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Rezumat

Progresul tehnologic fara precedent de care se bucura omenirea in
prezent nu ar fi fost posibil fara anumite componente esentiale - bateriile
reincarcabile. In prezent, tehnologia cea mai utilizata este cea a bateriilor
reincarcabile de tip Litiu-ion. O clasa relativ noua de aplicatii bazate pe
baterii o reprezintd aplicatile critice de stocare de energie
(autovehiculele electrice, sistemele de stocare de energie de rezerva
pentru centre de date, etc). Subiectul principal abordat de aceasta teza
este reducerea degradarii bateriilor reincarcabile de tip Li-Ion. Desi
majoritatea sistemelor de management a bateriilor (BMS) din aplicatiile
critice de stocare de energie implementeaza mecanisme de echilibrare a
bateriilor, in practica se constatd o degradare prematura a bateriilor
componente. Topologia reconfigurabila de conectare este o alternativa
recentd, dar problema maximizarii duratei de viata a acestor sisteme,
concomitent cu reducerea costului total de utilizare este incomplet
rezolvata. In aceasta lucrare s-a pornit de la observatia analogiei dintre
memoriile flash si grupurile reconfigurarile de acumulatori (GRA) pentru
a dezvolta o metoda bazata pe principiile si algoritmii de wear leveling,
denumita BWL. Metoda a fost integrata intr-un BMS proiectat de autor
pentru GRA, iar pentru evaluarea sistemului s-a elaborat o metodologie
cuprinzatoare. Prin analiza performantelor BMS ce integreaza metoda
BWL comparativ cu implementari BMS conventionale, s-a demonstrat
viabilitatea si superioritatea acesteia in toate scenariile considerate.
Contributiile principale includ identificarea si argumentarea viabilitatii
solutiilor de reducere a degradarii comune la memoriile flash si la
grupurile de acumulatori; elaborarea unei metode inovatoare de
maximizare a duratei de viata a bateriilor reincarcabile, pe baza analogiei
cu memoriile flash; proiectarea detaliatd a unui BMS pentru GRA ce
utilizeaza metoda BWL; dezvoltarea unei metodologii de evaluare
obiectiva a eficientei BMS; implementarea si adaptarea BMS pe 3
platforme embedded cu consum redus de energie; demonstrarea
fezabilitatii metodei propuse prin evaluarea acesteia pe un set de date
disponibil public.
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1. INTRODUCERE

1.1. Domeniul si tema cercetarii

Bateriile reincarcabile sunt sisteme electrochimice complexe, fiind
componente esentiale pentru progresul tehnologic actual din ce in ce mai rapid, iar
rolul acestora in viitor va fi si mai pronuntat. Datorita cererii crescande pentru
mobilitate, bateriile sunt folosite in tot mai multe aplicatii, pe 1anga cele traditionale
(ex.: electronice de larg consum): biciclete electrice si alte mijloace de transport
personale, sisteme industriale, comerciale si casnice de stocare de energie electrica,
precum si numarul aflat intr-o crestere exponentiald de autoturisme electrice [1], [2].

Primele cercetari in vederea crearii unei baterii bazate pe litiu au fost
intreprinse in 1912 de catre G.N Lewis, dar primele baterii primare de litiu au devenit
disponibile abia in anii 1970. Dezvoltarea primelor versiuni de baterii secundare
(refncarcabile) cu tehnologia litiului metalic a continuat pana la mijlocul anilor 1980,
cand s-a descoperit cd aceasta tehnologie este mult prea instabild si predispusa la
distrugere prin cresterea necontrolata a temperaturii si chiar la explozii. Mai departe,
cercetarile s-au concentrat pe dezvoltarea unor materiale non-metalice pentru
stabilizarea anodului bazat pe litiu. Ca urmare, Sony a prezentat prima baterie
reincarcabila Li-Ion n 1991, iar de atunci piata acestor baterii a cunoscut o dezvoltare
extraordinara.

In prezent, bateriile reincarcabile bazate pe litiu sunt de departe cele mai
utilizate, in detrimentul unor tehnologii mai vechi, cum ar fi Ni-MH (nichel-hidrura de
metal), Ni-Cd (nichel-cadmiu) sau plumb-acid, iar pretul lor este intr-o continua
scadere pe masura ce noi capacitati de productie sunt inaugurate si planificate in
fiecare an pentru a face fata cererii [2]. Cresterea continua a densitatii energetice a
baterilor Li-Ion raportata la unitatea de volum, a permis dezvoltarea accelerata a
multor tehnologii inovatoare, care acum cateva decenii pareau neverosimile:
dispozitivele de calcul mobile, autovehiculele electrice, si multe altele. Studiile recente
asupra tehnologiei bateriilor Li-Ion arata ca aceasta va ramane tehnologia dominanta
pentru cel putin urmatorii 10 ani, perioadda n care se preconizeaza avansuri
tehnologice mari in tehnologia de fabricatie [2],[3].

Privind spre viitor, dupa cum se poate observa in Fig. 1-1, chimia catodului
va evolua de la configuratiile actuale de NMC 111 si NMC 532 spre NMC 811 in anul
2025, pentru a permite o densitate energetica mult mai mare dar si o reducere masiva
a costurilor (prin reducerea procentului de cobalt de la 33% la 10%).
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Global EV Outlook 2018 © OECD/IEA 2018

Towards cross-modal electrification

Figure 5.4 ¢ Expected battery technology commercialisation timeline
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Notes: HVS = high voltage spinel. The diagram shows the likely beginning of commercialisation of a given technology.
Sources: |[EA analysis based on Howell (2016); Meeus (2018); Nationale Plattform Elektromobilitat (2016); NEDO (2018); Pillot (2017).

Fig. 1-1 Graficul estimat al evolutiei tehnologiei Li-Ion pana in 2030 [2]

Un dezavantaj al bateriilor Li-Ion este ca durata ramasa de utilizare (RUL) sau
marimea echivalenta - starea de degradare (State-of-Health - SoH) este direct
dependenta de temperatura, de marimea curentului de incarcare/descarcare, precum
si de gradul de incarcare/descarcare (State-of-charge - SoC). Aceste constrangeri
fizice conduc la necesitatea controldrii stricte a parametrilor de functionare ale
bateriei. Intr-adevar, la momentul actual, orice baterie Li-Ion dintr-un dispozitiv de
larg consum contine in interior un circuit de protectie.

Aplicatiile industriale precum autovehiculele electrice, sisteme de stocare de
energie de rezerva (UPS) pentru centre de date, sau sistemele de stocare conectate
la reteaua de distributie de energie electrica sunt doar cateva exemple de aplicatii ce
utilizeaza tot mai mult baterii Li-Ion: estimarile recente arata o crestere a capacitatii
instalate in sisteme de stocare de energie de ~50 GWh/an pana in 2025 [1]. Avand
puteri instalate in domeniul 5 kW - 100+ MW [19], aceste sisteme sunt formate dintr-
un numar mare de acumulatori reincarcabili aranjati in configuratii serie-paralel si
sunt caracterizate de costuri mari de achizitie, amortizare si exploatare.

