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INTRODUCERE

Bateriile de tip Li-ion sunt sistemele de stocare a energiei electrice care au
fost alese ca sisteme de rezerva pentru alimentarea unui sitem de franare complet
electric (brake-by-wire) al unui automobil. Avand in vedere importanta aplicatiei pe
care o alimenteaza aceste baterii, este necesar sa se elaboreze un sistem de
diagnosticare in timp real si de management a acestor baterii pentru a obtine
energie electrica la parametrii ceruti de aplicatie pe toata durata de viata a acestora.

Principalele obiective ale acestei teze sunt:

e S3a gdseasca un algoritm precis si sigur pentru diagnosticarea in timp real a
sistemului de rezerva (baterii Li-ion) pentru stocarea energiei electrice folosit pentru
alimentarea aplicatiei de frana electrica;

e Sa determine parametrii bateriei care evidentiaza cel mai bine starea in care
se gaseste bateria in fiecare moment de functionare a automobilului;

e Sa stabileasca metode de management termic al bateriilor in scopul aducerii
si mentinerii bateriilor Tn stare de functionare, fara a le afecta durata de viata, in
scopul obtinerii energiei electrice la parametrii ceruti de aplicatia de frana electrica;

e Sa elaboreze strategiile si scenariile de testare cele mai potrivite, cu ajutorul
carora se vor verifica algoritmul de diagnosticare si modelele termice propuse;

e S3 prezinte o analizda comparativa a datelor obtinute in urma rularii
algoritmului de diagnosticare cu cele obtinute in urma testelor;

e Sa prezinte o analiza comparativa a datelor obtinute in urma simularilor cu
ajutorul modelelor termice propuse cu datele obtinute in urma efectuarii testelor
experimentale.

Teza este structurata in 6 capitole, astfel:

Capitolul 1 prezinta variantele de acumulatoare electrice existente la ora
actuala, cu principalele lor caracteristici. De asemenea, in acest capitol se prezinta
detaliat constructia unei celule cilindrice de tip Li-ion si modul ei de functionare.

Capitolul 2 prezinta evolutia in timp a metodelor de diagnosticare a bateriilor
si sunt prezentate detaliat cdteva dintre metodele actuale cele mai intalnite de
diagnosticare a bateriilor. De asemenea, este prezentata o analizd comparativa a
acestor metode de diagnosticare pentru a evidentia avantajele si dezavantajele
fiecareia si domeniile de utilizare cele mai potrivite.

Capitolul 3 prezinta principiile de dimensionare si de alegere a tipului de
baterie pentru aplicatia de frana electrica. De asemenea, este prezentat in detaliu
algoritmul de diagnosticare in timp real a bateriilor de tip Li-ion, atat ca si concept
unitar cat si ca mod de implementare a acestuia tinand cont de cerintele aplicatiei si
restrictiile sistemului de implementare. Programul utilizat la implementarea
algoritmului de diagnosticare este Matlab/Simulink impreund cu mediul SDA
(System Design Automation), mediu care este imaginea functionald a sistemului de
operare al microcontrolerului.

Capitolul 4 prezinta strategiile si scenariile de testare utilizate pentru a verifica
solutiile propuse in algoritmul de diagnosticare. Sunt prezentate echipamentele
utilizate in timpul testelor, programele LabView pentru comanda acestora si pentru
achizitia datelor masurate de la baterie. Parametrii bateriilor, care sunt estimati in
timp real, sunt: starea de incarcare momentand a bateriei, rezistenta interna a
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bateriei si capacitatea maxima utila a acesteia. Rezultatele experimentelor sunt apoi
analizate si comparate cu rezutatele obtinute in urma ruldrii algoritmului de
diagnosticare.

Capitolul 5 prezinta modelele termice ale celulei cilindrice Li-ion 26650 pentru
doua cazuri luate in considerare: incdlzirea celulei cu folie incalzitoare in cazul cand
temperatura mediului ambiant este sub 0°C si autoincdlzirea acesteia in timpul
proceselor de descarcare, in special pentru curenti mari de descarcare. De
asemenea sunt prezentate echipamentele si scenariile de testare pentru validarea
acestor modele termice, in ambele cazuri studiate.

Capitolul 6 prezinta concluziile generale si contributiile personale ale autoarei

pentru rezolvarea obiectivelor propuse.
Xk %k %k
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Terminologie

Aceste definitii sunt in concordanta cu Standardele Europene [1.9].

Anodul (intr-o celula electrochimica): electrodul care este oxidat. Acesta
este electrodul negativ in timpul procesului de descarcare si electrodul pozitiv in
timpul procesului de incarcare.

Catodul (intr-o celula electrochimica): electrodul care este redus. Acesta
este electrodul pozitiv in timpul procesului de descarcare si electrodul negativ in
timpul procesului de incarcare.

Celula: un ansamblu electrochimic realizat din electrozi si electrolit, care
constituie unitatea de baza a unei baterii.

Baterie: doud sau mai multe celule conectate impreuna si utilizate pentru
stocarea energiei electrice.

Celula secundara: celuld reincarcabila.

Capacitatea celulei: cantitatea de electricitate sau de sarcind electrica pe
care o poate furniza o celuld complet incarcata in conditiile specificate (curent de
descarcare, tensiune finalda, temperatura). Nota: In SI unitatea de masura pentru
sarcina electricd este Coulomb-ul, dar in practica, capacitatea bateriei este
exprimata in amperi-ora (Ah).

Energia celulei: energia pe care o poate furniza o celuld complet incarcata in
conditiile specificate. Nota: in SI unitatea de masura pentru energie este Joule dar,
in practica, energia unei baterii este exprimata in wati-ora (Wh).

Viteza de (incarcare/descarcare: Curentul la care celula este
fncarcata/descarcata.

Viteza de incarcare/descarcare "C": O metoda uzuald pentru exprimarea
curentului de incarcare sau de descarcare exprimata prin:

| =M*C,
Unde I este curentul exprimat in amperi, M este multiplu sau fractie din C,

(o

timpul in ore pentru care capacitatea nominala a fost declarata.

Tensiunea de circuit deschis (OCV - Open Circuit Voltage): Tensiunea
bateriei cand aceasta nu alimenteaza nici un consumator.

Tensiunea nominala: este acea tensiune care este general acceptata ca fiind
tensiunea de functionare a bateriei.

Supraincarcare: Continuarea fincarcarii dupa ca s-a terminat incarcarea
completa a unei celule sau baterii.

Autodescarcarea: Pierderea energiei chimice datorita reactiilor spontane din
interiorul bateriei cand aceasta nu este conectata la un circuit exterior.

, este capacitatea nominald declarata de producator in amperi-ora, iar n este
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1. Stadiul tehnologic si performantele
acumulatoarelor electrice

1.1 Evolutia dezvoltarii acumulatoarelor electrice

Bateria este un dispozitiv capabil sa converteasca energia chimica in energie
electrica si vice versa. Energia chimica este stocata in speciile electroactive ale celor
doi electrozi ai bateriei. Conversiile apar in timpul reactiilor electrochimice de oxido-
reducere (redox) sau de transfer de sarcind. Aceste reactii implica schimbul de
electroni intre speciile electroactive din cei doi electrozi pritr-un circuit extern
bateriei. Reactiile au loc la interfetele electrod/electrolit. Cand curentul trece printr-o
baterie, la unul dintre electrozi are loc reactia de oxidare iar la celalalt cea de
reducere. Prin oxidare se cedeaza electroni circuitului exterior, iar reactia de
reducere preia acesti electroni din circuitul exterior. Electrolitul serveste ca
intermediar intre cei doi electrozi oferind un mediu pentru transferul ionilor. Deci,
circulatia de curent este sustinutd de electroni inauntrul electrozilor si de ioni in
interiorul electrolitului. In exterior curentul circula prin sursa - daca bateria se
fncarca sau prin sarcina - daca bateria se descarca. Unitatea de baza electrochimica
se numeste celula, dar cuvantul uzual folosit este baterie atat pentru o celuld cat si
pentru doud sau mai multe celule legate in serie sau paralel.

Doua nume au fost asociate cu dezvoltarea bateriilor si tehnologiilor aferente:
Luigi Galvani si Alessandro Volta. Volta a fost prima persoana din timpurile moderne
care a construit o baterie. El si-a patentat solutia in anul 1800. In 1834 Michael
Faraday a dedus legile electrochimiei bazédndu-se pe rezultatele cercetarilor lui Volta,
legi care stabilesc legatura dintre energia chimica si cea electrica. Bazéndu-se pe
rezultatele lui Volta, alti cercetatori au proiectat diverse tipuri de baterii. O problema
des aparuta in functionarea acestor baterii era degajarea de gaz la electrozi.
Leclanche a gasit cea mai buna solutie pentru a rezolva aceasta problema in 1866.
El a utilizat pentru electrodul pozitiv dioxid de mangan amestecat cu carbon in
scopul de a Tmbunatati conductivitatea electrica. Acest amestec a fost fixat pe o
placa de grafit care servea ca si colector. El a utilizat zinc pentru electrodul negativ,
iar ca electrolit era folosita clorura de amoniu.

In 1859 un alt eveniment important in dezvoltarea bateriilor a fost studierea
comportarii diferitelor metale in diversi electroliti, in special in acid sulfuric diluat, de
catre Gaston Plante. El a construit baterii sub forma unui sandwich din straturi
subtiri de plumb separate de bucati de postav situate intr-o cutie cilindrica umpluta
cu acid sulfuric diluat. O diferentd importanta fata de celula Leclanche a fost faptul
ca celula construita de Plante poate fi reincarcata. Asa numitele baterii cu plumb
sunt inca larg raspandite azi - de exemplu pentru pornirea motoarelor cu ardere
interna ale automobilelor.

Waldemar Jungner in Suedia si Thomas Edison in SUA au pus bazele industriei
bateriilor de tip NiCd si Ni-Fe alcaline intre anii 1895 si 1905. Un avantaj important
al folosirii solutiilor alcaline in loc de cele acide ca electrolit a fost posibilitatea
utilizarii unei game largi de materiale pentru electrozi si incinte, deoarece metale
cum ar fi nichelul sunt afectate de solutiile acide.
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1.1 Evolutia dezvoltarii acumulatoarelor electrice 11

In 1839 william Grove a realizat experimente pentru a investiga decompozitia
apei in hidrogen si oxigen utilizand electrozi de platina. El a observat ca atunci cand
incarcarea celulei era oprita, un curent electric incepe sa circule in sens invers
datoritd recombinarii oxigenului si hidrogenului la electrozii de platind. Aceste
experimente au pus bazele dezvoltarii celulelor de combustie, in care energia
stocata in combustibilii fosili e transformata direct in energie electrica. Materialele
active dintr-o celuld de combustie sunt furnizate in mod continuu dintr-o sursa
externda celulei, iar produsii de reactie sunt indepartati continuu din celula.
Cunostintele acumulate in studierea pilelor de combustie au fost mai apoi utilizate la
dezvoltarea bateriilor metal-aer, care au electrodul negativ din zinc iar cel pozitiv
din carbon poros. Aceste baterii sunt cunoscute sub denumirea baterii zinc-aer.

In 1990 au aparut bateriile de tip nichel-metal hidrid (NiMH) iar in 1991 cele
de tip Li-ion (litiu- ion), fapt care a fost de o importanta majora pentru produsele
portabile. Pe langa necesitatea unei densitdati mai mari de energie, problemele
legate de protectia mediului au dus la dezvoltarea acestor noi tipuri de baterii.

O distinctie importantd legata de baterii poate fi facuta intre bateriile primare
si cele secundare. Cele primare sunt nereincarcabile, in timp ce cele secundare sunt
reincarcabile. Fiecare sistem de baterii e caracterizat de reactiile chimice din
interior. Exemple de baterii primare sunt: zinc-carbon (Leclanche, de asemenea
cunoscute ca zinc - dioxid de mangan (ZnMn03)), zinc - alcalin = MnO; (cunoscute
ca baterii alcaline), zinc-aer, mercur-oxid si litiu. Exemple de baterii secundare:
plumb - acid, NiCd, NiMH, Li-ion, Li-ion-polimer, zinc-alcalin-MnO,.

Cele mai multe sisteme de baterii existente pe piatd sunt fie cilindrice fie
prismatice si sunt valabile in diverse variante. Aceste variante au fost optimizate
pentru aplicatii specifice. De exemplu: bateriile de curenti mari care permit
descarcarea cu curenti de valoare mare, de cateva ori curentul nominal, baterii
pentru functionare la temperaturi inalte, baterii de mare capacitate, baterii cu
incarcare rapida, care permit o incarcare cu curenti de valoare mare. Aceste
caracteristici au fost obtinute prin modificarea formei sau materialului electrozilor
adaugand diverse materiale In compozitia acestora. De exemplu, utilizarea asa
numitilor electrozi sinterizati in baterii duce la o scadere puternicad a impedantei
interne a bateriilor. Acest lucru permite descarcarea bateriilor cu curenti de valoare
mai mare.

Cateva caracteristici ale unor baterii secundare sunt prezentate in tabelul.1.1
[1.1]:
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12 Stadiul tehnologic si performantele acumulatoarelor electrice - 1.

Tab.1.1 Caracteristici de baza ale unor tipuri de baterii secundare

Tipul de
baterii:

NiCd

NiMH

Li-ion

Li-ion-
polimer

Plumb-
acid

Alcaline

Tensiunea
medie de
operare [V]

1.2

1.2

3.6

3.6

2.0

1.5

Densitatea
volumica de
energie

[Wh/m®1*10
-3

90..150

160..310

200..280

200..250

70..90

250

Densitatea
masica de
energie
[Wh/kg]

30..60

50..90

90..115

100..110

20..40

20..85

Rata de
autodescarcar
e [%/luna]

la20°c

10..20

20..30

0.2

Cicluri de
viata

300..700

300..600

500..1000

200

200.500

15..25

Plaja de
temperaturi

[€]

-20..50

-20..50

-20..60

-20..60

-30..60

-30..50
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1.2 Variante de acumulatoare electrice 13

1.2 Variante de acumulatoare electrice

A. Baterii cu plumb

Tehnologia bateriilor cu plumb este relativ veche, dar inca larg raspandita in
multiple aplicatii. Electrodul pozitiv este realizat din dioxid de plumb (PbO2), iar cel
negativ din plumb metalic. Acidul sulfuric (H,SO4) e utilizat ca electrolit. Tensiunea
medie de operare a unei celule este 2 [V].

Avantajele acestor tipuri de baterii sunt curentul mare de descarcare si o rata
de autodescarcare relativ scazuta. Mai mult, aceste tipuri de baterii nu prezinta
efectul de memorare si de asemenea au un pret scazut.

Un dezavantaj major al bateriilor cu plumb il constituie densitatea mica de
energie si energie specifica. Aceste baterii sunt grele si ocupa mult spatiu. O alta
problema este legatd de capacitatea pierduta datoritd descarcarii accentuate, care
este ireversibila. Descarcarea accentuata poate aparea si datorita autodescarcarii
bateriei. Aceasta inseamna ca durata de viata a bateriei scade cand aceasta nu este
folosita [1.10].

B. Baterii secundare alcaline

Aceste tipuri de baterii au fost introduse pe piata in anul 1993 de catre
compania Renewal din SUA.

Electrodul pozitiv al acestor tipuri de baterii este realizat din dioxid de mangan
(MnO0y), iar electrodul negativ este realizat din zinc (Zn), iar hidroxidul de potasiu
(KOH) este utilizat ca electrolit.

Tensiunea medie de operare a acestor tipuri de baterii este de 1.3 [V].
Bateriile reincarcabile alcaline ofera avantajele unor rate de autodescarcare reduse
si de asemenea unui cost scazut. Dezavantajele ar fi durata mica de viata si
capacitatea maxima initiala a lor e mai mica decat cea a bateriilor primare alcaline
(70% din cea a bateriilor primare, la temperatura 20° C). De asemenea capacitatea
lor maxima scade rapid odatd cu cresterea numarului de cicluri de
incarcare/descdrcare [1.10].

C. Baterii de tip NiCd

Bateriile NiCd sunt cunoscute ca fiind relativ ieftine si robuste. Cele mai multe
baterii NiCd pot furniza curenti mari si acestea se pot incarca intr-o perioada de
timp relativ scurta. Aceste caracteristici recomanda ca aceste baterii sa fie folosite
pentru aplicatii de putere. Electrodul pozitiv este realizat dintr-un compus hidroxid
de nichel/oxihidroxid de nichel (Ni(OH)2/NiOOH), in timp ce electrodul negativ este
realizat din cadmiu (Cd) si hidroxid de cadmiu (Cd(OH)). Electrolitul este o solutie
apoasa de hidroxid de potasiu (KOH). O imbunatatire majora a densitatii de energie
si a energiei specifice a fost obtinuta prin utilizarea unei spume de nichel de mare
porozitate in locul nichelului sinterizat ca substrat pentru materialele active. Desi
sunt foarte potrivite pentru aplicatiile de mare putere, bateriile de tip NiCd au unele
dezavantaje. In primul rand, densitatea de energie si energia specifica sunt relativ
scazute. In al doilea rand, acest tip de baterii sufera de asa numitul efect de
memorare. Acest efect poate fi definit ca o scadere a capacitatii maxime a bateriei
odatd cu ciclurile partiale de fincdrcare/descarcare. Dacd ciclurile de
incarcare/descarcare partiale continuda, bateria va putea sa furnizeze doar
capacitatea incarcata/descarcata de ciclurile partiale. Tensiunea bateriei scade
semnificativ dupa ce aceasta capacitate a fost descdrcata si din acel moment cele
mai multe dispozitive nu vor mai putea functiona. Totusi, intreaga capacitate a
bateriei se poate restabili supunand bateria la cateva cicluri complete de
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14 Stadiul tehnologic si performantele acumulatoarelor electrice - 1.

incarcare/descarcare. Un ultim dezavantaj ar fi ca utilizarea cadmiumului implica
serioase probleme legate de protectia mediului [1.10].
D. Baterii de tip NiMH

Ca raspuns la valorile mici pentru densitatea de energie si energia specifica,
precum si serioasele probleme legate de protectia mediului care sunt asociate cu
tehnologia NiCd, in 1990 compania Sanyo Electric din Japonia a dezvoltat o noua
tehnologie care a stat la baza unor noi tipuri de baterii: nichel - metal hidrid (NiMH).
Datele din tabelul. 1.1 ilustreaza faptul ca bateriile de tip NiMH ofera aceeasi
tensiune medie de operare ca cele de tip NiCd, dar cu marele avantaj al unei
densitati de energie mai mare. In bateriile de tip NiMH un metal hidrid a inlocuit
electrodul de cadmiu. Electrodul pozitiv si electrolitul au ramas aproximativ aceiasi.

Aliajul MH este capabil sa inmagazineze hidrogen intr-o stare solidda. Doua
clase de aliaje de metal sunt in general folosite in bateriile NiMH: AB, si ABs. Clasa
de aliaje AB; consta din titan si zirconiu, in timp ce aliajele din clasa ABs contin
aliaje din pamanturi rare bazate pe lathanum nichel. Aproape toate bateriile NiMH
existente pe piatad sunt bazate pe clasa de aliaje ABs. Aceste aliaje ofera posibilitatea
unui curent mare de descarcare a bateriei si a unor caracteristici de stabilitate mai
bune decét aliajele din clasa AB; [1.4].

Desi procesele chimice din bareriile tip NiMH sunt similare cu cele din bateriile
NiCd, exista totusi unele diferente intre cele doua [1.4]:

- Bateriile de tip NiMH au o mai mare densitate de energie decét cele de tip
NiCd. Aceasta este datorata faptului ca electrodul MH are o densitate mai mare de
energie decat electrodul de cadmiu;

- Rata de autodescarcare a bateriilor NiMH este oarecum mai mare decat cea
a bateriilor NiCd. Unul dintre factorii care influenteaza acest parametru este legat de
abilitatea electrodului MH de a retine hidrogenul depozitat in conditiile de stocare.
Cu cat se elibereaza mai mult hidrogen , cu atat rata de autodescarcare va fi mai
mare.

Cei mai multi producatori sustin ca bateriile de tip NiMH nu sufera de efectul
de memorare, desi se pot gasi exemple in literatura de aparitie a efectului de
memorare si la aceste tipuri de baterii.

- In general bateriile de tip NiMH sunt mai putin robuste in conditii de
supraincarcare decat cele de tip NiCd. Acest lucru implica necesitatea existentei unui
algoritm de incarcare a acestor tipuri de baterii mult mai precis pentru a preveni
supraincarcarea, in special cand curentul de incarcare este mare.

- O alta diferenta intre procesul de incarcare la bateriile de tip NiMH si cele de
tip NiCd este ca reactia care are loc in timpul procesului de incarcare a bateriilor
NiMH este exotermica. Aceasta inseamna ca va fi generata caldura in mod continuu
in timpul procesului de incarcare. Pe de alta parte, la bateriile de tip NiCd procesul
de incarcare este endotermic. Aceasta inseamnd cd in prima parte a incarcarii
caldura este absorbita.

- Alta diferenta intre procesele de incarcare a celor doua tipuri de baterii este
in legatura cu profilul de tensiune al bateriilor in cazul supraincarcarii lor, care este
mult mai putin pronuntat in cazul bateriilor NiMH decéat in cazul bateriilor NiCd.
Acest fapt face mult mai greu de detectat conditia de baterie incarcata complet.

E. Baterii de tip Li-ion

Primele baterii secundare de tip Li-ion au fost produse de Sony in anul 1991.
Procesele chimice ale bateriilor de tip Li-ion difera semnificativ de cele din bateriile
cu nichel. Bateriile Li-ion oferd avantajul unei tensiuni medii de functionare mari, de
3.6 [V], datorita unui potential standard foarte negativ in raport cu electrodul
standard de referintd de hidrogen (SHE) [1.7]. Mai mult, bateriile Li-ion au o
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1.2 Variante de acumulatoare electrice 15

densitate mare de energie specifica, deci aceste tipuri de baterii sunt mai usoare
decat cele pe baza de nichel la aceeasi capacitate stocata maxima a bateriei.
Electrozii unei baterii de tip Li-ion sunt electrozi de intercalare, adica acestia
au o structurd tip retea in care speciile oaspete pot fi inserate si extrase din
materialul gazda fara mari modificari structurale ale acestuia - vezi Fig.1.1.
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Fig.1.1 Modelul unei celule de tip Li-ion[1.4]

Functionarea bateriilor de tip Li-ion se bazeaza pe transferul ionilor de litiu de
la electrodul pozitiv la cel negativ in timpul incdrcarii si vice versa in timpul
descarcarii. Acest proces este denumit in literatura de specialitate principiul
balansoar - "rocking chair".

Electrodul pozitiv al bateriilor de tip Li-ion contine oxid al unui metal de litiu
care poate depozita/retine ioni de litiu. Cei mai intalniti oxizi sunt LiCoO> - litiu oxid
de cobalt, LiNiO; - litiu oxid de nichel si litiu oxid de mangan - LiMn;04. LiCoO; si
LiNiO2 au avantajul unei capacitati mai ridicate. LiMn;O4 e mai putin toxic si mai
ieftin decat celelalte materiale. Electrodul negativ al bateriilor de tip Li-ion este
realizat din carbon, cu raportul maxim al ionilor de litiu si numarul de atomi de
carbon din retea de 1:6. Electrodul de carbon poate fi realizat din grafit sau din cocs
(petroleum coke). Utilizarea grafitului duce la o capacitate mai mare a bateriilor si o
caracteristica de descarcare mai plata decét in cazul utilizarii cocsului [1.5].

Electrolitul utilizat in bateriile de tip Li-ion nu este unul apos, ca in cazul
bateriilor pe baza de nichel, el este realizat dintr-o sare dizolvata intr-un solvent
organic. Alegerea solventului organic este limitata la aceia bazati pe carbonat de
etilend in cazul utilizarii grafitului ca electrod negativ. Alti solventi cum ar fi carbonat
de dietilena si carbonat de polipropilena pot fi utilizati cdnd electrodul negativ este
realizat din cocs. O alegere uzuald pentru sare este hexafluorofosfat (LiPFe).
Aspectele importante care trebuie luate in considerare la alegerea electrolitului sunt:
compatibilitatea cu materialul din care sunt algétuiti electrozii, o buna conductivitate
ionica si stabilitate termica si electrochimica. In tabelul.1.1 se observa ca pe langa
energia specifica mare, bateriile Li-ion au o rata de autodescarcare considerabil mai
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16 Stadiul tehnologic si performantele acumulatoarelor electrice - 1.

mica decat bateriile pe baza de nichel. Mai mult, bateriile Li-ion nu au efect de
memorare. In aplicatii, bateriile de tip Li-ion trebuie abordate diferit de cele bazate
pe nichel. In primul rénd, bateriile de tip Li-ion necesita alt algoritm de incarcare
decat cele pe baza de nichel. De asemenea, bateriile de tip Li-ion sunt mai putin
capabile sa furnizeze curenti mari. Descdrcarea excesiva a acestor tipuri de baterii
duce la scaderea duratei de viata a acestora. Fara o protectie suplimentara a acestor
baterii, supraincarcarea lor poate duce la situatii periculoase care pot duce la
explozii sau aprinderea bateriilor. Deci, supraincarcarea sau descarcarea excesiva a
acestor tipuri de baterii nu este permisa. De asemenea, este esential sa existe un
control strict al proceselor de incarcare si de descdrcare a acestor tipuri de baterii
atat pentru siguranta exploatarii lor, cat si pentru a le prelungi durata de viata
(numarul de cicluri incarcare/descarcare) — vezi Fig.1.2. Acest lucru presupune
existenta unor circuite electronice care sa realizeze functiile de monitorizare si
control.

Starea de incarcare a bateriei si numarul de cicluri de viata
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Fig. 1.2 Starea de incarcare a bateriei si numarul de cicluri de viata pentru tensiuni
de incarcare ale bateriei Li-ion de peste 4.1V [1.1]

F. Baterii de tip Li-ion-polimer

Bateriile de tip Li-ion-polimer au aparut pe piata in anul 1997. Diferenta de
baza dintre aceste tipuri de baterii si cele de tip Li-ion se refera la tipul electrolitului
folosit, care consta dintr-un polimer, material solid conductor ionic care serveste si
ca separator. Conductivitatea electrica a acestui tip de material este mai scazuta
decat a electrolitului organic lichid. Din aceasta cauza electrolitul din polimer trebuie
sa fie foarte subtire pentru a avea o conductivitate electrica rezonabila. Faptul ca
acesti electroliti trebuie sa fie foarte subtiri face ca bateria sa fie vulnerabild la
solicitari mecanice. De asemenea, functionarea acestor tipuri de baterii la
temperaturi mai mari imbunatateste conductivitatea electrolitului de polimer. La
temperatura camerei se poate obtine o imbunatatire a conductivitatii electrice prin
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1.2 Variante de acumulatoare electrice 17

addugarea carbonatului de polipropilend. Imbunatétirea conductivititii se mai poate
realiza prin utilizarea electrolitului de tip gel.

Electrolitii de polimer sunt mai putin reactivi fata de litiu decat cei lichizi. Acest
lucru este benefic pentru siguranta in exploatare a bateriei. De asemenea, utilizarea
acestor tipuri de electroliti ofera posibilitatea unei productii mai usoare, mai rapide,
celulele Li-ion-polimer putand fi configurate in diverse forme, structura unei celule
fiind de tip "sandwich". Din cauza ca polimerul tine straturile compacte, nu mai este
nevoie de presiune suplimentara din exterior pentru a forma celula [1.5].

G. Baterii de tip Li-metal

Un pas inainte in dezvoltarea bateriilor bazate pe litiu este incercarea de a
inlocui electrodul din grafit cu unul realizat din litiu metalic. Aceste baterii se numesc
Li-metal si sunt inca in faza de cercetare. Cel mai mare avantaj al stocarii litiului sub
forma metalica in loc de a fi stocat sub forma de ioni inconjurat de atomi de carbon
in proportie maxima de 1:6, este cresterea in densitate de energie si de energie
specifica. Totusi, introducerea litiului sub forma metalica ridica serioase probleme
legate de reactivitatea ridicata. De exemplu, litiu metalic va reactiona cu oricare
electrolit de tip lichid si va forma un film inert, pasiv pe suprafata electrodului dupa
fiecare ciclu de incarcare/descarcare. Acest proces consuma mult litiu, de aceea
acesta trebuie sa fie prezent in cantitate mare in interiorul bateriei, fapt care duce la
scaderea densitatii de energie [1.7].

Cercetarea a fost initiatda avand in vedere posibilitatea utilizarii electrolitului
din polimer, pentru ca litiul reactioneaza mai slab cu aceste tipuri de electrolit decat
cu electrolitii lichizi. Oricum, problema inca exista in cazul formarii neregularitatilor
la electrodul de litiu cunoscute sub numele de dendrite. Exista riscul scurtcircuitului
in interiorul bateriei cand aceste dendrite strapung filmul subtire de polimer. In
cazul cel mai fericit, scurtcircuitul scurteaza durata de viatd a bateriei. Insa,
cresterea substantiald de temperaturd generatd de curentul de scurtcircuit poate
provoca aprinderea bateriei. In continuare, cercetdrile se vor axa pe problemele
legate de siguranta in exploatare a acestor tipuri de baterii si imbunatatirea duratei
de viata a acestora [1.8].

H.Baterii zinc-aer

In plus fata de tipurile de baterii prezentate anterior, in literatura de
specialitate se pot gasi variate alte tipuri de baterii. Un tip interesant de baterii sunt
cele secundare de tip zinc-aer. Aceasta tehnologie este inca in faza de prototip.

Electrodul pozitiv este realizat din carbon, iar electrodul negativ este realizat
din zinc (Zn), hidroxidul de potasiu (KOH) fiind utilizat ca electrolit. Electrodul de
carbon este expus in aer si este utilizat doar ca suprafata reactiva, de aceea este
cunoscut ca electrod "aer". Tensiunea medie de operare este intre 1 si 1.2 [V].

Cel mai simplu mod de a "reincarca" bateria este sa se inlocuiasca electrodul
de zinc cand acesta s-a consumat. In utilizarile practice bateria poate fi reincarcata
si electric. Electrodul "aer" de carbon produce oxigen in timpul incarcarii si consuma
oxigenul in timpul descarcarii. Pentru o buna functionare a bateriilor zinc-aer trebuie
sa existe un sistem de control al aerului (air-management). Acest sistem asigura
fluxul de aer in baterie necesar acesteia pentru a asigura curentul de descarcare. Pe
de altd parte, fluxul de aer este blocat cand nu e descarcat nici un curent din
baterie. Evident, sistemul de control al aerului adauga volum si greutate bateriei, iar
acest fapt duce la scaderea densitatii de energie a bateriei. Actualele baterii de tip
zinc-aer sunt sensibile la suprasolicitari electrice si pentru a preintampina aceasta
problema ele sunt echipate cu un circuit pentru monitorizarea procesului de
incarcare [1.6].
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18 Stadiul tehnologic si performantele acumulatoarelor electrice - 1.

I. Condensatoarele electrochimice

Condensatoarele electrochimice (electrochemical capacitors - ECs) - deseori
denumite de producatori in scop comercial '"supracondensatoare" sau
"ultracondensatoare" - inmagazineaza sarcina electrica n stratul dublu de la
interfata dintre electrodul de carbon si electrolit. Ca urmare, deseori sunt
mentionate ca si "condensatoare electrice dublu strat". Ele au fost inventate in anul
1957 de catre H.I.Becker de la General Electric (U.S.Patent 2,800,616). Din pacate
dispozitivul inventat de Becker nu s-a putut utiliza n practica. Realizarea
condensatorului electrochimic in forma in care se utilizeazd astazi este atribuita lui
Robert A. Rightmire, un electrochimist de la Standard Oil Company of Ohio (SOHIO),
urmat de intoducerea pe piata in 1978 a produsului SuperCapacitor al firmei NEC
[1.5].

Fiecare din cei doi electrozi ai condensatorului este imersat in electrolit si ei
sunt separati printr-o membrand ionic permeabild. Fiecare interfatd electrod -
electrolit reprezintd un condensator, deci fintreaga celulda contine doua
condensatoare inseriate.

Datorita faptului ca au suprafata interna mare datorata materialului
electrodului de carbon nanoporos si a grosimii de ordinul nanometrilor a stratului
dublu, condensatoarele electrochimice au o capacitate specifica masica si volumica
foarte ridicata, cu cateva ordine de marime mai mare decat cea a condensatoarelor
electrostatice si electrolitice.

Tab.1.2 Compararea unor parametrii pentru fiecare tip de condensator pentru o energie
stocata de 1MJ [1.5]

Tipul condensatorului Masa | Volumul Cost Timp de
[kgl [mé] [$] raspuns
[secunde]
Electrostatic 200000 | 140 700000 1079
Electrolitic 10000 | 2.2 300000 | 194
Electrochimic 100 0.1 15000 1

Din tabelul.1.2 [1.5] se observa clar ca pentru o energie stocatd de 1MJ
(0.28kWh) condensatoarele electrochimice sunt sensibil mai mici ca masa, volum si
au un cost mai redus decat cele electrostatice si electrolitice. Este de asemenea
evident ca au un timp de raspuns mai mare. Acest lucru face imposibila folosirea lor
in aplicatii de filtrare a semnalelor. Pe de alta parte, timpul de raspuns al lor este
mult mai rapid decat cel al bateriilor, pentru care 1 secunda este echivalent cu un
curent de descarcare pentru baterii de 3600C (3600*curentul nominal).

In general, condensatoarele electrochimice au o densitate de energie scazuta,
viteze de incarcare/descarcare foarte ridicate, o caracteristica de descarcare
abruptd, ceea ce face ca determinarea starii de incarcare sa fie usoara, durata mare
de viata. Bateriile au densitate mare de energie, Vviteze limitate de
incarcare/descarcare, o caracteristica de descarcare relativ plata, numar limitat de
cicluri de incarcare/descarcare.
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Tab.1.3 Compararea unor proprietati ale bateriilor secundare si ale condensatoarelor

electrochimice[1.5]

Proprietatea Baterie Condensator
electrochimic

Mecanismul de stocare Chimic Fizic

Limitarea de putere Cinetica reactiilor, | Conductivitatea ionica

transportul de masa

a separatorului

Limitarea de energie

Masa electrodului

Aria suprafetei
electrodului

Tensiunea de iesire

Aproximativ constanta -
depinde de tipul bateriei

Valoare care se
modifica accentuat cu
starea de incarcare

Viteza de incarcare Cinetica reactiilor, | Foarte mare, la fel cu
transportul de masa viteza de descédrcare
Limitarea numarului de | Stabilitatea fizica, | Reactii secundare

cicluri incarcare/descarcare

reversibilitatea reactiilor
chimice

Limitarea duratei de viata

Stabilitatea
termodinamica

Reactii secundare

1.3 Compararea performantelor acumulatoarelor electrice

O metoda uzuald de a compara performantele diferitelor solutii de stocare a
energiei este cea a utilizarii diagramei Ragone. Urmatorul grafic din Fig.1.3 arata
dependenta densitatii masice de energie [Wh/kg] in raport cu densitatea volumica

de energie [Wh/m3] pentru cateva tehnologii de stocare a energiei [1.3].
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Fig.1.3 Performantele de stocare a energiei pentru diferite tipuri de acumulatoare electrice
[1.3]
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20 Stadiul tehnologic si performantele acumulatoarelor electrice - 1.

Fig.1.3 arata faptul ca celulele Li-ion au dimensiuni mai mici si sunt mai
usoare pentru aceeasi cantitate de energie stocata in comparatie cu alte tehnologii.
Volumul si greutatea sunt un sfert in comparatie cu bateriile cu plumb de exemplu.

Aceasta diagrama nu furnizeaza nici o informatie despre capabilitdtile de
putere ale bateriei Li-ion, adica daca aceasta este capabild sa furnizeze curenti de
valori mari pentru diverse aplicatii. Urmatoarea diagrama Ragone prezentata in
Fig.1.4 arata variatiile densitatii masice de energie [Wh/kg] in functie de densitatile
masice de putere [W/kg] necesare in diferite aplicatii, corespunzatoare catorva
tehnologii de stocare a energiei, inclusiv celule de combustie si motoare cu ardere
interna.

Densitatea masica de energie [Wh/kg] este o masura a cat de multa energie
poate inmagazina o baterie. Cu cat este mai mare densitatea de energie, cu atéat va
fi mai lung timpul de functionare al bateriei. Bateriile Li-ion cu catodul pe baza de
cobalt au cea mai mare densitate de energie [1.10].
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Fig.1.4 Diagrama Ragone pentru diferite solutii tehnologice de stocare a energiei [1.3]

Se poate observa din Fig.1.4 ca tehnologia Li-ion prezinta caracteristici mai
bune decat cea cu plumb sau NiMH atat in ceea ce priveste energia cat si puterea
pentru o greutate data a bateriei. Se poate observa de asemenea ca pentru
necesitati de putere foarte mari condensatoarele sunt mai indicate decat bateriile
electrochimice dar capabilitatile acestora de stocare a energiei sunt foarte limitate.
Diagrama Ragone din Fig.1.4 aratd o caracteristica tipica tuturor bateriilor: energia
disponibila descreste puternic cand sunt necesare in exterior puteri foarte mari.
Aceasta se datoreaza scaderii semnificative a tensiunii bateriei, si deci apare o
crestere a pierderilor de putere cadnd aceasta este descarcata cu curenti foarte mari.

Necesitatile de energie electrica pentru vehiculele hibride difera de cele pentru
vehiculele pur electrice iar aceste necesitdti influenteaza designul celulei si al
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1.4 Caracteristici de functionare a bateriilor 21

bateriei. Pentru vehiculele electrice trebuie stocata o cantitate de energie mare
pentru ca acestea sa se poata deplasa pe o distantda mai mare. Energia stocata in
baterii are acelasi rol ca si combustibilul din rezervor in cazul unui vehicul obisnuit.
Pachetele de baterii pentru vehiculele electrice stocheaza aproximativ 35 [kWh], si
furnizeaza energie rotilor cat aproximativ 15 litri de benzind. Este posibil sa se
stocheze n baterii cata energie se doreste prin cresterea numarului acestora, dar
aceasta duce la cresterea in greutate a vehiculului. De aceea este esential sa se
caute solutii pentru cresterea densitatii de energie pentru bateriile folosite la
alimentarea vehiculelor electrice.

Celulele de tip Li-ion pot fi produse avand o densitate de energie volumica de
175 [Wh/I] (densitatea de energie masica 144 [Wh/kg]), cu perspective de a se
ajunge pana la 310 [Wh/I]. Bateriile cu plumb in mod normal ajung la densitati de
energie de pana la 73 [Wh/I].

