𝑆𝑂𝐶௠௜௡ e 𝑆𝑂𝐶௠௔௫ e têm sua 
flutuação com relação ao 𝑆𝑂𝐶௜ௗ௘௔௟ penalizada através do aumento ou da dimuição da solicitação de potên-
cia feita ao BB. O modo de recarga normal pode ser descrito através de quatro etapas diferenciadas, a saber:  

 Regeneração: O fornecimento de potência por parte da pilha de CaCs é interrompido e o BB é 
carregado através da energia proveniente do freio regenerativo. Quando o 𝑆𝑂𝐶 ൌ 𝑆𝑂𝐶௠௔௫, a 
regeneração é interrompida;  

 Baixa potência: Evita operação da pilha de CaCs em regiões de baixa eficiência. Quando pouca 
potência é demandada ao veículo, a pilha é desligada e o BB fornece a potência necessária;  

 Alta potência: A pilha de CaCs fornece sua potência máxima enquanto o banco de baterias provê 
a potência adicional necessária para propelir o veículo;  

 Potência moderada: Quando o 𝑆𝑂𝐶 do banco de baterias está acima do valor ideal, o BB é des-
carregado proporcionalmente a diferença entre o 𝑆𝑂𝐶 e o 𝑆𝑂𝐶௜ௗ௘௔௟, tal como exposto na Equação 
(36). A potência adicional necessária é fornecida pela pilha de CaCs. Quando o 𝑆𝑂𝐶 do banco 
de baterias está abaixo do 𝑆𝑂𝐶 ideal, a pilha de CaCs fornece a potência necessária para propelir 
o veículo além de um adicional para carregar o BB. Esse adicional é calculado de maneira seme-
lhante à situação de descarga, tal como exposto na Equação (37).  

𝑃௕௔௧ ൌ ൫𝑃௠௢௧௢௥ െ 𝑃஼௔஼೘ೌೣ
൯ ൈ Ψ 

(36)

𝑃௕௔௧ ൌ െ𝑃௠௢௧௢௥ ൈ Ψ (37)
nas quais:  

Ψ ൌ
ቀ

𝑆𝑂𝐶௠௔௫ ൅ 𝑆𝑂𝐶௠௜௡
2 ቁ െ 𝑆𝑂𝐶

ቀ
𝑆𝑂𝐶௠௔௫ െ 𝑆𝑂𝐶௠௜௡

2 ቁ
 

(38)

A Fig. 1 ilustra a lógica de controle. Nesta, 𝑚𝑜𝑑𝑜 ൌ 0 indica modo de recarga rápida e 𝑚𝑜𝑑𝑜 ൌ 1 indica 
modo de recarga normal. 𝑓ሺ𝑆𝑂𝐶ሻ representa o quociente das Equações (36) e (37). 

A tabela 5 apresenta os resultados obtidos com a utilização da estratégia de controle descrita nesta seção 
para os ciclos de condução FUDS, HFET e SFTP. 

Tabela 5. Consumo, 𝜂ி஼ e 𝑆𝑂𝐶 para o VECaC híbrido regenerativo. 

Ciclo  Consumo de 𝐻ଶሺ𝑘𝑔ሻ Eficiência média ൫𝜂ி஼൯  𝑆𝑂𝐶 médio   
  

FUDS  07,94 ൈ 10ିଶ  55,89%  55,29%   
HFET  04,79 ൈ 10ିଶ  55,37%  53,86%   
SFTP  08,35 ൈ 10ିଶ  47,08%  54,55%   
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4. ESTRATÉGIA DE MINIMIZAÇÃO DO CONSUMO EQUIVALENTE 

A principal ideia que norteia a aplicação da técnica ECMS para o gerenciamento de potência em VEHs, 
é a redução de um problema de otimização global para um problema de otimização instantânea, através da 
introdução de uma função de custo dependente apenas das variáveis do sistema em cada instante de tempo 
[10]. A definição desta função de custo requer um fator de equivalência que possibilite a comparação da 
energia elétrica com a energia do combustível utilizado pelo veículo. 