Este evidenta astfel necesitatea gestiondrii eficiente a grupurilor de
acumulatori utilizate n aceste aplicatii, prin proiectarea unor sisteme de management
a bateriilor (BMS) cu cerinte mari de scalabilitate si fiabilitate. Cercetarile recente in
domeniu au condus la aparitia unui nou mod de organizare a bateriilor: grupul de
acumulatori reconfigurabil. Avantajele principale fatd de configuratiile clasice ale
grupurilor de acumulatori constau in adaptarea dinamica la sarcind si cresterea
fiabilitatii, prin posibilitatea decuplarii si izolarii bateriilor problematice. Gestionarea
eficienta a grupurilor reconfigurabile de acumulatori utilizate in aplicatiile sus-
mentionate ramane o problema nerezolvata. Putem astfel concluziona ca dezvoltarea
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1.2 - Motivatia cercetarii 9

si proiectarea unor metode de eficientizare a functionarii prin controlul si reducerea
degradarii bateriilor componente, este un domeniu actual si deschis de cercetare.

1.2. Motivatia cercetarii

Starea de degradare a bateriei (SOH) se defineste uzual ca raportul dintre
capacitatea curentd a bateriei si capacitatea nominald a bateriei noi, la rata de
descdrcare de 1C [4]. Datele producatorilor de baterii si studiile existente arata ca
durata de viata poate scadea de pand la 10 ori mai rapid dacd bateria este utilizata
necorespunzator [5], [6]. In aplicatiile ce utilizeaza baterii reincarcabile, componenta
principala a costului de exploatare si principalul motiv al scoaterii din functiune este
degradarea prematurda a bateriilor. Acest rezultat este cu atat mai grav pentru
aplicatiile critice de stocare de energie in care cerintele de fiabilitate, timp de raspuns
si toleranta la defecte sunt deosebite.

Pornind de la aceste fapte, putem explica de ce problema gestionarii cat mai
eficiente a bateriilor reincarcabile este de actualitate si numarul de articole publicate
in acest domeniu este in crestere [8]-[18]. In literaturd sunt descrise mai multe
metode pentru reducerea degradarii, dintre care cele mai comune sunt cele bazate pe
modele electrochimice ale bateriilor ([8], [9], [14]), urmate de metode de optimizare
multi-obiectiv ([9], [18]) sau cele bazate pe modele numerice ([12], [13], [16]). Desi
rezultatele obtinute prin aplicarea acestor metode sunt bune in anumite situatii, unele
sunt prea complexe pentru a fi implementate in sisteme embedded cu consum redus
de energie iar altele nu iau in considerare toate aspectele legate de cost sau fiabilitate.

Domeniul grupurilor reconfigurabile de acumulatori este relativ recent, prima
lucrare ce prezinta un astfel de sistem fiind publicata in 2008 [51]. Pana in prezent
au aparut multe metode propuse de organizare interna a acestor grupuri, existand un
interes stiintific ridicat pentru acest domeniu, dupa cum se arata in [7]. Cu toate
acestea, exista putine articole care prezinta o analiza completda a costurilor si
beneficiilor implementarii practice a unor astfel de sisteme. Cele care prezinta
exemple de sisteme functionale, sunt limitate la cateva constructii experimentale de
mica anvergura (maxim 8 baterii). Un alt neajuns remarcat prin studierea literaturii
existente este lipsa unor principii-cadru de proiectare pentru sisteme de management
specifice grupurilor reconfigurabile de acumulatori, cu scopul optimizarii functionarii
acestora.

Obiectivul principal al cercetarii ce sta la baza acestei lucrari este de a aduce
contributii la imbunatatirea eficientei de gestionare a bateriilor reincarcabile. In acest
sens, ideea initiala de la care s-a pornit este studierea posibilitatii de aplicare a
metodelor de uniformizare a memoriilor flash (wear leveling) la domeniul bateriilor,
bazat pe observatia analogiei intre degradarea celulelor de memorie flash si bateriilor
Li-ion. Practic, ambele dispozitive se degradeaza cu cat sunt utilizate mai mult (numar
de cicluri baterii vs. numar de rescrieri memorie). Astfel, acesta lucrare se va axa pe
elaborarea, detalierea si analizarea performantelor unei metode inovatoare pentru
maximizarea duratei de viata a bateriilor reincarcabile in sisteme de stocare de
energie reconfigurabile.
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1.3. Obiectivele propuse

Obiectivul principal al cercetarii este de a aduce contibutii la Tmbunatatirea
eficientei de gestionare a bateriilor reincarcabile utilizate in sisteme de stocare de
energie.

[O1]. Elaborarea unei metode pentru maximizarea duratei de viata a
bateriilor reincadrcabile in sisteme de stocare de energie utilizate in
aplicatii critice.

Acest obiectiv va fi realizat prin parcugerea a trei pasi principali:

[T1.1]. Evaluarea comparativa in vederea propunerii unei metode sau
a unui mix de metode care sa atinga obiectivul si care sa reduca
dezavantajele metodelor existente in literatura. Se vor studia
modelarea bateriilor Li-Ion, metodele de estimare a starii de degradare,
topologiile grupurilor de acumulatori utilizate in aplicatiile vizate.

[T1.2]. Proiectarea si implementarea metodei fintr-un mediu
computational de de simulare (ex.: MATLAB, PSIM). Se vor prezenta si
discuta principiile metodei propuse, precum si detaliile de
implementare.

[T1.3]. Validarea metodei si evaluarea fezabilitatii fizice ale acesteia.
Se vor elabora criteriile de evaluare si se vor analiza performantele
metodei in mai multe scenarii de simulare.

Principala justificare pentru acest obiectiv este observatia rezultata din analiza
preliminard efectuatd in cadrul planului de cercetare, conform careia niciuna din
metodele propuse in literaturda nu ofera o solutie completa, evaluata din punct de
vedere al fezabilitatii.

Al doilea obiectiv al cercetarii doctorale este:

[02]. Elaborarea unui sistem programabil de management a bateriilor

reincarcabile (BMS) in vederea reducerii costului total de utilizare.

Acest obiectiv va fi realizat prin parcugerea a trei pasi principali:

[T2.1]. Proiectarea software a sistemului prin incorporarea metodei
de la [O1]. Se va proiecta si dezvolta un sistem de management care
sa permita modificarea facila a topologiei grupului reconfigurabil de
acumulatori gestionat, in vederea evaluarii efectelor aplicarii metodei
propuse.

[T2.2]. Implementarea hardware si software a BMS pe o platforma
embedded cu consum redus de energie.