Pentru vehiculele hibride, unde principala sursa de putere este combustibilul
lichid, cerintele pentru baterii se refera la furnizarea suplimentara de putere pentru
o accelerare rapida. Deci in cazul acestor tipuri de baterii puterea specifica sau
densitatea de putere trebuie maximizata. Celulele de tip Li-ion de mare putere ajung
in mod curent la o putere specificd mai mare decat 1300 [W/kg] si la o densitate de
putere mai mare decat 2700 [W/I].

1.4 Caracteristici de functionare a bateriilor

A. Efectul Peukert

Bateriile sunt etichetate dupa capacitatea lor nominald, sarcina electrica, in
[Ah]. Peukert a studiat in 1899 capacitatea disponibila a bateriei cu plumb. Studiul a
aratat ca aceasta descreste substantial cu cresterea curentului de descarcare a
bateriei, deci cu cresterea vitezei de descarcare a bateriei. In numeroase aplicatii
curentul de descarcare necesar este mult mai mare decat curentul nominal al
bateriei specificat de producdtor, caz in care capacitatea disponibild a bateriei
descreste considerabil. Acesta este asa numitul "efect Peukert". In Fig. 1.5 este
prezentata diagrama pentru o celuld de tip Li-ion Sony 26650. Capacitatea
descarcata maxima se obtine pentru curentul nominal al celulei de 2,5[A]. Celula a
fost considerata complet descarcata cand tensiunea la bornele ei a scazut pana la
valoarea de 2,5 [V].
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Sarcina electrica descarcata din baterie in functie
de curentul de descarcare
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Fig. 1.5 Capacitatea descarcata dintr-o celuld Li-ion Sony 26650 pentru diferiti
curenti de descarcare la temperatura constanta 25° C

B. Efectul de memorare

Un alt efect ar fi cel de memorare, care este binecunoscut la bateriile Ni-Cd si
partial la cele NiMH. Daca bateria NiCd nu este complet descarcata in mod regulat,
apare o "amintire" a celei mai mici stari de incarcare din ciclul anterior si

aceasta nu va mai putea furniza suficientda putere sub aceasta stare de
incarcare. Deci bateriile de tip NiCd necesita o descarcare completa din cand in
cand. Acest lucru este foarte neplacut pentru utilizator.

Unul din succesele bateriilor de tip Li-ion in aplicatiile portabile se datoreaza
faptului ca acestea nu prezinta efect de memorare. Ele pot fi depozitate si utilizate
in orice stare de incarcare [1.10].

C. Imbatranirea bateriei

Bateriile de diferite tipuri se comporta diferit datorita procesului de
imbatranire. Intelegerea procesului de imbatranire a bateriilor se poate deduce din
intelegerea principiilor fundamentale de functionare a bateriilor.

Bateriile de tip NiCd sufera de efectul de memorare daca nu sunt descarcate
complet din cand in cand. Ciclurile de incarcare/descarcare mentin cristalele mici iar
acest fapt face ca suprafata electrozilor sa fie mai mare, deci acestea vor avea o
impedanta mai mica si o putere mai mare.

Bateriile cu plumb prezintd o comportare diferita fatda de cele de tip NiCd.
Bateriile cu plumb se degradeaza datorita procesului de sulfatare daca sunt tinute la
o stare de incdrcare micd. Acest proces ia nastere si dacd bateria nu este
reincarcatda complet. In mod normal, in timpul functionarii nu este suficient timp
pentru completa incarcare a acesteia. Aceasta subincarcare este principala cauza de
degradare la bateriile cu plumb.
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Procesul de imbatranire depinde de asemenea de tipul de aplicatie in care este
utilizata bateria. Aplicatii diferite prezintd caracteristici de utilizare diferite ale
bateriilor. Bateriile cu plumb sufera de probleme diferite dacda sunt utilizate in
aplicatii statice, in comparatie cu cele utilizate in aplicatii de tractiune de exemplu.
In aplicatiile statice (UPS) bateria este tinuta complet incarcata tot timpul. Celulele
fmbatranesc repede datoritd coroziunii si uscarii, care sunt rezultatul procesului de
electroliza si al degajarii de gaz; in acest caz tensiunea de incarcare a bateriei nu ar
trebui sa fie prea mare. Tensiunea de incarcare optima pentru bateriile cu plumb nu
depinde numai de aplicatie, dar si de temperatura si de gradul de imbatrénire al
celulei. Tinand seama de faptul ca o baterie consta din mai multe celule conectate in
serie, incarcarea bateriei cu plumb la o tensiune corecta poate fi o problema dificila
in special datorita diferentelor de temperatura din interiorul bateriei.

Principiul de functionare al bateriilor de tip Li-ion se bazeaza pe faptul ca ionii
de litiu se misca inainte si inapoi si nu existd migcari ale materiei in interiorul
solutiei. Imbatranirea bateriei apare datorita unuia sau mai multor din procesele
urmatoare [1.8]:

- tensiuni in materialul electrodului ca rezultat al expansiunii/contractiei
cauzata de intercalarea de ioni de litiu in timpul incarcarii/descarcarii bateriei;

- cresterii grosimii interfetei solid — electrolit (SEI) si consumului de ioni de
litiu pentru ca interfata solid - electrolit se deterioreaza cand este strabatuta de ionii
de litiu. Interfata solid-electrolit creste la loc instantaneu dar isi mareste grosimea la
pozitia la care s-a produs deteriorarea. O interfatda de grosime mai mare duce la
performante scazute. Capacitatea aparenta a bateriei scade datorita cresterii
impedantei si acest proces poate fi mult mai important decat descresterea
capacitatii bateriei datorita consumului de litiu, in special in aplicatiile de mare
putere.

- moleculele solventului se pot "co-intercala" impreuna cu ionii de litiu in
structura gazda si ca urmare pot deteriora structura suprafetei, Tmpiedicand
intercalarea altor ioni de litiu. Aceasta va duce la reducerea capacitatii bateriei
asemanatoare cu cea produsa de procesul de descrestere a suprafetei active a
electrozilor.

- decompozitia electrolitului;

- depunerea litiului si formarea de interfata solid-electrolit la electrodul
negativ spre sfarsitul procesului de incarcare a bateriei;

Nu se cunosc procese de imbatranire care implica marirea structurii cristaline,
proces care este cauza sulfatarii in bateriile cu plumb.

Pana acum longevitatea bateriilor mici de tip Li-ion utilizate in aplicatiile
portabile nu a fost o preocupare pentru firmele producatoare. Pentru bateriile mari
si costisitoare procesul de imbatrénire si durata de viata a acestora sunt probleme
importante. Spre deosebire de bateriile cu plumb pentru care este relativ cunoscuta
durata de functionare pentru diverse aplicatii, procesul de imbatranire la bateriile de
tip Li-ion este inca putin studiat. Aceasta se datoreaza faptului ca bateriile mari de
tip Li-ion nu sunt disponibile pe scara larga. Doar cativa producatori pot furniza
informatii in legaturad cu conditiile de exploatare concrete, iar aceste informatii nu
sunt bazate pe un numar foarte mare de teste. Variantele de celule se schimba mai
repede decat pot fi efectuate testele. Nu existd o "ecuatie" generica pentru
descrierea procesului de imbatranire sau a duratei de viata a bateriei si care sa ia in
considerare toate conditiile de exploatare si cerintele aplicatiei.

Unele tipuri de baterii sufera de "moarte subitd" cand ajung la sfarsitul
perioadei de viata. Bateriile cu plumb, de exemplu, pot suferi un scurtcircuit intern
dupd o anumita perioada de functionare si pot s@ nu mai functioneze subit. Celulele
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de tip Li-ion sunt supuse unui proces de imbatranire monoton si predictibil.
Capacitatea bateriei si performantele ei descresc treptat de-a lungul ciclurilor de
functionare.

Pentru a ilustra fenomenul, in Fig.1.6 este prezentata capacitatea de
descdrcare a unei baterii de tip Li-ion in functie de numarul de cicluri de
incarcare/descarcare. Dupa cum se poate observa, curba de degradare are un punct
in care viteza de degradare a bateriei creste. Pozitia exacta a acestui punct variaza
in functie de tipul de baterie si de conditiile de functionare.

T T v T

1.2
1.1}

Capacity (Ah)

D 100 200 300 400
Cycle

Fig.1.6 Capacitatea de descarcare a unei baterii de tip Li-ion[1.6]

D. Managementul termic al bateriei

Multe tipuri de baterii ridica probleme legate de temperatura. Ele se
degradeaza rapid la temperaturi ridicate si unele din ele se incalzesc semnificativ in
timpul descarcarii. De asemenea o incalzire substantiald poate aparea spre sfarsitul
incdrcarii bateriei datoritd reactiilor care au loc la supraincarcarea bateriei, aceasta
poate duce la cresterea necontrolata a temperaturii si la distrugerea bateriei. In
aceste cazuri este necesar un sistem de racire a bateriei [1.7].

Celulele de tip Li-ion sunt foarte eficiente si ele nu genereaza asa multa
caldura. De fapt, procesele termodinamice fac ca acestea sa se raceasca usor in
timpul incarcarii. Pe de alta parte celulele de tip Li-ion au o masa termica mica, ceea
ce inseamna ca se incdlzesc mai ugor, chiar daca acestea genereaza pierderi mai
mici. In plus, acestea sunt sensibile la temperaturi mari.

Bateriile care contin electroliti pe baza de apa pot ingheta si carcasa se
poate crapa la temperaturi foarte coborate. Aceasta este o problema binecunoscuta
pentru bateriile cu plumb aflate in stare de descarcare care au o concentratie mica
de acid. Solventul organic din celulele de tip Li-ion nu ingheatd pana la temperaturi
de -40° C sau chiar mai scazute, depinzand de amestecul de solventi continut in
acestea.

Performantele unor baterii devin foarte scazute la temperaturi mici. Pentru
celulele de tip Li-ion este dificil sa se vorbeascd in general de performantele la
temperaturi scazute, dar este posibil sa se proiecteze celule de tip litiu-polimer cu
performante bune la temperaturi scazute. Este deci important sa se testeze pentru
fiecare tip de baterie Li-ion performantele la temperatura scazuta [1.8].

BUPT



1.4 Caracteristici de functionare a bateriilor 25

E. Emisia de gaze toxice

Bateriile cu plumb genereaza emisii de hidrogen gazos spre sfarsitul procesului
de incarcare. Hidrogenul este un gaz exploziv chiar si in concentratii mici si din
aceasta cauza sunt prevazute reguli stricte si norme de utilizare legate de ventilatia
acestora si protectia impotriva exploziilor in diverse aplicatii. Celulele de tip litiu-ion
sunt complet sigilate, nu exista emisii de gaze si deci nu exista riscuri de explozie.
Celulele de tip Li-ion nu necesita ventilatie, deci acestea pot fi montate in containere
sigilate. Celulele de tip litiu-polimer sunt nu numai complet sigilate, dar ele nu
contin volume compresibile, ceea ce inseamna ca ele pot fi utilizate sub presiuni
foarte mari [1.6].

F. Comportarea bateriilor in cazul supraincarcarii sau descarcarii excesive

Bateriile cu plumb si cele de tip NiCd sunt mai permisive in ceea ce priveste
supraincarcarea si descarcarea excesiva. Ele ar putea sa nu sufere semnificativ in
urma acestor abuzuri, aceasta depinzdnd de gradul si durata suprasolicitarii.
Celulele de tip Li-ion sunt sensibile la suprasolicitari, acestea putdnd cauza
aprinderea celulei. Pentru protectia fiecarei celule de tip Li-ion este necesar un
circuit de protectie suplimentar sau un sistem de management al utilizarii bateriei.
G. Siguranta in exploatare

In celulele de tip Li-ion nu exista litiu metalic inalt reactiv. Litiul metalic se
poate depune la electrodul negativ doar cand celula a fost supraincarcata. Acest litiu
metalic depus la electrodul negativ reactioneaza instantaneu cu electrolitul si face ca
sa creasca stratul interfatd solid-electrolit (SEI), fara a compromite siguranta
celulei. Trebuie mentionat ca in cazul in care aceasta depunere are loc la viteze mari
de incarcare a celulei (supraincarcare cu curent mare) aceasta reactie poate produce
suficienta caldura care sa initieze ambalarea termica a celulei. Separatorul va
manifesta caracteristica de blocare, ceea ce inseamna ca va stopa transferul de ioni
de litiu prin el in momentul in care temperatura in interiorul celulei atinge un anumit
nivel. Aceasta va stopa atat supraincarcarea cat si celelalte reactii. Daca procesul
are suficient impuls termic si temperatura continuda sa creasca in ciuda blocarii
proceselor, separatorul se va distruge. Pierderea integritatii de catre separator poate
duce la scurtcircuit intern pentru ca electrozii pozitiv si negativ se pot atinge.
Aceasta va duce la o reactie exotermica rapida, solventul va lua foc, ceea ce va duce
la o degajare de caldura mai mare si la intensificarea reactiilor. O supapa de
siguranta se va deschide pentru a preveni generarea unei presiuni mari in interiorul
celulei. Celula nu va exploda, dar va lua foc ceea ce duce la aprinderea si celorlalte
celule invecinate [1.3].

Inversarea polaritatii cu curenti mari poate genera acelasi scenariu. Spre
deosebire de arderea lichidelor, focul va arde doar in interiorul bateriei si nu se va
extinde.

Pentru motivele prezentate anterior este esential sa se protejeze fiecare
celula in parte impotriva suprasolicitarilor. Circuitele electronice de protectie si
management sunt necesare pentru fiecare dintre celulele bateriilor conectate in
serie.
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1.5 Constructia si functionarea celulelor de tip Li-ion
1.5.1 Constructia unei celule de tip Li-ion

Constructia unei celule tipice de tip Li-ion poate fi ilustratd dupa cum este
prezentat in Fig.1.7 de mai jos [1.3]:

Fig. 1.7 Modelul de constructie al unei celule de tip Li-ion[1.3]

In Fig.1.7 sunt prezentate cele mai importante caracteristici structurale ale
unei celule de tip Li-ion. De la stanga la dreapta, se pot vedea colectorul de curent
si materialul activ ale electrodului pozitiv, apoi electrolitul, suprafata despartitoare
(separatorul) si in dreapta materialul activ si colectorul de curent al electrodului
negativ.

Datorita tensiunii mari a celulei de tip Li-ion (3.6 [V] tensiune nominald),
alegerea materialelor pentru colectorii de curent este limitata la aluminiu pentru
electrodul pozitiv si la cupru pentru cel negativ. In mod normal, materialul din care
este realizat terminalul este acelasi cu cel din care este realizat electrodul pentru a
nu exista diferente de potential intre aceste materiale si a nu aparea riscul coroziunii
in interiorul celulei. Stabilirea conexiunilor trainice si de mare sigurantad, in special in
cazul electrodului de aluminiu/borna bateriei, poate ridica probleme si trebuie avuta
in vedere pentru o testare pe termen indelungat.

Electrolitul este un solvent organic avand in solutie o sare de litiu. Electrolitul
nu este conductiv din punct de vedere electric, dar permite transportul ionilor de
litiu. Existd o serie de solventi adecvati pentru celulele de tip Li-ion. De multe ori,
mai multi solventi diferiti sunt amestecati in proportii diferite si posibil se mai
adauga aditivi pentru a ajunge la caracteristicile dorite. In mod normal, formula este
optimizata pentru utilizéri extinse generale. Formula poate fi optimizata si pentru
aplicatii specifice.
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In timpul inc&rcérii, ionii de litiu se misca prin electrolit de la electrodul pozitiv
la cel negativ; in timpul descarcdrii ei miscandu-se in sens invers. Ei nu formeaza o
faza solida de metal de litiu, care sa trebuiasca apoi sa se intoarca in solutie. In nici
o faza a procesului nu se formeaza metal de litiu. Doar ionii se misca inainte si
fnapoi, fapt care a dus la denumirea de "balansoar" pentru baterie. Cinetica
reactiilor din celulele de tip Li-ion este mult mai rapida decat cea din bateriile cu
plumb, dar mobilitatea ionilor in interiorul electrolitului este in comparatie mai mica
si aceasta este cauza din care primele celule de tip Li-ion nu au fost foarte
puternice. In prezent, distanta parcursa de ioni prin electrolit este mentinuta foarte
mica si deci sunt disponibile si baterii de puteri mari. Acest lucru se realizeaza prin
utilizarea unui strat foarte subtire de material in care este absorbit electrolitul.
Electrolitul mai poate fi continut si intr-un strat foarte subtire de polimer.

Ambii electrozi sunt alcatuiti din multe particule mici care pentru electrodul
pozitiv sunt de tip oxid metalic de litiu care sunt "lipite" impreuna si de colectorul de
curent folosind un liant. Un material de umplutura conductiv (de ex. grafit) este
utilizat pentru a creste conductivitatea intre particule. Electrodul negativ este
realizat intr-un mod similar, cu exceptia faptului materialului de umplutura nu mai
este necesar din cauza ca particulele sunt ele insele din material conductiv ( de ex.
grafit, carbune). Se pot imbunatati performantele celulei prin controlarea marimii
particulelor, mentindndu-le de dimensiuni mici pentru a mari aria suprafetei
electrodului si reducand distanta parcursa de ionii de litiu printre particule.
Materialul activ (particulele) pot contine un numar limitat de ioni de litiu. Acestia se
pot misca in interiorul straturilor de particule. Acesta este motivul pentru care
materialul activ continand ioni de litiu intercalati mai este denumit "solutie
solida".[1.4]

Anodul este electrodul la care decurge reactia de oxidare. Daca celula se afla
n proces de descarcare (functioneaza ca element galvanic) anodul este electrodul
negativ. In timpul incarcarii celulei (celula de electroliza) anodul este electrodul
pozitiv. .

Catodul este electrodul la care se produce reactia de reducere. In timpul
descarcarii celulei catodul este electrodul pozitiv iar in timpul incdrcarii acesteia
catodul este electrodul negativ.

In continuare se considera celula electrochimica functionand ca element
galvanic si in consecinta anodul este electrodul negativ iar catodul cel pozitiv.

A. Catodul

Materialul utilizat pentru catod (electrodul pozitiv) este un oxid de metal in
care ionii de litiu sunt inserati sau intercalati in structura cristalina. Bateriile mici,
comerciale, in general sunt realizate din LiCoO;, dar cobaltul este destul de scump si
de aceea se incearca inlocuirea lui cu un material mai ieftin. Pentru bateriile utilizate
in industria automobilelor s-au dezvoltat baterii care utilizeaza nichel si mangan.
Bateriile cu catod pe baza de nichel sunt disponibile in prezent, dar cele pe baza de
mangan sunt in faza de cercetare/dezvoltare, cu probleme majore legate de
solubilitatea materialului in electrolit, in special la temperaturi inalte.

Diferitele materiale din care este realizat catodul au diferite capacitati de a
transporta curentul, acest lucru afectdnd capacitatea de stocare a celulei (vezi
tabelul.1.4) [1.2]:
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Tab.1.4 Materiale din care este realizat catodul

Materialul catodului Capacitatea specifica [mA*h/g]
Practica Teoretica

LiCoO; 140 275

LiNiO> 190-200 274

LiMn, O4 120 148

Proprietdtile electrice teoretice ale celulelor si bateriilor sunt date de tipurile
de materiale active care compun celula sau bateria (acestea determina tensiunea) si
de cantitatea de materiale active care sunt utilizate (acestea determina capacitatea
bateriei in amperi-ora). In mod practic, doar o parte din energia teoretica a bateriei
este realizata, deoarece in baterie pe langa materialele active mai exista si electrolit
si componente neactive (carcasa, separator, electrozi) care se adauga greutatii si
volumului bateriei. Un alt factor care contribuie la scaderea densitdtii de energie a
bateriei este tensiunea in timpul descarcarii bateriei este sub cea teoretica si bateria
nu este descarcata complet la 0 [V]. De asemenea, intr-o baterie obisnuitad
materialele nu sunt intr-un echilibru stoichiometric. Excesul de un tip de material
activ din interiorul bateriei reduce densitatea de energie a acesteia.

Cresterea densitatii de energie pentru nichel in comparatie cu cea pentru
cobalt are loc deoarece pentru cobalt doar 50% din ionii de litiu pot fi transportati
inainte si Tnapoi intre electrozi. Materialul devine mai putin stabil pe masura ce
tensiunea de incarcare a bateriei creste (valoarea maxima a acestei tensiuni este in
jur de 4.7 [V]). La bateriile care au catodul pe baza de nichel aproximativ 70% din
ionii de litiu pot fi transportati la o tensiune de 4.2 [V]. Problema cea mai mare este
legata de stabilitatea materialului. Datorita faptului ca nichelul este mai putin stabil
decat cobaltul, cercetatorii cauta sa gaseasca solutii pentru a face materialele pe
baza de nichel mai stabile.

Un material tipic pentru realizarea catodului este LiNig.sC00.202. Modificand
materialul catodului de la 100% Co la 80% Ni si 20% Co s-a obtinut o crestere a
capacitatii de stocare a bateriei cu 24% si o reducere a costurilor cu aproximativ
20%. Nichelul si cobaltul sunt similare ca proprietati, astfel ca dimensiunile si
cantitatile de material nu se modifica.

Materialele din care sunt realizati electrozii sunt depusi pe o foita metalica
subtire, care serveste ca si colector de curent (vezi Fig.1.8). Pentru catod se
foloseste foita de aluminiu (apoximativ 20 microni).

Fig.1.8 Folii colectoare de curent [1.2]
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B. Anodul

Anodul sau electrodul negativ, este in general realizat din grafit, depus pe o
foitd de cupru de aproximativ 14 microni grosime. Se pot utiliza si alte forme de
carbon.

In cazul anodului realizat din grafit, un singur ion de litiu se poate intercala in
fiecare hexagon al structurii moleculare de grafit, LiCs. Capacitatea teoretica a
grafitului este 372 [mA*h/g]. Se cauta alte structuri care sa permita intercalarea
mai multor ioni de litiu pentru 6 atomi de carbon. O solutie ar fi dislocarea planurilor
de carbon si dispunerea lor oblica sub forma unui castel din carti de joc care permite
intercalarea in medie a doi ioni de litiu pentru 6 atomi de carbon. Cele mai bune
structuri de carbon permit intercalarea a 2.5 ioni de litiu pentru 6 atomi de carbon si
ajung la capacitatea de 750 [mA*h/g]. Deci se va utiliza mai putin material pentru
anod pentru a se potrivi cu capacitatea data a catodului. O alta directie de cercetare
s-a realizat Tn scopul utilizarii oxizilor metalici ca materiale pentru realizarea
anozilor, care ofera o capacitate de stocare a curentului de pana la 10 ori mai mare
decat carbonul, dar din nefericire aceste materiale nu sunt suficient de stabile.
Datorita faptului cd materialul anodului este mult mai ieftin in comparatie cu cel al
catodului, eforturile de cercetare in aceasta directie nu sunt atat de intense.

In timp ce este cdutat carbonul cu porozitate maxima, este necesar ca
suprafata efectivd a acestuia (<10m?/g) sd fie minimd pentru a minimiza
decompozitia acestuia de catre electrolit. In unele cazuri pe suprafata acestuia este
depusa o pelicula subtire de nichel sau alt metal pentru a-l proteja. Amestecul de
grafit cu carbon ne-grafitic ofera o solutie atat pentru imbunatatirea capacitatii de
stocare a anodului cat si pentru reducerea descompunerii acestuia.

C. Separatorii

Fie ca sunt folositi pentru baterii de tip Li-ion de energii mari sau de puteri
mari, separatorii uzual sunt realizati din polipropilena sau polietilena (PP/PE)
folosind straturi de grosime 3 pana la 8 microni cu porozitatea 50% (vezi Fig.1.9).

Separatorii indeplinesc doua functii: nu doar tin separati electrozii pozitiv si
negativ, dar servesc ca dispozitiv de siguranta in cazul in care celula devine prea
fierbinte. Polimerii cu temperatura de topire scazuta se topesc inchizand porii prin
care circula ionii, astfel intrerupand curentul celulei. Este de preferat ca functionarea
celulei sa fie intrerupta de circuitele de reglare si nu de topirea polimerilor pentru ca
aceasta nu mai poate fi utilizata din moment ce separatorul s-a topit.

Fig.1.9 Materialul separatorului [1.2]
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D. Electrolitul

Uzual electrolitul este o solutie 1-molar de sare de litiu intr-un solvent organic.
Sarurile luate in considerare sunt listate in tabelul.1.5 [1.2]. De notat ca sarurile
sunt compusi cu fluoruri, ceea ce explica atat costurile de productie, cat si pericolul
potential in caz de incendiere. Desi aceste saruri sunt foarte scumpe, ele se folosesc
in solutii foarte diluate in solventi ieftini. Unul dintre producatorii de baterii foloseste
un amestec de 6 solventi, crescand costurile, dar bateriile de acest tip pot furniza
curent maxim de 60C (60*curentul nominal) in comparatie cu curenti de 5C care se
obtin uzual, astfel imbunatatind siguranta in utilizarea bateriei.

Cercetarile din domeniul electrolitilor se indreapta spre gasirea unei solutii de
electrolit care sa inhibe focul. Se doreste gasirea unor aditivi care sa inhibe focul,
mai degraba decat inlocuirea solventilor organici. Au fost investigati lichizi ionici cum
ar fi 1-etil-3-metilimadozolium pentru a fi utilizati ca electroliti. Ei au conductivitate
ionica mare, nu sunt inflamabili, sunt necorozivi si sunt sub forma de gel.

Tab.1.5 Saruri de litiu [1.2]

Denumire Formula

Litiu hexafluoroarsenate LiAsFg

Litiu hexafluorophosphate LiPFg

Litiu tetrafluoroborate LiBF4

Litiu (bis)trifluoromethanesulfonimide LiIN(SO; CFs5 )2
Litiu tris(trifluoromethanesulfonyl)methide LiC(S0O; CF3 )3
Litiu trifluoromethnesulfonate LiCF5 SOs3

Numeroase directii de cercetare au avut ca scop dezvoltarea electrolitilor de
tip gel sau polimerilor solizi pentru bateriile de tip Li-ion. Electrolitii solizi ofera o
serie de avantaje cum ar fi exploatare mai sigura (nu exista electrolit lichid care sa
curgd), sunt mai usoare si ofera posibilitatea unui design mai variat. Reducerea in
greutate este foarte importanta pentru bateriile de dimensiuni mici. Dezavantajele
electrolitului solid sunt legate de faptul ca acesta are o rezistentda mai mare si deci
exista dificultati in a atinge performantele cerute.

In tabelul.1.6 [1.2] de mai jos sunt prezentate materialele care intrda in
compozitia unei celule de tip Li-ion si cantitatile estimate ale acestor materiale:
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Tab.1.6 Estimarea cantitatilor de materiale dintr-o celuld de tip Li-ion [1.2]

Materialul/component

Celule de energie mare

Celula de putere mare

a Cantitate Procent din | Cantitate (g) | Procent din
(9) greutate[ %] greutate[%]

Electrodul negativ
(uscat)
Materialul anodului | 536.6 16.4 14.1 4.3
(grafit)
Liantul (PVDF) 69.7 2.0
Colectorul de curent (Cu) | 151.9 4.4 41.6 12.8
Catodul (uscat)
Materialul activ 1408.6 41.0 74.4 22.9
Carbon 46.4 1.4
Liantul (polyvinylidene | 92.9 2.7
fluoride)
Colectorul de curent (Al) 63.0 1.8 19.4 6.0
Restul celulei
Conectori, capetele | 66.2 1.9 32.2 10.2
celulei,
Miezul celulei 0.9 0
Carcasa 291.0 8.5 70.1

1.6
Electrolitul 618 18.0 44.0 13.5
Separatorii 60.5 1.8 16.4 5.0
Altele 12.6 3.9
Total 3432.7 99.9 325 100

E. Asamblarea celulei
Majoritatea celulelor folosite in industria automobilelor sunt de forma
cilindrica, desi unii producatori realizeaza si celule prismatice. Carcasa celulelor de

tip Li-ion initial se facea din otel inoxidabil, dar in prezent se foloseste preponderent

aluminiul, care este si mai usor si mai ieftin. Utilizarea plasticului este problematicd,
deoarece acesta poate fi dizolvat de electrolitii organici. Daca s-ar utiliza electrolitii
din polimeri solizi nu ar mai fi necesare carcasele rigide din metal. S-ar putea utiliza
folii de aluminiu sau de polimeri metalizati, iar celulele ar putea fi realizate in
diverse forme. Materialele ar trebui sa fie suficient de dure cat sa treaca testele de
rezistentd mecanica. In Fig.1.10 este prezentata structura unei celule cilindrice de

tip Li-ion.
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Structure of Lithium-ion Battery
Cathode | ead

Cathode cover

Safety vent
-~ Separator
Gasket

Insulator

Insulator

Center pin Anode

Fig 1.10 Structura unei celule de tip Li-ion cilindrica [1.2]

F.Circuitele de siguranta

Celulele de tip Li-ion necesitd un circuit de protectie care sd previna
supraincarcarea sau descarcarea excesiva a lor. In principiu acelasi circuit se
foloseste si pentru bateriile utilizate Tn masini si pentru cele pentru consumatori mai
mici.

Bateriile de tip Li-ion necesita o protectie speciala in timpul incarcarii si
descarcarii si in conditii de solicitare extrema. Deoarece aceste baterii nu dispun de
un mecanism propriu de echilibrare si reglare, ele au nevoie de un sistem activ
extern, in special cdnd mai multe celule sunt conectate in serie, cum este cazul
automobilelor electrice. Circuitul extern de protectie consta in principal dintr-un
circuit bypass reglat de un microcip. Cand una dintre celule atinge o stare de
incarcare (sau de descarcare) inaintea celorlalte circuitul bypass este activat
intrerupand procesul de incarcare (sau de descarcare) a celulei pana la restabilirea
echilibrului intre celule. Starea de incarcare a celulelor de tip Li-ion poate fi
detectata prin masurarea tensiunii celulei, pentru ca exista o corelatie foarte buna
intre starea de incarcare si tensiunea de mers in gol a bateriei. Circuitul de protectie
sesizeazd valoarea tensiunii celulei si activeaza sau dezactiveaza circuitul de
protectie cand celula este complet incarcatd sau descarcatda. In acest fel se
pastreaza echilibrul intre toate celulele si este evitatd distrugerea individuald a
vreunei celule prin supraincarcare sau descarcare excesiva. In plus, sistemul de
protectie monitorizeaza si temperatura bateriei si activeaza sistemul de racire (de
ex. ventilare); sistemele de protectie de asemenea ofera protectie impotriva
scurtcircuitelor sau a altor fenomene tranzitorii.

In cazul folosirii necorespunzatoare a bateriei sau in cazul unui defect, celulele
de tip Li-ion pot fi supuse unor curenti de valoare mare. In asemenea situatii alte
dispozitive de siguranta pot proteja celula in scopul de a limita defectele. Multe
celule au un dispozitiv de limitare a curentului care este dispus in serie cu electrozii.

BUPT



1.5 Constructia si functionarea celulelor de tip Li-ion 33

Acest material cu coeficient pozitiv de temperatura (PTC) consta dintr-un amestec
de polimeri speciali si componente conductive care au structura cristalind si au
rezistentd electricd mica la temperatura camerei . La curenti mari cresc pierderile pe
rezistenta internd a celulei si deci va creste si temperatura, ceea ce va duce la
cresterea rezistentei materialului PTC, controldnd rapid curentul de valoare mare.
Aceste dispozitive nu pot fi utilizate la celulele de putere mare. Aditional pot fi
folosite supape de siguranta care se deschid daca presiunea din interiorul celulei
depasaseste o valoare predefinita si lasa excesul de gaz sa se elimine intr-un mod
controlat. De asemenea, stratul de polietilena din filmul separator se topeste cand
temperatura din interiorul bateriei depaseste o anumita limita, inchizand microporii
si nepermitand schimbul de ioni in interiorul celulei. Astfel se intrerupe functionarea
celulei. Actionarea ultimelor doua tipuri de sisteme de siguranta nu este reversibila,
celula nu mai poate fi folosita in continuare, dar se limiteaza daunele si eventualele
aprinderi ale electrolitului [1.3].

1.5.2 Fenomenele chimice din celulele de tip Li-ion

Materialul din care este realizat electrodul pozitiv ditr-o baterie de tip Li-ion
este in mod obisnuit oxid al unui metal ( LiMO2, M=Co, Ni, Mn), avand o structura
fie stratificata, fie tunelara. Materialul din care este realizat electrodul negativ este
carbon grafitic care are o structura stratificata. Electrolitul bateriei de tip Li-ion
actioneaza ca o cale ionica intre electrodul pozitiv si cel negativ. In timpul proceselor
de incarcare/descarcare ionii pozitivi de Li sunt inserati sau retrasi din spatiul
interstitial dintre straturile atomice induntrul materialului activ. Aceste procese sunt
explicate in cele ce urmeaza, considerand materialul din care este realizat electrodul
pozitiv LiCoO; iar materialul din care este realizat electrodul negativ grafitul.

In timpul functionarii bateriei ionii pozitivi de Li sunt extrasi din LiCoO; in
timpul incarcarii prin procesul de oxidare electrochimica si sunt inserati in LiCoO> in
timpul descarcarii prin procesul de reducere, dupa cum este indicat in ecuatia de
mai jos [1.4]:

incarcare
LiCoOy ~ Li;_xCoO5 + xLi* + xe™ (0 < x < 0.5) (1.1)
<descarcare

La electrodul negativ grafitul este redus prin intercalarea electrochimica a
litiului In timpul incarcarii si este oxidat prin extragerea litiului in timpul descarcarii.
Acest proces este descris prin ecuatia 1.2:

— incarcare

6C+yLit +ye” LiyCs(0 <y <1) (1.2)
descarcare «

Deci, reactia care are loc in interiorul bateriei LiCOO2 electrodul pozitiv/grafit

electrodul negativ este prezentata in ecuatia 1.3:
N incarcare
LiCoO> + 6C LiyCg + Li;_xCoO; (1.3)
<descarcare
Principiul de functionare al bateriei secundare de tip Li-ion in Fig.1.11.
Materialul activ stratificat este depus pe colectorii metalici de curent:
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Fig.1.11 Privire de ansamblu asupra proceselor de incarcare si descarcare dintr-o baterie de tip
Li-ion[1.4]

1.6 Concluzii

Acest capitol prezinta variantele de acumulatoare electrice existente la ora
actuala cu principalele lor caracteristici. De asemenea, se efectueaza o analiza a
diferentelor dintre tehnologiile care stau la baza functionarii acestor acumulatoare.
Comparand caracterisitcile de baza pentru cateva tipuri de acumulatoare electrice se
observa ca cele care au la baza tehnologia Li-ion au cea mai mare densitate masica
si volumicd de energie si din acest motiv sunt preferate ca sisteme de rezerva
pentru stocarea energiei electrice utilizate in industria auto. Tot in acest capitol este
prezentatd in detaliu constructia unei celule cilindrice de tip Li-ion si principiul de
functionare prin prezentarea fenomenelor chimice care au loc in interiorul celulei in
timpul functionarii acesteia.
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2. Metode de diagnosticare a bateriilor

2.1 Utilitatea metodelor de diagnosticare a bateriilor

Bateriile sunt sisteme complexe in interiorul carora procesele electrochimice,
de transport de masa si de sarcina si transformarile de faza se modifica atat in
timpul ciclului de incarcare/descarcare céat si de-a lungul duratei de viata a acestora.
Desi aceste sisteme par simple pentru utilizatori, functionarea lor in bune conditii
depinde de o serie de mecanisme complexe, interconectate, care implica
instabilitatea  termodinamicd pe multe portiuni ale caracteristicii de
incarcare/descarcare si formarea unor faze metastabile. Asigurarea stabilitatii pe
termen lung necesita un control riguros al proceselor chimice si fizice atat in timp
cat si pe masura modificarilor structurale din interiorul bateriei.

Sistemul complex care exista in interiorul bateriei implica interactiuni intre
stari ale materiei solide cristaline si amorfe si lichide organice. Unele componente
cum ar fi electrozii si electrolitul sunt considerate active electrochimic, altele cum ar
fi aditivii electric conductivi, liantii, colectorii de curent si separatorii sunt utilizati
pentru a mentine integritatea electronica si mecanica a electrozilor. Toate aceste
componente functioneaza si interactioneaza unele cu altele contribuind la un sistem
complicat de reactii interconectate si procese fizico-chimice a caror manifestare se
observa in exterior printr-o larga varitate de simptome si fenomene. Aceste
fenomene de transfer de sarcina, de transport de sarcina si de masa in interiorul
materialului si de-a lungul interfetelor, schimbarile structurale si tranzitiile de faza
determina principalii parametrii ai intregului sistem electrochimic: densitatea de
energie, vitezele de incarcare/descarcare, durata de viata si siguranta in exploatare
[2.1].

Dispozitivele electronice portabile au devenit omniprezente in societatea
modernd, ceea ce a creat necesitatea dezvoltarii rapide a tehnologiilor utilizate
pentru producerea bateriilor. Buna functionare a unor astfel de dispozitive portabile
necesita existenta multor functii cum ar fi: controlul fincarcarii bateriei,
monitorizarea capacitatii bateriei, timpul de functionare ramas in conditiile de
utilizare, contorizarea ciclurilor de incarcare/descarcare, etc. O determinare corecta
a starii de incarcare a bateriei permite utilizatorului exploatarea acesteia in limitele
proiectate, ceea ce va duce la imbunatatirea performantelor bateriei, la o crestere a
duratei de viata a acesteia. Starea de incarcare a bateriei arata procentual
capacitatea ramasa in baterie raportata la capacitatea maxima a bateriei.

De-a lungul duratei de viata a bateriei performantele sau "sanatatea" ei tind
sa se deterioreze treptat datorita unor modificari ireversibile fizice si chimice care au
loc in timpul utilizarii acesteia sau cu trecerea timpului. Starea de sanatate a
bateriei este un indicator al punctului care a fost atins in durata de viatd a bateriei si
0 masura a conditiei ei in comparatie cu o baterie nouda. Imbatranirea bateriei este
un proces complex care implica multi parametrii ai acesteia: impedanta, capacitatea
electrica, etc.
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2.2 Istoricul metodelor de diagnosticare a bateriilor

Sistemele pentru indicarea incarcarii bateriilor exista aproape de cand au
aparut bateriile secundare. In 1963 Curtis Instruments a initiat monitorizarea starii
de incarcare a unei baterii cu plumb utilizata pentru pornirea autovehiculului. Una
din metodele utilizate de Curtis a fost prezicerea capacitatii rdmase in baterie prin
masurarea perioadei de timp trecute din momentul in care tensiunea bateriei a
scazut sub o anumitd valoare [2.2]. De asemenea, este prezentatd o metoda de
compensare pentru diversi curenti de descarcare.

