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Resumo. Neste trabalho é proposta uma metodologia baseada em Algoritmo Genético (AG)
para a estimacao dos pardmetros do modelo para Predizer Runtime e Caracteristicas V-1,
sendo este utilizado para a modelagem matematica do tempo de vida de baterias de Litio Ton
Polimero (LiPo). A validagdo do modelo e do método utilizado para a sua parametrizagao
é realizada por meio de uma andlise comparativa entre os resultados simulados e os dados
experimentais, coletados em uma plataforma de testes. Os resultados obtidos demonstram
a acuracia do modelo em predizer o tempo de vida das baterias aqui estudadas, além do
bom desempenho do método heuristico AG aplicado ao processo de parametrizacao.
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1 Introducao

A demanda por dispositivos méveis mais eficientes tem impulsionado avangos em tec-
nologias de baterias recarregdveis. As baterias de Litio fon Polimero (LiPo) apresentam
alta densidade de energia e de poténcia, sendo mais leves e mais compactas [5]. No en-
tanto, possuem uma vida 1til de aproximadamente 400 ciclos de carga/descarga, o que
resulta na substitui¢do mais frequente, implicando assim um maior desperdicio de energia
por meio da produgao e do transporte, bem como, um aumento no descarte [2].

Neste contexto, a predicao do tempo de vida de baterias a partir de modelos ma-
teméticos [1,4,6,7] pode contribuir para a otimizacao do uso e projeto de novas baterias,
incorrendo no desenvolvimento de tecnologias de energia sustentdvel. Dentre os mode-
los aplicados para esta finalidade, destaca-se o modelo elétrico para Predizer Runtime
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e Caracteristicas V-I [1]. Este modelo é capaz de capturar as caracteristicas elétricas
e dinamicas, tais como, a tensao em circuito aberto, a capacidade utilizdvel e a resposta
transiente [1]. Entretanto, os parametros deste modelo sao usualmente obtidos por meio de
experimentagao extensiva, o que torna esta parametrizacao relativamente empirica [1,4].
Neste trabalho é proposta uma metodologia baseada em Algoritmo Genético (AG) [3]
para a estimacao dos parametros do modelo para Predizer Runtime e Caracteristicas V-1,
aplicado & modelagem matemaética do tempo de vida de baterias de LiPo. O AG proposto
e o modelo sao implementados no software Matlab. A validacdo do modelo e do método
utilizado para a sua parametrizagao é realizada por meio de uma andlise comparativa entre
os resultados simulados e os dados experimentais, coletados em uma plataforma de testes.
O restante deste artigo estd organizado como segue. Na Secao 2 é apresentado o mo-
delo para Predizer Runtime e Caracteristicas V-1, bem como sao descritas suas equagoes.
Na Secao 3 sao apresentados os dados experimentais utilizados para a estimagao dos
parametros e para a validagdo do modelo. Na Secao 4 é descrita a metodologia pro-
posta para a estimacao dos parametros baseada em AG. Na Secao 5 sao apresentados os
resultados das simulagoes computacionais. E, na Secao 6 é apresentada a conclusao.

2 DModelo para Predizer Runtime e Caracteristicas V-1

O modelo para Predizer Runtime e Caracteristicas V-1 [1] foi proposto a partir da
combinacao de modelos baseados em Runtime (circuito da esquerda) e em Thevenin (cir-
cuito da direita), conforme apresentado na Figura 1. O circuito da esquerda é composto
por uma resisténcia de autodescarga Rgeif—discharge, Uma capacitancia Cogpacity que re-
presenta a carga total armazenada na bateria e uma fonte de corrente controlada Ipgq.
Estes sao aplicados para modelar a capacidade, o estado de carga SOC e o tempo de vida
da bateria. Ja o circuito da direita fornece a resposta transiente, sendo constituido por
uma resisténcia Rgeries, duas redes resistivas capacitivas RC dispostas em paralelo e uma
fonte de tensao controlada Voc(Vsoc). Esta tltima representa a relagdo nao linear entre
a tensao de circuito aberto Voo e o SOC, descrito pela tensao Vsoc [1].
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Figura 1: Modelo para Predizer Runtime e Caracteristicas V-I [1].