Evaluarea comparativa a performantei metodei implementata la [T2.2] in
raport cu rezultatele simularii de la [T1.2]. Se va efectua o analiza a performantelor
unui BMS ce incorporeaza metoda propusa, comparativ cu BMS existente, considerate
ca referinte.
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1.4. Principalele contributii

in vederea indeplinirii obiectivelor descrise in sectiunea anterioard, cercetarea

doctoralda s-a axat pe mai multe planuri iar in cele ce urmeaza se vor prezenta pe
scurt principalele realizari si contributii aduse de catre autor. Descrierea detaliatd a
modului de indeplinire a obiectivelor prin contributiile aduse se regaseste in sectiunea

7.2

1.

Cercetarea si sintetizarea stadiului actual al stiintei in mai multe domenii:
estimare si predictie SOH, grupuri reconfigurabile de acumulatori, metode
pentru uniformizarea degradarii la memoriile Flash.

Elaborarea si descrierea completa a unei metode inovatoare de maximizare a
duratei de viata a bateriilor reincarcabile.

Elaborarea unor criterii obiective de performanta pentru evaluarea eficientei
metodei propuse.

Analiza domeniului sistemelor BMS cu accent asupra sistemelor de
management al grupurilor reconfigurabile de acumulatori.

Proiectarea detaliatd a unui sistem de management pentru grupuri
reconfigurabile de acumulatori ce utilizeaza metoda BWL.

Dezvoltarea unui numar mare de scenarii de functionare in vederea evaluarii
BMS propus.

Implementarea si adaptarea BMS pe 3 platforme embedded de referinta, cu
consum redus de energie.

Demonstrarea fezabilitatii metodei propuse prin evaluarea acesteia pe un set
de date publicat de universitarea Oxford.

Diseminarea cercetdrii doctorale prin publicarea a 3 articole stiintifice in
jurnale indexate ISI.

1.5. Structura tezei

Lucrarea de fata este structurata astfel:

e Capitolul 2 efectueaza o trecere in revista a stadiului actual al cercetarii
pentru mai multe domenii conexe problematicii abordate in lucrare. Se
face astfel o prezentare detaliatd si o clasificare a tipurilor de modele
pentru estimarea si predictia SOH. Se prezinta apoi si se discuta cele mai
relevante solutii si circuite comerciale pentru estimarea SOH. Modelarea
si cuantificarea gradului de degradare se discuta prin introducerea unuia
din cele mai citate articole din literatura. Mai departe, se discuta
principalele caracteristici ale grupurilor reconfigurabile de acumulatori,
precum si cele mai interesante solutii. In final, cititorul este introdus in
problematica sistemelor BMS, prin discutarea cerintelor principale care
trebuiesc indeplinite de un astfel de sistem, precum si prin clasificarea
arhitecturilor BMS existente dupa o serie de criterii prezentate in
literatura.

e In capitolul 3 se introduce metoda propusa de autor pentru minimizarea
degradarii bateriilor. Mai intai se prezinta in detaliu stadiul actual in
domeniul uniformizarii degradarii la memoriile Flash. Se continua apoi cu
o0 analizd comparativa a diferentelor si asemanarilor intre conceptele
memoriilor Flash si cele ale grupurilor de acumulatori. Pe baza acestor
asemanari se descriu principiile sistemului BWL propus, cu detalierea
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algoritmilor pentru fazele de fincarcare si descarcare si discutarea
principiilor de proiectare ale unui BMS bazat pe metoda propusa.

In capitolul 4 se prezintd metodologia utilizata in cadrul cercetarii
intreprinse pentru prezenta lucrare. Se enumereaza si se argumenteaza
criteriile alese pentru analiza performantelor metodei propuse si se
detaliaza structura, scenariile si configuratiile simularilor efectuate.
Capitolul 5 prezintd rezultatele obtinute prin rularea scenariilor de
simulare descrise in capitolul anterior dar si rezultatele aplicarii metodei
propuse asupra unui set de date disponibil public. Parametrii a caror
variatie este analizatd si discutatd, sunt clasificati in 2 categorii: parametri
fizici si parametri de calcul, ce tin de algoritmii implementati. In cadrul
fiecarei categorii sunt identificati o serie de parametri individuali, iar
pentru fiecare se prezinta si se discuta rezultatele obtinute, evidentiindu-
se concluziile interesante obtinute.

In capitolul 6 se prezinta considerentele implementarii practice ale unui
BMS minimal, pe o serie de platforme hardware si software, atat de tip
desktop PC cat si embedded. Se detaliaza particularitatile fiecarei
platforme si se prezintd rezultatele studiului de performanta efectuat,
precum si concluziile ce pot fi utilizate ca referinta pentru o implementare
in productie.

Capitolul 7 conclude lucrarea, descrie o sinteza a contributiilor principale
prezentate in teza si releva cateva idei pentru eventuale cercetari
ulterioare.
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2. STADIUL ACTUAL AL CERCETARII

2.1. Modele pentru estimarea si predictia SOH

Sistemele de stocare de energie de mare capacitate pot fi intalnite in aplicatii
industriale, comerciale sau casnice, iar estimarie actuale arata ca numarul de sisteme
instalate va creste intr-un ritm accelerat in viitor [1]. Aceste sisteme contin un numar
mare de baterii reincarcabile, avand astfel costuri mari de functionare si de
intretinere, ce pot fi exacerbate de scoaterea din uz prematura. Numarul mare de
articole publicate in domeniul maximizarii duratei de viata a bateriilor reincarcabile
demonstreaza interesul comunitatii stiintifice pentru aceasta problema incomplet
rezolvata.

In prima parte a acestui capitol se vor trece in revista modelele de baterii Li-
Ion existente si metodele existente pentru estimarea si predictia SOH. Se va detalia
in continuare unul din cele mai citate modele pentru cuantificarea degradarii bateriilor
Li-ITon n conditii de utilizare arbitrare. In final se vor introduce grupurile
reconfigurabile de acumulatori si se vor discuta cele mai notabile solutii prezentate in
literatura.

Determinarea precisa a starii de degradare a bateriilor in scopul estimarii
momentului de timp cand bateria sau grupul de baterii vor ajunge la finalul duratei
de viata este foarte importanta din punct de vedere tehnic si economic [1].
Conventional, SOH poate lua valori intre 100% (in momentul cdnd bateria este noua)
si 0%, care corespunde uzual unui nivel de 70%-80% din sarcina nominala livrabila
de catre baterie [20].

In literatura exista un interes major pentru gasirea unor modele de baterii si
metode de estimare care sa reprezinte cat mai fidel comportamentul fizic al bateriilor,
interes manifestat in special in domeniul vehiculelor electrice [8], [9], [22]. Modelarea
bateriilor are ca obiectiv gasirea unor relatii matematice care sa reprezinte intr-o
forma simplificata procesele fizico-chimice complexe care se produc in interiorul
bateriilor.