Din aceeasi perioada de timp, alte sisteme de monitorizare a fincarcarii
bateriilor se bazau pe tensiunea medie a bateriei, cum ar fi de exemplu sistemul
Sears de monitorizare a bateriilor (produs de compania Motovator). Dintre toate
sistemele de monitorizare din aceasta perioada, cel elaborat de Curtis a fost cel mai
sofisticat si mai precis. O alta metoda de monitorizare patentata de compania Curtis
foloseste curentul de descdrcare a bateriei care este trimis unui modul integrator
care afiseaza permanent starea de incarcare a bateriei si regleaza apoi curentul de
incdrcare al bateriei.

In 1970 Lerner [2.3] a incercat sa realizeze un indicator al starii de incarcare a
bateriilor NiCd prin utilizarea unei metode de monitorizare a curentului. In cadrul
acestei metode curentul exterior al unei baterii avand starea de incarcare
necunoscuta este comparat cu acela al unei baterii cu starea de incarcare
cunoscutd. Din aceasta comparatie se putea deduce starea de incarcare a bateriei
necunoscute.

In 1974 York s.a. au folosit un indicator al starii de incarcare a bateriei prin
masurarea tensiunii bateriei si compararea acesteia cu doud nivele de tensiune
stocate n sistem [2.4]. Prima stare indica faptul ca tensiunea este mai mare decét
primul nivel de tensiune, a doua stare indica faptul ca tensiunea bateriei este mai
Knicé decat primul nivel de tensiune, dar mai mare decat al doilea nivel de tensiune.
In final, a treia stare indica faptul ca tensiunea bateriei e mai mica decat al doilea
nivel de tensiune si se vor dezactiva consumatorii legati la baterie. Ori de cate ori
tensiunea bateriei scade sub o anumita valoare de prag un circuit va detecta acest
lucru si va genera un numar de impulsuri. Un contor electronic numara aceste
impulsuri si le aduna. Iesirea de la acest integrator va indica starea de incarcare a
bateriei. Un principal avantaj al acestei metode este ca starea de incarcare este
afisata chiar in cazul deconectarii si reconectarii bateriei.

Acest concept de determinare a starii de incarcare a bateriei pe baza
compararii tensiunii masurate la baterie cu valori de prag predeterminate care
corespund diferitelor stari de incarcare predefinite, sunt de asemenea prezentate in
[2.5, 2.6]. In [2.5] este prezentat faptul ca timpul acumulat total de functionare al
bateriei este functie de impedanta internd a bateriei. Starea de incarcare a bateriei
este determinata fata de capacitatea maxima a bateriei. Aceasta aplicatie este
utilizata in domeniul telefoanelor mobile. In [2.6] se masoara nivelele de tensiune
ale bateriei in timpul incarcarii si descarcarii acesteia si sunt comparate cu valori
predeterminate care sunt modificate functie de temperatura. Caracteristicile de
incarcare si de descarcare stocate sunt impartite pe portiuni definite de nivelele de
tensiune si de viteza de modificare a acestora. Fiecare portiune de caracteristica
defineste o anumita stare de incarcare a bateriei.
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in 1974 , Brandwein s.a. au dezvoltat un dispozitiv de monitorizare a bateriilor
NiCd [2.7]. In plus fatd de masurarea tensiunii mai este masurat si curentul care
intrd sau iese din baterie gi de asemenea este mdsurata si temperatura pentru a
estima starea de incdrcare a bateriei. In [2.8] este prezentat un circuit electric
echivalent al bateriei care utilizeaza ca intrari masurarile de curent, tensiune si de
temperatura. Valorile masurate sunt comparate cu cele obtinute prin calcule cu
ajutorul circuitului electric echivalent al bateriei. Parametrii din circuitul echivalent si
variabilele de stare sunt modificate in asa fel ca sa se potriveasca cu valorile
masurate iar starea de incdrcare a bateriei se estimeaza cu ajutorul parametrilor
ajustati.

In 1975 Christianson s.a. au dezvoltat o metoda in care starea de incarcare a
bateriei se determind pe baza tensiunii de mers in gol a ei. Tensiunea de functionare
in gol a bateriei (OCV - Open Circuit Voltage) este direct proportionala cu starea ei
de incarcare si poate fi calculata utilizdnd urmatoarea relatie:

OCV =Ugerm + I *R (2.1)
Unde Uiy este valoarea tensiunii la bornele bateriei, I este curentul actual

al bateriei considerat pozitiv in timpul descarcarii si negativ in timpul incarcarii iar R
este valoarea rezistentei interne a bateriei. De observat cd OCV=Use, cand

curentul bateriei I = 0, dar dupd intreruperea curentului bateriei, datorita
fenomenelor de relaxare ce au loc in interiorul bateriei, dureaza un timp pana
aceasta egalitate are loc. In plus fatd de masurarea tensiunii de functionare in gol a
bateriei in 1978 Eby s.a. au prezentat o altd metoda care utilizeaza si valoarea
tensiunii bateriei In timpul functionarii acesteia pentru a determina starea de
fncarcare a unei baterii cu plumb in timpul unui ciclu de descarcare. Valoarea initiala
a tensiunii de mers in gol este salvata si s-a demonstrat ca intr-un set de situatii
bine definite exista o relatie liniara intre valoarea tensiunii de mers in gol si starea
de incarcare a bateriei cu plumb. La fiecare moment de timp curentul de descarcare
se poate determina comparand caracteristica tensiunii bateriei cu cea a tensiunii de
mers in gol.

Primele masuratori ale impedantei interne a bateriei au fost facute in anul
1941 de catre Wilihnganz [2.9]. Aceste masuratori implicau alimentarea celulei
electrochimice cu o tensiune alternativa de mica amplitudune - aproximativ 5 [mV]
si evaluarea componentelor rezistive si reactive sau a altor parametrii cum ar fi
modulul impedantei si unghiul de faza. Aceste masuratori cuprind o gama larga de
frecvente ale semnalului alternativ si se pot analiza o multime de parametrii ai
bateriei si legati de cinetica reactiilor din interiorul bateriei [2.9]. In anul 1975
Dowgiallo s.a. si in anul 1982 Zaugg au dezvoltat o metoda pentru determinarea
starii de incdrcare a bateriei bazandu-se pe masurarea impedantei [2.10, 2.11],
monitorizand continuu unghiul de faza dintre tensiunea alternativa de alimentare a
bateriei si curentul prin baterie. Metoda din [2.10] este prezentatd pentru bateriile
NiCd. In sistemul dezvoltat de Muramatsu in 1985 este utilizatd relatia dintre
impedanta bateriei la diverse frecvente, capacitatea ramasa in baterie si starea de
sanatate a bateriei pentru a detecta starea de incdrcare si starea de sandtate a
bateriei [2.12]. In tabele de valori sunt stocate valori predefinite bazandu-se pe
relatiile existente. Tabelele de valori (look-up tables) sunt tabele in care sunt trecute
valori fixe ale parametrilor mdsurati cum ar fi tensiune, curent, impedantd si
temperaturd, pentru a putea deduce starea de incdrcare a bateriei.

In anul 1984 Peled a dezvoltat o metoda de determinare a starii de incarcare a
bateriilor de tip Li-ion [2.13]. La baza acestei metode au stat masuratorile de
tensiune si temperatura utilizate ca parametrii de intrare in tabelele de valori. Dupa
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aplicarea unui impuls de curent si o scurtd perioadda de pauza, este masurata
tensiunea de mers in gol a bateriei tinand seama si de temperatura. Valoarea de
tensiune mdsurata este comparatd cu valoarea predeterminata din tabelul de valori.
Starea de incarcare a bateriei este indicata pe baza acestei comparatii. In sistemul
dezvoltat de Kopmann in 1987, tensiunea bateriei, curentul si timpul sunt masurate
in timpul fiecarui ciclu de incarcare si de descarcare [2.14]. Aceste valori sunt
utilizate ca intrari in tabelele de valori. Caracteristica tensiunii bateriei in timpul
procesului de fincarcare si de descarcare este utilizata pentru minimizarea
diferentelor dintre valoarea estimatd si cea actuald/reald a stdrii de sdandtate a
bateriei. In [2.15] este prezentatd o metoda de determinare a starii de sanatate a
bateriei de tip NiMH utilizata la alimentarea calculatoarelor portabile. Metoda
utilizeaza masuratorile de temperaturd, tensiune si curent ale bateriei pentru a
estima starea de incarcare a bateriei folosind un tabel de valori. De asemenea este
prezentatd o posibila implementare hardware si software. Prin modificarea tabelului
de valori aceste metode se pot utiliza si pentru alte tipuri de tehnologii.

In 1981, Finger de la Curtis Instruments a patentat o metoda in care starea
de incarcare a bateriei cu plumb este determinata in intervalul de timp in care nici
un curent nu trece prin baterie [2.30]. Dupa aplicarea impulsului de curent se va
masura tensiunea bateriei si luand in considerare ambele valori, ale curentului si
tensiunii de la baterie se poate determina caracteristica de revenire pentru
tensiunea de mers in gol a bateriei.

In [2.16] este prezentatd o metoda de indicare a starii de incarcare a bateriei
pe baza masurarii tensiunii de functionare in gol a bateriei. Starea de incarcare este
calculatd pe baza relatiei predeterminate dintre starea de incarcare si tensiunea de
functionare in gol, cand aceasta tensiune este 3.9 [V], starea de incarcare a bateriei
este SOC=100%, cand tensiunea este 3.5 [V], SOC=0%. Definid SOC = 100% si
SOC = 0% starea de incarcare actuala a bateriei se poate determina in mod corect.

Metodele prezentate in [2.17 - 2.21] utilizeaza contorul de sarcina (Coulomb
counting), integrand in timp curentul bateriei. Metoda dezvoltatda de Aylor in anul
1992 se refera la bateriile cu plumb [2.17] si este o combinatie intre metoda
anterioara care utilizeaza valoarea tensiunii de mers in gol si integrarea in timp a
curentului, pentru o mai corectd estimare a starii de fincarcare a bateriei.
Masuratorile coulombmetrice sunt utilizate pentru operatiile pe termen scurt cand
acumularea erorii este neglijabila. Eroarea care este acumulata in timpul integrarii
curentului poate fi corectata in perioada de repaus a bateriei prin masurarea
tensiunii de mers in gol. Pentru a reduce perioada de asteptare ca tensiunea de
mers in gol a bateriei sa se stabilizeze s-a dezvoltat o metoda de predictie a valorii
acesteia. Trebuie notat ca aplicarea aceastei metode s-a limitat la bateriile cu
plumb. In [2.22] se arata ca metoda prezentata in [2.17] asigura precizie 99%
pentru incarcarea bateriei dar necesita un cost ridicat de realizare. Aplicatia descrisa
in [2.20] se refera la pachete de baterii realizate din celule de tip NiMH, plumb, litiu-
polimer, etc, operand intr-un vehicul hibrid (HEV). In plus fatda de integrarea
curentului in timp, sistemele prezentate de Kikuoka [2.18] si de catre Seyfang
[2.19] de asemenea tin cont de modificarea temperaturii, eficienta incdrcarii
bateriei, autodescarcare si imbatranirea bateriei. In [2.19], capacitatea maxima a
bateriei este monitorizatd si comparata cu capacitatea maxima initiala. Cand bateria
este complet descarcatd sau cand aceasta este complet incarcatd, un set de
parametrii specifici cum ar fi eficienta de conversie a fiecarei baterii, sunt reinnoiti
pentru a lua in considerare imbatranirea bateriei. In [2.21], pe langa contorizarea
sarcinii, masurarea tensiunii bateriei si masurarea temperaturii bateriei mai este
implementat un model matematic al bateriei care simuleazd comportarea acesteia.
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Metodele prezentate in [2.23 - 2.25] utilizeaza de asemenea metode adaptive
pentru a determina starea de incarcare a bateriei. In anul 1997, Gerard s.a. au
dezvoltat o metodad in care '"variabilele de stare" ale bateriei sunt finlocuite cu
ponderi ale neuronului artificial, avand ca scop furnizarea unei estimari precise cu
privire la timpul de functionare ramas, deci cat timp a mai rdmas pana la atingerea
tensiunii la care functionarea echipamentului nu mai este posibila (cut-off voltage)
[2.23]. S-au utilizat doua retele neuronale pentru a modela implementarea
sistemului cu scopul de a adapta predictia curbei de descarcare a curentului la
comportarea generald a bateriei utilizate. Folosind aceastd metoda s-a facut o
eroare medie de 3%. In anul 1999, Salkind s.a. au dezvoltat o metoda de estimare
a starii de Incarcare si a starii de sanatate a bateriei bazandu-se pe logica fuzzy
pentru a analiza datele obtinute prin spectroscopia impedantei si/sau contorizarea
sarcinii din interiorul bateriilor de tip litiu-dioxid de sulf (Li-SO2) si NiMH [2.24].
Utilizdnd aceasta metoda pentru un set limitat de date, eroarea maxima obtinuta
intre dateleﬁmésurate pentru bateria de tip Li-SO2 si datele prezise de model a fost
de +- 5%. In anul 2000, Garche s.a. au dezvoltat o metoda in care filtrele Kalman
(KF) sunt utilizate pentru a estima starea de incarcare a bateriei [2.25]. Metoda se
bazeaza pe un model matematic al bateriei, in care tensiunea bateriei este estimata
pe baza valorilor masurate de curent si temperaturd. Adaptabilitatea modelului
consté in compararea valorilor estimate de model cu comportarea reala a bateriei.

In 2000, Bervgeld s.a. au dezvoltat o metoda de estimare a starii de incarcare
a bateriilor reincarcabile de tip Li-ion [2.1, 2.26]. Algoritmul are la baza masurarea
curentului in timpul fncarcarii sau descarcarii bateriei si de asemenea masurarea
tensiunii bateriei in timpul starii de echilibru a bateriei. In cazurile cand bateria se
fncarca sau se descarca, starea de incarcare a bateriei se bazeaza pe insumarea
sarcinii retrase din baterie sau furnizate bateriei prin integrarea curentului in timp.
Deci, in aceste situatii se aplica contabilizarea sarcinii iar bateria este privita ca un
simplu condensator liniar.

In cazul in care bateria este in timpul procesului de descarcare, pe langa
contabilizarea sarcinii se mai ia in considerare si supratensiunea. Datorita acestei
supratensiuni valoarea tensiunii bateriei in timpul descarcarii este mai mica decat
valoarea tensiunii de mers in gol. Valoarea supratensiunii depinde de valoarea
curentului de descarcare, de starea de incarcare a bateriei si de temperatura. In
special la temperaturi scazute si la valori mici ale starii de incarcare a bateriei,
datoritd valorii mari a supratensiunii (in principal cauzate de limitarile datorate
difuziei si reactiilor electrochimice din interiorul bateriei) sarcina ramasa in baterie
nu poate fi descdrcata. Acest lucru duce la o aparenta pierdere a capacitatii de
stocare a bateriei, care la temperatura de 0C poate ajunge la o valoare de peste
5%. Deci trebuie facuta o diferenta intre cantitatea de sarcina din interiorul bateriei
si cantitatea ce poate fi descarcata din baterie in anumite conditii specifice.
Deoarece valoarea supratensiunii este dependentd de temperatura, aceasta trebuie
masuratd in timpul procesului de descdrcare [2.1].

In timpul starii de echilibru starea de incarcare a bateriei se determina pe
baza valorilor masurate ale tensiunii bateriei. Algoritmul utilizeaza curba salvata a
tensiunii bateriei in functie de starea de incarcare a acesteia, exprimata in procente
din capacitatea maxima. Aceasta dependentda raméane neschimbatd pe madsura ce
bateria imbatraneste, iar dependenta de temperatura e de asemenea mica [2.1,
2.27]. Metoda care utilizeaza valoarile tensiunii de mers in gol a bateriei
functioneaza si pentru calibrarea stdrii de incarcare calculate, pentru ca pentru o
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anumita valoare masurata a tensiunii bateriei, valoarea starii de incarcare a acesteia
este aceeasi indiferent de varsta si de temperatura bateriei. Aceastd calibrare este
foarte importanta pentru ca in procesele de incarcare sau de descarcare ale bateriei,
valoarea starii de incarcare calculate pe baza integrarii in timp a curentului bateriei
poate avea abateri serioase datorita erorilor acumulate ale masuratorilor de curent
[2.1].

In 2006 Kazuo Onda s.a [2.31] au dezvoltat o noud metoda de masurare a
impedantei Z(w) pentru bateriile Li-ion si NiMH, aplicand un semnal treaptda sau
impuls de curent bateriei si observand raspunsul in tensiune al acesteia. Ei au
utilizat transformatele Laplace ale semnalelor de intrare treapta de curent si a
semnalului raspuns in tensiune pentru a calcula impedanta sistemului electrochimic
la diferite frecvente. Rezultatele obtinute pentru semnalele de intrare de tip curent
treapta si impuls de curent au fost apropiate, iar valoarea Z(w) nu a depins de
sensul curentului incarcare/descarcare. Ei au vrut sa gdseasca o legatura intre
rezistenta masurata in curent continuu pe baza curbelor de incarcare/descarcare si
impedanta complexa madsuratd in curent alternativ. Problema este de a gasi
frecventa pentru care Z(w) este egala cu rezistenta bateriei in curent continuu.

2.3 Metode actuale de diagnosticare a bateriilor

In sectiunea precedentd au fost amintite cdteva metode de diagnosticare a
bateriilor. O metoda ieftind si rapida ar fi masurarea tensiunii bateriei, dar aceasta
metoda nu ofera indicatii precise despre capacitatea bateriei, deoarece modificarile
de temperatura, curentul de descarcare si imbatranirea bateriei duc la modificarea
acestui parametru. O alta metoda ar fi masurarea impedantei bateriei utilizdnd punti
de masurare reglate manual. Rezultatele obtinute sunt comparate cu rezultatele
anterioare care servesc ca referinte. Raspunsul in tensiune al bateriei la aplicarea
unui curent treapta este folosit de asemenea pentru a stabili capabilitatea bateriei
de a furniza curenti de o anumita valoare. Aceste metode de diagnosticare a bateriei
sunt denumite masuratori directe.

O altda metoda este de a masura curentul descarcat din baterie si cel de
incarcare a bateriei si de a integra acest curent in timp pentru a afla capacitatea
existenta in baterie. Aceasta metoda este de asemena afectatd de precizia cu care
este masurat curentul si de aceea periodic valoarea obtinuta pentru starea de
incarcare a bateriei trebuie corectata.

Problema principala cand se proiecteaza un sistem de diagnosticare pentru o
baterie este faptul ca atdt bateria cat si utilizatorul se comporta intr-un mod
imprevizibil. De aceea este indicat sa se foloseasca sistemele adaptive de
diagnosticarg, care se bazeaza pe masuratori directe, pe contorizarea sarcinii sau pe
amandoua. In continuare vor fi prezentate fiecare din metodele amintite.

2.3.1 Metodele de masurare directa

Masurarea directda se referd la masurarea parametrilor bateriei cum ar fi
tensiunea bateriei, impedanta bateriei si timpul de relaxare dupd aplicarea unui
impuls de curent. Relatiile dintre parametrii masurati ai bateriei si starea acesteia
depind de temperatura. De aceea, pe langa tensiune sau impedanta, temperatura
bateriei trebuie de asemenea masurata.
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A. Masurarea tensiunii bateriei

Desi este 0 metoda larg raspandita, acest procedeu nu ofera o precizie prea
mare. Determinand capacitatea ramasa in baterie doar cu ajutorul acestei
masuratori poate fi foarte usor, rapid si ieftin dar in conditii reale de functionare a
bateriei rezultatul obtinut poate fi eronat. In timpul descarcarii bateriei tensiunea
acesteia scade, dar relatia dintre valoarea tensiunii si capacitatea ramasa in baterie
depinde de temperatura bateriei si de valoarea curentului de descarcare - vezi
Fig.2.1.

Un aspect important aratat in Fig.2.1 este relatia dintre tensiunea celulei si
capacitatea descarcata din baterie pentru diferiti curenti de descarcare. Eroarea in
estimarea starii de incarcare pe baza masurarii tensiunii celulei poate fi corectata
daca se cunosc aceste dependente ale tensiunii celulei de temperatura si de curentii
de descarcare. Daca aceste curbe se introduc in algoritmul de calcul, acesta devine
mai complicat si mai costisitor decét cel care utilizeaza contorizarea sarcinii.

Caracteriestici de descarcare pentru celula de tip SONY 26650 la temperatura
constanta 25C
4.3
41 %
s 3.9 ——25A
- —=—15A
% 10A
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< .
'_
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Fig.2.1 Curbele tensiunii pentru o celula Li-ion pentru diferiti curenti de descarcare,
la temperaturd constanta 25°C

B. Masurarea tensiunii la functionarea in gol a bateriei

Pentru multe din bateriile existente valoarea tensiunii de circuit deschis (OCV
= Open Circuit Voltage) este un bun indicator pentru starea de incarcare a acestora,
cu conditia ca in timpul determinarii bateria sa fie in stare de echilibru, adica sa nu
existe curent de incarcare/descdrcare a bateriei si tensiunea la bornele ei sa nu se
modifice in timp.

Cénd algoritmul de determinare a stdrii de incarcare a bateriei se bazeaza pe
masurarea tensiunii de mers in gol a bateriei, este necesara o metoda cu
implementare cat mai precisa. In continuare se prezinta trei metode practice de
implementare:

B1. Tabel cu valori fixe. Se utilizeaza un tabel cu valori fixe ale parametrilor
masurati. Marimea tabelului si precizia determinarii starii de incdrcare depind de
numarul de valori salvate. Un mare dezavantaj al acestei metode este faptul ca nu
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este posibil sa se ia in considerare toate punctele de pe aceasta caracteristica pentru
a avea un sistem de determinare a starii de incarcare precis. Cu cat sunt intoduse
mai multe valori in acest tabel, cu atat va fi mai greoi si lent acest algoritm.

B2. Linearizare pe portiuni. Caracteristica tensiunii de mers in gol este
aproximatad prin linearizare pe portiuni. Un exemplu este prezentat in tabelul 2.1
unde sunt valorile pentru o celuld de tip Li-ion Sony 18650G3 [2.28]:

Tab. 2.1 Posibila implementare a metodei liniarizarii pe portiuni [2.28]

Numarul intervalului Limitele tensiunii [V] Starea de incarcare
[%]

1 4.08 - 4.24 85 -100

2 4.06 - 4.08 81.7 - 85

3 4.02 - 4.06 76.7 - 81.7

4 3.98 - 4.02 73.4-76.7

5 3.88 - 3.98 58.4 -73.4

6 3.8 - 3.88 22 - 58.4

7 3.68 - 3.8 8.7-22

8 3.54 - 3.68 5.4 -8.7

9 3.32 - 3.54 2.1-54

10 3-3.32 0.5-2.1

11 2.5-3 0-0.5

Starea de incarcare a bateriei (SoC = State of Charge) se poate determina
pentru orice valoare a tensiunii masurate Up,zs Cu urmdtoarea relatie:

U —Uinferi
SoC = SoCinferior + 122 inferior (SOCsupen'or - SOCinfen'or) (2.2)
Usupen'or = Uinferior

unde Usyperior §i Uinferior Sunt limitele superioara si respectiv inferioard ale
tensiunilor pentru intervalele din tabelul 2.1, iar SoCgyperior Si SOCinferior Sunt

starile de incarcare corespunzatoare, din acelasi tabel. Aceastda metoda este mai
precisa decat precedenta si ofera mai multa flexibilitate.

B3. Functii matematice. In aceastd metoda, caracteristica tensiunii de mers in
gol este aproximata cu ajutorul functiilor matematice. In continuare se va prezenta
ca exemplu tensiunea de mers in gol pentru o baterie Li-ion modelata ca o diferenta
dintre potentialele de echilibru ale electrozilor pozitiv si negativ [2.28]:

_ F€q €q
Uemf = Eicoo, ~Elic, (2:3)
unde potentialele de echilibru ale electrozilor pozitiv si negativ sunt modelate
dupad cum urmeaza:

- electrodul pozitiv:

eq 0 B XLi +y .t
Ejicoo, = Elicoo, J(/og[l_XLi}ijL, Cj] (2.4)
3
+ + o+ + .1 Xph < XLj <1
~(ut-u j Xph + _ _
62 (2 1) Xph+61, j {2 1/2% x5 < xpn (2.5)
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0] _ . . . +
ELiCoOZ potentialul redox standard al electrodului LiCoO, [V], UJ.

coeficient adimensional de interactiune energeticd in electrodul LiCoO;, g}f -

constantd adimensionald, X, - fractiune molard a ionilor de Li* fin interiorul

electrodului pozitiv, deci starea de incarcare a electrodului LiCoO,, J =g, R -

constanta gazelor (8,314 [J/(mol*K)], F — constanta lui Faraday (96485 [C/mol]) si
T este temperatura mediului [K].
Electrodul negativ este modelat asemanator:

eq _ 0 _ ZLI .. _ 3
EL/C6_EUC6 J[log[l_ZLi]+UJZL, C]] (2.6)

X

62 =(Uz-U1 ) zpn+si,

(1 0=z <zpy
J ={ (2.7)

2 zpp<zj<1
EZ.C6 - potentialul redox standard al electrodului LiC, [V], Uj - coeficient

adimensional de interactiune energetica in electrodul LiCq, ¢j - constantd

adimensionald, z;; - fractiune molard a ionilor de Li" in interiorul electrodului
negativ, deci starea de incarcare a electrodului negativ. In conditii de functionare
normale X,; are valoriintre 0.5si 1si Z; intre 0 si 1.

C.Masurarea impedantei bateriei

O metoda utila in studierea proceselor care au loc in sistemele electrochimice,
inclusiv procese biologice, procesele din baterii si condensatoare, este de a masura
impedanta pentru o plaja larga de valori ale frecventei, iar aceasta metoda se
numeste spectroscopia de impedantd electrochimica (EIS = Electrochemical
Impedance Spectroscopy).

Impedanta electrochimica a bateriei caracterizeaza comportarea dinamicéﬁa
acesteia, adica raspunsul bateriei la un semnal de excitatie de mica amplitudine. In
principiu se poate utiliza orice tip de forma de unda pentru semnal (sinusoidal,
zgomot, treaptd, etc.). In practicda se utilizeaza cel mai des forma de unda
sinusoidalda. In modul galvanostatic (curent constant) curentul constant I de
incarcare sau descarcare este modificat folosind un curent sinusoidal [2.28]:

AL = Iaxsid2nft) (2.8)

cu frecventa f, care este suprapus peste curentul I, producand un raspuns in
tensiune:

AV =VpaxsSin(Zift+ @) (2.9)

in jurul tensiunii V de la bornele bateriei. Amplitudinea Vj,5xsi unghiul de faza

¢ depind de frecventa f a semnalului aplicat. In modul potentiostatic (tensiune

constanta), tensiunea constanta de la bornele bateriei este modificata folosind un
semnal sinusoidal:

AV = Vipaxsif2nft) (2.10)

cu frecventa f, care este suprapus peste V, generand un raspuns sinusoidal in
curent de forma:
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in jurul curentului I. In ambele cazuri impedanta este definit3 ca:
V .
Z(f)=-MaX eJ (2.12)
Imax

Deci, impedanta electrochimicd a unei baterii este un numar complex
caracterizat de partile reala si imaginara sau prin modul si unghiul de faza.

Daca masuratorile se fac pentru un interval mare de frecvente, diversele
procese fizice care au loc in interiorul sistemului electrochimic pot fi separate cu
ajutorul constantelor lor de timp. Este important ca amplitudinea semnalului
perturbator sa fie suficient de mica pentru ca sistemul electrochimic sa se comporte
liniar. Ca o reguld generald, amplitudinea varf la varf a tensiunii perturbatoare nu
trebuie sa depaseasca 10[mV]. In timpul experimentului celula este adusa si
mentinuta 1 ora in starea de incarcare doritd. Apoi, se aplica celulei o tensiune
sinusoidala perturbatoare de o anumita frecventa. Raspunsul in curent rezultat este
inregistrat si acesta furnizeaza informatii despre starea electrochimica a sistemului,
coresunzatoare frecventei si temperaturii respective. Procesul este repetat la diferite
frecvente, intervalul tipic fiind intre 10kHz si 1mHz pentru o anumitd stare de
incarcare a celulei (vezi Fig. 2.2 si 2.3). Modificarile care apar in semnalele de
raspuns ale sistemului furnizeaza date importante despre mecanismele interne ale
celulei. De exemplu, diagrama Nyquist translatata la dreapta si care isi pastreaza
forma, indica o crestere a rezistentei electrice serie a celulei. Rezistenta electrica
serie a celulei este rezistenta din punctul in care graficul impedantei intersecteaza
axa reald. Aceasta valoare este atribuita in general frecventelor inalte ale semnalului
perturbator. Pentru frecvente mai joase, spectrele impedantelor au forma a doua
semicercuri, unul mai mic si usor aplatizat, in timp ce al doilea este mai mare si
creste accentuat pe masura ce starea de incarcare a celulei este mai mica. Ca
exemplu, in Fig.2.2 [2.28] este prezentat spectrul impedantei (diagrama Nyquist)
pentru o baterie cu plumb:

S
-X [mMOhm]
+4
0.001
b
0.01
® R
-uz fC ; ,/ z
ml 1| /
B I
*
)
max’, o.l‘ff/ y :
[ 2 H ' ) )
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Fig.2.2 Diagrama Nyquist pentru o baterie cu plumb (frecventele sunt in Hz) [2.28]
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Diagrama Nyquist din Fig. 2.2 prezinta urmatoarele:
- 0 parte inductiva la frecvente mai mari de 100Hz;

- 0 rezistenta electrica la frecvente inalte RHF de ordinul mQ, care reprezinta

partea reala a impedantei la frecvente mai mari de 100Hz;

- un prim semicerc mic (diametru R1) pentru frecvente intre 0.1 si 100 Hz,
corespunzand reactiilor electrochimice de cinetica mare;

- un al doilea semicerc mai mare (diametru R2) pentru frecvente mai mici de
0.1Hz, corespunzand reactiilor electrochimice care se desfagoara cu viteza mica.

In Fig. 2.3 sunt prezentate spectrele impedantelor coerspunzatoare unei
celule SONY 26650 pentru stari de incarcare ale celulei de 20%, 50%, 70%, 90% si
100%. Masuratorile s-au efectuat intr-un laborator specializat si s-au facut la
temperatura de 25 °C.
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Diagramele Nyquist la diferite stari de incarcare pentru o celula de tip Liion Sony 26650
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Fig.2.3 Spectrul impedantelor pentru o celula de tip SONY 26650 pentru temperatura de 25° C
la diferite stari de incarcare
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Pentru a modela comportarea celulei conform spectrului impedantei obtinut
din masuratori (Fig. 2.3) si avand in vedere procesele fizice de baza din interiorul
celulei, se poate defini un circuit electric echivalent acesteia si se pot calcula
parametrii acestuia [2.1]. In Fig. 2.4 este prezentat circuitul electric echivalent
pentru celula de tip Li-ion SONY 26650. Acest circuit consta dintr-o inductivitate L,
o rezistentd R1 si doud circuite RC inseriate. Acest circuit reuseste sa modeleze
toate procesele relevante care au loc in interiorul celulei incluzdnd porozitatea,
transferul de sarcina si procesul de difuzie, cu suficientda precizie cu toate
simplificarile care au trebuit facute.

R1 L1 R2 R3

o | o
Fig. 2.4 Circuitul electric echivalent pentru o celula de tip Li-ion SONY 26650

Circuitul electric echivalent prezentat in Fig. 2.4 este o variantd de circuit care
satisface rezultatele obtinute in urma masurarii impedantei celulei de tip Li-ion.
Comportarea celulei poate fi modelatd si prin addugarea altor elemente de circuit,
mai sofisticate, cum ar fi de exemplu elementul constanta de faza (constant phase
element - CPE). Elementul constanta de faza este utilizat pentru a modela
semicercul micsorat (deformat) in regiunile de frecventa inalta si medie care apare
la diagramele impedantelor bateriilor. CPE-urile au fost asociate cu neomogenitatea
proprietatilor fizice si chimice ale electrozilor si interpretate prin fenomenele
asociate cu structurile poroase ale electrodului, cu neregularitatea suprafetelor
electrozilor, cu vitezele de reactie diferite pe suprafetele policristaline de metal sau
de carbon ale electrozilor si cu grosimea variabild a stratului de acoperire la fiecare
electrod. Ideea comuna pentru toate aceste explicatii este aceea ca unele proprietati
ale sistemului nu sunt omogene sau ca exista unele distributii (dispersii) ale valorilor
unor proprietati fizice ale sistemului. Din punct de vedere matematic impedanta unui
element constanta de faza se exprima astfel [2.9]:

Y = Q%(jw) (2.13)

IN |~

Unde QO este valoarea numericd a admitantei pentru w =1[rad/s]. O

consecinta a acestei ecuatii simple ar fi cd unghiul de faza al impedantei acestui
element este independent de frecventa si are o valoare de (n/2)*n grade, cu valori
ale lui 0 < n <= 1. Pentru n=1 unghiul de faza al acestei "capacitati" este 90°. In
realitate unghiul de faza este mai mic de 90°.

Masurarea impedantei bateriei functie de frecventd nu este o metoda practica
de diagnosticare care se poate folosi in produsele portabile. Aceasta metodad se
foloseste in laborator, pentru a determina diferite caracteristici ale bateriei.
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2.3.2 Sisteme de contabilizare a sarcinii

Contabilizarea sarcinii electrice este o metoda pentru determinarea starii de
incarcare a bateriei care se bazeaza pe masurarea si integrarea in timp a curentului
bateriei. Datele despre contorizarea sarcinii bateriei precum si alte date cum ar fi
rata de autodescarcare a bateriei, temperatura bateriei, eficienta de
incarcare/descarcare, istoricul bateriei (cicluri de incarcare/descarcare), etc., sunt
utilizate ca date de intrare pentru sistemul de contabilizare a sarcinii din interiorul
bateriei. Urmatoarele procese din bateriile de tip Li-ion pot fi compensate pentru un
sistem de contablizare a sarcinii:

A. Eficienta descarcarii

In functie de starea de incarcare a bateriei, de temperatura si de curentul de
descarcare, doar o parte din sarcina electrica existenta in interiorul bateriei poate fi
folosita in exteriorul ei. Principalele mecanisme din spatele acestei eficiente a
descarcarii sunt cinetica reactiilor si procesele de difuzie. Aceste mecanisme implica
viteza de reactie si constantele de difuzie ale proceselor, care sunt dependente de
temperatura bateriei. Mai mult, datoritd curentilor mari de descarcare, se
accentueaza scaderea concentratiilor speciilor active de la suprafata electrozilor, iar
constantele de reactie se modifica in timp datorita imbatranirii bateriei. Ca urmare,
bateria care poate parea descarcata dupa ce a fost descarcata cu un curent relativ
mare se poate descarca in continuare cu un curent de descdrcare mai mic si/sau
dupa o perioada de repaus. In general, la temperaturi mici ale mediului ambiant
si/sau la curenti de descarcare mari din baterie se poate folosi mai putina sarcina.
Varsta bateriei influenteaza de asemenea eficienta descarcarii datorita cresterii
rezistentei electrice interne.

B. Autodescarcarea

Orice baterie treptat pierde sarcina electrica, fenomen care este sesizat atunci
cand bateria este nefolosita o perioada mai lunga de timp. Acest fenomen nu poate
fi masurat de un contor de sarcina pentru ca nici un curent nu trece pe la bornele
bateriei. Viteza de autodescarcare depinde de starea de incarcare a bateriei si de
temperatura.

Autodescarcarea bateriei are o componenta reversibila si una ireversibild,
ambele cu atadt mai mari cu cat temperatura de stocare este mai ridicata si de
asemenea cu cat starea de incarcare a bateriei este mai mare [2.32].

C.Scaderea capacitatii bateriei

Capacitatea maximd a unei baterii scade in timp, odatd cu imbdtranirea
acesteia. Aceasta scadere depinde de mai multi factori. In general, cu cat aceasta
este mai des supraincarcata sau descarcata excesiv, cu atat pierderea va fi mai
mare.

In general precizia unui sistem de contorizare a sarcinii depinde de precizia cu
care se masoara curentul pe tot domeniul de masurare, atat in timpul incarcarii cat
si in timpul descarcarii bateriei. Uzual, curentul bateriei se determinda masurand
tensiunea pe un rezistor sunt conectat in serie cu bateria. Curentul determinat in
acest mod este integrat in timp pentru a determina starea de incércare a bateriei.
Din acest motiv, chiar si o eroare mica in determinarea curentului poate duce la
erori mari in determinarea starii de incarcare.
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2.3.3 Sisteme adaptive de diagnosticare

Sistemele adaptive se bazeaza pe masurdrile directe, pe sistemele de
contorizare a sarcinii sau folosesc o combinatie a celor doua metode. Cateva sisteme
de diagnosticare adaptive existente vor fi prezentate in continuare.

Utilizarea filtrelor Kalman are la baza un model numeric pentru baterie.
Tensiunea bateriei este estimatd pe baza valorilor masurate ale curentului si
temperaturii si apoi rezultatul este comparat cu valoarea masurata a tensiunii — vezi
Fig.2.5. Parametrii interni sunt starea de incarcare a bateriei (SoC), dar pot fi si
alte variabile ale bateriei: de exemplu valoarea rezistentei interne serie (care va
oferi informatii despre starea de sdnatate a bateriei). De asemenea modelul mai
poate contine functii de masurare directa sau de contabilizare a sarcinii, sau o
combinatie a celor doua. Calculul incepe cu un set de parametrii de baza, parametrii
care descriu comportarea standard a bateriei in cauza. Adaptivitatea modelului
consta in compararea valorilor estimate cu cele masurate pentru parametrii pusi sub
observatie. Scopul filtrului Kalman este de a estima pe baza masuratorilor starea
sistemului. Filtrul are avantajul de a fi secvential - are nevoie doar de variabilele
sistemului de la pasul anterior si valoarea curentului. Filtrul Kalman extins poate fi
utilizat pentru a identifica si adapta parametrii necunoscuti din modelul bateriei in
timp real, pe baza valorii tensiunii, curentului si temperaturii bateriei. Modelele mai
complicate tin seama de termeni care arata contributiile dinamice ale tensiunii de
mers in gol, constantelor de timp de polarizare, histerezei electrochimice, pierderilor
ohmice si influentelor temperaturii.

Bateria
Itrari Valori de iesire masurate ale
curent, temperatura Parametrii interni nu sunt temperaturii, tensiunii bateriei
disponibili
+
A
Parametrii
Modelul bateriei
Valori estimate
SOC, SOH
Alti parametrii interni

Parametrii interni sunt valabili

Fig. 2.5 Filtru Kalman pentru determinarea starii de incarcare si de sanatate a bateriei [2.28]

O altd varianta existentd este aceea de a inlocui variabilele de stare ale
bateriei cu ponderi ale neuronului artificial (neural weights). In Fig.2.6 sunt
prezentate doua retele neuronale artificiale (ANN - artificial neural networks) care
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sunt utilizate pentru a modela un sistem care adapteaza predictia curbei curentului
de descadrcare la comportarea generala a bateriei utilizate [2.28].

