Proceeding Series of the Brazilian Society of Applied and Computational Mathematics, Vol. 5, N. 1, 2017.

Trabalho apresentado no CNMAC, Gramado - RS, 2016.

Proceeding Series of the Brazilian Society of Computational and Applied
Mathematics

Validacao do Modelo KiBaM para Predicao do Tempo de
Vida de Baterias Utilizadas em Dispositivos Moveis

Douglas Joziel Bitencourt Freitas!
Paulo Sérgio Sausen?
Airam Tereza Zago Romcy Sausen

Manuel Martin Pérez Reimbold*
Programa de Pés-Graduacao Stricto Sensu em Modelagem Matematica, UNIJUI, Tjui, RS

3

Resumo. Neste artigo é apresentada a validacao do Modelo KiBaM para predi¢ao do
tempo de vida de baterias utilizadas em dispositivos moéveis. O modelo foi validado através
da comparacao entre os resultados das simulagoes computacionais e dados experimentais de
baterias de Li-Po, sendo que para descargas variaveis, o erro médio foi de 1,84%.
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1 Introducao

As baterias eletroquimicas consagraram-se como a tecnologia de armazenamento por-
tatil de energia mais antiga e ainda sdo largamente utilizadas em diversas aplicagdes. O
desenvolvimento de novos tipos de baterias e, principalmente, a miniaturizacao para aten-
der demandas especificas de energia, fomentou o avanco da industria para producdo em
larga escala de dispositivos moveis — smartphones, celulares, tablets, etc. — cada vez mais
compactos. Os dispositivos moéveis agregam mobilidade, comodidade e facilidade de acesso
as redes de voz e dados, tornando-se acessério popular e indispensavel para comunicacao,
trabalho, estudo e, até mesmo, lazer.

As baterias recarregaveis, utilizadas em dispositivos moéveis, tém capacidade finita para
armazenamento de energia, necessitando de uma recarga a cada perfodo de uso. Pode-se
concluir, entao, que o tempo operacional de um determinado dispositivo, esta limitado a
duragao da fonte de energia (i.e., tempo de vida da bateria). Diante disto, julga-se impor-
tante dispor de métodos para predizer o tempo de vida de baterias e, consequentemente, o
tempo de funcionamento dos dispositivos. Na literatura técnica, um dos métodos emprega-
dos é a modelagem matematica, através de modelos que descrevem a dindmica da descarga
de baterias, a partir das caracteristicas fisicas ou de um conjunto de dados experimentais.
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Varios modelos mateméticos que descrevem a descarga de baterias vém sendo desen-
volvidos, dos quais pode-se destacar os modelos eletroquimicos [1], elétricos 2], estocasti-
cos [3], analiticos [4], via Identificagdo de Sistemas [5] e, mais recentemente, hibridos [6].
Da classe dos modelos analiticos, o Modelo Cinético de Bateria (KiBaM) utiliza como base
de seu fundamento matematico a cinética, modelando a velocidade das reagées quimicas do
processo e a influéncia de fatores acessorios [7]. Um estudo comparativo entre as simula-
¢des do Modelo KiBaM e os resultados do programa DUALFOIL? [8], aponta erro inferior
a 5% para correntes continuas e variaveis [9]. Outro estudo, comparando as simulagoes do
Modelo KiBaM com dados experimentais de baterias de Litio-Ion Polimero (Li-Po), indica
um erro médio de 1,07% para correntes continuas |[10].

Neste contexto, o Grupo de Automagao Industrial e Controle (GAIC), da Universidade
Regional do Noroeste do Estado do Rio Grande do Sul (UNIJUI), tem realizado diversas
pesquisas, no intuito de verificar qual o modelo matemético mais adequado para predizer
o tempo de vida de baterias utilizadas em dispositivos moveis, sob diferentes especifica-
¢oes [11]. Sendo assim, o principal objetivo deste trabalho é apresentar os resultados
de validagao do Modelo KiBaM, utilizado para modelar a descarga de baterias de Li-Po,
sob perfis de corretes variaveis, visando consolida-lo como substituto simples de facil usa-
bilidade e implementagao, de boa acuracia e a altura de modelos mais complexos (e.g.
eletroquimicos e estocésticos).

O artigo estd organizado conforme segue. Na Secdo 2 sao apresentadas generalidades
sobre o Modelo KiBaM, bem como, a resolugao das equagoes. Na Segao 3 é apresentada
de modo breve a metodologia empregada para coleta de dados e estimagao dos parametros
do modelo — neste caso, utilizando o método dos Minimos Quadrados (MQ). Na Secao 4
sao discutidos os resultados das simulagoes, através de anélises comparativas. E, por fim,
na Segao 5, consideragoes finais e perspectivas para os trabalhos futuros.