Para modelar a resposta transiente sao consideradas duas constantes de tempo, de
curta e longa duracao. Estas sao definidas no periodo de tg < t < t,., em que tg é o tempo
inicial e ¢, é o tempo de término do periodo. Durante o intervalo de g < t < tg4, a bateria
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é descarregada com uma corrente constante (Igqy > 0) e, de ty < t < t,, ela permanece
ociosa (Ipqi = 0), sendo t4 o tempo final da descarga [4]. As respostas transientes de curta
e de longa duragao sao representadas pelas seguintes resisténcias e capacitancias, respec-
tivamente: Rrransient.sy CTransient_ss RTransient-L € CTransient_L- Em estado estacionario,
Crransient.s € CTransient_1, desempenham a funcao de um circuito aberto, oferecendo uma
alta resisténcia a corrente continua. No entanto, em condigao transiente, estes capacito-
res se comportam como um curto circuito para o momento transitorio, até que estejam
totalmente carregados [1].

A capacidade utilizavel da bateria é capturada a partir da relagao estabelecida entre
0s componentes CCapacz'tya RSelffdischargey RSeri657 RTransient,S € RTransient,L- O célculo
da Coapacity € dado pela equacgao

CCapacity = 36000apacityf1 (CyCle)fZ (Temp)a (1)

onde: Capacity é a capacidade nominal, fi(Cycle) é o fator de correcao do nimero de
ciclos e fao(Temp) é o fator de correcao da temperatura.

A variacao da capacidade utilizavel é causada pela intensidade da corrente de descarga
aplicada a bateria, sendo negligenciados outros aspectos que também podem altera-la, tais
como o numero de ciclos, a temperatura e o tempo de armazenamento. Logo, o valor da
Rgeif—discharge ¢ desconsiderado, e ambos os fatores de correcao sao iguais a 1. Desta
forma, diferentes correntes aplicadas a Ccgpacity implicam as quedas de tensao ao longo
do resistor equivalente, que corresponde a soma das resisténcias Rgeries, RTransient.S €
Rrransient_r- Isto resulta em um conjunto de valores de SOC medidos distintamente de
acordo com o decaimento da tensao, diminuindo gradativamente a capacidade utilizavel
da bateria durante a sua descarga [1].

Assim, a tensdo de saida Vpg pode ser expressa como

VBatt = VOC(VSOC) - IBattRSeries - VTransient(t)v (2)

onde: Vipansient(t) é a tensao transiente, calculada a partir da equagao

VT’/‘ansient (t) - VTransient,S(t) + VTransient,L (t)7 (3)

onde: Vppansient_s(t) é a tensao transiente de curta duracdo e Vppansient.r(t) é a tensao
transiente de longa duracao, ambas dadas pelas equagoes (4) e (5), respectivamente,

_ (t=tg)
Rrransient_sIBatt (t) [1 —e 7S :| , o<t <ty

_(t=1y)

Vrransient_s (td)e s, tg <t<t,

VTransient,S (t) =

_ (t=tg)
RTransient,LIBatt(t) |:1 —e L :| , to <t <ty

_(t=iy)
VIransient_L (td>€ Lo, tg<t<t,

VTransient,L (t) -
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onde: Vrpansient_s(tq) é a tensao transiente de curta duragao no tempo final da descarga,
TS = RTransient,SCTransient,S7 VTransient,L(td) ¢ a tensao transiente de longa dura(;éo no
tempo final da descarga e 7, = Rrransient L CTransient L [4]-

Os elementos Voo € Rgeries da equagdo (2), assim como Rryansient.s, CTransient.Ss
Ryransient. . € CTransient_L, que modelam a resposta transiente de tensao, sdo funcoes de
SOC, descritas pelas seguintes equagoes

Voo (SOC) = age™59%¢ + ay + a3S0C — a4 SOC? + a550C3, (6)
Reries(SOC) = boe "199¢ 4 by, (7)