ANN_A(F())

Cutput
Input Vector
(v I, T ooy

ANN_C (a() @
o@-ﬁ)

Fig. 2.6 Reprezentarea schematica unui sitem inteligent de diagnosticare a bateriei care
foloseste retele neuronale [2.28]

Db ot Wectar
= Wi

O retea neuronala artificiald necesita cel putin doua faze: faza de antrenare,
in care se seteaza ponderile la valorile care ofera cel mai bun "compromis” si o faza
de evaluare pentru a testa precizia rezultatelor obtinute. In [2.23] s-au folosit 2860
de curbe de descarcare (260 de cicluri de descarcare pentru 11 baterii) pentru
antrenarea sistemului. Eroarea medie obtinutd utilizand aceasta metoda a fost de
aproximativ 3%.

In [2.29] este prezentata o metoda de determinare a starii de incarcare a
bateriei indicata pentru aplicatii de comunicatii mobile. Sunt investigate efectele
impulsurilor de curent folosind o retea neuronald cu trei straturi de neuroni care a
fost antrenata folosind metoda back propagation pentru a gasi ponderile si
deplasamentul pentru toti neuronii, metoda bazéndu-se pe eroarea dintre starea de
incdrcare si iegirile retelei.

In [2.24], bazandu-se pe modelarea cu logica fuzzy, s-au calculat starile de
incarcare si de sanatate pentru doua tipuri de baterii: litiu - dioxid de sulf si NiMH.
Metoda utilizeaza logica fuzzy pentru a analiza datele obtinute prin metoda
spectroscopiei de impedanta electrochimica si prin metoda contorizarii sarcinii.
Informatia primara poate fi exprimata sub forma unor marimi ferme - de ex. o
temperatura intre 30° C si 40° C sau cu ajutorul unor caracterizari vagi cum ar fi
temperatura e "calda". Termenul lingvistic (TL) "cald" face parte din multimea TL
care descriu valoarea lingvistica (VL) corespunzatoare temperaturii. Gradul de
activare al unui TL este indicat printr-o valoare numitd grad de apartenenta.

In tabelul de mai jos sunt rezumate cateva din metodele de diagnosticare a
bateriilor, domeniile de aplicabilitate, avantajele si dezavantajele lor:
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Tab. 2.2 Metode de diagnosticare a bateriilor[2.28]

Metoda Domeniul de | Avantaje Dezavantaje
aplicabilitate

Test de | Determinarea Usor si precis; Necesita timp

descarcare capacitatii bateriei; Independent de SoH; indelungat;
Modifica starea
bateriei;
Pierdere de
energie;

Contorizarea Toate tipurile de | Este precisa daca sunt | Sensibila la

sarcinii baterii prevazute suficiente | reactii

electrice puncte de parazite;

recalibrare ; Necesita

puncte de

recalibrare;

Tensiunea de | Baterii cu plumb, litiu, | Ieftind, determinare | Necesita timp
mers in gol a | Zn/Br rapida; de relaxare
bateriei mare;
Spectroscopia | Toate bateriile Informatii despre | Foarte
de impedanta starea de costisitoare;
electrochimica sanatate a bateriei; Sensibila la
modificarea
temperaturii
Rezistenta Baterii cu Pb, Ni/Cd, | Informatii despre | Precizie buna
interna Li-ion; starea de pentru scurt
sanatate a bateriei; interval de
posibilitate de | timp;
masurare rapida;
Retele Toate bateriile Rapida; Necesare date
neuronale pentru
artificiale antrenarea

retelei de la o
baterie
similara;
Costisitor de
implementat;

Logica fuzzy Toate bateriile Rapida; Necesita spatiu
de memorie in
aplicatiile
reale;

Filtre Kalman | Toate bateriile Rapida; Dificil de a
implementa

algoritmul de
filtrare care ia
in considerare
toate

caracteristicile;
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2.4 Concluzii

in acest capitol se prezintd succint evolutia metodelor de diagnosticare a
bateriilor de-a lungul timpului. Este realizata o sinteza a acestor metode de
diagnosticare, mai apoi se prezinta detaliat cateva din cele mai raspandite categorii
de metode de dignosticare: masurarea directd, contabilizarea sarcinii electrice si
sitemele adaptive de diagnosticare. Se face o analiza comparativa a acestor tipuri de
metode de diagnosticare subliniindu-se avantajele si dezavantajele fiecareia.
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3. Metode de diagnosticare pentru bateriile de
tip Li-ion utilizate in aplicatii din industria auto

3.1 Elemente privind alegerea tipului de baterie

Sistemul de franare complet electric utilizat in autovehicule nu are nici un
element hidraulic de rezerva si practic nu exista conexiune mecanica intre acesta si
piciorul soferului. Acest sistem se bazeaza pe principiul penei si utilizeaza energia
cinetica a autovehiculului pentru franarea acestuia. Principala cerinta a acestui
sistem complet nou de franare este permanenta alimentare a acestuia cu energie
electrica. Sistemul electric dintr-un autovehicul care are un asfel de sistem de
frdnare trebuie sa demonstreze o redundantd eficienta cu posibilitati de
diagnosticare a elementelor componente. O singura sursa de energie nu ofera nici o
garantie impotiva defectarii sistemului. Ca sisteme de rezerva pentru alimentarea
cu energie electrica pentru un astfel de sistem de franare au fost alese elementele
electrochimice suplimentare de stocare a energiei electrice [3.3].

Sistemul de franare electric fiind un sistem de franare complet nou, nu exista
cerinte legale specifice care pot fi utilizate in evaluarea acestuia. In prezent
singurele reglementari care pot fi luate in considerare pentru sistemele de franare
electrice sunt cele prevazute in ECE-R13H care specifica cerintele generale pentru
sistemele de franare existente [3.2]. Acest set de reguli nu precizeaza tipul de
energie care trebuie utilizat pentru frénarea autovehiculelor, deci se poate trage
concluzia ca energia electrica se poate utiliza la alimentarea unui sistem de franare.

3.1.1 Principii de proiectare ale sistemelor de rezerva pentru stocarea
energiei electrice pentru alimentarea sistemului de franare electric al
autovehiculelor

Din reglementarile existente in ECE-R13H se pot adapta cateva cerinte pentru
dimensionarea sistemului de rezerva pentru stocarea energiei electrice folosite
pentru un sistem de franare complet electric:

ECE-R13H 5.2.2.8: "Daca forta de frénare si transmisia acesteia, ambele
controlate de sofer, depind de o rezerva de energie, atunci trebuie sa existe cel
putin doud surse de energie independente, fiecare cu propriul sdu circuit de
transmitere a energiei. Fiecare din acestea trebuie sa actioneze franele de la doua
sau mai multe roti asigurand un grad de franare corespunzator unei frandri
secundare fara a periclita stabilitatea autovehicului. In plus, fiecare rezerva de
energie trebuie sa dispund de un dispozitiv de avertizare ca cel precizat in
paragraful 5.2.14".

Concluziile care pot folosi la proiectarea sistemelor de stocare a energiei
electrice:

. doua circuite de franare independente avand transmisii independente;

o fiecare circuit de franare are propriul sistem de stocare independent
(acumulatoare de energie independente);

BUPT



3.1 Elemente privind alegerea tipului de baterie 55

o fiecare rezervor de energie actioneaza asupra franelor de la doua sau
mai multe roti;
. o singura sursa de energie, In acest caz generatorul, este suficienta

pentru a alimenta cu energie sistemul complet de frédnare si pentru a fincarca
rezervoarele de energie.

ECE-R13H 5.2.14.1: "Orice vehicul prevazut cu un sistem de frdnare actionat
de la un rezervor de energie (la care performanta necesard frénarii secundare nu
poate fi obtinuta fara utilizarea energiei stocate) trebuie prevazut cu un dispozitiv de
avertizare. Trebuie sa fie posibila aplicarea franei a 5-a oara dupd 4 actiondri
complete ale frénei si sa se obtina cel putin performata cerutd de frénarea
secundara. Dispozitivul de avertizare trebuie conectat direct si permanent la circuit.
Cand motorul masinii functioneaza in conditii normale si nu sunt defecte in sistemul
de frénare, dispozitivul de avertizare nu trebuie sd dea vreun semnal de avertizare,
cu exceptia intervalului de timp necesar incarcarii rezervoarelor de energie dupd
pornirea motorului."

ECE R13H 5.2.4.2: "Mai mult, dispozitivele de stocare situate pe circuitele de
frénare trebuie, in cazul in care alimentarea de la circuitul principal esueaza, dupa
patru actiondri complete ale franei sd controleze oprirea vehiculului la a cincea
aplicare a frénei cu performanta corespunzatoare franarii secundare in conditiile
prevazute de Reglementare in paragraful 1.2 anexa 4".

Concluzii folosite la proiectare:

- nivelul de energie din fiecare dispozitiv de stocare a energiei trebuie
monitorizat;

- tindnd seama de Reglementarea 5.2.4.2 [3.2] dispozitivele de stocare
trebuie astfel proiectate incat sa contina suficientda energie pentru cel putin patru
actionari complete cu efectul franarii autovehiculului cu performanta unei franari
normale si o actionare avand efectul unei franari secundare, si in plus, aceasta
energie sa poata fi folosita la parametrii necesari aplicatiei.

- daca, indiferent de dimensiunea actuald a dispozitivelor de stocare,
cantitatea de energie stocatd in acestea scade sub nivelul precizat la punctul
anterior sau aceasta energie nu poate fi utilizata in exterior la parametrii ceruti de
aplicatie, soferul trebuie avertizat optic sau acustic.

Urmatoarea prevedere creste cererea de energie necesara in acumulatorii
sistemului de franare: )

ECE-R13H 5.2.20.4: "In cazul defectarii sursei principale de energie, pornind
de la nivelul nominal de energie, in sistemul de frdnare trebuie sa existe suficienta
energie pentru ca intregul control al frénarii sa fie garantat dupa 20 de actionari
complete ale sistemului de frdnare, fiecare cu performanta realizatd de o frénare
normala. Actionarea franei trebuie aplicatd 20 de secunde, urmate de 5 secunde de
pauza, pentru fiecare actionare".

Concluzii folosite in proiectare:

- dimensionarea dispozitivelor de stocare a energiei trebuie sa asigure -
presupunand ca acestea sunt complet incarcate si fara o reincarcare cu energie in
timpul acestor actionari — 20 de actiondri complete dupd cum sunt descrise in
procedura- vezi Fig. 3.1.
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Tab. 3.1 Deceleratii de frénare cerute de reglementari legale

Tipul de | Decelerarea de franare prevazuta legal
franare (Reglementarea ECE-R13H)

Franare normala 6,43 m/52

Frénare 2 44m/52

secundard '

. . 2 v .
Pentru a asigura o deceleratie de 6,43 [m/s” ] pe toata durata de viata a
autovehiculului, dimensionarea sistemului de stocare a energiei se realizeaza pentru

2 < oy . v . v
o decelerare de 9,81[m/s " ], ceea ce creaza o marja de siguranta suplimentara.

100 [%]

Forta de franare [%]

4—  ciclu de franare timp [sec]

Fig. 3.1 Ciclu de franare utilizat pentru stabilirea necesarului de energie, conform ECE-
R13H

3.1.2 Dimensionarea sistemului de rezerva pentru stocarea energiei
electrice

Pentru a determina consumul total de energie al sistemului de franare electric
s-au contabilizat toti consumatorii care contribuie la functionarea acestui sistem de
frdnare. In Fig. 3.2 este prezentata o sectiune printr-un mecanism de franare
electrica existent pe o roata a unui autovehicul.

BUPT



3.1 Elemente privind alegerea tipului de baterie 57
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Fig. 3.2 Sectiune prin mecanismul de franare corespunzator unei roti [3.3]

Mecanismul care actioneaza profilul sub forma de pand, care practic realizeaza
franarea, este realizat din doud motoare electrice de curent continuu fara perii
(BLDC), cu inertie micd, pentru actionarea rapidd a frénei. Alimentarea acestor
motoare se face, in cazul functionarii normale a autovehiculului, de la bateria
masinii, cea cu plumb, dar in cazul in care acest lucru nu este posibil datorita unor
defecte ale circuitelor de transmisie sau pentru ca aceasta nu este incdrcata
suficient, alimentarea se va face de la sistemele de rezervd de stocare a energiei
electrice. Deci acestea trebuie astfel dimensionate incat sa poata furniza necesarul
de energie in conditiile specificate de normele legale in vigoare care au fost
specificate anterior. Suplimentar, acestea mai trebuie sa alimenteze si circuitele
electronice care sunt prevazute pentru comanda si controlul acestor motoare si a
altor dispozitive auxiliare existente. Tensiunea minima necesara pentru buna
functionare a ansamblurilor motoare+electronica aferenta este 10[V] [3.7].

Tinand seama de particularitatile sistemului de actionare a franei, se poate
corela ciclul de franare definit de reglementarile mai sus mentionate cu necesarul de
curent de la sistemele de rezerva pentru stocarea energiei electrice dupa cum
urmeaza:
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Curent [A]

Fig. 3.3 Ciclu de franare din punct de vedere al consumului de curent din sistemul de stocare a
energiei electrice [3.7]

timp [sec]

in Fig. 3.3 este prezentat necesarul de curent pentru un ciclu de franare
pentru un circuit de franare. Un circuit de franare este realizat din ansamblurile de
franare care echipeaza doua roti ale autovehiculului. Pentru asigurarea stabilitatii
autovehiculului acestea s-au cuplat astfel: roata dreapta fatd cu roata stanga spate
si roata stanga fata cu cea dreapta spate. Deci un autovehicul va avea doua circuite
de franare, fiecare avand un sistem de rezerva pentru stocarea energiei.

Varful de curent de la inceputul ciclului de franare este necesar pentru
accelerarea motoarelor pentru aducerea mecanismului de franare in pozitia necesara
realizarii cuplului de franare corespunzator unei deceleratii a autovehiculului de

9,81[m/s2 ]. Curentul mediu care urmeaza este necesar pentru mentinerea
mecanismului in pozitia ceruta pentru realizarea cuplului de franare iar varful de
curent final este necesar pentru accelerarea motoarelor si aducerea rapida a
mecanismului in pozitia in care cuplul de franare este 0. In final, curentul minim
este necesar elementelor auxiliare in intervalul de timp cand nu avem cuplu de
franare [3.3].

Temperatura mediului ambiant este un parametru decisiv pentru capacitatea
bateriei atat la incarcare cat si la descarcare. De asemenea, are o influenta decisiva
in procesul de imbatranire al bateriei. Temperatura ideala de operare este in jurul

valorii de 20°C pentru cele mai multe acumulatoare. In conditi normale,
temperaturile scdzute pot duce la scaderea performantelor, in timp ce acelea
ridicate duc la accelerarea procesului de imbatranire a acumulatorului [3.8].
Reglementarile cuprinse in ECE-R13H nu precizeaza valori ale temperaturii
pentru care sa se faca dimensionarea acumulatorilor de energie electrica. In aceste
conditii s-a considerat pentru acumulatoarele de energie electrica o plaja de valori

0
de temperatura cuprinsa intre -40°cC si +85 C, in concordanta cu cerintele ce
trebuiesc indeplinite de aplicatiile electronice existente intr-un autovehicul.

3.1.3 Criterii pentru alegerea tipului de baterie

O celuld sau baterie "ideald" trebuie sd indeplineasca urmatoarele
caracteristici: sa fie ieftind, sa aiba energie infinita, sa sustind toate nivelele de
putere necesare in aplicatii, s poata opera la toate temperaturile si in orice conditii
exterioare, sa aibd duratd de viata nelimitatd si sa fie sigura in exploatare. In
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3.1 Elemente privind alegerea tipului de baterie 59

practica, datorita faptului ca in timpul descarcarii materialele active din interiorul
bateriei se consuma, energia din interiorul bateriei nu este nelimitata, temperatura
si curentul de descarcare afecteaza performantele bateriei, iar durata de viata a
celulei este influentata de reactiile chimice si de modificarile fizice care au loc in
interiorul celulei, chiar daca au loc treptat, in timpul depozitarii ei.

Folosirea in interiorul bateriilor a materialelor proiectate special pentru a
atinge densitati mari de energie si de putere necesita precautii in timpul utilizarii ei,
pentru a evita abuzurile electrice si mecanice care duc la probleme in siguranta
exploatarii acestora. Desi se cer baterii din ce in ce mai mici, cu densitati din ce in
ce mai mari de energie si de putere, tehnologia bateriilor are limite teoretice si
practice in indeplinirea acestor cerinte. O alegere eficienta si o utilizare adecvata a
bateriilor este esentiald pentru a obtine performante optime pentru aplicatia pe care
acestea o alimenteaza.

Consideratiile care stau la baza alegerii unei baterii pentru o anumita aplicatie
sunt [3.4]:

e Tipul bateriei: primara sau secundara;

e Sistemul electrochimic: se analizeaza avantajele si dezavantajele
caracteristicilor bateriilor si cerintele majore ale echipamentului alimentat si se
armonizeaza cele doua aspecte;

e Tensiunea: tensiunea nominala, tensiunile minime si maxime necesare
pentru aplicatie, controlul tensiunii, profilul curbei de descarcare;

e Profilul si marimea curentului de descarcare: curent constant, rezistenta de
sarcina constanta sau putere constanta, valoarea sau curba curentului de sarcing;

e Factor de utilizare: utilizare continud sau intermitenta a bateriei;

e Cerintele de temperatura: plaja de valori pentru temperatura de functionare
a bateriei;

e Timpul de functionare: intervalul de timp de functionare necesar;

e Cerinte fizice: forma, marime, greutate;

e Conditiile de stocare: sistem de baterii activ sau de rezerva; starea de
incarcare in timpul depozitarii; timpul de depozitare functie de temperaturg,
umiditatea si alte conditii;

e Cicluri de incarcare/descarcare (daca sistemul de baterii este reincarcabil):
valabilitatea si caracteristicile sursei de fincarcare, curba de sarcina ciclica sau
aleatoare, eficienta fincarcarii, durata de viatd sau numarul de cicluri
incarcare/descarcare necesar;

e Conditii de mediu: vibratii, socuri, acceleratii, conditii atmosferice (presiune,
umiditate);

e Siguranta in exploatare: utilizarea unor componente potential periculoase
sau toxice, rata de defectare, variabilitati admisibile pentru aplicatia pe care acestea
o alimenteaza, operarea in conditii periculoase;

e Conditii de operare neuzuale sau foarte restrictive: depozitare pe termen
foarte lung sau la temperaturi extreme, daca este necesara o acuratete mare pentru
aplicatii speciale, activarea rapida a bateriilor de rezerva, impachetare speciala a
bateriilor;

e Intretinere si aprovizionarea cu noi baterii: achizitionarea usoara a
bateriilor, inlocuire usoara a bateriilor, valabilitatea facilitatilor de incarcare a
bateriilor,

e Costuri: costuri initiale, costuri pe durata de viatd, utilizarea materialelor
critice sau scumpe.
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Tindnd cont de toate cerintele prezentate anterior si luand in considerare
tehnologiile pentru stocarea energiei electrice a caror caracteristici sunt prezentate
in Tabelul. 1.1, pentru sistemul de rezerva de stocare a energiei electrice pentru
alimentarea franei electrice prezentate anterior s-a ales tehnologia Li-ion. Sistemul
de franad electrica prezentat va avea un sistem de stocare a energiei electrice de
rezerva alcatuit din doua baterii, fiecare avand 6 celule de tip Sony 26650 in
conexiune serie.

Datele nominale ale acestui tip de celule sunt urmatoarele [3.5]:

Tensiunea nominala: 3,6 [V];

Capacitatea nominala: 2,5 [Ah] - pentru un curent de descarcare de
0,2C (=0,5[A]);

Tensiunea maxima de incarcare: 4,1 [V];

Impedanta internd masurata in curent alternativ la frecventa de 1
[kHz]: 13 [mQ];

Forma celulei: cilindrica;

Dimensiunile celulei: diametru: 26 [mm], indltimea: 65[mm];

Masa: 89.5 [g];
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Fig. 3.4 Celula de tip Sony 26650VT [3.5]

3.2 Diagnosticarea in timp real a bateriei Li-ion utilizata
ca baterie de rezerva pentru sistemul de franare electric al
autovehiculului

Functionarea sistemului electric de franare a autovehiculului la parametrii
specificati de reglementarile legale prezentate in paragraful 3.1 implica existenta
unui algoritm de diagnosticare precis si sigur pentru bateriile de rezerva folosite
pentru stocarea energiei electrice necesare acestuia. Pe de alta parte, daca
algoritmul de diagnosticare este precis si sigur, atunci sunt necesare mai putine
celule pentru baterie si implicit costul acesteia si al intregului sistem scade.
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La elaborarea algoritmului de diagnosticare a bateriilor trebuie sa se tina
seama atat de importanta aplicatiei pe care aceste baterii o alimenteaza, cat si de
particularitatile mediului in care functioneaza ansamblul baterii - electronica de
comanda si control. Algoritmul ruleaza pe un microcontroler si prelucreaza datele
achizitionate in timp real de la senzori si dispozitivele de masura. Pe baza acestor
date se calculeaza acei parametrii ai bateriei care evidentiaza starea actuald a
acesteia. Tinand cont de toate aceste aspecte, trebuie gasit cel mai bun compromis
intre precizia rezultatelor obtinute in urma rularii algoritmului de diagnosticare si
limitarile legate de sistem_ (spatiu de memorie limitat, precizie limitata, timpul
necesar calculelor, etc.). In paragraful 2.3 sunt prezentate cateva metode de
diagnosticare a bateriilor. Din aceste metode prezentate s-au ales acelea care sunt
aplicabile mediului dat si pentru baterie se vor calcula acei parametrii care
evidentiaza cel mai bine starea in care a ajuns bateria la un moment dat, tindnd
cont de cerintele aplicatiei specificate in paragraful 3.1.

Microcontrolerul dispune de un convertor analog numeric (ADC) pe 12 biti
care furnizeazad valorile numerice ale semnalelor masurate de la baterie: curentul
bateriei, tensiunea totala a bateriei, tensiunile fiecarei celule in parte si temperatura
pentru doud puncte de la suprafata bateriei. Microcontrolerul si perifericele acestuia
lucreaza la o anumita frecventa, are un spatiu de memorie limitat iar prelucrarea
datelor se face in interiorul unor functii periodice (task-uri) cu recurentd bine
precizatd. Pe baza datelor care sunt disponibile in exteriorul bateriei, algoritmul va
calcula starea de incarcare a bateriei (SOC = state of charge), starea de sanatate a
bateriei (SOH = state of health) si in final, pe baza parametrilor obtinuti se
determina starea de functionare a bateriei (SOF = state of function), adica
algoritmul decide daca bateria este in stare sau nu sa furnizeze energie electrica in
cantitatea si la parametrii necesari unei actionari sigure a sistemului de franare al
autovehiculului in conditiile specificate de reglementarile legale prezentate in
paragraful 3.1.

3.2.1 Determinarea starii de incarcare a bateriei

Starea de incarcare a bateriei (SOC) arata procentual cantitatea de sarcina
electrica existenta in baterie raportata la capacitatea maxima a bateriei [3.4].

Starea de incarcare a bateriei este determinata prin doua procedee, in functie
de starea momentana a bateriei:

A. Daca bateria este in stare de echilibru - asta inseamna ca bateria nu
se afla in proces de incarcare sau de descarcare si tensiunea la bornele ei este
constanta in timp sau variaza in timp cu o valoare sub limita specificata de
producator, atunci se foloseste tabelul cu valori fixe ale starii de incarcare in functie
de tensiunea de circuit deschis de la bornele bateriei (OCV - open circuit voltage)
[3.7]:

BUPT



62 Metode de diagnosticare pentru bateriile de tip Li-ion - 3.

Starea de incarcare
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Fig. 3.5 Caracteristicile experimentale ale starii de incarcare a celulei de tip Sony Li-ion
26650 in functie de tensiunea de circuit deschis

Curba prezentata in Fig. 3.5 este determinatda experimental si este stocata
sub forma unui tabel cu valori fixe (look-up table), ca rezultat al mediei
masuratorilor efectuate pe mai multe celule de acelasi tip (Sony 26650). Pentru a
afla starea de incarcare a unei celule la un moment dat, se masoara tensiunea
celulei si in functie de valoarea masurata se va citi din tabelul de valori starea de
fncarcare corespunzatoare. Pentru valorile tensiunii care sunt intre valorile stocate in
tabel se va interpola liniar pentru determinarea starii de incarcare corespunzatoare
valorii de tensiune masurate. Starea de incarcare se determina pentru fiecare celula
din componenta bateriei, pentru a avea o mai mare acuratete a determinarilor.
Dupa ce s-a determinat starea de incarcare a fiecarei celule, se verifica sa nu existe
diferente intre valorile starii de incarcare mai mari de 5% intre celulele care
alcatuiesc o baterie. Starea de incdrcare a bateriei va fi media aritmetica a starilor
de incarcare a celulelor.

Caracteristica a fost trasata in timpul proceselor de incarcare si respectiv
descarcare cu un curent constant prescris de 2[A]. Masuratorile s-au efectuat dupa
ce s-a incarcat sau descarcat cate 10% din capacitatea celulei, timpul de asteptare
pana la efectuarea masuratorii fiind de 30 minute pentru fiecare masuratoare. Se
observa din cele doua caracteristici trasate ca nu exista diferente notabile intre cele
doua procese, acest tip de celule nu prezinta histerezis.

B. Daca bateria nu este in stare de echilibru - asta inseamna ca bateria
este in proces de incarcare, descarcare sau in timpul procesului de relaxare, cand nu
trece curent prin baterie, dar tensiunea la bornele acesteia se modifica in timp mai
mult decd o anumitd valoare specificata de producator.

In acest caz starea de icarcare a bateriei se determind masurand curentul
care trece prin baterie si facand integrarea acestuia in timp. Se va tine cont de
sensul curentului: curentul de descarcare se considera cu semnul minus, cel de
incarcare cu plus [3.7]:
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Q= ji(t)dt [Ah] (3.1)

Contorul amperi-ora calculat cu relatia (3.1) ne arata ce cantitate de sarcina
electrica Q s-a vehiculat prin baterie. Tinand cont de semnele conventionale alese
pentru sensul curentului (minus pentru descarcare si plus pentru incarcare) starea
actuala de incarcare a bateriei se poate calcula cu relatia:

SOC = SOCjnit + *100 [%] (3.2)

max
Unde Qmax reprezinta cantitatea maximad de sarcind care poate fi stocata in

baterie cand aceasta este complet incarcata, Q reprezinta valoarea contorului de
sarcind la momentul calculdrii starii de incarcare si SOCjnj+ reprezintd starea de

incarcare a bateriei la momentul initial, cdnd s-a Tnceput procesul de incarcare sau
de descarcare a acesteia.

Datorita faptului ca integram in timp valoarea curentului este necesar ca
determinarea acestuia s3a se facd cu cat mai mare precizie. Erorile care se
acumuleaza in timp se datoreaza atat erorilor de masurare cat si celor datorate
sensibilitatii limitate a convertorului analog-numeric. De aceea, sistemul trebuie
recalibrat din timp in timp. Starea de incarcare a bateriei determinata prin aceasta
metoda trebuie resetata din timp in timp in punctul sau punctele de calibrare la o
valoare (valori) prestabilitda(e). De obicei se aleg punctele in care bateria este
complet descarcata sau complet incarcata, alegandu-se conditii pentru determinarea
acestor puncte (tensiunea bateriei scade sub o anumita valoare sau curentul de
fncarcare scade sub o anumita valoare). Datoritd faptului ca la celulele de tip Li-ion
Sony 26650 caracteristica starii de incarcare functie de tensiunea de circuit deschis
are o panta suficient de pronuntata pentru a se putea determina starea de incarcare
pe baza masurarii acestei tensiuni, de fiecare datd cand bateria se afla in stare de
echilibru starea de incarcare a acesteia se va reseta la valoarea determinata pe baza
metodei prezentate la punctul A. In timpul functionarii autovehiculului starea
bateriei va fi monitorizata permanent si de fiecare data cand aceasta se afla in
echilibru, se masoara tensiunea de circuit deschis, iar starea de incarcare se
determina pe baza tabelului cu valori fixe, folosind interpolarea acolo unde este
cazul.

3.2.2 Determinarea starii de sanatate a bateriei

Starea de sanatate a bateriei (SOH) este un indicator al punctului care a fost
atins in ciclul de viata al bateriei si 0 masura a conditiei ei in comparatie cu o baterie
noua [3.4].

Cunoscand faptul ca bateria incepe sa se degradeze din momentul in care
aceasta a fost produsa, este important de stiut la fiecare moment de timp parametrii
acesteia si de asemenea este important ca acestia sa se compare cu parametrii
nominali ai bateriei, parametrii care sunt specificati de catre producator pentru o
baterie noua.

Pentru determinarea starii de sanatate a unei baterii de tip Li-ion 26650
utilizatéd ca sistem de rezerva de stocare a energiei electrice pentru sistemul de
franare electric prezentat anterior, s-au ales doi parametrii ai bateriei, care s-au
considerat importanti pentru stabilirea starii de sanatate a acesteia: cantitatea de
sarcind electricd maxima utild actuald a bateriei si valoarea rezistentei interne a
bateriei [3.7]. Primul parametru este o masura a energiei electrice care poate fi
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furnizatd de baterie, cel de-al doilea parametru reprezintd o masura a puterii
electrice  momentane care poate fi furnizata de baterie. Pentru acuratetea
determinarilor este foarte important ca masuratorile de date de la baterie sa se faca
de fiecare data in aceleasi conditii, iar daca acest lucru nu este posibil, sa se apeleze
la factori sau functii de corectie.

A. Determinarea rezistentei interne a bateriei

Un factor important care afecteaza puternic performantele bateriei este
valoarea rezistentei interne a acesteia. Rezistenta internd cauzeaza o cadere de
tensiune in timpul functiondrii bateriei, ceea ce consuma o parte din energia
electrica utila a bateriei sub forma de pierderi de caldura.

In literatura de specialitate sunt prezentate diferite metode pentru
determinarea rezistentei interne a bateriilor - vezi paragraful 2.3.1, punctul C - cea
mai des intalnita fiind spectroscopia de impedanta electrochimica (EIS). Desi sunt
foarte utile in intelegerea fenomenelor care au loc in interiorul bateriei, pentru
studierea si proiectarea unor noi tipuri de baterii, aceste metode sunt metode off-
line, de laborator, necesita timp si aparatura specializata si nu sunt potrivite pentru
cerintele unui sitem de diagnosticare a bateriilor in timp real (on-line).

Analizand forma curbei tensiunii la bornele bateriei dupa aplicarea curentului
de descarcare - vezi Fig.3.6 - s-a constatat ca aceasta prezintd o zond in care
tensiunea are o cadere brusca, instantanee - aceasta corespunde caderii de
tensiune pe rezistenta electrica interna a bateriei, urmatd de zone in care panta de
descrestere a tensiunii scade, aceste zone corespunzand fenomenelor electrochimice
care au loc in interiorul bateriei in timpul descarcarii acesteia (polarizare, transfer de
sarcina, difuzie, etc.) [3.6]. Aceastd forma a curbei tensiunii de descarcare la curent
constant (10 [A]) evidentiaza faptul ca in interiorul bateriei se desfasoara fenomene
electrochimice care au constante de timp diferite. Diferenta dintre valoarea tensiunii
de mers in gol a bateriei si valoarea actuald a tensiunii la bornele bateriei reprezinta
caderea de tensiune pe rezistenta internda a bateriei. In functie de alegerea
momentului la care se masoara tensiunea la bornele bateriei, utilizand relatia (3.3),
vom obtine altd valoare pentru rezistenta interna a bateriei, implicit, aceasta
rezistentd va evidentia alte fenomene care au loc in interiorul bateriei in timpul
descarcarii acesteia. Pentru ca aceasta determinare sa fie relevanta pentru
diagnosticarea bateriei, valoarea curentului de descarcare aplicat trebuie sa fie
comparabila cu valoarea curentului cerut de aplicatie. De asemenea, de fiecare data
cand se face aceasta determinare este important sa se faca dupa acelasi interval de
timp dupa aplicarea curentului de descarcare, in caz contrar rezultatele obtinute vor
diferi mult. In Fig. 3.6 s-au reprezentat curbele tensiunii la bornele bateriei si
curentului prin baterie inainte si dupa aplicarea unei trepte de curent de descarcare
pentru doua temperaturi diferite ale bateriei: 20 °C si -20 °C.

Valoarea rezistentei interne a bateriei se determina cu relatia:

Uocv - Ubat|t_desc

Tdesc

t_desc - este momentul la care se face masurarea tensiunii si curentului bateriei,
dupa aplicarea curentului de descarcare;

0 — temperatura bateriei la momentul aplicarii treptei de curent de descarcare;

Rint (6 )y s = [Q] (3.3)
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Fig. 3.6 Tensiunea unei baterii de tip Li-ion Sony 26650 in timpul descarcarii cu un
curent constant de 10[A] la doud temperaturi diferite: 20 °C si -20 °C

Momentul de timp la care se fac masuratorile de curent si de tensiune, dupa
aplicarea curentului de descarcare, se va stabili in functie de cerintele aplicatiei si in
concordanta cu curba de sarcind corespunzatoare acesteia [3.9]. Curba de sarcina
pentru aplicatia pe care o alimenteaza bateriile Li-ion 26650 este prezentata in Fig.
3.3. Curentul maxim cerut de aplicatie I_MAX este necesar pentru 600 [ms], deci
un interval de timp de ordinul sutelor de milisecunde pentru masurarea tensiunii la
bornele bateriei si a curentului bateriei ar fi o alegere potrivita pentru estimarea
valorii rezistentei interne a bateriei utilizata in aplicatia in cauza.

Un alt factor important care influenteaza valorile obtinute pentru acest
parametru este temperatura bateriei cand se face aceasta determinare. Valoarea
rezistentei interne a bateriei scade odata cu cresterea temperaturii datorita
intensificarii reactiilor chimice din interiorul bateriei. Compararea valorilor obtinute
pentru rezistenta internd a bateriei trebuie sa tina cont de acest factor si sa
realizeze corectiile corespunzatoare pentru a compara valorile rezistentei interne de
la doua momente de timp diferite, dar corespunzatoare aceleiasi temperaturi.

Valoarea rezistentei interne a bateriei obtinuta cu relatia (3.3) trebuie
comparata cu valoarea maxim admisibila pentru rezistenta interna a bateriei la
aceeasi temperatura si urmatoarea conditie trebuie verificata:

R(6) < Rmax(6) (3.4)

Daca aceastd conditie este indeplinitd, inseamna ca starea de sanatate a
bateriei - din punctul de vedere al rezistentei interne - corespunde necesitatilor
aplicatiei.

Determinarea valorii maxim admisibile pentru rezistenta internd a bateriei se
face tindnd cont de cerintele aplicatiei si de plaja de valori ale temperaturii de
functionare a bateriei datd de producator. Pentru bateriile tip Li-ion Sony 26650

plaja de temperaturi data de producator este intre -20°c si +60°C. Conditia de
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functionare cea mai defavorabild este pentru temperatura de -20°C. Deci si pentru
aceasta temperatura bateria trebuie sa fie capabila sa furnizeze energie electrica la
parametrii ceruti de aplicatie pentru o actionare sigura a sistemului de franare.

Din testele efectuate cu bateria Li-ion Sony 26650 s-a constatat ca la
temperatura de -20°C bateria nu este capabild sa furnizeze curentul maxim cerut de
aplicatie (vezi Fig.3.7).
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Fig. 3.7 Tensiunea si curentul de descarcare pentru o baterie de tip
Li-ion Sony 26650 in timpul descarcarii cu profil de curent corespunzator
ciclurilor de frénare, pentru temperatura -20 °C

Desi bateriei i s-a prescris regim de descarcare cu curent corespunzator
ciclurilor de franare - vezi Fig.3.3, aceasta nu poate sustine descarcarea cu
curentul maxim prescris, iar tensiunea la bornele unei celule scade sub 2[V] in
timpul descarcarii cu curent maxim. S-au incercat descarcari la temperaturi peste -
20 9C: -18 °%C si -15 °C. Abia incepand cu -15 °C parametrii energiei furnizate de
baterie corespund aplicatiei alimentate de aceasta, de aceea, in continuare, s-a
stabilit ca temperaturd minimd de referintad pentru functionarea in bune conditii a
bateriei temperatura de -10 °C. In cazul in care temperatura mediului ambiant in
care functioneaza bateria este sub aceasta valoare, atunci bateria trebuie prevazuta
cu un sistem suplimentar destinat managementului termic al bateriei pentru
aducerea acesteia la o temperatura optima de functionare (cel putin -10 °C).

Valoarea rezistentei maxim admisibile pentru baterie la temperatura de -10 C
se calculeaza cu ajutorul datelor concrete ale aplicatiei, necesare circuitului de
franare, utilizand relatia (3.5):

Umax_bat — Uminim_necesar aplicatie
Rmax(—loo): = . ) (3.5)

Imax
Umax_bat = 6*4.08 = 24.48 [V] - este tensiunea bateriei cand aceasta este

complet incarcata;
Uminim_necesar _aplicatie = 10 [V] - este tensiunea minima necesara circuitului

de franare pentru ca acesta sa realizeze parametrii de franare specificati;
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Imax = 23 [A] - este curentul maxim necesar circuitului de franare, descércat
din baterie in timpul franarii;

Cu datele numerice de mai sus, valoarea maxima a rezistentei la temperatura
de -10°C se obtine:

Rmax[_100j= 630 [mQ]

Pentru aflarea valorii rezistentei maxim admisibile la temperatura 6 se
foloseste coeficientul de temperatura al rezistentei interne a bateriei K(6):

K(e)= % (3.6)

Pentru bateria de tip Li-ion Sony 26650 s-au determinat experimental

caracteristicile K(G) pentru valori ale temperaturii cuprinse intre -10°c Si 60°C,

curenti de descarcare de 23A, 15A, 10A, 7A si 2.5A, pentru doud momente diferite
la care se masoara tensiunea bateriei, dupa aplicarea curentului de descarcare: 2
[ms] si 500 [ms]. Aceste caracteristici se prezinta in Fig. 3.8:

Coeficientul de temperatura al rezitentei pentru diversi curenti de descarcare

>5
3 — 234, 500ms
— 154, 500ms
— 10A, 500ms
5 — TA,500ms
— 254, 500ms
— 234 2ms
00 ms 154, 2ms
— 104, 2ms
TA, 2ms
J)ﬁ; 254, 2ms
2 ms %‘k
O T T T T T T
-10 i 10 20 a0 40 50 B0 70

Temperatura [C]

Fig. 3.8 Variatia coeficientului de temperatura al rezistentei interne a bateriei Li-ion
Sony 26650

Se observa in Fig. 3.8 doua familii de caracteristici: una pentru valori ale
coeficientului de temperatura al rezistentei interne coresunzatoare unui interval de
timp de 500ms intre momentul descarcdrii si momentul la care s-au masurat
tensiunea si curentul bateriei si cealalta pentru un interval de 2ms intre momentul
descarcarii si momentul la care s-au masurat tensiunea si curentul bateriei. Se
observa din curbele prezentate in Fig. 3.8 ca este foarte important intervalul de
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timp dupa care se face masurarea tensiunii. De asemenea, pentru temperaturi mai
mici de 10 °C trebuie sa se precizeze si valoarea curentului descarcat de la baterie,
valoarea rezistentei interne a bateriei depinzédnd de aceastd valoare. Pentru aplicatia
de frana electrica a fost ales un interval de timp de 500ms, acest interval de timp
fiind in stransa corelatie cu curba de sarcina prezentata in Fig. 3.3 , mai precis cu
intervalul de timp fin care bateria este descarcatd cu curentul maxim
(I_MAX=23[A]), rezistenta internd a bateriei calculata pentru acest interval de timp
fiind consideratd relevanta pentru aplicatie.