Conforme discutido anteriormente, o gerenciamento de potência em veículos híbridos consiste na deter-
minação da quantidade de potência que deve ser solicitada a cada uma das fontes de energia de maneira a 
satisfazer a solicitação do motorista e as restrições existentes no sistema. Além disso, almeja-se que o con-
trolador seja capaz de realizar esta tarefa de maneira a alcançar o menor consumo de combustível possível. 
Este é um objetivo global, uma vez que a quantidade de combustível a ser minimizada é integral ao longo 
do tempo (ciclo de condução), enquanto as ações de controle são locais (realizadas em cada instante de 
tempo). 

Matematicamente, o problema pode ser formulado para um veículo de célula a combustível como segue: 

𝐽 ൌ න 𝑚ሶ ுమ

௧೑

଴
𝑑𝑡 

 

 

Fig. 1. Lógica de controle para veículos híbridos com penalidade para SOC e operação da pilha de CaCs fora de regiões de 
baixa eficiência. 
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ሼ𝑃஼௔஼
௢௧௜௠ሺ𝑡ሻ, 𝑃஻஺்

௢௧௜௠ሺ𝑡ሻሽ ൌ 𝑎𝑟𝑔 min
ሼ௉಴ೌ಴ሺ௧ሻ,௉ಳಲ೅ሺ௧ሻሽ

𝐽 𝑡 ൌ 0. . . 𝑡௙ 
(39)

Sujeito as seguintes restrições: 

𝑃௠௢௧௢௥ሺ𝑡ሻ ൌ 𝑃஼௔஼ሺ𝑡ሻ ൅ 𝑃஻஺்ሺ𝑡ሻ  

𝑆𝑂𝐶௠௜௡ ൑ 𝑆𝑂𝐶ሺ𝑡ሻ ൑ 𝑆𝑂𝐶௠௔௫∀𝑡  

0 ൑ 𝑃஼௔஼ሺ𝑡ሻ ൑ 𝑃஼௔஼,௠௔௫  

𝑃஻஺்,௠௜௡ ൑ 𝑃஻஺்ሺ𝑡ሻ ൑ 𝑃஻஺்,௠௔௫ (40) 

Na qual 𝐽 é a função de custo, 𝑚ுమ
ሶ  é o consumo de hidrogênio, 𝑃஼௔஼  e 𝑃஻஺் são as potências requisitadas 

a pilha de CaCs e ao banco de baterias, respectivamente, 𝑃஼௔஼
௢௧௜௠ e 𝑃஻஺்

௢௧௜௠ são os valores ótimos para 𝑃஼௔஼ e 
𝑃஻஺், 𝑃௠௢௧௢௥ é a potência necessária ao motor elétrico para que a solicitação do motorista seja satisfeita ou 
a potência fornecida pelo ME durante frenagem regenerativa, 𝑆𝑂𝐶 é o estado de carga do banco de baterias, 
𝑆𝑂𝐶௠௜௡ e 𝑆𝑂𝐶௠௔௫ são os limites inferior e superior permitidos ao 𝑆𝑂𝐶, 𝑃஻஺்,௠௔௫, 𝑃஻஺்,௠௜௡ são os valores 
máximo e mínimo permitidos para 𝑃஻஺், e 𝑃஼௔஼,௠௔௫ a máxima potência fornecida pela pilha de CaCs.  

Este problema pode ser resolvido através da aplicação de programação dinâmica, entretanto para tal é 
necessário o conhecimento prévio do ciclo de condução [5], [6], [11], [10]. Uma abordagem alternativa 
consiste em substituir o critério global por um critério local, reduzindo o problema a uma otimização ins-
tantânea. Este critério pode ser formulado como segue: 

No instante t: 

𝐽 ൌ 𝐽ሺ𝑃஼௔஼ሺ𝑡ሻ, 𝑃஻஺்ሺ𝑡ሻሻ  

ሼ𝑃஼௔஼
௢௧௜௠ሺ𝑡ሻ, 𝑃஻஺்

௢௧௜௠ሺ𝑡ሻሽ ൌ 𝑎𝑟𝑔 min
ሼ௉಴ೌ಴ሺ௧ሻ,௉ಳಲ೅ሺ௧ሻሽ

𝐽 (41)