2 Modelagem Matematica

Nesta secao é apresentado os aspectos gerais do Modelo KiBaM e a resolucao de suas
equacoes. Na prética, o processo de descarga de uma bateria tem caracteristicas e efeitos
nao lineares — nivel de cutoff, efeito de recuperagao, taxa de capacidade, etc. — que inter-
ferem diretamente no tempo de vida [9]. O Modelo KiBaM captura dois desses principais
efeitos: taxa de capacidade e recuperacao.

O Modelo KiBaM considera a carga da bateria distribuida em duas fontes: a fonte de
carga disponivel e a fonte de carga limitada (Figura 1). Observa-se que uma fracao ¢ da
capacidade total é distribuida na fonte de carga disponivel, e uma fragao 1 — ¢ na fonte de
carga limitada. A fonte de carga disponivel fornece elétrons diretamente a corrente i(t),
enquanto a fonte de carga limitada fornece elétrons & de carga disponivel — o pardmetro k
¢ a razao de fluxo entre as fontes [7].

Considerando i(t) = I uma corrente constante, as equagoes que descrevem o modelo

5 . . ;o
°Programa que simula descarga de baterias, baseado em um modelo eletroquimico.
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Figura 1: Esquema de representagao do Modelo KiBaM [7].
sao as seguintes:
dy (t
L B )
dya(t
2O kh(t) - hao), 2
t
onde: y;(t) é a carga disponivel e y2(t) a carga limitada. A altura em cada um dos tanques
é dada por
t
mp = 10 Q
ya(t)
= ) 4
ha(t) I—ec (4)

Por simplificagdo matematica, uma nova razao constante k' ¢ definida como

,k
W s (5)
Substituindo as equagoes (3), (4) e (5) nas equagoes (1) e (2) tem-se
dy;t(t) = I =K (1= yi(t) + K eya(t) (6)
W) (1 = opa(t) — Ke - (). "

As equagoes (6) e (7) podem ser resolvidas aplicando-se as defini¢oes da Transformada de
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Laplace, obtendo-se como resultado final

(yok'c — I)(1 — e~ F't) (Kt -1+ e k't

nt) = nOeH s ) ! ®)
—c Iy e—k’t
wlt) = w0 (o - ey - EZIZL D) g

onde: y1(0) e y2(0) sdo a quantidade de carga disponivel e limitada, respectivamente, e
yo = y1(0) + y2(0) a quantidade de carga total, no inicio do processo de descarga [7]. Os
parametros k', ¢ e yg sao estimados a partir de dados experimentais.

3 Metodologia para Estimacao dos Parametros

Nesta secao é apresentada a estimacao dos parametros &/, ¢ e yg, do Modelo KiBaM.
Esses parametros sao especificos para cada tipo de bateria, sendo que para os ensaios
laboratoriais foram utilizadas 8 baterias novas de Li-Po, modelo P1.-383562-2C. Os dados
experimentais foram adquiridos a partir da plataforma de testes (i.e., testbed), desenvolvida
por integrantes do GAIC [12].

Todas as coletas de dados seguiram a mesma metodologia, tanto para o carregamento
das baterias, quanto para sua descarga. Para estimacao dos parametros, foram utilizados
15 perfis de descarga constante, variando de 75 mA a 775 mA, com intervalo entre perfis de
25 mA. Cada perfil gerou, de modo individual, um tempo de descarga para cada bateria.
A partir destes ensaios, foi possivel calcular o tempo de vida médio para cada perfil.

Os MQ é um método de otimizacao que busca encontrar o valor 6timo dos parametros
para um determinado conjunto de dados, através da minimizacao da soma dos quadrados
dos residuos. Este método é descrito pela seguinte equagao

N
V(& 2%) = % D) — i) (10)

t=1

onde: 5 é um vetor que contém os parametros a serem estimados, Z N ¢ um vetor que contém
as entradas e saidas experimentais, y(t) sdo as saidas experimentais medidas, §(t|¢) sao as
saidas calculadas a partir do modelo que contém os parametros que se deseja estimar, e N
¢ o nimero de dados experimentais [5].