In Fig. 3.9 sunt prezentate caracteristicile rezistentei interne a bateriei in
functie de temperatura acesteia pentru diversi curenti de descarcare, estimata dupa
500ms de la aplicarea curentului de descarcare.
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Fig.3.9 Variatia rezistentei interne a bateriei corespunzatoare intervalului de timp de
500ms cu temperatura pentru diversi curenti de descarcare

Caracteristicile prezentate in Fig. 3.8 sunt salvate sub forma unui tabel cu
valori fixe si in functie de temperatura bateriei masurata de senzorii de temperatura
si de curentul de descarcare, se determina valoarea acestui coeficient. Valoarea
rezistentei interne maxim admisibile a bateriei pentru temperatura 6 se calculeaza
cu relatia (3.7):

0
Rmax(6) = K(6)* Rmax( - 10°) 1o (3.7)
in functie de temperatura mésuratd de senzorii de temperaturd, se va citi din

tabel valoarea corespunzatoare pentru coeficientul de temperaturda care se

. . Ly . . 0
inmulteste cu valoarea maxim admisibila a rezistentei pentru temperatura de -10"C
(care este o valoare fixa, caracteristica aplicatiei). Valoarea obtinutd reprezinta
rezistenta maxima admisibila a bateriei pentru temperatura actualad a bateriei, 6.
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3.2 Diagnosticarea in timp real a bateriei Li-ion 69

B. Determinarea capacitatii maxime bateriei

Trebuie facutad o distinctie intre cantitatea de sarcind existenta la un moment
dat in baterie si cantitatea de sarcina care este disponibild, utild, in afara bateriei si
care difera in functie de conditiile existente la momentul descarcarii: valoarea
curentului de descdrcare, temperatura bateriei, starea de degradare a bateriei, etc.
In functie de aceste conditii, cantitatea de sarcina utild a bateriei este mai mica
decat cantitatea de sarcind prezenta in baterie. Cantitatea de sarcina utild se
estimeaza tinand cont si de conditiile existente la momentul descarcarii. Aceasta
poate diferi mult de la o temperatura la alta, la temperaturi mici cantitatea de
sarcina disponibila este mai mica decat la temperaturi mari.

Pentru determinarea capacitatii maxime disponibile a bateriei n timpul
functionarii autovehiculului, se va efectua o descarcare controlata a bateriei pentru
un timp precizat (ex: 10 minute), cu un curent de descdrcare constant (2 [A]).
Pentru ca aceastd determinare sa fie cat mai precisa este necesar ca inainte de
inceperea descarcarii controlate bateria sa fie in stare de echilibru. Dupa cum se
vede in Fig. 3.10 punctul 1 este punctul de start al descarcarii, caracterizat de
valorile starii de Tncarcare a bateriei dinaintea momentului inceperii descarcarii
(SOC1) si valoarea contorului de sarcina (Q1).

4.2 74/' punctul 1 - start
descarcare
~,S0C1,Q1 lsocz |

w
0

punctul 2 - oprire
descarcare

3.4 Q2

Tensiune [V]
[9%)
[o2]

32

3 T T T T T T T
o} 200 400 500 300 1000 1200 1400 1600

Timp [s]
Fig. 3.10 Caracteristica tensiunii bateriei Li-ion Sony 26650 in timpul probei de
descarcare cu curent constant de 2[A]

Punctul 2 este punctul de oprire a descdrcrii. In punctul 2 se va citi valoarea
contorului de sarcina Q2 si, dupd ce bateria a ajuns in starea de echilibru, se
determina SOC2 pe baza masurarii tensiunii de mers in gol a bateriei.

Pentru determinarea valorii cantitatii de sarcind disponibila in exteriorul
bateriei se vor extrapola datele obtinute in urma testului de descarcare a bateriei cu
ajutorul relatiei (3.8):

__ Q-1
Qmax = 552 —coc . 100 [Ah] (3.8)

Unde contorul amperi-ora se calculeaza prin integrarea in timp a curentului de

descarcare in timpul desfasurarii probei de descarcare:

0- .[i(t)dt [Ah] (3.9)
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Cu ajutorul relatiei (3.8) se determina cantitatea de sarcind electrica util3,
corespunzatoare unei descarcari de 100% a bateriei. Acest procedeu de descarcare
in scopul determindrii cantitdtii de sarcina utilda maxima a bateriei se face rar, o data
pe lund sau o datd la doud luni. Estimarea capacitdtii maxime disponibile a bateriei
este necesarda permanent in timpul functiondrii autovehiculului. Intre momentele
cand se face proba de descarcare pentru determinarea capacitatii maxime a
bateriei, estimarea acestei marimi se face tinand cont de valoarea obtinutd la
ultimul test de descarcare si de temperatura la care se afla bateria. Cantitatea de
sarcind electrica disponibila depinde de temperatura bateriei, ea fiind cu atat mai
micd cu cat temperatura este mai scazuta. In Fig. 3.11 se pot vedea curbele
tensiunii bateriei pentru descarcarea acesteia cu curent constant 2 [A] la trei
temperaturi diferite: -10°C, 0°C si 40°C. Se pot vedea diferente clare atat intre
valoarea tensiunii bateriei in timpul descarcarii cat si intre valorile capacitatilor
maxime disponibile corespunzatoare celor trei temperaturi.
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Fig. 3.11 Curbele tensiunii la bornele bateriei in timpul descarcarii acesteia cu curent
constant de 2 [A], la diferite temperaturi
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3.2.3 Determinarea starii de functionare a bateriei

Starea de functionare a bateriei (SOF) este estimata pe baza parametrilor
bateriei calculati anterior: starea de incarcare, rezistenta internd si cantitatea
maximd utild de sarcind electricd a bateriei. Aceasta indica daca bateria este
capabilda sa furnizeze energie electricd aplicatiei astfel incat sa se atinga
performantele necesare sistemului de franare in conditiile precizate de normele

legale in vigoare: cel putin 5 cicluri de franare cu deceleratia 9,8[m/sz] [3.3].
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3.3 Implementarea algoritmului de diagnosticare 71

Fiecare ciclu de franare consta dintr-o actionare a franei 20 de secunde si
eliberarea ei pentru urmatoarele 5 secunde, dupa cum este ilustrat si in Fig. 3.1 si
3.3.,1n
conditiile In care sistemul de franare este alimentat numai de la sistemul de rezerva
de stocare a energiei electrice. Bateriile trebuie sa fie in stare sa furnizeze cel putin
energia necesara acestui scenariu de franare, cantitatea de sarcind electrica

necesard pentru 5 cicluri de frénare consecutive se noteazd Qs gouri franare Si S€

calculeaza pentru fiecare tip de autovehicul in parte.

In concluzie, starea de functionare a bateriei se considera indeplinita daca
toate conditiile urmatoare sunt indeplinite:

e La momentul actual bateria trebuie sa dispuna de o capacitate utila cel putin
egala cu capacitatea necesara pentru 5 cicluri de franare:

SOC[%] * Qmax_actual 2 Q5_ciclun' _ franare (3.22)

e Rezistenta internd a bateriei la momentul actual la temperatura 6 trebuie sa
aiba o valoare sub valoarea maxima calculata pentru aceeasi temperatura 6:

Rint (6 ) < R . (0) (3.23)

e Capacitatea maxima a bateriei trebuie sa fie cel putin 80% din capacitatea
maxima initiala a bateriei, valoare care este specificata de producator, pentru
aceeasi temperatura de functionare [3.4]:

Qmax_actua/|6 >0.8* Qmax_nomina/|9 (3.24)

Daca cel putin una din conditiile anterioare nu este satisfacuta atunci bateria
nu indeplineste conditiile necesare furnizarii energiei electrice la parametrii ceruti de
aplicatie si acest fapt trebuie semnalizat prin dispozitivele de avertizare si trebuie
luate masurile potrivite pentru remedierea situatiei: reincarcarea bateriilor sau
inlocuirea imediata a acestora.

3.3 Implementarea algoritmului de diagnosticare

3.3.1 Consideratii preliminare

Algoritmul de diagnosticare prezentat anterior trebuie executat de un
microcontroler in timp real, in timpul functionarii autovehiculului. Solutia propusa in
capitolul 3.2 a tinut cont de acest aspect si a luat in considerare atat limitarile legate
de sistem (memorie limitata, executia calculelor in interiorul unor functii avand
recurenta bine precizata, valabilitatea datelor masurate, sensibilitatea ADC-ului,
etc.), de complexitatea fenomenelor fizice si chimice si transformarilor din interiorul
bateriei, cat si necesitatea elaborarii unui algoritm sigur si precis, conditii care sunt
impuse de importanta aplicatiei pentru siguranta utilizatorilor. Datele disponibile in
exteriorul bateriei sunt: tensiunea totald a bateriei, curentul bateriei, tensiunea
fiecdrei celule si temperatura de la suprafata bateriei. Toate aceste date sunt
furnizate algoritmului de diagnosticare prin intermediul convertorului analog -
numeric (ADC) pe 12 biti al microcontrolerului, acest ADC avand posibilitatea
masurarii pe doua canale in acelasi timp. Aceastd caracteristicd se foloseste la
estimarea rezistentei interne a bateriei, prin masurarea simultanda a tensiunii
bateriei si a curentului de descarcare al bateriei.
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Pentru implementarea acestui algoritm s-a ales programul Matlab/Simulink
impreuna cu mediul SDA (System Design Automation). SDA este un concept de
modelare a functiilor avand o arhitectura modulara care a fost dezvoltat in interiorul
companiei Continental. Mediul SDA este imaginea functionala a sistemului de
operare al microcontrolerului. Acest SDA a fost conceput pentru ca, inca de la
inceputul modelarii/simularii, algoritmii sa fie ganditi tindnd cont de faptul ca in final
acestia vor rula pe un microcontroler. Toate semnalele de intrare, de iesire si cele
interne, locale ale algoritmului trebuie definite cu nume, tip (cu semn, fara semn, pe
16 biti sau 32 biti) si plaja de valori.

Arhitectura intregului model consta in patru mari parti: STI - stimuli signals -
aici sunt toate semnalele de intrare necesare simularii algoritmului in bucla
deschisa; PRJ - controlerul - partea principald a modelului, contine descrierea
functionala completa a algoritmului, simuleaza sistemul de operare, ordinea apelarii
tuturor functiilor si recurenta cu care se apeleazda acestea si este utilizat pentru
generarea automata a codului care va fi implementat pe microcontroler; DISP -
modulul display - aici se gasesc toate blocurile necesare vizualizarii semnalelor de
iegire; PLA - the plant - reprezentarea sistemului real, necesar pentru simularea in
bucla inchisa a algoritmului - nu este utilizat pentru acest proiect. In Fig. 3.12 se
poate vedea acest model de arhitectura, POWM insemnand Power Management -
numele proiectului in care este integrat algoritmul de diagnosticare a bateriilor:

ZISIM_PR]_POWM
Fle Edt View Smuation Format Tooks Help

DSE&E tER et oy sz |ue -|BHbEs pBEe

] PLA_PRJ_POWM
-2 PRI_POWM

3] POWH

%] 5v5_50L

%] sgur_scheduler
-] STILFRI_POWM

STI_PRJ_POWM

Model Bronser %[5, x|
- DISP_PRJ_POWM

ER-]
5] DISP_PRJ_POWM
PRJ_POWM

PLA_PRJ_POWM

Fig. 3.12 Proiect dezvoltat in Matlab/Simulink folosind mediul SDA

Pentru a se intelege mai bine particularitatile modelarii si simularii proceselor
cu ajutorul SDA se va explica in continuare conceptul de programator de sistem
(System Scheduler):

Blocul System Scheduler SYS-SDL este unitatea centrala care cheama functiile
in recurentele necesare (task-uri). Fiecare nivel din ierarhia proiectului are un
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programator (scheduler) care redistribuie recurenta chemarii functiilor catre nivelul
ierarhic de mai jos - vezi Fig. 3.13 de mai jos.

task 1

System Scheduler
(Genereaza task-urile
la nivelul proiectului)

Aggregate Scheduler
(Stabileste succesiunea
agregatelor la nivelul
proiectului)

Module Scheduler
(Stabileste succesiunea

task 2 - L
— moduleleor la nivelul
agregatului) Process Scheduler aggrl_ml _pl t1—»
(Stabileste succesiunea aggrl_ml_p2_t1
AOOr2_th, proceselor la nivelul g

modulului
) aggrl_mi_pn 1

aggr3_tl
task 3

aggrl_m2_t1

Process Scheduler
agorl_ (Stabileste succesiunea

proceselor la nivelul
modulului)

Process Scheduler
(Stabileste succesiunea
proceselor la nivelul
modulului)

aggrl_mn_pl_tly
aggrl_mn_p2_tlp
aggrl_mn_pn_tlp

Fig. 3.13 Ordinea de executie a modulelor dintr-un proiect dezvoltat in mediul SDA

Ordinea de executie: programatorul de sistem apeleaza programatorul de la
nivelul agregatelor, care la randul Iui apeleazd programatorul de la nivelul
modulelor, care mai apoi apeleaza programatorul de proces din interiorul modulelor.
Daca in interiorul modulului avem un singur proces, atunci nu mai este necesar
programatorul de proces.

Caracteristica de baza a modelarii utilizdnd mediul SDA o constituie
posibilitatea unei complete ordonari a informatiei si un control complet al ordinii de
executie a calculelor. Urmatoarele aspecte trebuie avute in vedere céand se
realizeaza un model Matlab/Simulink in mediul SDA:

e Toate evenimentele de sistem (System Events) sunt valabile pentru
programatorul de sistem (System Scheduler);

e Fiecare model SDA are un programator al agregatului care stabileste si
controleaza ordinea de calcul a agregatelor corespunzatoare fiecarui eveniment de
sistem aparut.
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e Fiecare agregat are un programator de modul care stabileste si controleaza
ordinea de calcul a modulelor corespunzatoare fiecarui eveniment de sistem;

e In fiecare modul trebuie sa existe obligatoriu un bloc Application Condition.
Acest bloc controleaza informatiile despre conditiile de activare/dezactivare ale
modulului, recurenta procesului, conditiile de initializare si de apelare ale modulului.

Intregul algoritm de diagnosticare descris in capitolul 3.2 a fost impartit in
mai multe functii, fiecare functie fiind dezvoltatd in interiorul unui modul. Modulele
SDA ale algoritmului de diagnosticare sunt urmatoarele:

e STATUS - modulul care determina starea actuala a bateriei;

¢ AHCNT - modulul care calculeaza valoarea contorului de sarcina (amperi-
ora) si valoarea rezistentei interne a bateriei;

e SOHCAP - modulul care calculeaza valoarea capacitatii maxime a bateriei in
timpul testului de descarcare a bateriei;

e SOCDET - modulul care calculeaza starea de incarcare momentana a
bateriei;

e SOFBUB - modulul pentru determinarea starii de functionare a bateriei;

In Fig. 3.14 este prezentata schema bloc a algoritmului de diagnosticare si
legaturile dintre modulele care alcatuiesc acest algoritm:

ALGORITMUL DE DIAGNOSTICARE

——CURENT- >

—~TEMPERATURAM AHCNT
——TENSIUN—¥
——TENSIUNF—»

> SOCDET

——CURENT I
‘ STATUS ~TEMPERATURAM
——TENSIUNI SOFBUB | sor»

~TEMPERATURA»| SOHCAP
—CURENT—»|
]

Fig. 3.14 Schema bloc a algoritmului de diagnosticare implementat in Matlab/Simulink

Algoritmul de diagnosticare prezentat se efectueaza pentru fiecare din cele 2
baterii de rezerva, modulele avand specificati indicii 1 respectiv 2.
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Fiecare modul are trei parti distincte: APP_CND - application condition - in
interiorul acestui bloc se specifica recurenta functiei (care este intervalul de timp la
care este chematd aceasta functie) si conditile de resetare a acesteia; OPM -
operation manager - in interiorul acestui bloc este dezvoltat algoritmul functiei; INI
- initialization - in interiorul acestui bloc trebuie specificate valorile initiale ale
semnalelor de iesire. In Fig. 3.15 este prezentat, ca exemplu, modulul care
determina starea in care se gaseste una dintre baterii, STATUS1. Pe baza datelor
masurate de la baterie, in acest modul se stabileste daca bateria este in stare de
echilibru sau nu. Blocul Signal Manager asigura ca intotdeauna vor fi furnizate in
exterior catre celelalte module cele mai noi valori calculate ale semnalelor de iesire.

Recurmence: R

Init: RET fo_INI

Activation
always

¥
Tragery
|—> LOCAL_BUB1_SOLT_FIL_OLD Output |

Deactivation: fo_OPW__4Hls
never
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Simhdade:FXP

Trigger]

InpTATE_BATT_BUB1

o SCURRENT_BUBT>
CURRENT_BUBA

<BUB1_OLT_FIL_OLD>

<BUB1_OLT_FIL_OLO>
3UBA_WOLT_FIL_OLE
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‘ans STATE_BATT_BUBA

Manager
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| ST OLT_FIL_OLD V.63

LW_NEW_BUBA

OF M
Simhdade FXP

Mle
L |

Signal
Canvarsian

Fig. 3.15 Continutul modulului STATUS1

3.3.2 Descrierea implementarii functiilor algoritmului de diagnosticare

in continuare se vor prezenta pe rand modulele enumerate in paragraful
anterior. In functie de importanta rezultatelor calculate in interiorul functiilor si in
concordanta cu cerintele de precizie, acestea s-au impartit in doua categorii: functii
care sunt implementate cu recurenta de 2 [ms] sau cu recurenta de 128 [ms]. Acest
lucru s-a facut tinand cont si de sistemul de operare al microcontrolerului si de
celelalte aplicatii care mai sunt implementate si sunt rulate de acelasi
microcontroler. Functiile care sunt apelate cu recurenta de 2 [ms] sunt: AHCNT -
functia care calculeaza contorul amperi-ora si valoarea rezistentei interne a bateriei,
functiile care sunt apelate cu recurenta de 128 [ms] sunt: SOCDET - functia care
estimeaza starea de incarcare a bateriei, SOHCAP - functia care estimeaza
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capacitatea utila maxima a bateriei in momentul in care se face proba de descarcare
a bateriei si SOFBUB - functia care estimeaza starea de functionare a bateriei si
decide daca bateria este in stare sa furnizeze energie electrica la parametrii ceruti
de aplicatie. Pentru functia care determina starea bateriei, STATUS, s-a decis ca
aceasta sa fie apelata cu recurenta de 4 [ms].

A. Modulul STATUS

In interiorul acestui modul, pe baza semnalelor masurate de la baterie
(tensiune si curent), se decide daca bateria este in proces de fincarcare, de
descarcare, in stare de tranzitie - adica nu se incarcd, nu se descarca, dar tensiunea
de la bornele ei nu a atins valoarea din starea de echilibru, sau in stare de echilibru
[3.1]. Aceste stari sunt determinate cu ajutorul urmatoarei masini de stari,
implementate in Matlab/Simulink, prezentata in Fig. 3.16. Starile sunt denumite:
Equilibrium State, Charge State, Discharge State, Transitional State.

Daca valoarea absoluta a curentului bateriei este mai micd sau egala cu o
valoare prestabilita, notatda C_I_MIN si valoarea absoluta a gradientului tensiunii de
la bornele bateriei este mai mica decat o valoare prestabilita C_U_DERIV_MIN,
atunci bateria este in stare de echilibru. Acest fapt este transmis celorlalte module
prin intermediul variabilei de stare STATE_BAT_BUB care ia valoarea
corespunzatoare starii de echilibru (Equilibrium State).

Daca valoarea curentului bateriei este mai mica decat o valoare de prag
notata C_I_MIN_NEG, atunci bateria se afld in timpul procesului de descarcare iar
acest lucru este semnalat in exteriorul modulului prin intermediul aceleiasi variabile
de stare, care in acest caz ia valoarea corespunzatoare starii de descarcare
(Discharge State).

Daca valoarea curentului bateriei este mai mare decat o valoare de prag
notatd C_I_MIN, atunci bateria se afla in timpul procesului de incarcare iar acest
lucru este semnalat celorlalte module prin intermediul variabilei de stare care ia
valoarea corespunzatoare starii de incarcare (Charge State).

Daca valoarea absolutd a curentului masurat al bateriei este sub valoarea de
prag notata C_I_MIN dar valoarea absolutd a gradientului de tensiune la bornele
bateriei este mai mare decat o valoare de prag prestabilita C_U_DERIV_MIN, atunci
fnseamna ca bateria nu se incarca, nu se descarca, dar tensiunea la bornele ei nu a
atins valoarea corespunzatoare starii de echilibru. Acest fapt corespunde starii de
tranzitie a bateriei, deci variabila de stare va lua valoarea corespunzatoare starii de
tranzitie (Transitional State). Valoarea variabilei de stare este transmisa celorlalte
module pentru ca in functie de valoarea acesteia, modulele se vor sti ce calcule sa
efectueze. Continutul modulului STATUS este prezentat in Fig. 3.15.
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I_BAT>C_I_MIN
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Charge State
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(ILBAT_ABS<=C_I_MIN)&&(U_DER{V<=C_U_DERIV_MIN
I_BAT<C_|_MIN_NEG
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I_BAT>C_I_MIN
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|_BAT<C_I_MIN_NEG
(I_BAT_ABS<=C_I_MIN)&&(U_DERIV<=C_U_DERIV_MIN)

/
(I_LBAT_ABS<=C_I_MIN)&&(U_DERIV<=C_U_DERIV_MIN)

|_BAT_ABS<=C_|_MIN
(ILBAT_ABS<=C_I|_MIN)&&(U_DERIV<=C_U_DERIV_MIN)

(I_BAT_ABS<=C_|_MIN)&&(U_DERIV>C_U_DERIV_MIN

Fig. 3.16 Masina de stari pentru determinarea starii actuale a bateriei

B. Modulul AHCNT

In interiorul acestui modul este calculat contorul amperi-ora, adica se
integreaza in timp valoarea masurata a curentului bateriei. Rezultatul acestei
integrari in timp a curentului se va folosi in interiorul altor module, la determinarea
starii de incarcare a bateriei atunci cand aceasta nu se gaseste in stare de echilibru
si a capacitatii maxime a bateriei. De fiecare data cénd variabila de stare a bateriei
ia valoarea corespunzatoare starii de echilibru, valoarea acestui contor se va aduce
la 0 (se va reseta). Acest lucru este important pentru precizia rezultatelor obtinute
in urma calculelor, integrarea in timp a curentului bateriei implica si integrarea
erorilor de masurare a acestui semnal.

De asemenea, algoritmul acestei functii trebuie sa sesizeze momentul in care
din baterie este descarcat un curent mai mare decat o valoare de prag prescrisa.
Recurenta acestei functii este de 2 [ms], algoritmul va supraveghea valoarea
semnalului de curent si cand diferenta dintre valoarea momentand actuald a
curentului de descdrcare si valoarea de la momentul anterior este in valoare
absoluta mai mare decat o valoare de prag prescrisa, inseamna ca avem un curent
de descdrcare suficient de mare pentru a calcula rezistenta internd a bateriei. Dupa
cum s-a precizat si in paragraful 3.2.2, punctul A., este foarte imporant momentul
de timp de dupa sesizarea acestui curent de descdrcare cand se citesc simultan
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valorile tensiunii bateriei si curentului de descarcare. Un contor de timp va porni in
momentul Tn care este sesizat curentul de descdrcare si cand acesta ajunge la o
valoare de timp prescrisd, acesta va chema subrutina care realizeaza calculul

rezistentei interne a bateriei

cu relatia (3.3). Aceasta valoare a rezistentei interne

obtinuta corespunde temperaturii de la momentul la care aceasta descarcare a avut
loc. Toate calculele efectuate pentru determinarea rezistentei interne a bateriei
trebuie sd se faca cu valori ale tensiunii bateriei si ale curentului prin baterie
masurate dupd acelasi interval de timp trecut de la sesizarea curentului de
descarcare al bateriei. Continutul modulului AHCNT este prezentat in Fig. 3.17:
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Fig. 3.17 Modulul AHCNT
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C. Modulul SOHCAP

Acest modul calculeaza valoarea utilda maxima a capacitatii bateriei. Dupa cum
s-a precizat si in paragraful 3.2.2, punctul B, determinarea acestui parametru al
bateriei se face cu ajutorul unei probe de descarcare a bateriei cu un curent de
descarcare de 2[A] timp de 20 de minute. Aproximativ 25% din capacitatea bateriei
este descdrcata folosind aceasta metoda. Aceasta descarcare se face o datd la doua
luni, dacd sunt indeplinite anumite conditii suplimentare: starea de incarcare a
bateriei care urmeaza sa fie supusa testului trebuie sa fie cel putin egald cu 80%,
trebuie sa ne asiguram ca o singura baterie este descarcata in acest timp,

temperatura bateriei nu trebuie sa depdseasca 50°C si sa fie mai mare de 10°C,
toate conditiile care arata starea de functionare a bateriei trebuie sa fie indeplinite.

Continutul modulului SOHCAP este prezentat in Fig. 3.18:
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D. Modulul SOCDET
. Acest modul calculeaza valoarea procentuald a starii de incarcare a bateriei.
In functie de valoarea variabilei de stare a bateriei, care este semnal de intrare in
acest modul, algoritmul acestei functii estimeaza starea de incarcare a bateriei.
Daca bateria este in stare de echilibru, atunci pe baza valorii masurate a tensiunii la
bornele acesteia (tensiunea de circuit deschis) se determina, din tabelul cu valori
fixe salvat in memoria microcontrolerului, valoarea starii de fincarcare
corespunzatoare acestei valori masurate. Pentru valorile de tensiune care se
situeaza intre valorile fixe din tabel, se aplica interpolarea liniara pentru
determinarea valorii corespunzatoare a starii de incarcare.

Dacd bateria nu este in stare de echilibru atunci se vor folosi valorile
variabilelor calculate in modulele AHCNT - pentru valoarea contorului de sarcina si
SOHCAP pentru valoarea capacitatii maxime actuale a bateriei. Starea de incarcare
se determind pentru fiecare dintre celulele care alcatuiesc bateria. Se verifica starea
de ncarcare a fiecarei celule si aceste valori nu trebuie sa difere cu mai mult de 5%
intre ele. Pentru determinarea valorii starii de incarcare a bateriei se calculeaza
media starilor de incarcare ale celulelor, daca aceste valori indeplinesc conditia de
omogenitate. Daca aceasta conditie nu e indeplinita, atunci se considera valoarea
starii de incarcare de la momentul de timp anterior. Aceasta functie este apelata la
128[ms]. Continutul modulului SOCDET este prezentat in Fig. 3.19:
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Fig. 3.19 Modulul SOCDET

E. Modulul SOFBUB

In interiorul acestui modul se fac verificarile conditiilor precizate in paragraful
3.2.3. Semnalele de intrare in acest modul sunt: rezistenta interna a bateriei, starea
de incarcare a bateriei, capacitatea maxima si temperatura de la suprafata bateriei.
In functie de aceste date algoritmul acestei functii decide daca bateria este in stare
sa furnizeze energie electrica la parametrii necesari actionarii in bune conditii a
sistemului de franare al autovehiculului.

Valoarea pentru rezistenta maxima admisibild la temperatura de -10°C este o
valoare care se calculeaza pentru fiecare tip de sistem care echipeaza autovehiculul.
Pentru acest calcul se considera relatia (3.5), cu valori pentru tensiunea minima
necesard actionarii sistemului de franare notatd cu Uminim_necesar aplicatie Si are
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valoarea de 10[V]. Tensiunea maximd a bateriei este Umax pat =6 * 4,08 = 24,48

[V] - se considera bateria complet incarcata, valoarea tensiunii fiecarei celule fiind

4,08 [V]. Valoarea curentului maxim cerut de aplicatie Imax este de 23 [A]. Cu

aceste date valoarea lui Rmax[—looj este 630 [MmQ]. Aceasta valoare este inmultita

cu valoarea coeficientului de temperatura K(6) - subunitar - care se citeste din
tabelul de valori fixe - vezi Fig. 3.8 - in functie de valoarea temperaturii la
suprafata bateriei. Astfel se obtine valoarea maxim admisibild pentru rezistenta
interna a bateriei la temperatura actuala.

Starea de functionare a bateriei este un semnal de iesire de tip logic: poate
lua valoarea 0 sau 1. Daca iesirea are valoarea logica 1 inseamna ca bateria este
capabild sa furnizeze energie electrica la parametrii necesari actiondrii corecte a
franei, dacd iesirea are valoarea logica 0 bateria nu este capabild sa furnizeze
energie electrica la parametrii necesari franarii. In acest caz se va activa dispozitivul
pentru alertarea soferului si bateria va trebui schimbatd. Continutul modulului
SOFBUB este prezentat in Fig. 3.20:

CETETS TOORT

Init: RST fe_INI

Aetivation:
always

Ceactivation: fo_OPM__100M2
never

Tell

APP_CON Output

W3

N
Simhdnde: FYP

RI_ACTUAL_BUB1 v

Wl Triggem)
& AFTUAL BUBL: P{RI_ACTUAL BB
RI_ACTUAL_BUSZ

plrI_ACTUAL BUB2

$0C_BUB1 #+{50C_BUBI Lv_S0F_BUB1
S0C_BUBZ
ps0c_8UB:

pl50H_CAP_BUBI

SOH_CAP_BUBY

pls0H_cAP_BUB2
SOH_CAP_BUB2

W {TEMP_BUBT_1_RAI

<TEMP_BUBT_1_RAI>
TEMP_BUB1_1_RAN"

Pe{TEWP_BLIB1_2_RAIN

LV_30F_BUBZ

Ll

Signal
Manager

WE3

Ly_50F_BUBY
—D

Lyv_50F_BUBZ

<TER_BUBT_Z_RAW

TEMP_BUBH_2_RAW TEMP_BUiB2_1_Ra
<TEWF_BUBZ_1_RAN"
RA

TEMPW“F—,—’TW—BU”—Q—R’W
<TEMWP_BUBZ_Z_RAN: ]

TEMP_BUB2_2_RAW Simhinde:FiP

Fig. 3.20 Modulul SOFBUB

BUPT



3.4 Algoritmul de management al bateriilor 83

3.4 Algoritmul de management al bateriilor

Algoritmul de diagnosticare a bateriilor prezentat in paragraful 3.2 face parte
dintr-un algoritm mai vast care se refera la managementul bateriilor, adica la
exploatarea acestor baterii in concordanta cu recomandarile producatorului in scopul
obtinerii performantelor maxime si pentru o duratd de viata cat mai mare a
acestora.

Exploatarea optima a acestor baterii implicd modul de incarcare a acestora,
echilibrarea celulelor care alcatuiesc fiecare baterie, modul de descdrcare si
incalzirea acestora, daca este cazul, pentru a le aduce in interiorul plajei de valori de
temperatura specificate de catre producator (temperatura minima de operare pentru

aceste tipuri de baterii este —ZOOC). Avand in vedere ca fiecare baterie este alcatuita
din 6 celule legate in conexiune serie, tensiunea bateriei este suma tensiunilor
fiecarei celule. In timpul exploatarii bateriilor trebuie sa ne asiguram ca celulele din
care sunt alcatuite bateriile sunt exploatate uniform, adica toate se afla la aceeasi
stare de incarcare, controlabila prin masurarea tensiunii fiecarei celule. Daca exista
un neechilibru intre celulele unei baterii datorat unei imperfectiuni a contactelor sau
legaturilor electrice sau a datorat unei distributii de temperatura neuniforme in
intreg pachetul de celule care alcatuiesc bateria, atunci unele pot suferi o
fmbatranire acceleratd, tot mai pronuntata in timp, in final ducadnd la deteriorarea
acelor celule si implicit la deteriorarea intregii baterii, aceasta trebuind sa fie
schimbata.

Modulele (functiile) care fac parte din algoritmul de management al bateriilor
sunt:

e CHARGE - modulul care comanda si supravegheaza procesul de incarcare al
bateriei;

e DISCHARGE - modulul care comanda si supravegheaza procesul de
descarcare al bateriei;

e CELLBALANCE- modulul care asigura masurarea si echilibrarea tensiunii
celulelor care alcatuiesc o baterie si stabileste ordinea in care se masoara aceste
celule;

e HEATBUB - modulul care asigura comanda dispozitivelor care realizeaza
incalzirea bateriei pana la temperatura optima de operare;

Schema bloc a intregului algoritm de management al bateriei este prezentata
in Fig. 3.21. Blocurile de culoare mai deschisa apartin algoritmului de diagnosticare
a bateriei, cele de culoare mai inchisa sunt in legatura stransa cu bateria si
dispozitivele auxiliare ale bateriei, supravegheaza si comanda exploatarea eficienta
a bateriei.

BUPT



84 Metode de diagnosticare pentru bateriile de tip Li-ion - 3.

——TENSIUNI—» — COMANDAINCARCAREBATEREE— | »

- CURENT —] —TEMPERATURA!

—TEMPERATURE»>| CHARG E  CURENT—»!

Tensiunea bateriei > L
= cupumb | — TENSIUNF»| AHCNT

v \
_TEMPERATURA> —TENSIUN-» SOCDET
| kel N
DISCHARGE 4
Y
D — —/COMANDA DESCARCARE BATERIE—————»
- |
— CURENT—»|
| STATUS SOFBUB | soF»
——TENSIUNI—», —TEMPERATURA»
A
——TENSIUNI—P>| —P—1
CELLBALANCE |+ 4 COMANDA MASURARE TENSIUNI CELULE—+——1»

TEMPERATURA”

Tongiurog HEATBUB
__Tensiunea bateriei \—~——COMANDA DISPOZITIV DE INCALZIRE BATERIEt——»
cu plumb v
L
—CURENT 3 SOHCAP
—TEMPERATURA"|

Fig. 3.21 Schema bloc a algoritmului de management al bateriei [3.8]

A. Modulul CHARGE

Modulul CHARGE supravegheaza procesul de incarcare a bateriilor. Aceasta
functie supravegheaza valorile tensiunilor fiecarei celule si atunci cand cel putin una
are tensiunea sub o valoare de prag prestabilitd, se comanda inceperea procesului
de incarcare a intregii baterii. Bateriile de tip Li-ion se incarca intr-un mod special,
curentul lor de incarcarcare nu trebuie sa depageasca valoarea maxima specificata
de producator. In cazul celulelor de tip Sony 26650 aceasta valoare este de 5[A]. In
cadrul acestui proiect valoarea maxima a curentului de incarcare a fost limitata la
2[A]. De asemenea, tensiunea maxima de fincdrcare a fost stabilita la 4.1[V].
Incarcari ale celulelor peste aceasta limitd ducénd la Tmbatrénirea acceleratd a
celulelor si in unele cazuri pot fi periculoase, uneori putand genera aprindera
celulelor si compromiterea fintregului ansamblu. Supravegherea procesului de
incarcare este o functie foarte importantd pentru exploatarea sigura a ansamblului
de celule. Procesul de incdrcare este de tipul curent constant - in prima faza, pana
cand se atinge valoarea tensiunii maxime prescrise, apoi tensiune constanta,
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curentul scazand treptat pana la atingerea valorii la care se considera ca bateria
este complet incarcatd. Pentru aceste celule s-a stabilit un curent minim de
incarcare de 50[mA].

Bateriile de rezerva de tip Li-ion se incarca de la bateria principala a masinii,
cea cu plumb. Din aceasta cauza trebuie supravegheat si nivelul tensiunii bateriei cu
plumb. Dacd acesta nu este la o valoare care permite fincarcarea bateriilor
secundare, procesul de incarcare nu poate avea loc.

Acest modul seteaza semnale de eroare si intrerupe procesul de incarcare
atunci cand nu exista concordanta intre comanda, tensiunea celulelor si curentul
masurat.

B. Modulul DISCHARGE

Acest modul comanda si supravegheaza procesul de descdrcare a bateriei
atunci cand se face proba de descarcare pentru determinarea capacitatii maxime a
bateriei. Descdrcarea bateriei in acest scop se face la intervale de timp bine
precizate si in anumite conditii care tin cont de temperatura si de starea bateriei. In
interiorul modulului existd un contor de timp care masoara timpul intre doua probe
de descarcare. Cand contorul a ajuns la valoarea prescrisa se verifica si celelalte

conditii care trebuiesc indeplinite: temperatura trebuie sa fie in intervalul +10°cC -

+500C, starea de incarcare a bateriei trebuie sa fie cel putin 80%, starea de
functionare a ei trebuie sa corespunda cerintelor aplicatiei (vezi paragraful 3.3.1,
punctul E).

Cand toate aceste conditii sunt indeplinite modulul comanda descarcarea
bateriei si de asemenea acest modul supravegheaza acest proces de descarcare.
Daca valorile tensiunilor si curentului nu sunt corelate, atunci se seteaza semnal de
eroare la descarcare si de asemenea se intrerupe procesul.

C. Modulul CELLBALANCE

Acest modul supravegheaza permanent valoarea tensiunilor celulelor si de
asemenea stabileste ordinea in care sunt masurate celulele care alcatuiesc o baterie.
Procedeul de masurare se bazeaza pe incarcarea unui condensator la tensiunea
celulei masurate. Apoi acest condensator se conecteaza la intrarea ADC-ului care va
furniza algoritmului valoarea numerica a tensiunii celulei.