Sujeito as restrições: 

𝑃௠௢௧௢௥ሺ𝑡ሻ ൌ 𝑃஼௔஼ሺ𝑡ሻ ൅ 𝑃஻஺்ሺ𝑡ሻ 

𝑆𝑂𝐶௠௜௡ ൑ 𝑆𝑂𝐶ሺ𝑡ሻ ൑ 𝑆𝑂𝐶௠௔௫∀𝑡 

0 ൑ 𝑃஼௔஼ሺ𝑡ሻ ൑ 𝑃஼௔஼,௠௔௫ 

 

𝑃஻஺்,௠௜௡ ൑ 𝑃஻஺்ሺ𝑡ሻ ൑ 𝑃஻஺்,௠௔௫ 
(42)

Devido à restrição de manutenção da carga da bateria (manutenção do 𝑆𝑂𝐶 entre limites pré-estabeleci-
dos), a função de custo deve levar em consideração, além do consumo de combustível (hidrogênio), as 
variações na quantidade de energia elétrica armazenada. Para tal, pode-se avaliar a função de custo em cada 
instante como sendo a soma do consumo de combustível (𝑚ሶ ஼௔஼ሺ⋅ሻ) com um consumo equivalente relacio-
nado a utilização da bateria, tal como segue: 

𝐽 ൌ 𝑚ሶ ஼௔஼ሺ𝑃஼௔஼ሺ𝑡ሻሻ ൅ 𝜍ሺ𝑃஻஺்ሺ𝑡ሻሻ (43) 

na qual 𝜍ሺ𝑃஻஺்ሺ𝑡ሻሻ representa o consumo de combustível equivalente a utilização da energia elétrica. Esta 
função é dependente de todas as condições de operação que levam a conversão da energia do combustível 
em energia elétrica e vice-versa, que pode ocorrer tanto no passado quanto no futuro. Por esse motivo, a 
função 𝜍ሺ𝑃஻஺்ሺ𝑡ሻሻ não pode ser avaliada exatamente. 

Para que seja possível aplicar o critério local, é necessário que um fator de conversão entre a energia do 
combustível e a energia elétrica seja determinado. Existem algumas abordagens diferentes na literatura para 
a determinação deste fator. Estas abordagens podem ser encontradas em [12], [13] e [10]. 

Nesse trabalho, um fator de conversão simplificado será utilizado, tal como o apresentado em [14]: 
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𝜍ሺ𝑃஻஺்ሺ𝑡ሻሻ ൌ
𝑃஻஺்

𝛼௘𝑃𝐶𝐼ுమ

 (44)

Na qual 𝑃𝐶𝐼ுమ
 é o poder calorífico inferior do hidrogênio e 𝛼௘ é o custo médio da eletricidade (custo 

médio da conversão de energia do combustível em eletricidade e vice-versa). 
O consumo de hidrogênio da pilha de CaCs em função da potência solicitada possui a forma apresentada 

na Fig. 2 A figura foi obtida em simulação para uma pilha de CaCs de 200 células. 
Portanto, o consumo de hidrogênio em função da potência solicitada a CaC pode ser facilmente modelado 

por uma função polinomial. Na realidade, 𝑚ሶ ஼௔஼ሺ⋅ሻ possui comportamento semelhate a uma função linear 
de 𝑃஼௔஼  no que diz respeito ao procedimento de minimização realizado em cada instante de tempo. Isso faz 
com que o problema de otimização seja simples e rápido de ser resolvido. A próxima seção discute esse 
fato.  

5. PROCEDIMENTO DE OTIMIZAÇÃO 

Seja a função de custo:  

𝐽ሺ𝑥ଵ, 𝑥ଶሻ ൌ 𝑓ሺ𝑥ଵሻ ൅ 𝑓ሺ𝑥ଶሻ ൌ 𝛼𝑥ଵ ൅ 𝛽𝑥ଶ𝛼, 𝛽 ∈ ℜ (45)

O objetivo do procedimento de otimização é encontrar o par ሾ𝑥ଵ, 𝑥ଶሿ que minimiza 𝐽ሺ𝑥ଵ, 𝑥ଶሻ. Seja a res-
trição 𝑟ሺ𝑥ଵ, 𝑥ଶሻ ൌ 𝑥ଵ ൅ 𝑥ଶ ൌ 𝐾. As Fig. 3 e 4 e apresentam gráficos de 𝐽ሺ𝑥ሻ e 𝑟ሺ𝑥ሻ para diferentes valores 
de 𝛼 e 𝛽. 