As simulagoes foram implementadas com auxilio do software de computacao algébrica
e numérica MatLab, em uma rotina para a funcao de otimizacao lsqnonlin, que possui
internamente a rotina dos MQ para problemas de otimizag¢ao nao linear. Os parametros
encontrados para o Modelo KiBaM foram k' = 37,46, ¢ = 0,01 e yo = 47356.

4 Andlise dos Resultados

Seguindo a mesma metodologia descrita na Segao 3, a partir de uma série de medigoes
experimentais utilizando um smartphone, foram mensuradas as correntes em funcao de
tarefas executadas pelo dispositivo. Deste modo, em seguida, definiu-se 8 perfis de descarga
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realisticos, com variagoes da corrente ao longo do tempo, conforme a Tabela 1. Ao contrério
das descargas constantes, esses perfis possuem variagoes ao longo do tempo, assim, os efeitos
nao lineares tém maior presenga e, por consequéncia, o processo de descarga torna-se mais
fiel ao perfil de utilizacao de um usuario.

Tabela 1: Ciclo dos perfis de descarga variavel.

Perfil Correntes (mA) Tempo (min)
P1 100-10-150-10-100-10-200 5-5-5-5-5-5-10
P2 250-400-50-200-550 10-10-5-15-10
P3 750-450-200-150-250-100 5-10-10-5-5-10

P4 100-200-300-400-500-600-700  10-10-10-10-10-10-10
P5 700-600-500-400-300-200-100  10-10-10-10-10-10-10
P6 170-270-10-140-230-10-270 5-20-30-10-20-10-30
P7 270-10-120-170-10-270-170 5-10-10-15-10-15-5
P8 200-10-300-10-200-10-400 2,5-5-2,5-5-2,5-5-5

Os experimentos produziram um conjunto de valores médios de tempo de vida, para
cada um dos perfis, conforme a Tabela 2. O Modelo KiBam alcangou um erro médio de
1,84%, sendo validado para predizer o tempo de vida de baterias de Li-Po. O Modelo
RV aqui é utilizado para balizar os resultados em relacdo a outros modelos. Sabe-se que
o Modelo RV possui acuracia reconhecida [9], assim, a partir dos resultados, é possivel
concluir que o Modelo KiBaM possui boa acurécia, sendo uma excelente alternativa para
predizer o tempo de vida de baterias.

Tabela 2: Resultados das simulagoes.

Perfil L, (min) Modelo RV Modelo KiBaM
Ls (min) Erro (%) Ls (min) Erro (%)
P1 479,68 479,38 0,06 478,38 0,27
P2 149,38 148,53 0,57 148,53 0,57
P3 141,76 14417 1,70 14418 1,71
P4 126,62 122,9 2,94 122,87 2,96
P5 98,51 98,35 0,16 98,32 0,19
P6 284,94 269,48 5,43 269,15 5,b4
pP7 322,01 331,55 2,96 330,27 2,57
P8 324,17 327,58 1,05 327,00 0,87
E,, =186 E, =184

5Este modelo foi utilizado como referéncia, contudo suas equacdes por fugirem do escopo do trabalho
foram suprimidas. Entretanto, detalhamentos podem ser facilmente encontrados em [4], [9] e [10].
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5 Conclusoes

Neste trabalho foi validado o Modelo KiBaM para predicao do tempo de vida de ba-
terias utilizadas em dispositivos moéveis. Via de regra, trabalhos como este, empregam
simuladores de baterias e perfis de descarga continua. Contudo, nos experimentos condu-
zidos pelo GAIC, foram utilizadas 8 baterias novas de Li-Po e perfis de descarga variaveis.
O uso de perfis variaveis busca emular o comportamento da bateria de um smartphone, de
modo mais realistico, possibilitando que os efeitos nao lineares fiquem mais evidentes.

A partir de um conjunto experimental de 8 perfis de descarga variavel, foi realizada a
simula¢ao computacional do modelo obtendo um erro médio de 1,84%, resultado inclusive
ligeiramente melhor que do Modelo RV (1,86%). Em perfis com menor possibilidade de
ocorrer o efeito de recuperacgao (e.g., P4 e P6) os erros sdo maiores — o movimento é o
contrario em perfis com maior capacidade de recuperacao (e.g., P1 e P5). Isso aponta para
o fato de que o modelo captura muito bem o efeito de taxa de capacidade, no entanto, ha
perdas significativas na modelagem do efeito de recuperagao.

Em trabalhos futuros pretende-se aplicar os resultados obtidos no melhoramento do
préoprio modelo e de modelos hibridos, bem como, implementar computacionalmente o
modelo estudado para gestao energética de dispositivos moveis.
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