Celulele unei baterii sunt masurate pe rand, una dupa cealaltd. Ideea care
sta la baza stabilirii succesiunii celulelor este aceea ca prima data se masoara celula
care la secventa de masurare anterioara a avut tensiunea cea mai mare, apoi
imediat se masoara celula care a avut tensiunea cea mai mica, apoi urmatoarea
care a avut tensiunea mare si tot asa pana se masoara toate cele 6 celule ale
bateriei. Prin acest procedeu se obtine egalizarea tensiunilor celulelor cu ajutorul
condensatorului care se muta de pe o celuld pe alta. Pentru prima secventa de
masurare se porneste de la o ordine aleatoare a celulelor, apoi pe baza tensiunilor
masurate se stabileste ordinea de la urmatoarea secventa de masurare.

D. Modulul HEATBUB

Acest modul comanda si supravegheaza alimentarea dispozitivelor de incalzire
a bateriei pentru a aduce temperatura acesteia la o valoare apropiata de valoarea
necesara functionarii optime a bateriei. Dispozitivele de incalzire sunt sub forma
unor folii incalzitoare care imbraca suprafata laterald a bateriei. Acestea sunt
alimentate la 12[V] de la bateria cu plumb a autovehiculului. Temperatura de la

suprafata bateriei este supravegheata pentru ca aceasta sa nu depaseasca 60°C. 0
temperatura mai mare la suprafata bateriei poate duce la deteriorarea acesteia sau
chiar la situatii periculoase. Alimentarea dispozitivelor de incalzire se poate face
doar daca nivelul de tensiune al bateriei cu plumb este peste o anumita valoare.
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Dezvoltarea algoritmului de diagnosticare a bateriei utilizdnd programul
Matlab/Simulink cu mediul SDA a respectat urmatoarele etape:

1. Conceperea algoritmului de diagnosticare pe baza consideratiilor teoretice
prezentate in capitolul 3 si rularea acestuia cu valori numere reale atat pentru
semnalele de intrare cat si pentru cele interne si de iesire.

2. Dupa ce s-a verificat corectitudinea algoritmului, a ordinii de apelare a
functiilor, etc., s-a facut transferul operatiilor la numere intregi. In acest scop toate
semnalele au fost definite avand un nume si un tip de date bine precizat, fiecare
avand limite de valori numerice bine precizate - date de tipul definit de data - si
limite fizice minime si maxime - date de natura semnalului (curent, tensiune,
temperatuAré) si de limitele minime si maxime reale pe care le pot lua aceste
semnale. In functie de aceste valori s-au calculat factorii de scalare pentru toate
semnalele de intrare si de iesire si marimile intermediare de calcul. Simularea
algoritmului utilizand numai valori intregi ale semnalelor si marimilor intermediare
este o etapa foarte laboricasa si importantda n elaborarea si definitivarea
algoritmului folosit. Ordinea de executie a calculelor, marimea tipului de date (cu
semn sau fara semn) si de asemenea optimizarea folosirii memoriei
microcontrolerului sunt factori importanti de care trebuie tinut cont in aceasta etapa.
Rezultatele obtinute prin simularea cu valori intregi sunt datele si valorile pe care le
va calcula si microcontrolerul care va rula acest algoritm. De asemenea, in aceasta
etapa trebuie sa ne asiguram ca in nici o situatie si pentru nici o marime nu se vor
depasi valorile numerice declarate ale variabilelor si ale semnalelor (overflow).

3. Dupa ce toate testele s-au facut si rezultatele au fost cele asteptate, se
trece la generarea de cod din fiecare modul, codul C rezultat pentru algoritmul de
diagnosticare trebuind mai apoi integrat cu celelalte programe care ruleaza pe
microcontroler (drivere si aplicatii).

3.5 Concluzii

In acest capitol este prezentat un concept unitar pentru algoritmul de
diagnosticare in timp real a bateriilor de tip Li-ion. Pornind de la reglementarile
legale in vigoare referitoare la sistemele de franare ale automobilelor si de la
particularitatile aplicatiei de frana electrica, se stabilesc necesitatile de putere si de
energie pe care trebuie sa le satisfaca un sistem de rezerva pentru stocarea energiei
electrice. Curba de variatie a curentului de descarcare in timpul unui ciclu de franare
este un element esential in stabilirea cerintelor pe care trebuie sa la indeplineasca
aceste sisteme. De asemenea, se stabilesc care sunt parametrii bateriei cei mai
relevanti pentru a evidentia atat starea momentana a acesteia, cat si punctul in care
a ajuns aceasta in ciclul ei de viata. Metodele de calcul a acestor parametrii sunt
astfel alese ca sa poata fi aplicate pentru calculul in timp real.

Este prezentat de asemenea modul de structurare al intregului algoritm de
diagnosticare si este explicatd implementarea acestuia cu ajutorul programului
Matlab/Simulink Tmpreund cu mediul SDA. Intregul algoritm s-a impartit in module
(sau functii), executia calculelor facandu-se in interiorul acestor functii avand
recurenta bine precizatd (task-uri). Mediul SDA (System Design Automation) este un
mediu care ofera un fel de "sistem de operare", este imaginea functionalda a
sistemului de operare al microcontrolerului. Acest SDA a fost conceput pentru ca
inca de la inceputul modelarii/simularii algoritmii sa fie ganditi tindnd cont de faptul
ca in final acestia vor rula pe un microcontroler. Caracteristica de baza a modelarii
utilizand mediul SDA o constituie posibilitatea unei complete ordonari a informatiei si
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un control complet al ordinii de executie a calculelor. Tot Tn acest capitol este
prezentat algoritmul complet de management in timp real a bateriilor Li-ion,
algoritm din care face parte si algoritmul de diagnosticare.
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4 Testarea algoritmului de diagnosticare si

validarea experimentala a solutiilor propuse

4.1 Schema si programele utilizate in scopul masurarii

semnalelor de la baterie

Scopul acestui capitol este de a testa algoritmul de diagnosticare propus in
capitolul 3. Ca date de intrare pentru modelul Matlab/Simulink prezentat anterior se
folosesc semnalele masurate de la celule: curentul, tensiunea si temperatura de la
suprafata. Aparatele folosite pentru prescrierea diferitelor regimuri de functionare si

apoi pentru masurarea semnalelor externe ale celulelor sunt:

. Sarcina electronica Agilent N3306A;

. Multimetru digital Agilent 34401A;

. Sursa de putere Konstanter SLP 240-40;

. Camera termica: Votsch VT 4002;

o Senzori de temperatura: modul de masurare a temperaturii NI USB

9162 cu termocuple tip K;
° Placad de achizitii de date: National Instruments NI 6036E;

in Fig. 4.1 este prezentata schema bloc a monajului care s-a folosit pentru
comanda regimurilor de functionare a bateriilor si achizitia datelor in timpul testelor

de descarcare:

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ; COMANDA
CAVERA TERMICA OATE
v v
SARCINA

BATERIA ELECTRONICA NI6036  |DATEM PC

‘ Y

DATE ‘

SENZOR
TEMPERATURA DATE

Fig. 4.1 Schema bloc a montajului pentru comanda regimului de functionare al bateriilor si
pentru masurarea datelor de la baterie

Cu ajutorul programelor LabView se comanda sarcina electronica pentru
diverse regimuri de functionare. Aceasta poate functiona in regim de curent
constant, in regim de tensiune constantd sau in regim de rezistentd constanta.
Pentru testarea bateriilor s-a folosit regimul de curent constant. S-a descarcat
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4.1 Schema si programele utilizate in scopul masurarii semnalelor 89

bateria fie cu curent constant, fie cu o succesiune de -curenti constanti,
corespunzator ciclului de franare prezentat in Fig. 3.5.

Datele masurate de la baterie: tensiune, curent si temperatura s-au salvat in
fisiere text si acestea au fost importate in programul Matlab, ca date de intrare reale
pentru algoritmul de diagnosticare. Trebuie avut in vedere faptul ca testele si
masuratorile s-au facut cu celule individuale SONY 26650. Algoritmul de
management al utilizarii bateriilor este conceput pentru baterii realizate din 6 celule
conectate in serie, de aceea, ca date de intrare s-au folosit valorile de tensiune
masurate de la o celuld Tnmultite cu 6. Pe de alta parte, algoritmul estimeaza
rezistenta interna a unei baterii, deci rezistenta corespunzatoare pentru 6 celule
conectate in serie. Pe baza datelor masurate algoritmul calculeaza in timp real
parametrii bateriei si decide dacd aceasta este capabild sa furnizeze energie la
parametrii necesari pentru 5 cicluri de franare, asa cum s-a precizat in capitolul
anterior.

In principal s-au utilizat doud tipuri de teste de descarcare: descarcare cu
curenti de valoare mare pentru un interval scurt de timp (sute milisecunde) - pentru
estimarea valorii rezistentei interne a bateriei si descarcare cu curent constant (2
[A]) pentru un timp prescris (10 minute, 20 minute) pentru estimarea capacitatii
maxime utile a bateriei. Starea de incarcare a bateriei s-a estimat in ambele cazuri,
nefiind necesare teste separate, suplimentare pentru determinarea acesteia. Testele
s-au realizat la diferite temperaturi in intervalul -20°C - +60°C utilizand camera
termica Votsch 4002. Pentru fiecare din cele doua tipuri de teste s-au construit, cu
ajutorul programului LabView, instrumentele virtuale necesare pentru comanda
regimurilor de functionare si achizitiei semnalelor de la baterii. In ambele cazuri s-
au masurat: curentul bateriei, tensiunea bateriei si temperatura la suprafata
acesteia. Pentru testele efectuate in scopul estimarii rezistentei interne a bateriei
achizitia semnalelor masurate s-a facut la fiecare milisecunda - pentru tensiune si
curent. Pentru testele efectuate in scopul estimarii capacitatii electrice maxime a
bateriei, teste pentru care s-a prescris descarcarea bateriei pentru o perioada mai
lunga de timp (10 minute sau 20 minute), achizitia datelor s-a facut la intervale de
400 milisecunde. Pentru semnalul de temperatura s-a considerat un interval de timp
de 1 secunda pentru achizitia valorilor masurate.

Diagramele bloc ale instrumentului virtual folosit pentru comanda sarcinii
electrice si pentru masurarea si achizitionarea datelor de la baterie in cazul testelor
pentru estimarea rezistentei interne a bateriei sunt prezentate in Fig. 4.2, 4.3, 4.4
si 4.5. Schema de masurare este conceputa sub forma unei succesiuni de stari
("state machine”) prin care trece programul de masurare in functie de comenzile
care i se dau din exterior sau in functie de temperatura la care este bateria (ex. nu
se incepe descarcarea acesteia daca temperatura la suprafata nu este mai mare de -
209C). Starile prin care trece programul de masurare sunt: “temp” - se mdsoara
temperatura de la supafata bateriei inainte de inceperea descarcarii acesteia si se
configureaza sarcina electronica sa lucreze in regim de curent - Fig. 4.2, "meas” -
comanda descarcarii bateriei cu ajutorul sarcinii electronice si achizitia de date in
timpul descdrcarii bateriei - Fig. 4.3, "temp2” - masurarea temperaturii dupd
terminarea descarcarii — Fig. 4.4. In Fig. 4.5 este prezentat instrumentul virtual
folosit pentru masurarea si achizitia datelor de temperatura prin citirea semnalelor
de la termocuple. In Fig. 4.6 este prezentat panoul de control al instrumentului
virtual. Datele masurate se salveaza in fisiere text care vor fi mai apoi utilizate ca
date de intrare pentru algoritmul de diagnosticare.
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‘temp” ~bf
==

leit

EL_LOAD_address
[ET=)

3 celleil

Temperatura

Fig. 4.2 Diagrama bloc IV in starea "temp”
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EEL,LOAD,addres I[

INPUT OFF
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Temperatura suprafats celulsil 3
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Fig. 4.3 Diagrama bloc a IV in starea “meas”
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M temp?”, Defadt < bY

timp dupa descarcare:

canale temperatura

Temperaturs interiorul celuleil 2

S

| stop
buton oprire masrars temperatura

. EL
=)
[

Fig. 4.4 Diagrama bloc a IV in starea "temp2”
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]
I
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Fig. 4.5 Diagrama bloc a IV utilizat pentru masurarea temperaturii
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Dewl/ail:Devl fai3 ==

Fig. 4.6 Panoul frontal al IV folosit pentru comanda si achizitia semnalelor bateriei in
timpul testelor de descdrcare in scopul estimarii rezistentei interne

In continuare sunt prezentate diagrame bloc tip secventd ale instrumentului
virtual utilizat pentru comanda sarcinii electronice, pentru masurarea si achizitia
datelor de la baterii in timpul testelor pentru estimarea capacitdtii maxime a
bateriilor. In Fig. 4.7, 4.8, 4.9, 4.10 sunt prezentate succesiunile de secvente prin
care trece programul de masurare:

(Mo Error 'E

EL_LOAD _address
Caber S OOO OO0 onT
0[n.1

Pathr

7 V154 digitalMulimeter
[T
INPUT OFF
Error in FUNC CURR
= I_I error out
ermorin 1

Fig. 4.7 Diagrama bloc tip secventa a IV utilizat pentru comanda, masurarea si achizitia
datelor de la baterii in timpul testelor de descarcare in scopul estimarii capacitatii maxime a
bateriei
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Fig. 4.8 Diagrama bloc tip secventa a IV utilizat pentru comanda, masurarea si achizitia

datelor de la baterii in timpul testelor de descarcare in scopul estimarii capacitatii maxime a

bateriei
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Fig. 4.9 Diagrama bloc tip secventa a IV utilizat pentru comanda, masurarea si achizitia

datelor de la baterii in timpul testelor de descarcare in scopul estimarii capacitatii maxime a

bateriei
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Fig. 4.10 Diagrama bloc tip secventa a IV utilizat pentru comanda, masurarea si

achizitia datelor de la baterii in timpul testelor de descarcare in scopul estimarii capacitatii
maxime a bateriei
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in Fig. 4.11 este prezentat panoul frontal al acestui instrument virtual:

Devlfail:Dewvlfais

GPIED: 24 IMSTR

J|=.00

N
[l
Fig. 4.11 Panoul frontal al IV utilizat pentru comanda, masurarea si

achizitia datelor de la baterii in timpul testelor de descarcare in
scopul estimarii capacitatii maxime a bateriei

4.2 Estimarea valorii rezistentei interne a bateriei

4.2.1 Estimarea valorii rezistentei interne a bateriei cu curent de
descarcare corespunzator ciclurilor de franare

Pentru estimarea valorii rezistentei interne a bateriei la diferite temperaturi
ale mediului ambiant s-a descdrcat bateria cu curent corespunzator pentru doua
cicluri de franare, profilul de curent pentru un ciclu de franare fiind prezentat in Fig.
3.3. In timpul descarcarii bateriei se masoara tensiunea, curentul de descarcare si
temperatura la suprafata acesteia. Achizitia datelor de la baterie se face la fiecare
milisecunda. Rezultatele masuratorilor sunt prezentate in Fig. 4.12, 4.14, 4.16,
4.18, 4.20, 4.22, 4.24 pentru temperaturi ale mediului ambiant de: -20°C, -10°C,
0°C, 10°C, 20°C, 40°C si 60°C. Parametrii calculati de catre algoritmul de
diagnosticare sunt prezentati in Fig. 4.13, 4.15, 4.17, 4.19, 4.21, 4.23 i
respectiv 4.25. Acelasi scenariu de testare s-a folosit pentru toate temperaturile
reglate in camera termica. Parametrii estimati pentru fiecare test sunt: rezistenta
interna a bateriei, starea de incarcare a bateriei, capacitatea maxima a bateriei si in
final starea de functionare a bateriei: aceasta ia valoarea 1 daca algoritmul de
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4.2 Estimarea valorii rezistentei interne a bateriei 95

diagnosticare decide ca bateria este capabila sa alimenteze aplicatia de frana
electrica la parametrii necesari unei actionari sigure a acesteia, asa cum a fost
prezentat in paragraful 3.2.3. si ia valoarea 0 daca algoritmul decide ca bateria nu
mai corespunde cerintelor aplicatiei si aceasta trebuie inlocuitd. In timpul acestor
teste de descarcare a bateriilor cu curent corespunzator ciclurilor de franare,
capacitatea maxima a bateriei se estimeaza doar tinand cont de temperatura la care
se afld bateria.

In Fig. 4.12 sunt prezentate curbele curentului si tensiunii bateriei in timpul
descarcarii acesteia pentru o temperatura a mediului ambiant de -20°C. Se observa
ca bateria nu poate furniza curentul maxim cerut de aplicatie si tensiunea de la
bornele ei scade sub 10 [V] - tensiunea minima necesara aplicatiei pentru a
functiona in conditii de sigurantd. Parametrii estimati ai bateriei sunt prezentati in
Fig.4.13: rezistenta interna - care este estimata de fiecare data cand variatia in
timp a curentului de descarcare al bateriei este mai mare decéat o valoare de prag
prestabilitd, starea de incarcare a bateriei — care se modifica pe parcursul testului de
descdrcare, capacitatea maxima a bateriei — care nu se modifica pe parcursul
testului si starea de functionare a bateriei care este 0, deci in aceste conditii bateria
nu poate furniza energie la parametrii ceruti de aplicatie.

&

a

Curent [A]
E

-20

26
a

26

24

22

20

Tensiune V]

Current

aise 141

15 20

25 30

35

40

45 a0

oltagey . [¥]

a 5 1o 158 20 25 30 35 40 45 &0
Timp []

Fig. 4.12 Curentul si tensiunea bateriei in timpul descarcarii cu curent
corespunzator pentru 2 cicluri de franare la temperatura -20°C

Rezistenta interna a bateriei calculata cu ajutorul relatiei (3.3) pe baza
valorilor masurate ale tensiunii bateriei Tnaintea si dupa 500ms dupa aplicarea
curentului de descarcare al bateriei ia valoarea 950 [mQ] la inceputul descarcarii.
De asemenea, valorile tensiunii de la bornele bateriei scad sub 10 [V] - valoare
stabilita ca minima pentru aplicatia alimentata.

Starea de incarcare a bateriei la inceputul descarcdrii este 99%, la sfarsitul
testului este de 91%. In timpul testului din baterie se descarca 511 [As] adica 142
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[mAh] - valoare calculata integrand in timp valoarea curentului de descarcare -
ceea ce reprezinta 8% din capacitatea maxima a bateriei 1700 [mAh], estimata la
temperatura — 20°C pentru un curent de descarcare de 2 [A]. Valorile estimate de
algoritm se pot vedea in Fig. 4.13 de mai jos:

R [mOhm
eooll o e il |
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0 ]
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Fig. 4.13 Parametrii calculati ai bateriei pentru 2 cicluri de fréanare la temperatura -20°C

Pentru temperatura de -10°C graficele curentului si tensiunii bateriei sunt
prezentate in Fig.4.14. Din forma de variatie a acestor grafice se observa ca bateria
este capabila sa furnizeze profilul de curent cerut si tensiunea de la bornele ei nu
scade sub 12 [V].

tolise

. |

]

Curent 4]
B
T

25
Timp [a]

Vol V1]

o & 1 I3 20 a0 35 a0 a5 Ei

i (5]
Fig. 4.14 Curentul si tensiunea bateriei in timpul descarcarii cu
curent corespunzator pentru 2 cicluri de franare la temperatura -10°C
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Parametrii bateriei calculati pe baza semnalelor de intrare sunt prezentati in
Fig. 4.15 de mai jos. Rezistenta internd calculatd pentru prima descarcare cu 23
[A] este 470 [mQ], valoare sub valoarea maxima admisibila la -10°C. Starea de
incarcare initiala este 80% - stabilitd pe baza masurarii tensiunii de mers in gol a
bateriei, in final starea de incarcare a bateriei ajunge la 72% - calculata cu ajutorul
contorului amperi-ora care integreaza in timp valoarea curentului de descarcare. Din
baterie se descarca 560 [As] adica 155.6[mAh] in timpul aplicarii celor doua cicluri
de franare, ceea ce reprezinta 8.2% din capacitatea maxima estimata a bateriei la
temperatura de -10°C, de 1900 [mAh]. Pe baza parametrilor estimati starea de
functionare a bateriei ia valoarea 1, deci algoritmul decide ca bateria este capabila

sa furnizeze energie la parametrii ceruti de aplicatie.
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Pentru temperatura de 0°C graficele curentului si tensiunii bateriei sunt
prezentate in Fig.4.16. Se poate observa ca bateria furnizeaza curentul cerut de
aplicatie si tensiunea la bornele acesteia in timpul descarcarii este mai mare decat in

Fig. 4.15 Parametrii calculati ai bateriei pentru 2 cicluri de

franare la temperatura -10°C

cazul descarcarii la temperatura de -10°C - aceasta nu scade sub 16 [V].

BUPT



98 Testarea algoritmului de diagnosticare si validarea experimentala - 4.

5
Current_ [A]

Curent [A]

Tensiune [V]

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tirmp [s]

Fig. 4.16 Curentul si tensiunea bateriei in timpul descarcarii cu
curent corespunzator pentru 2 cicluri de franare la temperatura 0°C

Parametrii calculati ai bateriei pentru acest caz sunt prezentati in Fig. 4.7. Se
poate observa ca valoarea rezistentei interne estimate 310 [mQ] este mai mica
decat rezistenta internad estimata la temperatura -10°C. Valoarea maxim admisibila
a rezistentei la temperatura de 0°C se stabileste cu ajutorul tabelului de valori fixe
care este prezentat sub forma grafica in Fig. 3.8 pentru coeficientul de temperatura
al rezistentei. Pentru temperatura de 0°C acesta ia valoarea 0.89, deci valoarea
rezistentei maxim admisibile a bateriei trebuie inmultita cu aceasta valoare a
coeficientului de temperaturda. La temperatura 0°C valoarea rezistentei interne
maxim admisibila rezulta 560 [mQ]. Valoarea obtinuta de 310 [mQ] este mai mica
decat valoarea maxim admisibila la temperatura de 0°C. Starea de incarcare a
bateriei la inceputul testului este 100%, la sfarsitul testului aceasta ajungéand la
93%. Calculand cantitatea de sarcina electrica descarcatd din baterie in timpul
testului obtinem 560 [As] adicd 155.6[mAh], capacitatea maxima a bateriei fiind
estimatd la 2080 [mAh]. 7.5% din capacitatea bateriei este descarcata in timpul
testului, valoare ce corespunde valorii calculate de algoritm pentru SOC. Pe baza
parametrilor estimati starea de functionare a bateriei ia valoarea 1, deci algoritmul
decide ca bateria este capabild sa furnizeze energie la parametrii ceruti de aplicatie.
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Fig. 4.17 Parametrii calculati ai bateriei pentru 2 cicluri de franare la temperatura 0°C

Pentru temperatura de 10°C graficele curentului si tensiunii bateriei sunt
prezentate in Fig.4.18. Bateria furnizeaza curentul cerut de aplicatie si tensiunea la
bornele acesteia in timpul descarcarii este mai mare decat in cazul descarcarii la
temperatura de 0°C - aceasta nu scade sub 17 [V]. Caderea de tensiune pe
rezistenta interna a bateriei este mai mica pentru acelasi curent de descarcare,
implicit rezultdnd ca valoarea rezistentei interne a bateriei la temperatura de 10°C

este mai mica decat valoarea rezistentei interne a bateriei pentru temperatura de
0°C.

Curent [4]

Valtage,,q [V

o 5 10 1% 20 25 a0
Timp [s]

Fig. 4.18 Curentul si tensiunea bateriei in timpul descarcarii cu curent corespunzator
pentru 2 cicluri de franare la temperatura 10°C
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Parametrii calculati ai bateriei pentru acest caz sunt prezentati in Fig. 4.19.
Valoarea rezistentei interne a bateriei estimata de algoritmul de diagnosticare este
230 [mQ] la inceputul descarcarii, apoi scade la 200 [mQ]. Valoarea este mai mica
decat cea estimata pentru temperatura de 0°C. Pentru temperatura de 10°C
valoarea coeficientului de temperatura al rezistentei este 0.66, deci valoarea
maxima a rezistentei la temperatura 10°C este 416 [mQ]. Valoarea esimatda a
rezistentei interne a bateriei este mai mica decat valoarea maxim admisibild la
temperatura de 10°C.

Starea de incdrcare a bateriei la inceputul testului este 70%, la sfarsit fiind
63%. Din baterie s-au descarcat 560 [As] adicd 155.6[mAh], reprezentand 7.5% -
valoare apropiatd de cea estimata de algoritm si prezentata in figura de mai jos.
Starea de functionare a bateriei ia valoarea 1, algoritmul de diagnosticare estimand
ca bateria este capabilda sa furnizeze aplicatiei energie la parametrii ceruti de
aceasta.
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Fig. 4.19 Parametrii calculati ai bateriei pentru 2 cicluri de
franare la temperatura 10°C

Pentru temperatura de 20°C graficele curentului si tensiunii bateriei sunt
prezentate in Fig.4.20. Tensiunea la bornele bateriei in timpul descarcarii nu scade
sub 19 [V], caderea de tensiune pe rezistenta interna a bateriei este mai mica decat
cea anterioara, de la temperatura 10°C, deci rezistenta interna a bateriei este mai
mica decat cea calculata la 10°C.
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Fig. 4.20 Curentul si tensiunea bateriei in timpul descarcarii cu curent
corespunzator pentru 2 cicluri de franare la temperatura 20°C

Parametrii calculati ai bateriei pentru acest caz sunt prezentati in Fig. 4.21.
Valoarea rezistentei interne a bateriei estimata de algoritmul de diagnosticare este
170 [mQ] la inceputul descarcarii, apoi scade la 160 [mQ]. Valoarea este mai mica
decat cea estimata pentru temperatura de 10°C. Pentru temperatura de 20°C
valoarea coeficientului de temperatura al rezistentei este 0.5, deci valoarea maxima
a rezistentei la temperatura 20°C este 315 [mQ]. Valoarea esimata a rezistentei
interne a bateriei este mai mica decat valoarea maxim admisibila la temperatura de
209C. Starea de incarcare a bateriei calculata de algoritmul de diagnosticare scade
cu aproximativ 7%, asa cum se poate vedea si in figura de mai jos. Calculand
cantitatea de sarcina electrica descarcata din baterie in timpul testului obtinem, ca
si in cazurile prezentate anterior, 560 [As] adica 155.6 [mAh]. Aceasta valoare
reprezinta aproximativ 7.5% din capacitatea maxima estimatda a bateriei pentru
temperatura de 20°C. Starea de functionare a bateriei ia valoarea 1, deci bateria
este in stare sa furnizeze energie la parametrii ceruti de aplicatie.
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Fig. 4.21 Parametrii calculati ai bateriei pentru 2 cicluri de

franare la temperatura 20°C

In continuare sunt prezentate masuritorile si parametrii bateriilor calculati la
temperaturile de 40°C si 60°C. Se poate observa ca valorile rezistentei interne a
bateriei se mentin in jurul valorii de 100 [mQ] in ambele cazuri. Coeficientul de
temperatura al rezistentei are valoarea 0.38 pentru temperatura 40°C si 0.31 pentru
temperatura 60°C. Valorile maxime ale rezistentei interne a bateriei pentru cele

doua temperaturi sunt: 239 [mQ] la 40°C si 195 [mQ]

pentru 60°C. In ambele

cazuri algoritmul decide cd bateria este capabila sa furnizeze energie la parametrii
necesari aplicatiei, deci parametrul care indica starea de functionare a bateriei ia

valoarea 1.

Curent [4]

Curenty, [A]

Tensiung [¥]

Voltagey y [V]

10 5 20 25 a0 35
Timp [5]

Fig. 4.22 Curentul si tensiunea bateriei in timpul descarcarii cu curent corespunzator

pentru 2 cicluri de frénare la temperatura 40°C
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Fig. 4.23 Parametrii calculati ai bateriei pentru 2 cicluri de
franare la temperatura 40°C
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Fig. 4.24 Curentul si tensiunea bateriei in timpul descarcarii cu

a5 &0

curent corespunzator pentru 2 cicluri de frénare la temperatura 60°C
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Fig. 4.25 Parametrii calculati ai bateriei pentru 2 cicluri de
franare la temperatura 60°C

4.2.2 Estimarea valorii rezistentei interne a bateriei cu curent de descarcare
constant

Un alt scenariu de testare pentru estimarea rezistentei interne a bateriei este
descdrcarea acesteia prin aplicarea unui curent de descarcare constant (7 [A]) si
calcularea rezistentei interne folosind aceeasi relatie (3.3), timpul din momentul
aplicarii curentului de descarcare si momentul in care se citesc valorile pentru
tensiunea si curentul de la baterie ramanand 500 [ms]. S-a ales acest scenariu de
testare deoarece bateria se va descarca cu un curent de aproximativ 7 [A] la fiecare
pornire a masinii. Acest lucru este prevazut deoarece exista posibilitatea ca bateria
sa nu fie folosita perioade foarte lungi de timp pentru franarea masinii, bateriile Li-
ion fiind sisteme de rezerva, care actioneaza doar atunci cand bateria plumb-acid a
masinii nu poate furniza energie la parametrii ceruti de aplicatie. La fiecare pornire a
masinii, sistemele electronice si ansambul de franare electric de pe fiecare roata a
masinii executa secventa de initializare care implica un consum de curent de 7 [A]
din baterie. Deci cel mai des rezistenta interna a masinii se va determina cu curent
de 7[A]. Daca temperatura la care se face estimarea rezistentei interne a bateriei
este sub 10°C, trebuie tinut cont de faptul ca valoarea rezistentei interne depinde si
de valoarea curentului de descarcare - vezi Fig. 3.8, 3.9. Asa cum se poate
observa in cele doud figuri amintite, valoarea rezistentei care se obtine prin
descarcarea cu 7[A] este mai mare decét rezistenta interna pentru un curent de 23
[A], la aceeasi temperatura. De acest aspect se tine seama prin intermediul
caracteristicilor factorului de temperatura al rezistentei pentru diferiti curenti de
descarcare (vezi Fig. 3.8), caracteristici care sunt stocate de algoritm sub forma
unui tabel cu valori fixe .

Pentru cateva temperaturi ale mediului ambiant sunt prezentate in figurile
de mai jos datele masurate de la baterie: tensiunea si curentul in timpul testului de
descarcare cu curent constant 7 [A] si parametrii calculati pe baza acestor date. In
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4.2 Estimarea valorii rezistentei interne a bateriei 105

Fig. 4.26 sunt prezentate curbele curentului de descarcare si tensiunii de la bornele bateriei
pentru temperatura de -10°C.
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Fig. 4.26 Curentul si tensiunea bateriei in timpul descarcarii cu
curent constant 7 [A] la temperatura de -10°C

Pe baza datelor mdsurate de la baterie - vezi Fig. 4.26 - algoritmul determind prin
ce stari trece bateria. Acest lucru se poate vedea in Fig. 4.27 de mai jos. In
concordantd cu caracteristicile tensiunii si curentului masurate de la baterie
algoritmul determina: la inceput starea de echilibru, cand curentul baterie este 0 si
tensiunea de la bornele acesteia nu se modifica, apoi bateria trece in stare de
descarcare cand curentul descarcat din baterie este 7 [A] si tensiunea de la bornele
acesteia scade.
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Fig. 4.27 Starea bateriei in timpul testului de descarcare cu un
curent constant de 7[A] la temperatura -10°C
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In Fig. 4.28 sunt prezentati parametrii bateriei calculati pe baza datelor
prezentate in Fig. 4.26 si 4.27. Se poate observa ca rezistenta internda a bateriei
750 [mQ] are o valoare mai mare decat rezistenta interna estimata la un curent de
descarcare de 23 [A] - vezi Fig. 4.15 - pentru aceeasi valoare a temperaturii.
Deoarece temperatura la care s-a facut estimarea rezistentei interne este sub 10°C
valoarea acesteia depinde si de valoarea curentului de descarcare al bateriei si deci
ea trebuie comparata cu valoarea maxima admisibila a rezistentei interne adaptata
pentru curentul de descarcare de 7 [A]. Valoarea maxim admisibila pentru
rezistenta interna a bateriei la temperatura -10° C pentru un curent de descarcare
de 7 [A] este 1122 [mQ]. Aceasta valoare s-a stabilit cu ajutorul tabelului de valori
fixe care este prezentat sub forma grafica in Fig. 3.8 si cunoscand valoarea maxim
admisibild a rezistentei interne a bateriei pentru un curent de descarcare de 23 [A]
la temperatura -10°C: 630 [mQ].

Starea de incarcare a bateriei SOC se determina cu ajutorul tensiunii de mers
in gol a bateriei avand valoarea 68% la inceputul descarcarii, apoi se calculeaza cu
ajutorul contorului amperi-ora in timpul descarcarii cu 7 [A]. Capacitatea maxima a
bateriei se ajusteaza doar pe baza masurarii temperaturii bateriei, prin intermediul
unui tabel cu valori fixe determinat pe cale experimentala.
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Fig. 4.28 Parametrii calculati ai bateriei pentru un curent de
descarcare constant de 7[A] la temperatura -10°C

In Fig. 4.29 sunt prezentate curbele curentului de descércare si tensiunii de la
bornele bateriei pentru temperatura de 0°C.
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Fig. 4.29 Curentul si tensiunea bateriei in timpul descarcarii cu
curent constant 7 [A] la temperatura de 0°C

Succesiunea starilor prin care trece bateria in timpul acestui test este
prezentata in Fig. 4.30 de mai jos:

0 O -
0.5
UL\ (X1 2.5

Fig. 4.30 Starea bateriei in timpul testului de descdrcare cu un
curent constant de 7[A] la temperatura 0°C

Parametrii bateriei calculati pe baza datelor masurate de la baterie sunt
prezentati in Fig. 4.31. Rezistenta interna a bateriei calculatd de catre algoritm ia
valoarea 520 [mQ], mai micad decat rezistenta internd la temperatura -10°C pentru
un curent de descarcare de 7 [A], calculatd dupda un timp de 500 [ms] dupa
aplicarea curentului de descarcare.

Starea de incarcare a bateriei este stabilita initial pe baza valorii masurate a
tensiunii de mers in gol a bateriei (100%), apoi, cdnd bateria este in stare de
descarcare se calculeaza pe baza contorului amperi-ora. Capacitatea maxima utila a
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bateriei se estimeaza pe baza temperaturii bateriei, prin intermediul unui tabel cu
valori fixe, asa cum a fost prezentat si in cazul anterior. In final, algoritmul decide
ca bateria este capabild sa furnizeze energie la parametrii ceruti de aplicatie, starea
de functionare ia valoarea 1.
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Fig. 4.31 Parametrii calculati ai bateriei pentru un
curent de descarcare constant de 7[A] la temperatura 0°C

In continuare sunt prezentate rezultatele testelor efectuate pentru
temperaturile 20°C, 40°C si respectiv 60°C. Bateriile s-au descarcat cu 7 [A] iar
rezistenta internd a lor s-a calculat dupa 500 [ms] dupa aplicarea curentului de
descarcare. Se poate observa din graficele din Fig. 4.33, 4.35 si 4.37 ca valorile
rezistentei estimate pentru un curent de descarcare de 7 [A] sunt foarte apropiate
de valorile estimate pentru un curent de descarcare de 23 [A] prezentate in
graficele din Fig. 4.21, 4.23 si respectiv 4.25 pentru aceeasi temperatura. Aceste
rezultate sunt in concordantd cu rezultatele prezentate in Fig. 3.8 referitoare la
variatia rezistentei interne a bateriei cu temperatura acesteia si cu valoarea
curentului de descdrcare. In Fig. 3.8 se observa ca la temperaturi peste 10°C
valoarea rezistentei interne a bateriei depinde numai de temperatura bateriei si nu
si de valoarea curentului de descarcare. Da asemenea, se poate observa ca valoarea
rezistentei interne a bateriei la temperaturi sub 10°C este mai mare pentru valori
mai mici ale curentului - valoarea rezistentei interne a bateriei este mai mare
pentru un curent de descarcare de 7 [A] decat pentru un curent de descdrcare de 23
[A] in aceleasi conditii de temperatura.
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Fig. 4.32 Curentul si tensiunea bateriei in timpul descarcarii cu
curent constant 7 [A] la temperatura de 20°C
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Fig. 4.33 Parametrii calculati ai bateriei pentru un
curent de descarcare constant de 7[A] la temperatura 20°C
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Fig. 4.34 Curentul si tensiunea bateriei in timpul descarcarii cu

curent constant 7 [A] la temperatura de 40°C

o

R, [mOhm]

 [——s0c1%

Starea de incarcare [%]

0 0.5 1

15 2 25 3 a s 1 15
Timp [s] Timp [s]

— SOF

o
m

Starea de functionare

16 2 25 3 o 05 1 1.5
Timp[s] Timp[s]

Fig. 4.35 Parametrii calculati ai bateriei pentru un
curent de descarcare constant de 7[A] la temperatura 40°C
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Fig. 4.36 Curentul si tensiunea bateriei in timpul descarcarii cu
curent constant 7 [A] la temperatura de 60°C
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Fig. 4.37 Parametrii calculati ai bateriei pentru un
curent de descarcare constant de 7[A] la temperatura 60°C

In continuare sunt prezentate rezultatele testelor de descdrcare efectuate in
scopul determinarii rezistentei interne a bateriilor. In Fig. 4.38, 4.39, 4.40 si 4.41
sunt sintetizate rezultatele experimentelor efectuate: s-au descarcat celule Li-ion cu
curenti de descarcare diferiti: 23 [A], 15 [A], 10 [A] si 2 [A] la temperaturi diferite
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in intervalul [-20, 60] °C. Celulele s-au introdus in camera termica Votsch 4002 si s-
a prescris temperatura dorita. Dupa ce celula supusa testului a ajuns la temperatura
dorita, acesteia i s-a aplicat curentul de descarcare cu ajutorul sarcinii electronice.
S-au achizitionat la fiecare milisecunda valorile de tensiune si curent de la celuld. Cu
ajutorul relatiei (3.3) s-a calculat valoarea rezistentei interne a celulei pentru un
interval de timp din momentul aplicarii curentului de descarcare cuprins intre 1
milisecunda si 500 de milisecunde. Graficele rezultate sunt prezentate mai jos,
pentru fiecare curent de descarcare.
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Fig. 4.38 Variatia in timp a rezistentei interne a celulei la descarcarea cu
curent 23 [A] pentru diferite temperaturi
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Fig. 4.39 Variatia in timp a rezistentei interne a celulei la descarcarea cu
curent 15 [A] pentru diferite temperaturi
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Variatia rezistentei interne in timp la descarcarea cu 10A
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Fig. 4.40 Variatia in timp a rezistentei interne a celulei la descdrcarea cu
curent 10 [A] pentru diferite temperaturi
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Fig. 4.41 Variatia In timp a rezistentei interne a celulei la
descarcarea cu curent 2 [A] pentru diferite temperaturi

Din rezultatele experimentale prezentate mai sus se pot trage unele concluzii:

- pentru temperaturi de peste 20°C valoarea rezistentei interne depinde
doar de valoarea temperaturii, nu si de valoarea curentului de descarcare.