O custo mínimo alcançável para um determinado valor de 𝑟ሺ𝑥ሻ será o ponto onde a reta tangencia 
𝐽ሺ𝑥ଵ, 𝑥ଶሻ. Portanto, para 𝛼 ൐ 𝛽, o custo mínimo será alcançado ao utilizar o maior valor possível para 𝑥ଶ 
e, para 𝛼 ൏ 𝛽, o custo mínimo implica na utilização do maior valor possível para 𝑥ଵ. O par ሾ𝑥ଵ, 𝑥ଶሿ que 
fornece o menor custo para as restrições mostradas nas Fig. 3 e 4 estão indicados nas mesmas. 

O gerenciamento de potência em VECaCs através do método ECMS implica em um procedimento de 
otimização tal como descrito acima, pois o consumo de hidrogênio por parte da pilha de CaCs é aproxima-
damente linear, o que implica em uma função de custo também linear.  

 

Fig. 2. Consumo de H2 (g/s) de uma célula a combustível de 200 células em função da potência solicitada (kW). 
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Dessa maneira, seja 𝑥ଵ ൌ 𝑃஼௔஼ , 𝑥ଶ ൌ 𝑃஻஺் e 𝐾 a potência solicitada pelo motorista, a implementação da 
estratégia ECMS implica em dois modos de operação distintos, a saber: se 𝛼 ൐ 𝛽, a pilha de CaCs é utili-
zada como fonte principal de potência e, se 𝛼 ൏ 𝛽, a bateria é utilizada como principal fonte. 

No primeiro caso, a pilha de CaCs irá fornecer a máxima potência possível. Caso a potência solicitada 
seja maior do que 𝑃஼௔஼,௠௔௫, a bateria fornecerá a diferença e, caso a potência solicitada seja menor do que 
𝑃஼௔஼,௠௔௫, a bateria será carregada através da pilha de CaCs.  

Quando 𝛼 ൏ 𝛽, a bateria funciona como principal fonte de potência, satisfazendo a solicitação do moto-
rista por completo até o limite de sua capacidade (𝑃஻஺்,௠௔௫). Nos casos em que a potência solicitada é 
maior do que este limite, a Pilha de CaCs fornece a diferença.  

Cabe ressaltar que uma restrição do tipo 𝑟ሺ𝑥ሻ ൌ 𝑥ଵ ൅ 𝑥ଶ ൌ 𝐾, onde 𝐾 é negativo significa a operação do 
motor de indução como gerador, disponibilizando potência gerada através de frenagem regenerativa. Neste 
caso esta potência será absorvida pelo banco de baterias, desde que o estado de carga do mesmo esteja 
dentro dos limites especificados.  

6. FUNÇÃO DE PENALIZAÇÃO 

A função de custo apresentada até o momento não garante o controle do 𝑆𝑂𝐶 do banco de baterias. Para 
que isso seja possível, a função de custo é complementada com uma função de penalização, 𝑓ሺ𝑆𝑂𝐶ሻ, tal 
como o exposto abaixo [14], [10]: 

𝐽ሺ𝑃஼௔஼ሺ𝑡ሻ, 𝑃஻஺்ሺ𝑡ሻ, 𝑆𝑂𝐶ሻ ൌ 𝑚ሶ ி஼ሺ𝑃஼௔஼ሺ𝑡ሻሻ ൅ 𝑓ሺ𝑆𝑂𝐶ሻ ൈ 𝜍ሺ𝑃஻஺்ሺ𝑡ሻሻ (46) 

A forma da função de penalização pode ser obtida através da normalização do estado de carga do banco 
de baterias, tal como segue [10]: 