Unul din cele mai utilizate este modelul echivalent electric sau Randles de
ordinul n [23]-[25]. Circuitul echivalent este compus din: o sursa ideala de tensiune
U;(S00), o rezistentd serie R,, si unul sau mai multe grupuri formate dintr-o rezistenta
conectatd in paralel cu un condensator, R, || C,. Sursa ideald este echivalenta cu
tensiunea bateriei in gol, care este dependenta de starea de incarcare, iar rezistenta
interna a electrolitului este reprezentata de R,. Elementele R, || C, modeleaza procesul
neliniar de difuzie al anionilor si cationilor in electrolit. in literaturd existd mai multe
variatii ale acestui model, observandu-se un compromis intre acuratete si simplitate.

O varianta derivata din modelul electric este cel electrochimic, care este in
general mai complex deoarece urmareste sa aproximeze mai bine procesele
electrochimice in fazele de relaxare, descarcare si incarcare. Fig. 2-1 prezinta modelul
propus in [26].
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Fig. 2-1 Model electrochimic pentru baterii Li-Ion [26]

Impedanta totala a bateriei este reprezentata de urmatoarea ecuatie, unde
jwL este impedanta complexa a bobinei serie, Z, ser este impedanta anodului, R, este
rezistenta serie, Z, este impedanta catodului, iar S, si Sp sunt suprafetele de contact
ale anodului si catodului.

Zpate = joL + 222+ Ry + 2 (2-1)
n P

Un model electrochimic avansat este propus in [27], cu ajutorul caruia se
poate estima atat SOH cat si SOC. Contributia principala adusa de autori este
simplificarea modelului electrochimic general de tip particuld singulara (single particle
model). Prin aceste transformari matematice propuse, ecuatiile diferentiale partiale
din modelul original amintit mai sus, devin ecuatii diferentiale de ordinul 1, reducand
astfel complexitatea de calcul si facand fezabilda o eventuald implementare online a
modelului, in cadrul unui BMS embedded.

Modelul electrochimic este folosit de regula ca intrare in metodele de estimare
SOH ce se bazeaza pe tehnica EIS, dar in multe cazuri necesita calcule complexe
pentru identificarea parametrilor, care sunt la randul lor mai numerosi decat in cazul
modelului electric.

Un alt tip de model intalnit in literatura este modelul matematic, care descrie
comportamentul dinamic al bateriei pe baza unor relatii empirice intre parametri
artificiali, care nu au o legatura directa cu fizica bateriei. Spre exemplu, in [28] se
calculeazd SOH estimat pe baza curbelor de incarcare si se demonstreaza ca
degradarea variaza direct proportional cu unul din cei 3 parametri identificati ai
modelului. OCV al bateriei este utilizat in [29] si [30] pentru estimarea SOH prin
tehnica analizei capacitatii incrementale (ICA), OCV fiind modelat cu ajutorul a 5
parametri. Ca dezavantaje ale acestor modele se pot mentiona complexitatea
identificarii parametrilor precum si dificultatea adaptarii acestora la alte chimii,
inclusiv in clasa bateriilor Li-Ion.

O metoda de tip matematic pentru estimarea SOH si RUL ce poate fi
implementata in sisteme incorporate cu resurse limitate este prezentata in [31].
Estimarea SOH se face pe baza unui model de baterie electric, utilizat pentru
calcularea SOC. Metoda efectiva de predictie utilizeaza regresia polinomiala de ordinul
2 (patraticd) pentru aproximarea formei curbei determinata de scaderea in timp a
capacitatii utilizabile a bateriilor. Astfel, capacitatea actualad a bateriei in ciclul k este
modelatd prin urmatoarea ecuatie:

Cik=ak?+bk+c,a<0 (2-2)

Considerand un sistem de stocare de energie in care avem efectuate n cicluri
de incdrcare/descdrcare pana la momentul actual, coeficientii ecuatiei patratice
amintite pot fi calculati prin rezolvarea urmatorului sistem de ecuatii:
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azkk2+b2kk+cn=Zka -
azkk3+b2kk2+czkk=2kk6'k .k=1,n; n=3 (2'3)
azkk4+bzkk3+czkk2 =Ekk2Ck

Pentru asigurarea unei precizii cat mai ridicate de estimare, metoda este aplicabila
pentru un curent echivalent per baterie in domeniul [200, 1000] mA, iar rezultatele
obtinute sunt foarte bune, eroarea medie de estimare a RUL incadrandu-se in
intervalgl de +/- 5 cicli.

In literatura mai putem intalni si modele bazate pe ciclul de viata, care
presupun monitorizarea parametrilor de functionare ai bateriilor pe termen lung,
efectuand cicli de incarcare si descarcare offline pana la atingerea nivelului de 0%
SOH. Modelele de fiabilitate sunt utilizate pentru caracterizarea ciclului de viata si
pentru pentru fmbunatatirea estimarii SOH, in [32] si [33]. Autorii din [34] propun
utilizarea datelor experimentale mentionate mai sus, ca intrari pentru algoritmi bazati
pe retele neuronale recurente pentru estimarea SOH si RUL, cu rezultate
satisfacatoare. Totusi antrenarea algoritmilor necesita multe teste si timp indelungat,
iar aplicarea algoritmilor la alte baterii, chiar avand aceeasi chimie, este problematica.
Autorii articolului [35] propun o noua metoda de estimare a RUL pentru baterii de tip
Li-Ion, bazata pe un filtru cu particule de tip Kalman extins (EKPF). Prin simularile
efectuate se demonstreaza o eroare de estimare de aproximativ 5%, dar
complexitatea calculelor necesare pentru rularea algoritmilor propusi ingradeste
posibilitatile de aplicare a metodei respective in sisteme de management in timp real
a grupurilor de acumulatori.

Pentru atingerea performantelor dorite, metoda de uniformizare a degradarii
depinde de o calculare cat mai precisa a procentului de scadere a SOH (Agyy) pentru
fiecare baterie componenta si pentru fiecare micro-ciclu de functionare. Unul dintre
cele mai citate modele din literatura pentru calcularea Ag,y este [36].

Autorul porneste de la teoria electrochimica a propagarii crapaturilor la nivelul
electrozilor pentru a concepe un model matematic care sa cuantifice gradul de
degradare L, care creste de la valoarea 0 pentru o baterie noua la 0.2 pentru SOH =
80%. De asemenea, lucrarea propune si un model echivalent de circuit electric ai carui
parametri sunt dependenti de L si de SOC, pentru a descrie complet variatia tensiunii
la borne pe parcursul duratei de viata a bateriei.

Experimentele prezentate in articol confirma ca modelul este potrivit pentru
estimarea SOH in cicluri arbitrare de utilizare, deoarece incorporeaza bine variatiile
SOC mediu, gradului de descarcare si a temperaturii.