- comparand valorile rezistentei interne obtinute in urma testelor cu
cele obtinute in urme ruldrii algoritmului de diagnosticare (tinand cont de faptul ca
testele s-au facu cu ajutorul celulelor individuale, nu cu baterii realizate din 6
celule), se observa o foarte buna corelare intre acestea. Comparativ, in tabelele 4.1
si 4.2 de mai jos, se pot vedea diferentele dintre rezultatele experimentale si cele
estimate de algoritmul de diagnosticare in ceea ce priveste rezistenta interna:
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Tab. 4.1 Comparatie intre valorile experimentale obtinute pentru rezistentele interne ale
celulelor si valorile estimate de algoritmul de diagnosticare, pentru diferite temperaturi,
curentul de descarcare 23 [A]

Temperatura[°C] | Rezistenta interna celula - Rezistenta interna Eroare
experimental [mQ] celula estimata [mQ] [%]
-10 78 80 2.56
0 51 52 1.96
20 28 28 0
40 20 18 10
60 20 17 15

Tab. 4.2 Comparatie intre valorile experimentale obtinute pentru rezistentele interne ale
celulelor si valorile estimate de algoritmul de diagnosticare, pentru diferite temperaturi,
curentul de descéarcare 7[A]

Temperatura[°C] Rezistenta interna Rezistenta interna Eroare
celula - celula estimata [mQ] [%]
experimental [mQ]
-10 120 122 1.67
0 85 87 2.35
20 30 33 10
40 23 18 21.7
60 20 17 15

- din tabelele de mai sus se poate observa ca, in valoare absoluta,
diferentele dintre valorile obtinute pentru valorile rezistentelor interne diferd cu
maxim 5 [mQ], procentual acestea fiind mai mari pentru valori mici ale rezistentelor
interne, valori care se obtin la temperaturi peste 20°C.

- diferentele dintre estimarea scaderii starii de incarcare a bateriilor din
timpul testelor de descarcare cu curent corespunzator pentru 2 cicluri de franare cu
valorile obtinute experimental aratd de asemenea o foarte buna corelare intre
acestea, diferentele fiind, in valoare absolutda, de sub 1%. In tabelul 4.3 se pot
compara rezultatele experimentale si cele estimate de algoritmul de diagnosticare,
pentru scaderea starii de incarcare:

Tab. 4.3 Comparatie intre valorile experimentale obtinute pentru scdderea sarii de
incarcare a celulelor si valorile estimate de algoritmul de diagnosticare, pentru diferite
temperaturi, descarcare cu 2 cicluri de franare

Temperatura[°C] ASOC [%]- ASOC [%]- estimat Eroare
experimental [%]
-20 8 8 0
-10 8.2 8 2.5
0..40 7.5 7 6.7
60 7.1 7 1.4
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4.3 Estimarea valorii capacitatii maxime utile a bateriei

Pentru a estima valoarea capacitatii maxime utile a bateriei s-au efectuat
teste de descarcare a acesteia cu curent constant (2 [A]) dupa metoda prezentata in
paragraful 3.2.2 punctul B si ilustrata in Fig. 3.10. Dupa cum s-a precizat in
paragraful mentionat, algoritmul de management al utilizarii bateriilor permite ca o
singura baterie sa se descarce la un moment dat, aceste descarcari facandu-se la
intervale lungi de timp, de ordinul lunilor. In timpul acestor teste bateria nu se
descarca complet, doar o anumitad parte din sarcina electrica stocata in baterie este
descarcata - aceasta fiind contorizata in timpul testului. Intervalul de timp in care
se face descdrcarea se contorizeaza si de asemenea se contorizeaza timpul trecut
din momentul in care s-a oprit descarcarea si momentul cand bateria a ajuns in
stare de echilibru si se masoara tensiunea la bornele ei. Cu ajutorul valorii tensiunii
masurate de la baterie in stare de echilibru se determina, pe baza tabelului cu valori
fixe, starea de incdrcare a bateriei dupa descarcarea controlata a acesteia. Cu
relatia (3.8) se calculeaza capacitatea maxima disponibild a bateriei la temperatura
la care se face descarcarea si corespunzatoare unui curent de descarcare de 2 [A].
Producatorul bateriilor specifica o capacitate a acestora de 2500 [mAh] pentru un
curent de descarcare 0.2C (=0.2*2.5=0.5 [A]). Pentru verificare s-au efectuat
cateva teste de descdrcare a celulelor cu curent constant 0.5 [A] la temperatura
259C. Una din curbele de descarcare se poate vedea in Fig. 4.42. Capacitatea utila
maxima a celulei, masurate in urma testului de descarcare este de 8585 [As], adica
aproximativ 2380 [mAh].

Testele efectuate Tn laborator arata ca pentru un curent de descarcare de 2
[A] capacitatea maxima utila a bateriei se situeaza in jurul valorii de 2100 [mAh]
pentru temperaturi de 25°9-30°C, tensiunea initiala a bateriei fiind de 24.48 [V]
(pentru o celuld 4.08 [V], pentru 6 celule conectate in serie: 6*4.08=24.48 [V]) si o
tensiune finala la care se considera bateria complet descarcata de 15 [V] (pentru o
celula 2.5 [V]). De asemenea, in urma efectuarii testelor s-a observat ca tensiunea
maxima, initiald, de la care s-a inceput descarcarea influenteaza valoarea capacitatii
maxime utile a bateriilor.

45

|

—

Tensiunea bateriei [V]

o = I Lo
[= TS IS N TS I RS N

0 1000 2000 3000 4000 5000 G000 7000 3000 9000 10000
Sarcina electrica descarcata [As]

Fig. 4.42 Curba de descarcare cu curent constant 0.5 [A] (=0.2C) pentru o celuld la
temperatura 25°C
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Testele de descarcare controlatéa a bateriei s-au efectuat la temperaturi
cuprinse 10°C si 559C. Acest interval de temperatura este specificat in cerintele
sistemului, pe de o parte pentru a nu descarca bateriile la temperaturi joase si in
acest fel aplicatia sa ramana fara rezerve de energie electrica, pe de alta parte
pentru a nu suprasolicita bateriile la temperaturi peste 55°C, stiind ca la temperaturi
mari se accelereaza procesul de imbatranire a acestora. Timpul de descarcare a fost
de 10 minute (600 [s]), cantitatea de sarcind descarcata din baterie in timpul
testului este de 1200 [As] sau 333.33 [mAh], adica aproximativ 16% din capacitata
maxima utild a acesteia (2100 [mAh]). La temperatura 10°C datele masurate la
baterie sunt prezentate in Fig. 4.43:

Currenty . [4]

a3 S T W —— JE R |
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25
a 100 200 300 400 500 600 700 a00
Timp [s]

S R N DU S ATy S AU PV 5 Valtage,, [¥]

Tensiune [\]
™
&
o
!

100 200 300 400 a00 BOD o0 800
Timp [s]

Fig. 4.43 Tensiunea si curentul bateriei in timpul descarcarii controlate a acesteia la
temperatura 10°C

Pe baza datelor prezentate mai sus algoritmul estimeaza capacitatea maxima
utild a bateriei la temperatura de 10°C pentru un curent de descarcare de 2 [A].
Parametrii estimati de algoritm sunt prezentati in Fig. 4.44:
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Fig. 4.44 Parametrii estimati ai bateriei in urma testului de descarcare controlata a

acesteia cu curent constant de 2 [A] la temperatura 10°C

Se poate observa din Fig. 4.44 ca valoarea estimata a capacitatii utile a
bateriei — aproximativ 1900 [mAh] - este mai mica decdt cea masurata (de
aproximativ 2100 [mAh]), aceasta deoarece tensiunea de la bornele acesteia dupa
terminarea descarcdrii creste incet, gradientul de crestere a tensiunii este mic,
algoritmul considera ca bateria a ajuns in starea de echilibru. In timpul descarcarii
starea de incarcare a bateriei scade - de la starea initiala aprox. 100% la 84-85% in
momentul intreruperii descarcarii, deci o descrestere de 16%, ceea ce corespunde
calculului facut anterior. Dupa incetarea descarcarii algoritmul estimeaza sarea de
incarcare momentana a bateriei pe baza tensiunii de functionare in gol a acesteia,
starea de incarcare crescand incet, odata cu tensiunea de revenire a bateriei. Dupa
cum se poate vedea in Fig. 4.43 tensiunea bateriei nu este constanta in timp, ea
creste foarte incet dupa terminarea descarcarii.

O alta explicatie ar fi faptul ca atunci cdnd se descarca complet bateria cu un
curent constant aceasta se autoincalzeste si deci in final bateria are o temperatura
mai mare decéat cea pe care a avut-o initial. De acest lucru - autoincalzirea bateriei
in timpul descdrcarii - modelul nu tine cont.

In Fig. 4.45 de mai jos se poate observa un test de descdrcare completa a
unei celule la temperatura 10°C cu un curent consant de 2 [A]. Dupa cum se poate
observa, sarcina electrica totald descarcata este in jurul valorii de 7650 [mAh],
adica aproximativ 2100 [mAh].
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Fig. 4.45 Curba de descarcare cu curent constant 2 [A] pentru o celuld la temperatura
10°C

Succesiunea de stari prin care trece bateria in timpul testului de descarcare se
poate vedea in Fig. 4.46:

45

Starea baterisi
Tranzi itie
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Tirnp (=]
Fig. 4.46 Succesiunea starilor prin care trece bateria in timpul descarcarii cu curent
constant 2[A] la temperatura 10°C

Starea de fincdrcare a bateriei SOC se determina inainte de inceperea
descarcarii cu ajutorul tensiunii de mers in gol a acesteia, apoi, in timpul descarcarii,
cu ajutorul contorului amperi-ora care integreaza in timp valoarea curentului
descarcat din baterie. Dupa ce s-a terminat descarcarea bateriei si s-a ajuns in stare
de echilibru estimarea starii de incarcare se face din nou masurand tensiunea de
mers in gol a bateriei.
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La temperatura de 259C s-a descarcat bateria timp de 20 minute (1200 [s]),
cantitatea de sarcind electrica descarcata din baterie este de 2400 [As] sau 666.7
[mAh], adica 31% din capacitatea maxima a bateriei. Datele masurate in timpul
testului de descarcare sunt prezentate in Fig. 4.47:
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Fig. 4.47 Tensiunea si curentul bateriei in timpul descarcarii
controlate a acesteia la temperatura 25°C

Parametrii bateriei estimati de algoritm pentru aceste date de intrare sunt
prezentati in Fig. 4.48:
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Fig. 4.48 Parametrii estimati ai bateriei in urma testului de
descarcare controlatd a acesteia cu curent constant de 2 [A] la temperatura 25°C
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Capacitatea maxima utila a bateriei estimata in urma acestui test este mai
mica decat cea masurata, chiar daca timpul de descarcare a fost dublat, de la 10
minute la 20 minute si deci sarcina descarcata din baterie a fost mai mare. Ca si in
cazul testului de descarcare efectuat la temperatura de 10°C o posibild cauza ar fi
timpul scurt (aprox. 120secunde) trecut de la terminarea descarcarii si pana cand s-
a citit tensiunea de la bornele bateriei. Deoarece variatia tensiunii de la bornele
bateriei dupa incetarea descarcarii este lentd, algoritmul decide ca bateria a atins
starea de echilibru si determinarea capacitatii maxime a bateriei se face cu valoarea
cititd a tensiunii bateriei. Aceasta valoare a tensiunii bateriei este mai mica decat
tensiunea de echilibru a bateriei, deci valoarea starii de incarcare a bateriei
determinata cu ajutorul tabelului de valori fixe este mai mica decat starea de
incarcare reala a bateriei. Deci cantitatea de sarcina electrica descarcata din baterie
corespunde unei diferente mai mari a starii de incarcare a bateriei decat in realitate,
cantitatea de sarcina electrica utild maxima calculata cu relatia (3.8) rezultdnd mai
micd.

In Fig. 4.49 de mai jos se poate observa ca sarcina electrica totala descarcata
din celula in timpul testului este 7860 [As], adica 2180 [mAh].
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Fig. 4.49 Curba de descarcare cu curent constant 2 [A]
pentru o celuld la temperatura 25°C

La temperatura de 40°C s-a repetat scenariul de testare cu 20 minute timp de
descarcare a bateriei cu curent constant. Datele masurate in timpul testului de
descarcare sunt prezentate in Fig. 4.50:
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Fig. 4.50 Tensiunea si curentul bateriei in timpul descarcarii controlate a acesteia la
temperatura 40°C

Pe baza datelor masurate algoritmul calculeaza parametrii bateriei prezentati
in Fig. 4.51 de mai jos:
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Fig. 4.51 Parametrii estimati ai bateriei in urma testului de descarcare controlatad a
acesteia cu curent constant de 2 [A] la temperatura 40°C
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De asemenea, se observa in parametrii calculati cd valoarea estimatda a
capacitatii maxime utile a bateriei este mai mica decat cea determinata
experimental. Timpul de descdrcare mai mare prescris pentru aceste teste nu a dus
la marirea preciziei de estimare a cantitdtii de sarcina maxima utild a bateriei.

In continuare s-a efectuat un alt test de descdrcare controlatéa a bateriei la
temperatura de 40°C cu curent constant de 2 [A] timp de 10 minute, iar dupa
terminarea descarcarii s-a asteptat 10 minute si apoi s-a masurat tensiunea
bateriei. Datele masurate in timpul testului de descarcare sunt prezentate in Fig.
4.52:
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Fig. 4.52 Tensiunea si curentul bateriei in timpul descarcarii
controlate a acesteia la temperatura 40°C

Pe baza datelor masurate algoritmul calculeaza parametrii din Fig. 4.53 de
mai jos:
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Fig. 4.53 Parametrii estimati ai bateriei in urma testului de descarcare
controlatd a acesteia cu curent constant de 2 [A] la temperatura 40°C

Cantitatea de sarcina electrica utila maxima a bateriei a fost estimata de
algoritm la aproximativ 2200 [mAh], o valoare mult mai apropiata de valoarea
determinata experimental pentru temperatura de 40°C. In Fig. 4.54 de mai jos se
poate observa ca sarcina electrica totald descarcata din celuld in timpul testului este
8100 [As], adica 2250 [mAh].
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Fig. 4.54 Curba de descarcare cu curent constant 2 [A]
pentru o celuld la temperatura 40°C
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Pentru temperatura de 55°C s-a optat pentru aceastd solutie, descarcarea
bateriei timp de 10 minute apoi masurarea tensiunii la bornele acesteia dupa 10
minute de la terminarea descarcarii. Datele masurate n timpul testului de
descarcare sunt prezentate in Fig. 4.55:
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Fig. 4.55 Tensiunea si curentul bateriei in timpul descarcarii
controlate a acesteia la temperatura 55°C

Pe baza datelor masurate algoritmul calculeaza parametrii din Fig. 4.56 de
mai jos:
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Fig. 4.56 Parametrii estimati ai bateriei in urma testului de descarcare
controlatd a acesteia cu curent constant de 2 [A] la temperatura 55°C
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Cantitatea de sarcina utila maxima din baterie a fost estimatad in acest caz la
aproximativ 2300 [mAh]. Datele experimentale corespunzatoare testului de
descdrcare a bateriei cu curent constant 2 [A] la temperatura 55°C sunt prezentate
in Fig. 4.57:

45
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 5000

Sarcina electrica descarcata [As]

Fig. 4.57 Curba de descarcare cu curent constant 2 [A]
pentru o celuld la temperatura 40°C.

La temperatura de 55°C sarcina totala descarcata din baterie este aproximativ 8000
[As], adica 2230 [mAh], aproximativ aceeasi cu cea de la 40°C.

Tab. 4.4 Comparatie intre valorile experimentale obtinute pentru capacitatea maxima
utila si valorile estimate de algoritmul de diagnosticare, pentru diferite temperaturi, curentul
de descédrcare 2[A]

Temperatura[°C] Cantitate sarcina utila Cantitate sarcina utila Eroare
maxima- experimental maxima - estimata [%]
[mAh] [mAh]
10 2100 1900 9.5
25 2180 1850 15.1
40 2250 2230 0.9
55 2230 2300 3.1

Comparand datele obtinute prin simulare cu rezultatele experimentale (vezi
tabelul 4.4), pentru aceleasi conditii de descdrcare, se pot trage cateva concluzii:

- timpul trecut din momentul incetarii descarcarii pana in momentul in care se
citeste valoarea tensiunii de mers in gol a bateriei influenteaza valoarea estimata a
capacitatii maxime a bateriei.

- In timpul testelor de descarcare completa a bateriilor temperatura acestora
creste, acest fapt fiind o explicatie a valorilor mai mari obtinute pentru capacitatea
maxima utild a bateriei decat cele estimate cu ajutorul algoritmului, acest lucru
observandu-se mai accentuat la temperaturile 10°C si 259C (pentru aceste
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126Testarea algoritmului de diagnosticare si validarea experimentala - 4.

temperaturi valoarea rezistentei interne a bateriei este mai mare, deci pierderile de
putere pe aceastd rezistenta interna (care apoi se transforma in caldura) sunt mai
mari.

- aceasta metoda de estimare a capacitatii maxime disponibile a bateriei este
utild si poate fi folosita in algoritmul de diagnosticare, cu rezultate cu atat mai bune
cu cat temperatura la care se face aceasta proba de descarcare controlata este mai
ridicata si timpul de asteptare dupa terminarea descarcarii este mai mare. S-a
observat din forma curbelor tensiunii la bornele bateriei ca tensiunea de revenire ia
valoarea corespunzatoare starii de echilibru mai repede daca temperatura este mai
ridicata (40°C, 55°C), si deci estimarea capacitatii maxime utile a bateriei facute de
algoritm este mai precisa.

- cantitatea minim necesara de sarcina electrica utila in baterie este, conform
celor prezentate in cap. 3, paragraful.3.2.3, cantitatea de sarcina electrica necesara
actionarii consecutive de 5 ori a sistemului de fréanare. Pentru un ciclu de frénare
cantitatea de sarcina electrica necesara este de 260 [As] sau 72 [mAh], deci pentru
5 actionari consecutive avem nevoie de o cantitate minima de sarcina electrica in
baterie de 5*72=360 [mAh], ceea ce reprezinta aproximativ 17% din sarcina utild
maxima a bateriei (2100 [mAh]).

4.4 Concluzii

In acest capitol s-a ficut verificarea experimentalda a algoritmului de
diagnosticare prezentat in capitolul 3. In acest scop s-au conceput testele si s-au
elaborat schemele de masurare utilizate in timpul testelor. Cu ajutorul programului
LabView s-au realizat instrumentele virtuale pentru comanda si achizitia datelor de
la baterii.

Pentru toate temperaturile luate in considerare algoritmul calculeaza /
estimeaza in timp real, In mod corect, parametrii bateriei care s-au considerat
esentiali pentru aplicatia de frana electrica alimentata de la baterie: starea de
incarcare momentana a bateriei, rezistenta interna dupa 500 [ms] de la aplicarea
curentului de descarcare, capacitatea maxima utila a bateriei. Prin intermediul
tabelelor de valori fixe algoritmul adapteaza valorile obtinute pentru diferite
temperaturi la care functioneaza bateriile, astfel ca algoritmul estimeaza si
comportarea bateriilor la temperaturi diferite de cele la care se face determinarea
(pentru temperatura -10°C). Tot pe baza tabelelor de valori fixe algoritmul
estimeaza valorile rezistentei pentru curenti diferiti fata de cei de test (testul se face
cu 7 [A] si se estimeaza rezistenta pentru 23 [A];

Analizdnd cei doi parametrii care exprima starea de sanatate a bateriei:
rezistenta internd si capacitatea maxima utila si tinand cont de caracteristicile si
cerintele aplicatiei alimentate de la baterie se poate trage concluzia ca parametrul
critic pentru baterie este valoarea rezistentei interne pentru diferite temperaturi la
care aceasta opereaza. Este putin probabil ca bateria sa nu mai poata furniza,
datorita imbatréanirii, cantitatea de sarcind electricd necesard pentru 5 cicluri de
franare, 360 [mAh], aidca 16-17% din capacitatea ei maxima si rezistenta ei interna
sa fie sub limita maxima admisa la temperatura de functionare a acesteia.
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5. Cercetari teoretice si experimentale privind
comportamentul termic al bateriilor de tip Li-ion

5.1 Introducere

Dupa cum s-a vazut si din rezultatele testelor prezentate in paragraful
3.2.2, performantele bateriilor de tip Li-ion sunt puternic influentate de
temperatura mediului in care acestea functioneaza. Pe de alta parte,
comportarea acestora din punct de vedere termic este influentata de
reactiile chimice si electrochimice care au loc in interiorul bateriilor in
timpul proceselor de incarcare si de descarcare [5.1].

Pentru temperaturi joase (sub 0°C) dinamica reactiilor electrochimice
din interiorul bateriei este scazuta, aceasta reflectandu-se in valori ridicate
ale rezistentei interne a bateriilor. O rezistenta interna ridicata a bateriei
diminueaza capacitatea acesteia de a furniza putere aplicatiei pe care o
alimenteaza.

La temperaturi ridicate (peste 60 °C) producatorul avertizeaza cu
privire la accelerarea proceselor de imbatranire ale bateriilor, fapt care se
va reflecta negativ in durata de viatd a acestora si in performantele
viitoare, cu toate ca valoarea rezistentei interne la aceasta valoare a
temperaturii este mica - vezi Fig.4.38, 4.39, 4.40, 4.41. Deci la momentul la
care functioneaza bateria la temperatura de 60°C performantele acesteia
sunt foarte bune: rezistenta mica, pierderi interne reduse, energia furnizata
de baterie este la parametrii ridicati, capacitatea acesteia de a furniza
putere aplicatiei este ridicata.

In continuare se vor studia doua situatii intélnite in timpul functionarii
bateriilor: incalzirea bateriilor Li-ion 26650 din exterior folosind dispozitive
suplimentare de ncalzire pentru temperaturi ale mediului ambiant sub 0°C in scopul
aducerii lor in stare de functionare in cel mai scurt timp fara a le afecta durata de
viata si autoincalzirea acestora in timpul descarcarii lor cu diferiti curenti de
descarcare si la diferite temperaturi ale mediului ambiant.

5.2 Managementul termic al bateriilor de tip Li-ion 26650
in medii cu temperaturi scazute

Sub temperatura de -20 °C bateria de tip Li-ion Sony 26650 nu este capabila
sa furnizeze curent, iar profilul de curent corespunzator ciclurilor de franare (curent
maxim 23 [A]) poate fi furnizat de aceasta baterie daca temperatura ei este de cel
putin -15 °C. Avand in vedere faptul cd domeniul de temperaturda pentru aplicatiile
din industria auto incepe la temperatura de -40 9C, pentru acest tip de baterii
trebuie conceput un sistem de management termic care sa asigure aducerea
acestora in stare de functionare in cel mai scurt timp. Pe de alta parte, producatorul
precizeaza ca o temperatura de stocare sau de functionare a bateriilor peste 60 °C
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128 Cercetari teoretice si experimentale privind comportamentul termic - 5.

duce la Tmbatranirea acceleratd a acestora, cu consecinte defavorabile asupra
duratei de viata si performantelor bateriilor pe termen lung [5.3].

Cerintele care trebuiesc indeplinite de un sistem de management termic al
bateriilor de rezerva de tip Li-ion sunt dupa cum urmeaza [5.8]:

- sa incdlzeasca bateria de la temperatura de -40 °C (limita minimd) pana la o
temperaturda la care bateria este in stare sa furnizeze curentul corespunzator
ciclurilor de franare in 2 minute;

- sa utilizeze elemente pentru reglarea temperaturii pentru a evita
supraincalzirea bateriilor;

- sa asigure o distributie de temperaturda omogena pe suprafata bateriilor
pentru a evita aparitia punctelor fierbinti care ar putea duce la accelerarea
fmbatranirii bateriilor;

- sa fie prevazut cu elemente electronice care activeaza sistemul de incalzire
al bateriilor la temperaturi scazute si il deconecteaza cand temperatura creste peste
10 °C;

- sa asigure alimentarea sistemului de incalzire prin sistemul electric al
masinii, de la bateria cu plumb a acesteia.

Tinand cont si de caracteristicile intregului sistem de franare, s-a ales solutia
unui sistem de incalzire care utilizeaza folii incalzitoare - vezi Fig. 5.1:

a b
Fig. 5.1 a) F)olie fncalzitoare pentru o celulad b) Celula Li-ion Sony 223650 echipata cu
folie incdlzitoare
Foliile incalzitoare sunt alimentate de la bateria masinii, cea cu plumb, la
tensiunea 12 [V] si sunt astfel proiectate si realizate ca temperatura pe toata
suprafata acestora sa fie uniforma in timpul functionarii.

5.2.1 Consideratii teoretice

O celula de tip Li-ion arata in pricipiu conform Fig. 1.6 prezentatd in capitolul
1: straturi subtiri ale catodului, separatorului si anodului sunt rulate in jurul unui ax
central, introduse apoi intr-o carcasa cilindrica si apoi spatiul ramas e umplut cu
electrolit. Avand in vedere constructia celulei si solutia aleasd pentru incalzirea
acesteia - folie incdlzitoare care imbraca suprafata laterala a celulei, asa cum se
poate vedea si in Fig.5.1, ecuatiile care descriu modul de transmitere a caldurii in
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5.2 Managementul termic al bateriilor de tip Li-ion 129

interiorul celulei si cu ajutorul carora se poate afla distributia cdmpului termic in
interiorul celulei trebuie adaptate la particularitatile ansamblului folie incalzitoare -
celuld Li-ion. Ecuatia Fourier care descrie procesul de incalzire al celulei este (5.1)
[5.2]:

o6
Z —axn6
& (5.1)

A 2
Unde: a = hC [mT} - coeficient global de difuzie termica [5.2];

A{L}— conductivitatea termica globala a celulei;
mx*grd

p{k_g}_ densitatea globald a celulei;

m3

c _J |- caldura specifica globala a celulei;
kg * grd
Pentru corpuri care au forme cilindrice ecuatia Fourier (5.1) devine [5.2]:

ae_aaze+1ae 5.2)
ot o2 ror '

Unde r inseamna raza celulei, t timpul si  temperatura.

Pentru rezolvarea ecuatiei (5.2) si determinarea evolutiei in timp si spatiu a
temperaturii celulei este necesar sa se cunoasca date si conditii suplimentare, cum
ar fi:

Conditiile initiale pentru procesul de incalzire a celulei: temperatura initiala in
toate punctele celulei este constanta si egalda cu temperatura de la suprafata celulei.

Conditiile de frontierd pentru procesul de incalzire a celulei: temperatura
suprafetei celulei este cunoscuta pe toata durata procesului de incalzire:

65 = O5(t) (5.3)

Pentru rezolvarea ecuatiei (5.2) se vor folosi metode numerice, si anume
metoda diferentelor finite. Pentru a putea aplica aceasta metoda mai intéi trebuie
stabilita reteaua de discretizare. Aceasta se stabileste tinand cont de geometria
celulei, de ipotezele simplificatoare si solutia aleasa pentru incalzirea celuleor. In
Fig. 5.2 este prezentata reteaua de discretizare aleasa pentru sectiunea circulara a
celulei: sectoare cilindrice concentrice, fiecare sector avand 1 mm grosime si
inaltimea celulei, 65 mm. In total vom avea 13 sectoare circulare.
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Fig.5.2 Reteaua de discretizare pentru sectiunea circulara transversala a celulei

Alte ipoteze simplificatoare sunt: in interior celula se considera omogena,
adica datele de material sunt aceleasi in toate punctele din interiorul acesteia. De
asemenea, temperatura de-a lungul indltimii bateriei se considera constantad pentru
aceeasi raza, temperatura depinzand de momentul de timp pe durata procesului de
incdlzire 6(r,t). Temperatura fiec3rui strat se considerd omogend pe toat§ grosimea

stratului respectiv.

Avéand in vedere aceste date, pentru partea stanga a relatiei (5.2) se poate

scrie:
08 (k) _g(k-1)
ot - b — 1
Unde: At =ti —ti_71 - pasul de timp = 1[s];
6(k) - valoarea temperaturii la momentul actual de timp;

ok=1) _ valoarea temperaturii la momentul de timp precedent;
Pentru partea dreapta a relatiei (5.2) se poate scrie:
08 6ij_1-6;
. — = IR
o ri_1—"
Ar =rj_1— 1 - pasul de discretizare spatiala = 1[mm];
8, - temperatura in punctul i al sectiunii;
0i_1 - temperatura in punctul i-1 al sectiunii;

0°0 _8ip—2%6;1 +6;

or? Ar?
Inlocuind in relatia (5.2) se obtine:
k k-1 k k k k k
ofF ok o) 2e0k ok 1 ef) oY
At Ar? I Ar

(5.3)

(5.4)

(5.5)

(5.6)

De unde rezultd ecuatia pentru aflarea temperaturii in punctul i la actualul moment

de timp, k:
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o) - 1 o g(k-1), axat (ei(kz)*r/—e,(fl)*(z*r,-—mj
l_a*At*ﬂ l‘,*Al‘z B
rj* Ar?
(5.7)
Datele de material - oferite de catre producator - pentru celula de tip Li-ion
Sony 26650 sunt dupa cum urmeaza :
- densitate globala: p =2.593*103[kg/m?3];
- caldura specifica globala: c=900 [J/kg*grd];
- conductivitate termica globald: A =0.575 [W/m*grd];
- masa celulei: m=89.5 [g];
Cunoscand si datele geometrice: raza celulei = 13 [mm] si inaltimea = 65
[mm], se calculeaza volumul si masa fiecarui sector cu latimea 1 [mm].
Volumul total al celulei:

Viota) = M* R *h = 3.14* 169* 65 = 34510.39[mm° ] (5.8)
Stratul 1:

R, =13[mm]; R, =12[mm]
Ly =2*n*R; = 81,68mm)] (5.9)
Ly =2*n*Ry = 75,39[mm] (5.10)
Ay - (Ly +22)*h _ (81,68+275,39)*1 _ 78 53[mn?] (5.11)
Vi =A;*h=78,53*65 =5104,75[mnT ] (5.12)
my =V *p=5102,5%0,00259=13,22[q] (5.13)

in mod similar se calculeazd masa si volumul fiecdrui strat. Rezultatele
calculelor s-au trecut in tabelul 5.1de mai jos:

Tab.5.1 Volumul si masa fiecarui strat al retelei de discretizare a celulei

Strat Volum [mm?3] Masa [g] % din volumul total
1 5104,75 13.25 14.8
2 4694.3 12.15 13.6
3 4286.1 11.1 12.42
4 3877.9 10.02 11.24
5 3469.7 9 10.05
6 3061.5 7.95 8.87
7 2653.3 6.9 7.7

8 2245.1 5.85 6.5

9 1836.9 4.75 5.32
10 1428.7 3.7 4.14
11 1020.5 2.65 2.95
12 629.2 1.65 1.82
13 204.1 0.53 0.59
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5.2.2 Modelarea termica a unei celule de tip Li-ion 26650

Cu datele geometrice din Tabelul.5.1, datele de material cunoscute - valori
globale - si conditiile initiale si de frontierd mai sus amintite se poate calcula
distributia campului termic in interiorul celulei la fiecare moment de timp pe toata
durata procesului de fincalzire a celulei. Pentru a realiza acest calcul s-a folsit
programul Matlab/Simulink cu biblioteca de componente Simscape. Un sector al
celulei de grosime 1 [mm] a fost modelat, cu ajutorul elementelor existente in
aceasta biblioteca dupa cum se poate vedea in Fig. 5.3:

=k —
Conductive Heat
Transfer Therrmal Mass

Fig.5.3 Modelarea din punct de vedere termic a unui strat al celulei

Conductive Heat Transfer - este elementul care modeleaza transferul termic prin
conductie prin stratul de grosime 1 [mm];

Thermal Mass - este elementul care modeleaza incalzirea, acumularea de caldura in
stratul de grosime 1 [mm];

Vom avea astfel modelat procesul termic de incalzire a intregii celule cu 13
astfel de circuite termice inseriate. Pentru temperatura fiecarui strat se folosesc
elemente de masurare a temperaturii, existente tot in aceasta biblioteca de
componente, dupa cum se poate vedea in Fig.5.4:

17

17|

Ideal Temperature
Sensar

Fig. 5.4 Modelarea senzorului de temperatura

Conditiile de frontiera se cunosc, temperatura pe suprafata exterioara a
celulei se masoara cu ajutorul unui termocuplu pe toata durata procesului de
incalzire. Aceste date masurate se folosesc ca date de intrare pentru simularea
comportarii termice a celulei cu ajutorul modelului termic. De asemenea se cunosc
conditiile initiale: se considera temperatura celulei uniforma in toate punctele din
interior si egala cu temperatura de la momentul inceperii incalzirii celulei. In timpul
procesului de incdlzire temperatura fiecarui strat se considera constantda pe toata
grosimea acestuia.

Modelul termic al fintregii celule pentru simularea procesului de incélzire
exterioara cu folie incalzitoare se poate vedea in Fig. 5.5, de mai jos:
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Fig. 5.5 Modelul termic pentru celula Li-ion Sony 26650
5.2.3 Validarea experimentala a modelului termic

Pentru a verifica datele obtinute prin simulare am echipat o celula de tip Li-ion
Sony 26650 cu termocuple astfel: un termocuplu s-a fixat pe suprafata exterioara a
celulei, intre celuld si folia incalzitoare, iar cel de-al doilea termocuplu s-a introdus in
celula, mai precis s-a facut o gaura longitudinal in axul celulei pana la jumatatea
indltimii acesteia, cu un diametru de aproximativ 1 [mm] si s-a introdus
termocuplul, astfel incat se poate masura temperatura in mijlocul celulei. Celula
echipata se poate vedea in Fig. 5.6 a) si schema explicativa pentru amplasarea
termocuplelor in Fig. 5.6 b):
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SUPRAFATA
MuLoc

a) b)
Fig. 5.6 a)Celula Li-ion echipata cu termocuple;
b)Schema amplasarii termocuplelor pentru o celula Li-ion

Astfel, avem acces atat la temperatura suprafetei celulei, cat si temperatura
in centrul acesteia. Valorile de temperaturda masurate la suprafata celulei sunt
folosite ca date de intrare pentru modelul termic propus. In urma ruldrii modelului
se vor obtine date calculate despre distributia temperaturii in timpul procesului de
incalzire, pentru fiecare strat in parte. Rezultatele obtinute pentru stratul 13 - cel
din mijloc - putdnd fi comparate cu datele masurate de termocuplul din interiorul
celulei.

Pentru verificarea modelului termic propus s-au facut cateva teste de incalzire
a celulei cu folii incdlzitoare pornind de la temperatura de -40 °C (233K). Celula
echipata cu folie incalzitoare si termocuple s-a introdus in camera termica Votsch
VT4002 - vezi Fig. 5.7 - si temperatura camerei s-a fixat la -40 °C. Celula a fost
mentinuta la aceasta temperaturd pénd cénd temperatura in toatd masa acesteia
ajunge la -40 °C.
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- o — -
Fig. 5.7 Celule Li-ion cu folii incdlzitoare introduse in
camera termica Votsch VT 4002

Primul test constd in incdlzirea bateriei cu ajutorul foliilor incalzitoare timp de
120 [s]. Se va madsura temperatura la suprafata celulei si in interiorul acesteia,
datele sunt apoi comparate cu cele rezultate in urma simuldrii procesului de
propagare a caldurii in interiorul celulei cu modelul termic prezentat anterior - vezi
Fig.5.5.

Al doilea test constd in incalzirea celulei cu folii incalzitoare pornind de la
aceeasi valoare initiala a temperaturii -40 °C, pana cand temperatura la suprafata
celulei atinge valoarea de 60 °C - valoarea maxim admisibild precizatéd de
producdtor. Se vor compara datele experimentale cu cele simulate cu ajutorul
modelului termic.

Graficele corespunzatoare rezultatelor celor doua teste sunt prezentate in Fig.
5.8 si 5.9, de mai jos:
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Fig. 5.8 Variatia temperaturii de pe suprafata si din mijlocul celulei in timp -
date masurate si simulate pentru un timp de incalzire de 120 [s]
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Fig. 5.9 Variatia temperaturii de pe suprafata si din mijlocul celulei in timp -
date m3surate si simulate - temperatura maxima pe suprafata celulei 60 °C
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Din aceste grafice se poate vedea, in ambele cazuri, ca rezultatele masurate
si cele simulate - pentru temperatura din mijlocul celulei sunt foart apropiate,
constantele de timp si momentele cand se atinge temperatura maxima practic
coincid. Diferentele maxime se observa in ambele cazuri la valorile maxime ale
temperaturii in interiorul celulei, valorile temperaturii masurate fiind mai mici decéat
cele ale temperaturii calculate de catre model. Acest lucru era de asteptat, intrucat
pentru a se masura temperatura in mijlocul celulei s-a practicat o gaura de-a lungul
axului longitudinal al celulei pana la mijlocul inaltimii acesteia pentru a se introduce
termocuplul, deci temperatura in interior este influentatd de cea din exterior, in
realitate temperatura in mijlocul celulei fiind mai ridicatda. Modelul termic nu tine
cont de influenta temperaturii exterioare asupra interiorului bateriei datorita
modificarii aduse acesteia pentru introducerea termocuplului.

In ambele cazuri se observa o intarziere intre momentul de atingere a
maximului temperaturii pe suprafata celulei fata de atingerea maximului
temperaturii in mijlocul celulei, si la rezultatele masurate si cele simulate
temperatura maxima se atinge practic in acelasi timp.

In graficele din Fig. 5.8 se observa ca dupa 120 [s] de incalzire pornind de la
-40 °C, suprafata celulei ajunge la temperatura de aproximativ 35 °C iar in mijlocul
celulei avem aproximativ -25 °C. Deoarece incalzirea bateriilor cu folii exterioare se
realizeaza in scopul de a aduce bateriile in domeniul de temperatura care permite
acestora functionarea la parametrii necesari aplicatiei alimentate, trebuie sa se
verifice daca si dupa cat timp bateriile au ajuns in aceasta situatie.