𝑥ௌை஼ሺ𝑡ሻ ൌ
𝑆𝑂𝐶ሺ𝑡ሻ െ

𝑆𝑂𝐶௠௔௫ ൅ 𝑆𝑂𝐶௠௜௡
2

𝑆𝑂𝐶௠௔௫ െ 𝑆𝑂𝐶௠௜௡
2

∀𝑡 (47) 

Dessa maneira, o controle do 𝑆𝑂𝐶 do banco de baterias entre os limites 𝑆𝑂𝐶௠௔௫ e 𝑆𝑂𝐶௠௜௡ é equivalente 
ao controle de 𝑥ௌை஼ሺ𝑡ሻ entre os valores 1 e -1. O valor ideal para o estado de carga normalizado é zero.  

Com esta notação, se 𝑥ௌை஼ሺ𝑡ሻ ൐ 0, o custo equivalente deve ser ponderado de maneira que o banco de 
baterias seja utilizado preferencialmente com relação a pilha de células a combustível. Caso 𝑥ௌை஼ሺ𝑡ሻ ൏ 0, 

 

Fig. 3. Funções de custo para diferentes valores de 𝛼 ൐ 𝛽 e r            Fig. 4. Funções de custo para diferentes valores de 𝛼 ൏ 𝛽  
estrições do tipo 𝑥ଵ ൅ 𝑥ଶ ൌ 𝐾.     e restrições do tipo 𝑥ଵ ൅ 𝑥ଶ ൌ 𝐾. 
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a pilha de CaCs deve ser utilizada preferencialmente, e toda energia de regeneração possível deve ser ar-
mazenada no banco de baterias. A maneira mais simples de obter este comportamento é através da utiliza-
ção da seguinte função de penalização [10]: 

𝑓ሺ𝑆𝑂𝐶ሻ ൌ 1 െ 𝑥ௌை஼ሺ𝑡ሻ ൌ

𝑆𝑂𝐶௠௔௫ ൅ 𝑆𝑂𝐶௠௜௡
2 െ 𝑆𝑂𝐶ሺ𝑡ሻ

𝑆𝑂𝐶௠௔௫ െ 𝑆𝑂𝐶௠௜௡
2

 (48) 

Dessa maneira, o 𝑆𝑂𝐶 do banco de baterias será penalizado com relação a desvios do valor ideal, mesmo 
que estes sejam pequenos. Quando a função de penalização assumir valor maior do que 1, a pilha de CaCs 
será utilizada preferencialmente e o banco de baterias irá funcionar como fonte de potência auxiliar, po-
dendo ser carregado caso haja potência da pilha de CaCs disponível ou através de regeneração. Quando a 
função de penalização assumir valor menor do que 1 a bateria será utilizada como fonte principal de potên-
cia e a pilha de CaCs assumirá o papel de fonte auxiliar. 

Uma forma de permitir que o 𝑆𝑂𝐶 possa variar em um intervalo maior ao redor do valor ideal, é introduzir 
uma função de penalização não linear tal como apresentado abaixo [10]:  

𝑓ሺ𝑆𝑂𝐶ሻ ൌ 1 െ 𝑥ௌை஼
௡ ሺ𝑡ሻ𝑛 ൌ 2𝑘 ൅ 1, 𝑘 ∈ IN (49) 

Com essa forma, a função de penalização introduz uma realimentação proporcional do 𝑆𝑂𝐶 do banco de 
baterias de maneira que o processo de minimização do custo equivalente considere o desvio do 𝑆𝑂𝐶 atual 
com relação ao valor desejado. Quanto maior o grau do termo polinomial, maior será a liberdade de variação 
do 𝑆𝑂𝐶 do banco de baterias. A Fig. 5 mostra a função de penalização para diferentes valores de 𝑛. 

Para valores grandes de 𝑛 a função de penalização assume valor aproximadamente igual a 1 para a maior 
parte do domínio, o que significa que desvios do 𝑆𝑂𝐶 do banco de baterias com relação ao nível ideal são 
penalizado por valores desprezíveis neste intervalo. Por conseqüência, o 𝑆𝑂𝐶 poderá distanciar-se mais do 
valor ideal e as fontes de energia serão ligadas e desligadas um menor número de vezes. 