2.2. Solutii comerciale pentru estimare SOH

Odata cu cresterea si dezvoltarea pietei dispozitivelor alimentate de la baterii,
a crescut de asemenea nevoia masurarii cu precizie si prezentarii catre utilizator intr-
un mod cat mai simplu si intuitiv, a nivelului de energie disponibil in bateriile acestor
dispozitive. Pe cale de consecintd, a aparut o noua clasa de circuite integrate pentru
implementarea cerintelor enuntate mai sus: indicatorul nivelului de
combustibil/energie pentru baterii (battery fuel gauge). Aceste circuite si solutii
integrate faciliteazé managementul bateriilor (in special in dispozitivele mobile de larg
consum), si sunt de multe ori folosite ca parte integrata dintr-un BMS, desi unele pot
fi folosite ca solutii de sine statatoare, mai ales in cadrul unor dispozitive simple. La
ora actuala, existda mai multi producatori de astfel de solutii, printre care putem
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aminti: Texas Instruments, Maxim Integrated, ST Microelectronics, Analog devices si
HDM Systems [4].

Un circuit indicator de nivel de energie ofera, in general, urmatoarele
functionalitati: masurarea parametrilor primari ai bateriilor (tensiune la borne, curent
si temperatura), calcularea si estimarea SOC si SOH. Citirea, stocarea si prezentarea
acestor parametri necesita, de reguld, si alte componente auxiliare. O schema bloc a
unui exemplu de sistem alimentat de la baterii care utilizeaza un circuit indicator de
nivel de energie, poate fi consultat in Fig. 2-2.

Battery Battery "
protection charger
P+

ks
SMBUS/ | B =
Battery | T B‘;"“’]‘T 12C 28
pack ne Sl
gauge O o

2

=

- l

Fig. 2-2 Sistem cu indicator de nivel de energie a bateriilor [4]

in figura mentionatd, sistemul de stocare de energie este reprezentat generic
ca un grup de acumulatori. In practica, grupul poate fi format din una sau mai multe
baterii, in diverse configuratii serie-paralel, existand circuite indicator de nivel
capabile sa monitorizeze mai multe baterii individuale simultan. Totusi, cea mai buna
performanta, dar si cel mai mare cost, se obtine atunci cdnd exista un singur circuit
indicator per baterie. Bornele pozitive si negative ale bateriei sunt reprezentate prin
P+, respectiv P-, iar semnalul de masurare a temperaturii poate sa fie prezent sau
nu, in functie de configuratia interna a bateriei.

Circuitul de protectie a bateriei este esential in orice sistem alimentat de la
baterii, cu precadere in sistemele ce utilizeaza baterii reincarcabile Li-Ion. In sistemele
mobile ce utilizeaza astfel de baterii, circuitul de protectie este in mod uzual integrat
in grupul de acumulatori, pentru a raspunde cerintelor legale privind siguranta in
exploatare si in timpul transportului [37]. In aceasta figura a fost reprezentat separat
pentru a ilustra cazul general. Functiile sale principale cuprind detectia supratensiunii,
a subtensiunii, a supracurentului sau a depasirii temperaturii maxime admise. De
asemenea, acest circuit trebuie sa poata decupla bateriile atunci cand una sau multe
dintre conditiile de functionare defectuoasa se materializeaza. Cateva exemple
reprezentative de circuite de protectie pentru baterii reincarcabile sunt cele din seria
BQ297xx produse de Texas Instruments [38] si LC0O5111CMT, produs de On
Semiconductor [39].

O componentd indispensabild pentru orice grup de acumulatori reincarcabili
este circuitul de management al incarcarii. Rolul acestuia este de a monitoriza si
controla procesul de incdrcare al bateriilor componente, dar si de a regulariza
tensiunea de alimentare a sarcinii, in procesul de descarcare. In cazul bateriilor Li-
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Ion, variantele moderne ale circuitelor de management a incarcarii functioneaza cu
toate tipurile de chimii cunoscute si integreaza cei mai performanti algoritmi de
fncarcare. Un exemplu notabil in acest sens este LTC4162-L produs de Analog Devices
[40]. Circuitul permite incarcarea a 1 pana la 8 baterii Li-Ion/polimer conectate in
serie si este bazat pe tehnica de functionare in comutatie. Acesta poseda si o interfata
de comunicatie prin protocolul I2C, pentru progamarea parametrilor de functionare
dar si pentru citirea datelor de monitorizare a bateriilor conectate: tensiuni, curenti,
temperaturi si rezistentele aparente ale bateriilor in procesul de incarcare. Un alt
circuit de control al procesului de incarcare ce este folosit in aplicatii de larg consum
precum calculatoare portabile, echipamente industriale sau medicale, este bq25700A
de la Texas Instruments [41]. Acesta se remarca prin suportul pentru toate chimiile
de baterii uzuale (Li+, LiFePO4, NiCd, NiMH, plumb acid), posibilitatea de a incarca
pand la 4 baterii conectate in serie si prin utilizarea protocolului SMBus pentru
comanda si monitorizare.

Componenta centrald a unui BMS implementat cu circuite discrete este
indicatorul de nivel de energie. Acesta controleaza si monitorizeaza circuitul de
management al incarcarii si comunica de asemenea cu microcontrolerul sistemului
informatii relevante despre starea grupului de baterii. Sistemul poate la réandul lui sa
controleze modul de functionare al circuitului indicator prin configurarea registrilor
interni ai acestuia. Exista la ora actuald multe tipuri de circuite indicator, de la diversi
producatori de circuite integrate, iar complexitatea functiilor implementate de acestea
variaza in functie de aplicatia careia 1i sunt destinate.

Produsele integrate in aplicatii avand costuri reduse si destinate consumului
pe scara larga, cum ar fi dispozitive portabile de redat muzica, jucarii, etc., ofera doar
un set restrans de informatii despre starea bateriilor. Aceste informatii se rezuma de
obicei la estimarea SOC in procesele de incarcare si descarcare sau la diverse alerte
cauzate de cresterea sau scdderea parametrilor primari ai bateriei peste anumite
niveluri prestabilite. In aceasta categorie de circuite indicator putem regasi produsele
STC3115 de la ST Microelectronics [42] sau LTC2941, produs de Analog Devices [43].

Pe piata exista si produse mai performante, care sunt capabile sa estimeze
SOH pentru una sau mai multe baterii, in functie de configuratia de conectare in
circuit. Un exemplu reprezentativ in acest sens este circuitul bq27531 produs de Texas
Instruments [44], care se adreseaza sistemelor de stocare de energie bazate pe
baterii Li-Ion si care utilizeaza tehnologia patentata Impedance Track pentru
managementul bateriilor [47]. Algoritmii avansati implementati in hardware-ul
acestui circuit sunt bazati pe un model de baterie de tip electric, ai carui parametri
principali de intrare sunt tensiunea la borne in circuit deschis (OCV), respectiv
impedanta internd a bateriei. Circuitul dispune de asemenea de o plaja largd de
registri de configurare, prin care utilizatorul (sau controllerul-gazda din BMS) poate
seta parametrii fizici de functionare, proveniti de exemplu din datele de catalog ale
producdtorului tipului de baterie utilizatd. Cei mai relevanti parametri care pot fi
configurati sunt: tensiunea maxima, curentul maxim, capacitatea nominalg,
intervalele de timp utilizate la terminarea incarcarii, tabel de compensare a tensiunii
de incarcare cu temperatura, profile de incarcare pentru mai multe valori ale
curentului (5 valori disponibile). Circuitul indicator de nivel calculeaza nivelul SOH si
il prezinta in registrul ‘StateOfHealth’ sub forma procentuald, in intervalul [0%,
100%]. Pentru estimarea acestui parametru se utilizeaza un algoritm proprietar,
astfel ca producatorul nu ofera detalii despre acest aspect. Se mentioneaza totusi ca
valoarea calculatd are la baza raportul dintre capacitatea bateriei la incarcare
completa (capacitatea actuald maximd), si capacitatea nominald. Capacitatea la
incarcare completa este tot o estimare, bazata pe capacitatea maxima actuala a
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bateriei In conditiile unei temperaturi ambiante de 25 °C. Producatorul recomanda
calibrarea precisa a parametrilor de configurare, prin testarea in conditii de laborator
a 20-30 de dispozitive si mai multe mostre de baterii, fnainte de inceperea productiei
de masa. In aceste conditii, producatorul raporteazd o eroare de estimare de
aproximativ 1% in conditii de utilizare normale.