Pentru a se verifica daca dupa o astfel de incalzire cu folii incalzitoare,
pornind de la temperatura initiald a celulei de -40 °C, bateria dupa 2 minute (120 s)
poate furniza profilul de curent corespunzator ciclurilor de franare, s-au introdus in
camera termica doua celule de tip Li-ion Sony 26650 echipate cu folii incalzitoare
identice si s-au incalzit simultan, in aceleasi conditii. Una dintre cele doua celule a
fost cea echipata cu termocuple pe suprafata si in interior, cealalta este echipata cu
un singur termocuplu, pe suprafata celulei intre celula si folia incalzitoare - cele
doua celule se pot vedea in Fig. 5.7. Celula care este echipata cu termocuplu in
interior nu este functionalda, ea nu mai poate fi descarcata sau incarcata. Aceasta
celula foloseste doar pentru masurarea temperaturii la suprafata si in interior, ca
"martor" pentru cea de-a doua celuld: se presupune ca fenomenele termice se
produc identic in ambele celule daca sunt supuse acelorasi conditii de temperatura.
S-a pornit de la temperatura de -40 °C, s-au incalzit ambele celule cu folii
incalzitoare si dupa 2 minute s-a intrerupt procesul de incadlzire - alimentarea
foliilor incalzitoare - si s-a prescris descarcarea cu curent corespunzator ciclurilor de
franare din celula functionala. S-a folosit schema de masurare prezentata in Fig. 4.1
si programe LabView pentru comanda sarcinii electronice si achizitia datelor de la
baterie. Diagramele bloc ale instrumentului virtual folosit sunt prezentate in Fig.
4.2, 4.3, 4.45i 4.5.

Curbele corespunzatoare descarcarii bateriei in aceste conditii sunt prezentate
in Fig. 5.10:
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Fig. 5.10 Tensiunea si curentul bateriei in timpul descarcarii cu curent corespunzator
ciclurilor de franare dupa timpul de incalzire de 120 [s] , temperatura initiala -40 °C

Din curbele prezentate in Fig. 5.10 se observa ca dupa aplicarea procedeului
de incalzire cu folii incalzitoare pentru celuld pornind de la temperatura initiala de -
40 9C, dupa 120 [s] descarcarea acesteia cu curent corespunzator ciclurilor de
franare nu este posibilda. Se observa ca celula nu este capabila sa furnizeze curentul
de descarcare maxim cerut - 23 [A] - si In timpul descarcarii cu curent maxim
tensiunea la bornele unei celule scade sub 2 [V].

Al doilea scenariu de testare s-a realizat tot cu cele doud celule incalzite
simultan cu folii incalzitoare, temperatura initiala fiind de -40 °C. In acest al doilea
caz descarcarea cu curentul de descarcare corespunzator ciclurilor de franare a
inceput in momentul cand in mijlocul celulei martor temperatura a atins -20 °C -
temperatura minima de functionare precizata de catre producator. Graficele pentru
evolutia temperaturii in timp si pentru tensiunea si curentul bateriei se prezinta in
Fig. 5.11 si Fig. 5.12 de mai jos:
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Fig. 5.11 Evolutia temperaturii in timp la incdlzirea cu folii incdlzitoare pentru
doua celule de tip Li-ion Sony 26650
4500 5000
4000 +—
- -+ 0000

3500 —

3000 — -5.000
2 T
2 2500 5 |— Tensiune[V]
3 T+ -10000 § Curentii
@ 2000 = I — Urent[A)]
ﬁ 8]

1500 -15.000

1000

<+ -20.000
0500
0000 T T T T T -25.000
160 170 180 190 200 210 220
Timp[s]

Fig. 5.12 Cicluri de descarcare dupa incalzire cu folii incalzitoare

In Fig. 5.11 se observa c& temperatura de -20 °C se atinge in mijlocul celulei
dupa aproximativ 160 [s] de la pornirea incalzirii cu folii incdlzitoare, la suprafata
celulei temperatura ajungand pana la valoarea de 40 °C. In acest moment se incepe
descarcarea bateriei cu curent corespunzator ciclurilor de franare si rezultatele se
pot vedea in Fig. 5.12. Curentul de descarcare este conform cu cel prescris, bateria
este in stare sa furnizeze curentul cerut, iar tensiunea de la bornele acesteia nu
scade sub 2 [V].
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Daca se calculeaza rezistenta interna a bateriei [5.7] pentru cele doua cazuri
prezentate anterior, utilizand relatia (3.3), pentru timpul de descarcare t_desc intre
1 ms si 500ms si comparam rezultatele obtinute cu rezistentele pentru temperaturi
cuprinse intre -10°C si 60°C, obtinem curbele din Fig. 5.13 de mai jos:
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Fig. 5.13 Rezistenta internd a celulei pentru curent de descarcare
prescris de 23 [A] la diferite temperaturi

In Fig. 5.13 se observd cd pentru primul caz: incélzire cu folii inclzitoare
timp de 120 secunde rezistenta interna a celulei - calculata pentru valoarea
curentului de descacare care s-a putut obtine din celula la temperatura la care a
ajuns celula (vezi Fig. 5.10) - pentru intervalul de timp in care curentul prescris era
de 23 [A], este mai mare decét rezistenta interna a celulei la temperatura -100°C.
Pentru al doilea caz - incalzire cu folii incalzitoare pana cand mijlocul celulei atinge
temperatura de -20°C - valoarea rezistentei interne a celulei se situeazad intre
valoarea rezistentei interne obtinute pentru temperatura de -10°C si cea obtinuta
pentru temperatura 0°C. Deci, din punct de vedere al valorii rezistentei interne,
bateria se comporta corespunzator unei temperaturi situate in jurul valorii de -5°C.

In concluzie, utilizdnd solutia incalzirii bateriei cu folii incalzitoare asa cum s-a
prezentat anterior, bateria este in stare sa furnizeze energie la parametrii utili
aplicatiei alimentate dupa aproximativ 160 [s] de la pornirea incalzirii, temperatura
initiala minima fiind de -40 °C. Dupa 120 [s] bateria este capabila sa furnizeze
curent, dar nu la valoarea si pe durata ceruta de aplicatie.
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5.3 Autoincalzirea bateriilor de tip Li-ion 26650 in timpul
proceselor de descarcare

5.3.1 Estimarea puterii disipate in interiorul bateriei in timpul procesului de
descarcare

O altd problema aparuta in timpul testelor de descarcare a bateriilor Li-ion
este aceea a autoincalzirii acestora pe durata descarcarii [5.5]. Datorita reactiilor
electrochimice care au loc in interiorul acestora pe durata descarcarii, bateriile se
incdlzesc. Trebuie avut in vedere faptul ca temperatura bateriei nu trebuie sa
depdseasca 60 9C - temperatura maxima specificata de catre producator, valori ale
temperaturii bateriei peste 60 9C producénd accelerarea imbatranirii acestora si pot
fi periculoase in exploatare.

In scopul simularii distributiei temperaturii in interiorul bateriei in timpul
procesului de descdrcare a acesteia, s-a realizat un model termic corespunzator
acestui proces utiILzénd programul Matlab/Simulink cu biblioteci de componente
termice Simscape. In acest caz vom avea surse de caldura in interiorul bateriei, nu
in exterior ca in cazul incalzirii cu folii incalzitoare. Sursele de caldura din interiorul
bateriei se datoreaza pierderilor de putere din timpul procesului de descarcare.
Puterea pierduta de baterie, care in timp se transforma in caldura in interiorul
bateriei, este proportionald cu valoarea curentului descarcat din baterie si se
calculeaza cu relatia:

Pactua/_dis = (Uactua/_OCV —Uactual_bat)*Iactua/_bat (W] (5.14)
Unde: Uazctual ocv [V] - tensiunea de mers in gol a bateriei corespunzdtoare

starii de incarcare actuale abateriei;
Uactual_bat [V] - valoarea tensiunii de la bornele bateriei la momentul actual,

in timpul descarcarii acesteia;
Iactual pat [A] - curentul de descdrcare de la momentul actual;

Tensiunea de mers in gol a bateriei in timpul descarcarii acesteia se determina
calculand starea de incarcare a acesteia cu ajutorul contorului amperi-ora. Diferenta
dintre tensiunea de mers in gol a bateriei si tensiunea actuala a bateriei, din timpul
descarcarii, reprezinta caderea de tensiune pe rezistenta interna a bateriei. In Fig.
5.14 se pot vedea graficele tensiunii de mers in gol si tensiunii la bornele bateriei in
timpul descarcarii cu curent constant de 2 [A] la temperatura -10 °C:
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Fig. 5.14 Tensiunea de mers in gol si tensiunea la bornele celulei in timpul
descarcarii cu curent constant 2 [A], temperatura initiala -10 °C

Daca se doreste aflarea caldurii disipate in interiorul bateriei in timpul
descarcarii acesteia, se intergreaza in timp puterea calculata cu relatia (5.14):

Quis = I'Dactua/_dis *dt [Wh] (5.15)

tdesc
Unde Qgjs - caldura disipatd in interiorul bateriei in timpul de descdrcare tgegc

Pentru a simula evolutia temperaturii in timp in interiorul celulei in timpul
procesului de descarcare se considera ca fiecare strat din cele 13 din interiorul
acesteia genereaza caldura proportional cu volumul acestuia. Avand in vedere
caracteristicile constructive ale unei celule de tip Li-ion 26650, se poate considera ca
primul strat, cel exterior, nu genereaza caldurda in timpul descarcarii bateriei,
deoarece cea mai mare parte din acesta o constituie carcasa exterioara a bateriei,
din otel, dupa cum se poate observa si din Fig. 5.15 de mai jos. Stratul exterior va
transmite caldura prin conductie termica de la interior la exterior si de asemenea la
suprafata lui va exista degajare de caldura prin convectie termica.
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Fig. 5.15 Carcasa unei celule de tip Li-ion 26650 Sony

De aceea, datele din tabelul 4.1 se vor recalcula, luand in considerare volumul
total al celulei care produce caldura si raportand celelalte valori ale volumelor la
aceasta valoare totald. Caldura disipata in interiorul bateriei este distribuita pe
fiecare strat al bateriei, proportional cu volumul stratului. Deci pentru fiecare strat
va exista o sursd de caldura care va simula disiparea caldurii in stratul respectiv,
proportional cu volumul acestuia. Acest lucru se reprezinta in modelul termic prin
elemente de circuit speciale existente in biblioteca de componente Simscape din
Matlab/Simulink - sursele ideale de caldura - dupa cum se poate vedea si in Fig.
5.16:

Ideal Heat Flow
Source

AT
Fig. 5.16 Element din biblioteca Simscape: sursa ideala de caldura

Volumul total activ al celulei, care produce curent, se obtine din volumul total
al celulei calculat anterior cu relatia (5.8) din care se scade volumul primului strat,
cel exterior, care in mare parte este constituit din carcasa de otel a celulei. Deci
volumul total activ al celulei va fi:

Viotal _activ = Viotal —Vstrat1 = 34510.39 - 5104.75 = 29405.64[mm?> ]

[5.16]
Procentele corespunzatoare pentru volumul fiecarui strat activ din totalul
volumului activ al celulei sunt prezentate in tabelul. 5.2:
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Tab.5.2 Volumele calculate si in procente ale fiecarui strat al celulei

Strat Volum [mm3] % din volumul total
2 4694.3 16

3 4286.1 14.5
4 3877.9 13.2
5 3469.7 11.8
6 3061.5 10.4
7 2653.3 9.1
8 2245.1 7.7
9 1836.9 6.3
10 1428.7 4.9
11 1020.5 3.5
12 629.2 2.0
13 204.1 0.6

Caldura totala disipata se calculeaza pe baza valorilor curentului de
descarcare, tensiunii de la bornele bateriei si a tabelului de valori fixe pentru
tensiunea de mers in gol a bateriei functie de starea de incarcare a acesteia, asa
cum se poate vedea si in Fig. 5.17:

current

x
. fdisspated_powe

Fig. 5.17 Calcularea caldurii disipate in interiorul bateriei in timpul descarcarii

La suprafata celulei este modelata convectia termica prin elementul din
biblioteca de componente Simscape din Matlab Convective Heat Transfer:, asa cum
se poate vedea si in Fig. 5.18.

u—ﬁaﬁl}u

Convective Heat
Transfer

Fig. 5.18 Modelarea piederii de caldura prin convectie la suprafata bateriei

Cantitatile de caldura disipate pe fiecare strat gdis_strat2 ...qdis_strat13 sunt
calculate din valoarea caldurii totale disipate in interiorul bateriei in timpul
procesului de descarcare, dupa cum se poate vedea si in Fig. 5.19:
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Fig. 5.19 Calcularea caldurii disipate in fiecare strat

Modelul termic corespunzator incalzirii interne a bateriei avand sursele de
caldura precizate mai sus este prezentat in Fig.5.20.
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<JenesTs

Fig. 5.20 Modelul termic pentru disiparea caldurii in interiorul celulei Li-ion
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5.3.2 Validarea experimentala a modelului termic al celulei

Pentru a verifica acest model termic s-au facut cateva teste cu diversi curenti
de descarcare, pornind de la diferite valori ale temperaturii bateriei. S-a masurat
temperatura pe suprafata bateriei in timpul descarcarilor si s-au comparat valorile
masurate cu cele simulate cu ajutorul modelului termic mai sus prezentat. Ca date
de intrare pentru modelul termic s-au folosit datele masurate pentru curent si
tensiunea bateriei - in Fig.5.17 current si voltage, se calculeaza contorul amperi-
ora prin integrarea in timp a curentului de descarcare, se calculeaza apoi starea de
incarcare a bateriei, apoi cu ajutorul tabelului cu valori fixe se estimeaza valoarea
tensiunii de mers in gol a bateriei. Din aceasta valoare se scade valoarea actuala a
tensiunii bateriei in timpul descarcarii si rezultatul acestei diferente se inmulteste cu
valoarea curentului de descarcare. Rezultatul este puterea disipata in interiorul
celulei in timpul descarcarii acesteia. Disiparea caldurii in interior este modelata prin
distribuirea acesteia pe straturi, proportional cu volumul fiecarui strat.

A. Procese de descarcare a celulelor cu curent constant

In Fig. 5.21, 5.22, 5.23, 5.24, 5.25, 5.26, 5.27 si 5.28 sunt prezentate
datele rezultate in urma simularilor si in comparatie, cele masurate in timpul
descarcarii complete cu curent constant 10 [A] si 2 [A], temperaturile initiale fiind: -
10 °C, 0 9C, 20 °C si respectiv 60 °C. Celula s-a considerat complet descarcata in
momentul cadnd tensiunea la bornele ei in timpul descarcarii ajunge la valoarea 2.5
[V]. Se poate observa variatia temperaturii pe suprafata exterioara a celulei in
timpul descarcarii pentru cazurile enumerate mai sus:

285

date simulate—;

date masura“\%

n
)
&

Temperatura [K]

260
)

100 200 300 400 500 600 700
Tirnp [5]

Fig. 5.21 Variatia temperaturii pe suprafata exterioara a celulei in timpul
descarcarii complete a acesteia cu curent constant 10 [A], temperatura initiala 262 [K]
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Fig. 5.22 Variatia temperaturii pe suprafata exterioara a celulei in timpul
descarcarii complete a acesteia cu curent constant 2 [A], temperatura initiala 262 [K]
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Fig. 5.23 Variatia temperaturii pe suprafata exterioara a celulei in timpul

descarcarii complete a acesteia cu curent constant 10 [A], temperatura initiala 271 [K]
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Fig. 5.24 Variatia temperaturii pe suprafata exterioara a celulei in timpul

descarcarii complete a acesteia cu curent constant 2 [A], temperatura initialda 271 [K]
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Fig. 5.25 Variatia temperaturii pe suprafata exterioara a celulei in timpul
descarcarii complete a acesteia cu curent constant 10 [A], temperatura initiala 292 [K]
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Fig. 5.26 Variatia temperaturii pe suprafata exterioara a celulei in timpul

descarcarii complete a acesteia cu curent constant 2 [A], temperatura initiala 291.5 [K]
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Fig. 5.27 Variatia temperaturii pe suprafata exterioara a celulei in timpul
descarcarii complete a acesteia cu curent constant 10 [A], temperatura initiala 327 [K]
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Fig. 5.28 Variatia temperaturii pe suprafata exterioara a celulei in timpul
descarcarii complete a acesteia cu curent constant 2 [A], temperatura initiald 332 [K]

Din datele prezentate mai sus se poate observa ca la temperatura scazuta -10
0C, 0 °C, temperatura pe suprafata celulei creste cu aproximativ 20 grade pentru un
curent de descarcare de 10 [A], in timp ce pentru un curent de descarcare de 2 [A]
cresterea de temperatura pe suprafata exterioara este de 5 - 6 grade. La
temperaturi mai mari, 20 °C, 60 °C, cresterea de temperatura este mai mica, de
numai 2 grade pentru valori ale curentului de descarcare 2[A] si de 8 grade pentru
valori ale curentului de descarcare del0 [A]. Aceste teste confirma faptul ca
pierderile de putere in interiorul bateriei sunt proportionale cu valoarea curentului
de descarcare si cu valoarea rezistentei interne a bateriei. La temperaturi sub 0 °C
valoarea acestei rezistente este mare si pentru aceeasi valoare a curentului de
descarcare incalzirea bateriei este mai pronuntata la valori scazute ale temperaturii.
Aceasta comportare a bateriei ajuta in functionarea acesteia, la temperaturi joase
producéndu-se o autoincalzire mai pronuntata a bateriei, pe masura ce aceasta se
incalzeste, rezistenta scade si pierderile de caldura in interiorul acesteia scad. Acest
lucru se vede cel mai bine privind graficele variatiei temperaturii de la suprafata
celulei in timpul descdcarii complete a acesteia cu curent de 2 [A] si respectiv 10
[A] la temperatura mediului ambiant de 60 °C, in Fig. 5.27 si 5.28.

Daca se compara datele masurate ale temperaturii de la suprafata celulei si
rezultatele simulate, obtinute in urma rularii modelului termic, se observa o foarte
buna corelatie intre acestea, diferentele care apar sunt de maximum 1 grad. De
asemenea, evolutia in timp a temperaturii de la suprafata celulei, estimate cu
ajutorul modelului termic, respecta forma de variatie a temperaturii masurate cu
ajutorul termocupului. Avand aceasta stransa corelatie intre rezultatele simulate si
cele masurate se pot estima in continuare, cu ajutorul aceluiasi model termic,
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evolutiile in timp ale temperaturilor celorlalte straturi interioare ale celulei, deci
putem estima variatia in timp a temperaturii pe sectiunea transversala a celulei.
Aceste rezultate ne vor ajuta In continuare la eleborarea unor strategii de
exploatare optima a bateriilor pe toata durata de viata a acestora. In Fig. 5.29 si
5.30 sunt prezentate graficele variatiei temperaturilor pe straturile celulei in timpul
descarcarii cu curent constant de 10 [A] si respectiv 2 [A] pentru temperatura
mediului ambiant de -10 °C:
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Fig. 5.29 Variatia temperaturii pe straturile celulei in timpul descarcarii
complete a acesteia cu curent constant 10 [A], temperatura initiala 262 [K]
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Fig. 5.30 Variatia temperaturii pe straturile celulei in timpul descarcarii
complete a acesteia cu curent constant 2 [A], temperatura initiala 262 [K]
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In cazul descdrcdrii cu curent de 10 [A] se poate observa cd in mijlocul celulei
- stratul 13 - temperatura este cu 10 grade mai mare decat temperatura de la
suprafata celulei. In cazul descarcarii cu curent de 2 [A] temperatura in mijlocul
celulei este mai mare cu numai 2 grade fatd de cea de la suprafata celulei. Pentru
temperatura mediului ambiant de 0 °C, graficele de variatie a temperaturii in timpul
descarcarii celulei cu curent constant sunt prezentate in Fig. 5.31 si 5.32:
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Fig. 5.31 Variatia temperaturii pe straturile celulei in timpul descarcarii
complete a acesteia cu curent constant 10 [A], temperatura initiala 271 [K]
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Fig. 5.32 Variatia temperaturii pe straturile celulei in timpul descarcarii
complete a acesteia cu curent constant 2 [A], temperatura initiald 272 [K]
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Comportarea termica a bateriei Tn timpul descarcarii cu curent constant la
temperatura mediului ambiant de 0 °C este asemanatoare cu cea de la -10 °C,
temperatura in mijlocul celulei fiind cu aproximativ 10 grade mai mare decét cea de
la suprafata acesteia in cazul descarcarii cu 10 [A] si cu 2 grade in cazul descarcarii
cu 2 [A].

Pentru temperatura mediului ambiant de 60 °C trebuie studiatd comportarea
termica a bateriei, deoarece specificatiile producatorului precizeaza temperaturi ale
bateriilor de pana la 60 °C in timpul functionarii acestora. Peste temperatura de 60
0C procesul de imbatranire a bateriilor de tip Li-ion se accelereaza. Graficele de
variatie a temperaturii pe straturile bateriei pentru descarcare cu curent constant de
10 [A] si respectiv 2 [A] se prezinta in Fig. 5.33 si 5.34:
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Fig. 5.33 Variatia temperaturii pe straturile celulei in timpul descarcarii
complete a acesteia cu curent constant 10 [A], temperatura initiald 327 [K]
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Fig. 5.34 Variatia temperaturii pe straturile celulei in timpul descarcarii
complete a acesteia cu curent constant 2 [A], temperatura initialda 332 [K]
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In Fig. 5.33 se observd cd la sfarsitul descdrcarii celulei cu curent de 10 [A]
temperatura in mijlocul acesteia este de 345K (+72 °C), la suprafata acesteia
temperatura ajunge la 335K (+62 9C), temperatura initiala a celulei fiind 327K (+54
0C). Pentru cazul descarcarii celulei cu curent de 2 [A] temperatura in mijlocul
celulei la sfarsitul descarcarii este de aproximativ 335 K (+62 °C), la suprafata
acesteia temperatura ajunge la 334 K (+61 °C), temperatura initiala a celulei fiind
332 K (+59 °C). Deoarece temperatura in mijlocul celulei in cazul descarcarii cu
curent constant de 10 [A] depdseste 60 °C, descarcarea acesteia cu curent mai
mare de 1C (2.5 A) pentru timp indelungat trebuie evitata. In continuare trebuie
studiata comportarea celulei in timpul descarcarii cu curent corespunzator ciclurilor
de franare, temperatura initiala a celulei fiind de 60 °C.

B. Procese de descarcare a celulelor cu profiluri de curent
corespunzatoare ciclurilor de franare

In Fig. 5.35 si 5.37 sunt prezentate datele rezultate in urma simularilor si in
comparatie cele masurate in timpul descarcarii celulelor cu un profil de curent
corespunzator pentru 2 cicluri de franare succesive, in primul caz pornind de la
temperatura mediului ambiant care este si temperatura initiald pentru toata celula

de -21 9C, in al doilea caz temperatura este de 40 °C.
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Fig. 5.35 Variatia in timp a temperaturii pe straturile celulei in timpul
procesului de descarcare cu profil de curent corespunzator pentru doua
cicluri de franare, la temperatura initiald -21 °C

Datele de intrare pentru modelul termic prezentat sunt curbele masurate ale

curentului de descarcare si tensiunii de la bornele bateriei in timpul descarcarii, in
Fig. 5.35 se poate vedea rezultatul acestor masuratori:
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Fig. 5.36 Curentul de descarcare si tensiunea celulei in timpul descarcarii cu
2 cicluri de descarcare succesive la temperatura -21 °C

Caracteristicile curentului si tensiunii prezentate in Fig. 5.36 sunt importate in
programul Matlab sub forma unor figiere text care reprezinta datele de intrare in
modelul termic. In Fig. 5.19 se poate vedea ca aceste date sunt folosite la calculul
caldurii totale disipate in interiorul celulei.

La temperatura de 40 °C se aplica acelasi scenariu de testare, celula se
descarca cu un curent corespunzator pentru doua cicluri de franare succesive.
Variatia temperaturii de la suprafata celulei este prezentata in Fig. 5.37:
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Fig. 5.37 Variatia in timp a temperaturii pe straturile celulei in timpul
procesului de descarcare cu profil de curent corespunzator pentru
doua cicluri de franare, la temperatura initiala 39 °C
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Curbele masurate ale curentului de descarcare si tensiunii la bornele celulei in
timpul descarcarii pentru descarcarea celulei la temperatura 39 °C sunt prezentate
in Fig. 5.38:
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Fig. 5.38 Curentul de descarcare si tensiunea celulei in timpul descarcarii
cu 2 cicluri de descarcare succesive la temperatura 39 °C

Comparand rezultatele obtinute pentru cele douada teste efectuate la
temperaturi diferite, se observa ca incalzirea celulei este mai pronuntata in cazul
descarcarii la temperatura de -21 °C: la suprafatad celula s-a incalzit aproximativ 7
grade, in comparatie cu incalzirea produsa la temperatura de 39 °C care este de
numai de aproximativ 1 grad. Acest lucru se datoreaza rezistentei interne a celulei
care este mai mare la temperaturi scazute. Si in curbele curentului si tensiunii la
bornele celulei in timpul descarcarii se poate observa ca tensiunea celulei in timpul
descarcarii este mult mai mica la temperatura de -21 °C fatd de cea de la 39 °C,
pierderile de putere pe rezistenta interna a celulei, care se transforma in caldura,
sunt mai mari la temperaturi scazute ale celulei. Pentru mijlocul celulei, rezultatele
simulate arata o incalzire de peste 10 grade in cazul descarcarii la temperatura de -
21 °C si de peste 2 grade in cazul descdrcarii la temperatura de 40 °C.

In Fig. 5.39 se pot vedea caracteristicile de variatie a temperaturii pe
straturile celulei in timpul descarcarii celulei cu curent corespunzator pentru 5 cicluri
de franare, temperatura initiala fiind de aproximativ 40 °C:.
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Fig. 5.39 Variatia in timp a temperaturii pe straturile celulei in timpul
procesului de descarcare cu profil de curent corespunzator pentru
5 cicluri de franare, la temperatura initiala 39 °C
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In Fig. 5.40 se pot vedea curbele tensiunii si curentului celulei in timpul
descarcarii acesteia cu curent corespunzator pentru 5 cicluri de franare la
temperatura mediului ambiant de 40 9C, date care s-au folosit pentru calcularea
puterii disipate in timpul procesului de descarcare.
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Fig. 5.40 Descarcarea unei celule de tip Li-ion Sony 26650 cu
curent corespunzator pentru 5 cicluri de franare
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In cazul descdrcarii cu curent corespunzitor pentru 5 cicluri de franare se
observa ca temperatura de la suprafata celulei creste cu 2 - 2.5 grade, iar
temperatura in mijlocul celulei creste in timpul descarcarii cu mai mult de 4.5
grade, cresteri mai mari decéat in cazul descarcarii celulei cu 2 cicluri de franare la
aceeasi temperatura.

Din graficele prezentate rezultd ca pentru aceste scenarii de testare incalzirea
celulei este de numai cateva grade in ansamblu. Desi curentii de descarcare sunt
relativ mari ( 23 [A] si 11 [A]), timpul de descarcare este mai mic — pentru 2 cicluri
de franare 50 secunde, pentru cele 5 cicluri de franare 125 secunde, deci timpul in
care se produce caldurd in interiorul celulei este mult mai mic decat in cazul
descarcarii complete a bateriei cu curent constant. Incalzirea celulei este mai mare,
evident, in cazul descarcarii acesteia cu curent corespunzator pentru 5 cicluri de
franare, timpul in care se produce cdldura fiind mai mare.

In continuare se va testa cazul in care se descarca celula cu curent
corespunzator pentru 5 cicluri de franare, temperatura initiala fiind de aproximativ
55 0C. In Fig. 5.41 se pot vedea caracteristicile de variatie a temperaturii pe
straturile celulei in timpul descarcarii:
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Fig. 5.41 Variatia temperaturii pe straturile celulei in timpul descarcarii acesteia cu
curent corespunzator pentru 5 cicluri de franare, temperatura initiald aproximativ 55 °C

Curbele tensiunii si curentului celulei in timpul descarcarii acesteia cu curent
corespunzator pentru 5 cicluri de franare la temperatura mediului ambiant de 55 °C
se pot vedea in Fig. 5.42:
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Fig. 5.42 Descarcarea unei celule de tip Li-ion Sony 26650 cu curent
corespunzator pentru 5 cicluri de franare

in acest caz temperatura pe suprafata celulei creste cu aproximativ 2.5
grade, iar in mijlocul celulei cu aproximativ 5.5 grade. Comportarea celulei este
asemanatoare cu comportarea la temperatura de 60 °C, incadlzirea de ansamblu a
celulei este de cateva grade, totusi trebuie evitate temperaturile de 60 °C si peste
aceasta valoare pentru a nu accelera procesele de imbatranire ale celulei.

In continuare se va studia comportarea termica a celulei cdnd aceasta se
descarca complet cu curent corespunzator ciclurilor de franare, la temperatura
camerei (25 °C). Celula se considera descarcata complet cand tensiunea la bornele
ei ajunge la 2.5 [V] in timpul descarcarii. Datele masurate ale tensiunii celulei si
curentului celulei se folosesc ca date de intrare pentru modelul termic al celulei si
datele masurate ale temperaturii pe suprafata celulei se compara cu datele
rezultate din simularea modelului termic. Pentru modelul termic exista in plus
posibilitatea calcularii temperaturilor pe sectiunea celulei, asa cum s-a facut si
pentru cazurile anterioare. In Fig. 5.43 se pot vedea graficele de variatie a
temperaturii pe suprafata celulei si pe straturile interioare ale celulei:
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Fig. 5.43 Variatia temperaturii pe straturile celulei in timpul descarcarii
complete a acesteia cu curent corespunzator ciclurilor de franare,
temperatura initiald aproximativ 25 °C

Curbele tensiunii si curentului bateriei corespunzatoare acestui scenariu de
testare se pot vedea in Fig. 5.44:
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Fig. 5.44 Descarcarea completa a unei celule de tip Li-ion Sony 26650
cu curent corespunzator ciclurilor de franare

Se observa ca temperatura la suprafata celulei creste cu aproximativ 16

grade, iar in interior cu aproximativ 26 grade, cresteri ale temperaturii care sunt
semnificative. Trebuie tinut cont de acest aspect in cazul functionarii bateriei n
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regim de descarcare cu cicluri de franare succesive, pentru o perioada mai lunga de
timp, fara sa existe pauze in functionare.

5.4 Concluzii

In acest capitol s-au prezentat modelele termice ale unei celule de tip Li-ion
26650 realizate cu ajutorul programului Matlab/Simulink cu biblioteca de
componente Simscape. Acestea au permis modelarea transferului termic in interiorul
celulei cu ajutorul elementelor de biblioteca specifice. De asemenea s-au conceput
testele care sa verifice rezultatele simularilor. S-au considerat doua situatii de
incalzire a bateriilor: incalzirea din exterior a acestora cu ajutorul foliilor incalzitoare
si autoincalzirea in timpul procesului de descarcare.

Din datele prezentate mai sus rezulta o foarte buna corelatie intre datele
obtinute prin simulare si cele masurate la suprafata celulei. Atat valorile obtinute
pentru temperartura cat si timpul dupa care sunt atinse aceste valori sunt foarte
apropiate de datele masurate in timpul testelor. In cazul autoincalzirii, temperaturile
de pe suprafata exterioara a celulelor masurate si cele obtinute prin simulare,
diferd, in valoare absoluta, de cele mai multe ori cu cel mult 1 grad. Procentual,
diferentele maxime de temperaturd, determinate in timpul testelor se situeaza in
jurul valorii de 10%, depinzand de cat de mult se incadlzeste celula. Pentru cazul
incalzirii din exterior a celuleor cu folii incalzitoare se observa, pentru temperatura
din centrul celulei, diferente maxime intre valorile simulate si cele masurate de
aproximativ 10 grade, procentual acestea reprezentand aproximativ 20% din
incalzirea celulei. Aceasta diferentda se datoreaza si faptului ca celula a trebuit
modificata pentru masurarea temperaturii in mijlocul ei, modificare de care modelul
termic nu tine cont.

Ipotezele care au stat la baza elaborarii modelului termic au fost corecte:
distributia caldurii In interiorul celulei proportional cu volumul fiecarui strat si datele
globale de material. De asemenea, ipotezele simplificatoare nu au modificat
semnificativ rezultatele obtinute.

Modelul termic astfel realizat poate fi utilizat pentru diferite scenarii de testare
a bateriilor: temperaturi initiale diferite, curenti de descarcare de diferite valori. Se
pot estima temperaturile straturilor interioare ale bateriilor din timpul diferitelor
procese de descarcare si astfel se pot evita situatiile periculoase in timpul exploatarii
bateriilor pe durata acestora de functionare. Aceste rezultate ne vor ajuta in
continuare la elaborarea unor strategii de exploatare optima a bateriilor in scopul de
a obtine energie la parametrii necesari aplicatiei alimentate pe toata durata de viata
a bateriei si de a prelungi durata de viata a acestora - conditie foarte importanta din
punct de vedere economic, avand in vedere costul relativ ridicat al bateriilor.
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6. Concluzii generale si contributii personale

Teza abordeaza problematica diagnosticarii in timp real a sistemelor de
stocare a energiei electrice utilizate Tn industria auto. Pentru aplicatia de frana
electrica s-au ales ca sisteme de rezerva pentru stocarea energiei electrice bateriile
de tip Li-ion SONY 26650. Avand in vedere importanta aplicatiei pe care acestea o
alimenteaza, este necesar sa existe un algoritm precis si sigur pentru diagnosticarea
in timp real a acestor baterii de rezerva. O altd problema abordata este aceea a
managementului termic al acestor tipuri de baterii. Cunoscénd faptul ca tehnologia
Li-ion, care sta la baza functionarii acestor baterii, are un domeniu de temperatura
destul de restrans: sub -20°C bateriile nu pot furniza energie electricd, iar peste
60°C exista riscul deteriorarii rapide, cu consecinte potential periculoase, dupa cum
avertizeaza producatorul,este necesard gasirea unor solutii pentru aducerea acestor
baterii in plaja de valori ale temperaturii care le asigura o functionare optima fara a
le afecta negativ durata de viata.

Pe baza rezultatelor teoretice si experimentale prezentate in aceasta teza se
pot trage urmatoarele concluzii pricipale:

e Bateriile care au la baza tehnologia Li-ion au cea mai mare densitate masica
si volumica de energie comparativ cu celelalte tipuri de baterii secundare si din acest
motiv sunt preferate ca sisteme de rezerva pentru stocarea energiei electrice
utilizate n industria auto;

o Datorita importantei aplicatiei pe care acestea o alimenteaza este necesar
un algoritm de diagnosticare in timp real precis si sigur care sa estimeze parametrii
bateriei in fiecare moment in timpul functionarii automobilului;

e Parametrii bateriei estimati in timp real: starea de incarcare momentana,
rezistenta interna si capacitatea utila maxima si metodele lor de calcul s-au stabilit
in stransa legatura cu caracteristicile si cerintele aplicatiei de frana electrica. De
exemplu rezistenta internd a bateriei este in stransa corelatie cu profilul curbei de
curent de descarcare corespunzator unui ciclu de franare.

e Prin parametrii pe care 1i estimeaza, algoritmul de diagnosticare decide
daca bateria este capabilda sa furnizeze aplicatiei de frana electrica energie la
parametrii ceruti de aceasta. Algoritmul se refera strict la cerintele pe care trebuie
sa le indeplineasca bateria in raport cu aplicatia alimentata.

e Pe baza tabelelor cu valori fixe (look-up tables) algoritmul poate adapta /
recalcula valorile parametrilor obtinuti in conditile actuale (rezistenta interna,
capacitate utila maximad) la alte conditii de functionare a bateriilor (curenti de
descarcare diferiti, temperaturi diferite);

e Rezultatele au ardtat o foarte bund corelatie intre estimarile facute de
algoritmul de diagnosticare pe baza datelor de intrare: tensiune, curent si
temperatura bateriei cu datele obtinute in urma testelor efectuate, pentru toti
parametrii bateriilor. O atentie speciald trebuie acordata parametrului capacitate
maxima datorita timpului necesar pentru ca bateria sa ajunga in stare de echilibru
dupa proba de descdrcare;

e In urma rezultatelor experimentale care s-au prezentat in Cap.4 s-a
evidentiat necesitatea studierii bateriilor din punct de vedere termic si a elaborarii
unei strategii de management termic a acestora. Acest lucru presupune intelegerea
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dinamicii fenomenelor care se petrec la diferite temperaturi in timpul functionarii
bateriilor si elaborarea unor masuri pentru exploatarea acestora in conditii optime;

e Modelele termice propuse pentru a modela comportarea termica a bateriilor
cilindrice Li-ion s-au elaborat luand in considerare doua situatii: ncalzirea acestora
din exterior cu ajutorul foliilor incalzitoare si autoincalzirea datorita descarcarii.

e Rezultatele experimentale au confirmat ipotezele care au stat la baza
elaborarii modelelor termice ale bateriilor si au aratat ca simplificarile considerate nu
au afectat semnificativ rezultatele obtinute prin simulare. Pentru toate scenariile de
testare a modelului termic luate in considerare, rezultatele obtinute in urma
simularii au fost foarte apropiate de cele obtinute in urma testelor atat in ceea ce
priveste valorile de temperatura pe suprafata bateriei si in mijlocul acesteia, cat si
pentru momentele de timp cand se ating aceste valori.

Contibutiile personale ale autoarei sunt:

e Prezentarea unei sinteze privind variantele existente de acumulatoare
electrice si compararea performantelor acestora;

e Stabilirea parametrilor bateriei care evidentiaza cel mai clar, pentru aplicatia
alimentatd, starea in care se gaseste bateria in fiecare moment precum si metodele
de calcul ai acestora;

e Elaborarea unui algoritm de diagnosticare in timp real a bateriilor de tip Li-
ion care cuprinde: estimarea starii de incdrcare momentane a bateriei, estimarea
rezistentei interne si a capacitatii utile maxime a bateriei. Pe baza acestor parametrii
algoritmul decide daca bateria este capabila sau nu sa furnizeze energie la
parametrii ceruti de aplicatia de frana electrica la automobile;

e Implementarea acestui algoritm de diagnosticare utilizand programul
Matlab/Simulink cu mediul SDA;

e Conceperea si realizarea strategiilor si scenariilor de testare a bateriilor
pentru verificarea experimentala a solutiilor propuse;

e Realizarea programelor de comanda a sarcinii electronice si achizitie a
datelor de la baterii cu ajutorul instrumentelor virtuale (IV) realizate cu programul
LabView;

e Elaborarea modelelor termice ale celulei cilindrice Li-ion pentru doua cazuri
luate in considerare: incalzirea celulei din exterior cu folie fincalzitoare si
autoincalzirea acesteia in timpul proceselor de descarcare;

e Implementarea acestor modele termice utilizand programul Matlab/Simulink
cu bibliotecile de componente Simscape;

e Conceperea si realizarea scenariilor de testare pentru verificarea
experimentalda a modelelor termice propuse si a ipotezelor care au stat la baza
elaborarii acestora;

e Sintetizarea rezultatelor obtinute in urma testelor;
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