A Fig. 6 apresenta a evolução do 𝑆𝑂𝐶 do banco de baterias para simulações com emprego de diferentes 
valores de 𝑛. As simulações foram realizadas utilizando os primeiros 100 segundos do ciclo de condução 
FUDS. 

O estado de carga inicial do banco de baterias foi fixado em 53%, por conveniência, em ambas simula-
ções, sendo 𝑆𝑂𝐶௜ௗ௘௔௟ ൌ 55% o ponto médio do intervalo permitido. É verificado que quando 𝑓ሺ𝑆𝑂𝐶ሻ não 
linear é empregada, o 𝑆𝑂𝐶 do banco de baterias varia mais ao redor do valor ideal do que na simulação 
com função de penalização linear.  

 
Fig. 5. Função de penalização para diferentes valores do termo polinomial. 
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Entretanto, a utilização de realimentação proporcional não garante que o erro em regime convergirá para 
zero. Tal como em controladores PID, uma ação de controle integral pode ser adicionada a função de pe-
nalização de maneira a fazer com que desvios prolongados do 𝑆𝑂𝐶 com relação ao valor ideal sejam mais 
penalizados do que desvios breves [10]. Um peso pode ser adicionado de maneira a ponderar a influência 
do termo integral com relação ao proporcional. A função de penalização pode, portanto, ser reescrita tal 
como apresentado na Equação (50). 

𝑓ሺ𝑆𝑂𝐶ሻ ൌ 1 െ 𝑥ௌை஼
௡ ሺ𝑡ሻ െ 𝜇 න 𝑥ௌை஼

௧

଴
ሺ𝜏ሻ𝑑𝜏𝑛 ൌ 2𝑘 ൅ 1, 𝑘 ∈ IN (50)

Na Equação (50), 𝜇 é o peso imposto ao termo integral. 

7. RESULTADOS 

Com a finalidade de avaliar o desempenho da técnica ECMS e compará-la com a lógica apresentada na 
Seção 3.2, aqui denominada Lógica 1, foram realizadas simulações para os ciclos de condução normatiza-
dos FUDS, HFET e SFTP. A Fig. 7 apresenta a distribuição de potência obtida em simulação para que o 
veículo realize o ciclo de condução FUDS. O estado inicial do banco de baterias é 50% (𝑆𝑂𝐶௠௜௡).  

Como parâmetro de comparação, foi calculado o consumo equivalente, em km/l de gasolina, para todas 
as situações avaliadas, de acordo com a Equação (51), na qual 𝑃𝐶𝐼௚௔௦ e 𝑃𝐶𝐼ுమ

 são os poderes caloríficos 
inferiores da gasolina e do hidrogênio (43,5𝑀𝐽/𝑘𝑔 e 119,950𝑀𝐽/𝑘𝑔), 𝜌௚௔௦ é a densidade da gasolina 
(755𝑘𝑔/𝑚ଷ), 𝐷 é a distância em metros percorrida pelo veículo, 𝐸௕௔௧ é a energia consumida pelo BB (KJ), 
𝜂஼௔஼e 𝜂஼௔஼  são as eficiências médias da pilha de CaCs e do banco de baterias, respectivamente, e 𝑘 ൌ 1000 
representa os fatores de conversão de unidades (𝑘𝐽 para 𝑀𝐽, 𝑚ଷ para 𝑙 e 𝑚 para 𝑘𝑚). 

𝐶𝑒𝑞௞௠/௟೒ೌೞ
ൌ 𝑘 ൈ

𝑃𝐶𝐼௚௔௦ ൈ 𝜌௚௔௦ ൈ 𝐷
𝐸௕௔௧

𝜂஼௔஼ ൈ 𝜂௕௔௧
൅ ሺ𝑚ுమ

ൈ 𝑃𝐶𝐼ுమ
ሻ
 (51) 

A tabela 6 e a Fig. 7 apresentam os resultados obtidos. 