Un alt tip de circuit indicator de nivel, din aceeasi categorie cu cel descris mai
sus, este MAX17050 de la Maxim Integrated [45]. Acesta determind SOH bazat pe
valoarea calculata a SOC. SOC este estimat prin utilizarea unui algoritm proprietar
patentat (ModelGauge m3), ce are ca intrdri atat capacitatea actuala calculata prin
coulomb counting, cat si valoarea OCV. In acest context, OCV este fololsit ca 0 marime
de corectie pentru valoarea calculata prin coulomb counting, fiind cunoscut faptul ca
aceasta metoda isi pierde acuratetea in timp, datorita fenomenului de acumulare a
erorilor de masurare. Valoarea SOH se poate citi din registrul ‘Age’, care este direct
proportionala cu valoarea registrului ‘FullCAP’. Acest registru retine valoarea actuala
a capacitatii maxime disponibile in baterie, la momentul terminarii procesului de
incarcare. Eroarea de estimare mentionata de producator este de 2%.

Spre deosebire de solutiile prezentate anterior, modulul indicator de nivel
BFG-24-S produs de HDM Systems este un sistem de sine statator, echipat cu display
LCD si interfatd de comunicatie CAN sau RS-232 [46]. Acesta este destinat aplicatiilor
speciale, fiind certificat conform standardelor militare pentru anduranta si fiabilitate.
Utilizeaza un algoritm proprietar pentru a estima SOC (prin metoda coulomb
counting), SOH si RUL (in numar de cicli ramasi de functionare), producatorul
mentionand o acuratete de 5% pentru valorile SOC si SOH.

In aceasta sectiune am trecut in revista principalele solutii comerciale,
disponibile la momentul actual, pentru estimarea SOH. O caracteristica generala a
solutiilor studiate este ca metodele de estimare utilizate se bazeaza in general pe
modele electrice relativ simple, iar majoritatea producatorilor nu ofera detalii de
implementare. In termeni de performantd, putem remarca faptul ca aceste solutii
indicatoare de nivel au o performanta acceptabild, fiind insa mai mica in general,
decat performantele obtinute de metodele mai avansate ce se pot gasi in literatura
de specialitate.

2.3. Modelarea degradarii in conditii de utilizare
arbitrare

Modelele de baterii care incearca sa surprinda cat mai fidel comportamentul
fizico-chimic al bateriilor Li-Ion existente in literatura se impart in mai multe categorii:
electric, electrochimic, matematic, bazat pe ciclul de viata, si altele [4]. Acestea sunt
esentiale pentru aplicarea metodelor de estimare si predictie SOH. Unul dintre cele
mai citate articole din literatura in acest domeniu este [36], in care autorul propune
o metoda hibridd matematica-electrochimica pentru calcularea precisa a
incrementului de degradare in fiecare micro-ciclu al bateriei (Aspy). Autorul propune
si un model de baterie electric-matematic, bazat pe coeficientul de degradare
determinat cu metoda amintita, demonstrand prin rezultate experimentale si simulari
o foarte buna precizie si conformitate cu datele masurate pe bateriile testate.

Din punct de vedere electrochimic, existd douda mecanisme ce duc la
degradarea capacitatii bateriilor, ambele fiind de fapt efectele fenomenului de
propagare a crapaturilor in structura electrozilor. Cele douda mecanisme sunt
depozitarea compusilor insolubili de Li in structura anodului, respectiv separarea
mecanica a colectorului de metal de electrozii cu care face contact electric. Deoarece
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in cazul bateriilor moderne al doilea mecanism are o probabilitate tot mai mica de
manifestare, autorul se concentreaza pe modelarea mecanismului de alterare a
structurii anodului prin imobilizarea ionilor de Li. Formarea de compusi care leaga
atomii de Li permanent in anod inseamna reducerea concentratiei de ioni disponibild
pentru incarcare si descarcare, rezultand o scadere a capacitatii bateriei si implicit a
SOH.

Autorul analizeaza mai intai degradarea datorata repaosului bateriei la diferite
procente de incarcare si la diferite temperaturi, demonstrand ca formula Iui Zhurkov
privind propagarea crapaturilor intr-o structura solida se aplica si in cazul bateriilor,
fiind un fenomen predominant termic in conditiile analizate. Mai departe, se cuantifica
separat efectele SOC mediu (S0C,y,4) si al deviatiei normalizate a SOC fatd de medie,
in cadrul unui micro-ciclu (50Cg.,,). Aceste marimi sunt necesare pentru a caracteriza
un micro-ciclu general, care este definit de un proces de incarcare urmat de o
descdrcare, sau invers, existand in total 6 cazuri, identificate de [16] si prezentate in
Fig. 2-1.

SoC(ti+1) ) SoCl(ti+1) B et}
SoC(ti+3)
SOC(fi+g) SOC(t[) SOC(ti+3)
SOC(tj) SOC(ti+3) SOC(ti)
(a) (b) ()
SoC(t) SoC(t:r) SoC(t;) SoC(ties) SoC(ti+2)
SOC(Z‘,')
SoC(ti+) SoCl(ti+3) SoClti))
SoC(t+3) SoC(t+1) SoC(ti+3)
(d) (e) (H

Fig. 2-1 Cazurile posibile pentru ciclurile generale de incarcare-descarcare [16]

in continuare vom utiliza intervalul de timp [0,7] pentru a caracteriza durata

micro-ciclului m (definit astfel in [36]) si pentru a defini SOC,,4 Si SOC4e,. In ecuatia

(2-4) s-a aplicat factorul de normalizare 2v3 pentru ca S0Cy,, Sa aibd

valoarea 1 pentru un ciclu complet cu DOD de 100% iar scopul acestei marimi este
de a descrie ecartul SOC intr-un proces de incarcare-descarcare arbitrar.

soc(t)dt
SOCag = f; = (2-4)
T (SOC(t)—SDCa,,g)Zdt
SO0Cqey =2 3[0 I — (2-5)

Autorul defineste mai departe numarul efectiv de cicluri complete in intervalul
de timp m, pornind de la observatia ca in intervalul respectiv pot exista mai multe
micro-cicluri de incarcare si descarcare, prin ecuatia urmatoare:

N = [y l(®)ldt/2Q, (2-6)
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unde I(t) este curentul de incarcare sau descdrcare, exprimat in valoare absoluta, iar
Q,, este capacitatea nominalda a bateriei. Factorul cu valoarea 2 apare deoarece un
ciclu complet se considera o descarcare completa plus o incarcare completa.