Rtransient S(SOC) —a1S0C + co,
Ctransient S(SOC) doe—d1SOC + d (8)

Rt’r’ansient L(SOC) 7615'00 + 627

Ctransient,L (SOC) fOe hisoc + f2

A metodologia adotada na literatura para a estimacao dos 21 parametros das equacoes
(6), (7) e (8) é baseada na técnica de ajuste de curvas, utilizando 4 curvas pulsadas de
descargas de baterias [1]. Neste trabalho é proposto um outro método de estimar estes
parametros a partir da aplicacdo de AG, tendo como referéncia uma tinica curva pulsada
de descarga. Esta curva é gerada por meio de dados experimentais, apresentados a seguir.

3 Dados experimentais

Neste trabalho sao utilizados dados experimentais para a estimacao dos parametros do
modelo para Predizer Runtime e Caracteristicas V-1, da mesma forma que para a validacao
do mesmo. Estes dados sao referentes as baterias de LiPo novas, modelo PL383562 — 2C,
coletados a partir de uma plataforma de testes desenvolvida pelo Grupo de Automacao
Industrial e Controle (GAIC), da Unijui.

Os testes experimentais realizados para a parametrizacao do modelo sao baseados no
procedimento adotado por [1], que considera uma curva de descarga pulsada contendo de
6 a 10 pulsos. Desta forma, para este estudo é utilizada a curva de descarga pulsada de
400 mA, com o periodo de 1300 s, em que nos primeiros 700 s é aplicada a corrente de
descarga, e nos 600 s restantes a bateria permanece ociosa. Esta sequéncia é repetida
até a bateria atingir a tensao de Cutoff correspondente a 3 V. Destaca-se que esta curva
é escolhida a partir de 6 ensaios realizados com diferentes baterias, os quais apresentam
comportamentos muito semelhantes e as curvas geradas ficam muito préximas.

Para a validacao do modelo é considerado um conjunto de perfis de descargas constan-
tes, que abrange correntes baixas, médias e altas, respeitando a capacidade de 800 mA,
limitada pelas baterias aqui estudadas. Logo, sao definidos 4 perfis: 100 mA, 250 mA, 500
mA e 650 mA. Para cada um destes perfis sao realizados 6 ensaios, obtendo o tempo de
vida experimental (,e) de cada ensaio e o t,, médio do perfil. Este ultimo é usado como
métrica para o cédlculo do erro do modelo. Estas baterias também sao descarregadas até
atingirem a tensao de 3 V.
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4 Estimacgao de parametros

A estimacao dos parametros do modelo para Predizer Runtime e Caracteristicas V-1 é
realizada a partir da aplicacdo do método heuristico AG [3]. Considera-se, na proposigao
deste algoritmo, a interacao entre os dados experimentais e os resultados simulados pelo
modelo analoga ao meio ambiente. O cédigo genético de cada individuo corresponde aos
21 parametros do modelo que necessitam ser estimados, apresentados nas equagoes (6)-(8).
Cada parametro é um cromossomo, discretizado em quatro digitos decimais, que sao os
genes. A aptidao de cada parametro estd diretamente relacionada a funcdo objetivo F',
que caracteriza este problema de otimizagao, dada pela equacao

tve
F=fc</0 Viate — Vel dt) + fol[tus — toel), (9)

onde: f.é o fator de importancia da curva experimental, ¢, é 0 tempo de vida experimental
(s), VBatt ¢ a tensao simulada pelo modelo (V'), V. é a tensao experimental (V), f, é o
fator de importancia do tempo de vida experimental e ¢, é¢ o tempo de vida simulado pelo
modelo (s).

Desta forma, o AG é implementado no software Matlab e é inicializado com uma
populacao aleatéria, definida de acordo com os limites minimos e maximos estabelecidos
para cada parametro. A cada iteracao do AG, os valores dos parametros otimizados sao
informados ao modelo e este é executado, fornecendo a curva simulada que descreve o
decaimento da tensao em funcao do tempo e consequentemente, o tempo de vida simulado
ao atingir o nivel de Cutoff. Além dos dados simulados, é utilizada como referéncia a curva
experimental pulsada de 400 mA, com o respectivo tempo de vida experimental.