 

Fig. 6. Velocidade do veículo e 𝑆𝑂𝐶 para simulações com n=1 e n=21 em 𝑓ሺ𝑆𝑂𝐶ሻ ൌ 1 െ 𝑥ௌை஼
௡ ሺ𝑡ሻ. 
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O uso da técnica de ECMS levou à redução do consumo de combustível para os três ciclos de condução 
considerados se comparada à Lógica 1, o que demonstra a utilidade do algoritmo de minimização proposto 
para aplicação em diferentes condições de condução. Ademais, considerando que o consumo médio de um 
veículo leve de passeio movido à gasolina é algo em torno de 12 km/l, os resultados alcançados comprovam 
o menor consumo dos veículos elétricos híbridos movidos por células a combustível.  

8. CONCLUSÕES 

Este trabalho apresentou um modelo dinâmico para veículos elétricos híbridos de célula a combustível e 
estratégias aplicáveis para o gerenciamento de potência entre as suas fontes de energia. Como foco princi-
pal, um algoritmo para a minimização do consumo foi desenvolvido e o seu desempenho comparado à uma 
lógica baseada em regras. Um modelo computacional composto por um banco de baterias, uma pilha de 
células a combustível e um motor elétrico, além de um controlador PI para representar as reações do moto-
rista, um controlador por modos deslizantes para o motor elétrico e um controlador para o gerenciamento 
de potência foi implementado, utilizando parâmetros que representam um veículo leve de passeio. O con-
sumo equivalente dos VEHs, em km/l foi calculado, permitindo a comparação do consumo de energia entre 
as diferentes técnicas de gerenciamento de potência e, também, com o consumo médio de veículos conven-
cionais. Os resultados comprovam o melhor desempenho dos VEHs com relação aos veículos movidos à 
gasolina, bem como o menor consumo obtido através do emprego da técnica ECMS. O modelo desenvol-
vido pode ser facilmente adaptado a diferentes tipos de veículos e servir de base para a realização de estudos 
mais complexos, tais como a inserção da dinâmica de outros subsistemas (sistemas de potência, instrumen-
tos auxiliares, etc.), a utilização de outras fontes de potência e o desenvolvimento de novas estratégias de 
controle. 

Tabela 6. Consumo equivalente em km/l de gasolina obtidos em simulação para a lógica de controle da Seção 3.2 e para o 
emprego da técnica ECMS e ganho associado. 

Ciclo  Consumo Lógica 1 Consumo ECMS Ganho   
    

FUDS  39,43  44,15 11,97%   
HFET  65,95  81,26 23,20%   
SFTP  43,23  45,78 05,88%   

 
Fig. 7. Potência necessária ao motor elétrico, potência requisitada ao banco de baterias, potência requisitada a pilha de CaCs 

e 𝑆𝑂𝐶 do banco de baterias para realização do ciclo de condução FUDS. 
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EQUIVALENT CONSUMPTION MINIMIZATION STRATEGY APPLIED TO 
POWER MANAGEMENT OF FUEL CELL HYBRID ELECTRIC VEHICLES  

Abstract – Vehicles propelled by burning fossil fuels are the vast majority of the world’s current fleet, and con-
tribute to approximately 13% of greenhouse gas emissions into the Earth’s atmosphere. Aware of the problem 
and the need to solve it, many countries have announced goals to reduce or eliminate the use of petroleum deriv-
atives fueled vehicles in the coming decades, and major auto manufacturers have been researching and developing 
vehicles propelled by alternative energy sources. Among the main technologies figure fuel cell hybrid electric 
vehicles. However, its large-scale use still requires a lot of research and development. In such context, this paper 
presents a dynamical model for a fuel cell hybrid electric vehicle and discusses power management strategies for 
it. Special attention is given to an equivalent consumption minimization strategy. Results of computational im-
plementations are presented, which demonstrate the lower consumption of fuel cell hybrid electric vehicles com-
pared to conventional automobiles driven by internal combustion engines, as well as the best performance ob-
tained by the minimization technique. The developed model can easily be adapted to different types of vehicles 
and can serve as a basis for further studies. 

Keywords – Hybrid electric vehicles, fuel cell, power management, Equivalent consumption minimization strat-
egy. 

 



 