Prima componenta a modelului de degradare, considerand doar variatia SOCy,,
si cicluri avand S0C,,, de 50%, se poate exprima astfel:

L1=KCO-N-exp[M-M]+O.Z- u (2-7)

Kex Ta Tlife

unde K., si K., sunt coeficientul de intensitate a incarcarii/descarcarii, respectiv
exponentul pentru DOD, T,,,s este temperatura nominald sau de referinta a bateriei
in valoare absoluta (Tyqps = T, + 273.15K), T, este temperatura actuala medie a bateriei
in valoare absolutd si 7;;¢, este definit ca durata totala de viata a bateriei in stare de
repaos, cu degradarea capacitatii la 0.8 din capacitatea nominala, la 25°C si 50% SOC.
Autorul arata ca parametrii K., si K,, depind de procesele complexe ale distribuirii
tensiunii mecanice in anod ca urmare a intercalarii ionilor de Li. De aceea, valorile
acestor parametri sunt specifici pentru fiecare tip de baterie in parte si determinarea
acestora se face empiric, prin potrivirea seriilor de date rezultate din experimentele
de incarcare-descarcare.

A doua componenta a formulei de degradare modeleaza scaderea
concentratiei ionilor de litiu activi, precum si efectul variatiei tensiunii la borne pe
parcursul micro-ciclului. Aceasta variatie este exprimata prin S0C,,,, astfel ca:

Ly =Ly - exp[4- Ksoc  SOCqyg — 0.5] - (1 — L) (2-8)
unde K, este coeficientul variatiei SOC si L este valoarea actuald cumulata a
degradarii; poate fi exprimat ca L =1—SOH. La fel ca in cazul parametrilor descrisi
mai sus, valoarea K,,. va fi de asemenea determinata experimental pentru fiecare tip
de baterie. Autorul remarca faptul ca in practica S0C,,, poate avea o valoare scazuta
desi S0C,.,, poate fi mare, astfel ca influenta acestora asupra degradarii este neliniara
si poate complica analiza datelor. Autorul arata de asemenea ca un model care poate
prezice cu precizie starea de degradare atat in cazul descarcarii unei cantitati mici de
energie cat si in cazul descarcarii unei cantitati mari, este util spre a fi folosit in
practica,

In continuare, rata de degradare a bateriei in micro-ciclul m este corectata cu
temperatura, astfel:

L(m) = Ly - exp[Kr * (Ty — Tn) * Tnabs/Tal (2-9)
unde K, este coeficientul de variatie a degradarii cu temperatura iar T, si T,.; sunt
temperatura actuala medie a bateriei, respectiv temperatura nominald, exprimate in
°C. Prin analizarea datelor de la mai multi producdtori de baterii, autorul observa ca
acest coeficient se poate aproxima la In(2) /10, modeldnd astfel fenomenul de dublare
a ratei de degradare la fiecare crestere a temperaturii cu 10 °C.

Degradarea bateriilor se produce atat la descarcare cat si la incarcare. Lipsa
datelor existente in literaturd nu permite evaluarea gradului de degradare datorat
procesului chimic exoterm din timpul incarcarii, ca urmare modelul propus considera
temperatura din timpul incarcarii ca fiind constanta, utilizdnd media temperaturii in
calcule.

Degradarea totala a bateriei se poate calcula astfel prin insumarea cuantelor
de degradare din fiecare micro-ciclu:

L=3M_, L(m) (2-10)

Pe parcursul duratei de viata a bateriei, degradarea totald L va fi monoton
crescatoare, pornind de la valoarea 0 pentru o baterie noud si ajungand la 1 cand
capacitatea disponibild a bateriei atinge valoarea 0. Desi s-a aratat mai sus cd in
practica L se poate aproxima ca 1—SO0H, in cazul general capacitatea disponibila a
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bateriei depinde si de limitele tensiunii la borne in timpul functionarii, in functie de
tipul de baterie ales.

Pe baza parametrului de degradare L, autorul construieste si un model de
baterie matematic-electric, prin care tensiunea la bornele bateriei poate fi calculata
in orice moment. Modelul este reprezentat de urmatoarele relatii:

Voc=nam+soc-@ (2-11)
Vb =Voc+(R1+R2)'1 (2‘12)
R,(L,SOC) = a+b-SOCc+d - (1 —SOC)® (2-13)

unde Voc, Vaom Vinaxs Vs SUNE tensiunea in circuit deschis, tensiunea nominald, tensiunea
maxima in ciclul de incarcare, respectiv tensiunea la borne in circuit. R, are o valoare
fixa, dependenta de chimia bateriei, iar R, este modelata ca o rezistenta ce depinde
de parametrul de degradare si de SOC. Coeficientii a...e sunt prezentati in articol,
avand formule complexe si depinzand de L, ca urmare nu vor mai fi reprodusi aici.
Modelul de baterie si modelul de degradare sunt validate experimental prin
compararea curbelor de descarcare ale unor baterii reale, cu rezultatele obtinute prin
aplicarea modelului si sunt prezentate in Fig. 2-2.

Discharge Curves A123 Li lon Cell
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Fig. 2-2 Curbe de descarcare baterii comparate cu modelul propus [36]

Din figura de mai sus precum si din restul datelor experimentale prezentate
in articol, se poate concluziona ca modelul de degradare propus are o precizie mare
si urmareste fidel comportamentul real al bateriilor testate. De asemenea, modelul
propus este relativ simplu de adaptat la alte tipuri de baterii Li-Ion, deoarece toate
chimiile de baterii actuale prezinta acelasi fenomen de propagare a crapaturilor la
nivelul anodului, ca mecanism principal al degradarii capacitatii. Astfel, desi exista
mai multe tehnologii cu chimie diferitéa pentru catod, anodul are in principal aceeasi
compozitie chimica, pe baza de grafit, pentru toate tipurile de baterii actuale.
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2.4. Reducerea degradarii in cazul grupurilor
reconfigurabile de acumulatori

Sistemele actuale de stocare de energie folosesc un numar mare de
acumulatori pentru a atinge obiectivele de putere si energie cerute de aplicatie, printre
care amintim: aplicatii de stocare de energie pentru smart grid, vehicule electrice si
altele. De aceea, proiectarea si exploatarea optima a grupurilor de acumulatori de
acest tip sunt cruciale pentru a atinge performanta optima.