A funcao aptidao é fundamentada no método de mapeamento Escala de Poténcia,
sendo obtida a partir do inverso de F (equacdo (9)), ou seja, F~!. Isto significa que
quanto menor é o valor de F', maior é a aptidao dos parametros para o caso estudado.
Assim, ao atingir o critério de parada, o AG fornece os valores dos 21 parametros do
modelo para Predizer Runtime e Caracteristicas V-1 otimizados, contidos no individuo
mais apto. Ressalta-se que a configuracao do AG se da de maneira empirica por meio da
realizacao de varios testes, considerando aspectos fundamentais tais como a estabilidade,
a convergeéncia, a qualidade das respostas e os limites impostos pelo custo computacional
do algoritmo.

Com a definicao dos parametros, o modelo é testado para diferentes perfis de descar-
gas, incluindo o perfil de descarga utilizado para a estimacao dos seus parametros. Este
procedimento é realizado a fim de validar a metodologia proposta para a estimacao dos
parametros, bem como verificar a acurdcia do modelo ao aplicd-lo para simular o tempo
de vida de baterias de LiPo.

5 Resultados

Nesta secao sao apresentados os principais resultados das simulagoes realizadas com o
modelo para Predizer Runtime e Caracteristicas V-I utilizando os parametros otimizados
pelo AG. Para a andlise dos resultados, considera-se a diferenga entre os tempos de vida
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simulados e os tempos de vida experimentais, obtida a partir do calculo do erro relativo
percentual.

A validacao da estimagao dos pardmetros é exposta na Figura 2, que contém a curva
experimental pulsada utilizada na parametrizagdo do modelo, ou seja, de 400 mA; e a
curva simulada gerada a partir da aplicagdo deste mesmo perfil de descarga pulsada ao
modelo. Nota-se que o comportamento da curva simulada assemelha-se a curva experi-
mental, estando ambas muito proximas. Neste caso, o0 t,s ¢ de 12300 s e t,. é de 12338 s,
apresentando o erro significativamente baixo de 0, 30%.

T T T T T T

Curva experimental | |
Curva simulada

SUn g
|

1 1 1 1 1 1

Tensao (V)

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Tempo (s)

Figura 2: Validagao da estimacao de parametros.

O modelo é submetido a 4 diferentes perfis de descargas constantes a fim de valida-lo.
Na Tabela 1 sao apresentados estes perfis com seus respectivos tempos de vida simulados
e experimentais médios, evidenciando os erros do modelo. O menor erro é obtido para
o perfil de 500 mA devido a este se encontrar mais préximo da intensidade da corrente
usada para estimar os parametros do modelo. Ao considerar as simulacoes realizadas para
estes perfis, percebe-se que este modelo apresenta erros consideravelmente baixos, obtendo
a média de 0, 71%.

Tabela 1: Validacao do modelo.

Perfis (mA) | tys (8) | tye médio (s) | Erro (%)
100 28030 27819,6 0,75
250 11110 11244,8 1,19
500 5495 5472,6 0,40
650 4195 4217 0,52
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6 Conclusao

Neste trabalho foi realizada a estimacao dos parametros do modelo para Predizer
Runtime e Caracteristicas V-1 a partir da aplicacao do método heuristico AG, sendo este
modelo utilizado para a modelagem matematica do tempo de vida de baterias de LiPo.
Assim como o AG proposto, o modelo também foi implementado na ferramenta compu-
tacional Matlab. A validagdo do modelo e do método utilizado para a parametrizagao foi
feita por meio da andlise comparativa entre os resultados simulados e os dados experimen-
tais, adquiridos na plataforma de testes. Diante dos resultados obtidos, verifica-se que o
modelo é capaz de predizer com acuricia o tempo de vida das baterias de LiPo, e que
a utilizacdo do AG sistematiza o processo de parametrizacao sem que este dependa de
aspectos subjetivos, assim como ocorre na analise visual de curvas.
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