In majoritatea cazurilor, acumulatorii sunt conectati in serie si/sau in paralel
intr-o topologie statica pe durata de viatd a sistemului. Cele mai uzuale scheme de
conectare a bateriilor sunt prezentate in Fig. 2-3.
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Fig. 2-3 Schema de conectare serie-paralel (a) si paralel-serie (b) [49]
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Avantajul principal al conexiunii serie-paralel este ca egalizarea variatiilor
parametrilor individuali ai bateriilor se face in mod natural si simplu, prin proprietatea
bateriilor conectate in paralel de a avea aceeasi tensiune la borne. In schimb, aceasta
configuratie nu se poate adapta la cesterea cerintelor de sarcina, deoarece nu se pot
adauga baterii noi.

Configuratia paralel-serie este formata din grupuri de baterii in serie numite
siruri, conectate la randul lor in paralel. In aceasta configuratie, adaugarea unor siruri
noi pentru a creste capacitatea de furnizare de energie se poate face cu usurinta.
Principalul dezavantaj este cd variatiile bateriilor individuale vor cauza in timp
reducerea capacitatii si scoaterea din uz prematura a intregului grup de acumulatori.

Schemele de conectare reconfigurabile au generat un interes crescut din
partea cercetatorilor in ultimii ani ([7],[50]), datorita avantajelor fata de schemele de
conectare clasice:

e posibilitatea decuplarii bateriilor care prezinta o capacitate scdzuta,

pentru a evita degradarea suplimentara a SOH;

e cresterea fiabilitatii sistemului prin decuplarea bateriilor care au atins

limita de SOH sau la care tesniunea de descarcare este sub limita admisa

e In timpul Incarcarii, decuplarea selectiva a bateriilor care se incarca mai

repede, pana cand restul bateriilor ating starea de incarcare prestabilita
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Caracteristica principala a grupurilor de acumulatori reconfigurabili este ca
topologia in care sunt conectate bateriile poate fi schimbata in mod dinamic in timpul
utilizarii, bazat pe conditiile in timp real ale sarcinii electrice conectate. Astfel,
articolele din literatura de specialitate s-au concentrat pe imbunatatirea
caracteristicilor de performanta: echilibrarea bateriilor, toleranta la defecte si
cresterea duratei de viata. Dezechilibrul bateriilor este principala cauza a defectarii
premature a grupurilor de acumulatori. Acesta se manifesta prin cresterea diferentei
dintre capacitatile furnizate, care se accentueaza odata cu folosirea acestora, putand
ajunge pana la un factor de 10 pentru o perioada de exploatare de 5 ani [59].

2.4.1. Sistemele de acumulatori reconfigurabili existente

in literaturd au fost propuse o serie de topologii de reconfigurare [7],[50], iar
in cele ce urmeaza voi prezenta succint principalele caracteristici ale fiecareia.

Sistemul din [51] este printre primele propuneri de acumulatori reconfigurabili
din literaturd. Autorii au dezvoltat un sistem bazat pe o matrice de comutatoare
pentru aplicatii aeronautice, folosind micro-baterii reincarcabile de tip Li-Ion. Micro-
bateriile sunt sisteme de stocare fabricate intr-un proces de litografie pe o pastila de
siliciu, similar cu procesul de fabricatie al circuitelor integrate. Datorita miniaturizarii,
micro-bateriile pot avea capacitati intre 1 nAh si 200 nAh, corespunzatoare unor
suprafate ale substratului de siliciu intre 50 pm x 50 ym si 600 pm x 600 ym. In
topologia propusa, fiecare baterie componenta a grupului, cu exceptia celor conectate
direct la bornele exterioare, este deservita de 5 comutatoare, dar ele sunt impartite
intre bateriile adiacente din grup, astfel ca numarul total de comutatoare necesar
pentru un grup format din N baterii este 4N —3. Grupul de baterii ofera astfel o
reconfigurabilitate completa, oricare baterie putand fi conectata in serie sau in paralel
cu oricare alta baterie.

Autorii mai descriu si un sistem de management al micro-bateriilor, care
cuprinde module pentru controlul incarcarii folosind mai multi algoritmi, controlul
matricei de comutatoare (reconfigurarea se face static, inaintea cuplarii sarcinii),
precum si modulul de comunicatie si interfatare cu sisteme externe. De asemenea,
BMS propus include si functii de monitorizare a starii bateriilor, incadrandu-le in 7
categorii de viabiliate, in functie de care se ia apoi decizia de a le conecta sau nu in
sarcina. Autorii descriu si un prototip al sistemului, format din 2 micro-baterii si BMS,
cu care demonstreaza capacitatea de reconfigurare a grupului de baterii si
functionarea corecta in mai multe scenarii. Printre limitarile solutiei propuse putem
mentiona faptul cd nu se au in vedere aspecte legate de pierderile de energie din
elementele de comutare (care sunt direct proportionale cu marimea grupului de
baterii), precum si lipsa unei analize a scalabilitatii sistemului.

In [52] se propune un grup reconfigurabil format din N acumulatori conectati
in serie (sir de baterii), reducdnd numarul de comutatoare la 2 per baterie.
Comutatoarele pentru bateria k sunt numerotate ca Sks si Sk2 si functioneaza
alternativ: Sx» este deschis cand Sk; este inchis, si viceversa. Se obtine astfel o
topologie reconfigurabila simpld, in care oricare baterie k se poate gasi in una din
doua stari posibile: fie conectata in circuit fie deconectata. Topologia propusa permite
decuplarea selectiva a oricarei baterii din sir, ducand la scaderea costului total dar si
a complexitatii. Autorii implementeaza grupul de acumulatori si matricea de
comutatoare asociata atat in mediul MATLAB/SIMULINK cat si sub forma unui prototip
functional, format din 6 baterii Li-Ion cu capacitatea nominala de 860 mAh. Modelul
de baterie folosit este validat prin compararea rezultatelor experimentale cu cele
obtinute prin simulare, prin rularea a 3 scenarii de test in care se variaza metoda de
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descarcare a bateriilor. Spre deosebire de alte articole din domeniu, in aceasta lucrare
se face o analiza a pierderilor de energie (si prin urmare, de eficienta) produse de
rezistenta de conductie a comutatoarelor formate din tranzistoare MOSFET. Concluzia
este ca se poate obtine o eficientd maxima de 98%, utilizand tehnologia de fabricatie
a semiconductoarelor disponibila la momentul publicarii articolului.

Un alt avantaj al topologiei reconfigurabile propuse este posibilitatea de a
extrage maximul de energie utila din bateriile componente in procesul de descarcare
chiar si in cazul limita in care una din bateriile componente este descarcata complet.
in aceast3 situatie, grupul serie reconfigurabil poate furniza N — 1/N% din capacitatea

totala disponibild, pe cand un grup serie cu o topologie statica nu poate functiona
deloc.

Totusi, acest sistem are si anumite dezavantaje care 1i limiteaza posibilitatile

de aplicare practica:

e prezintd o reconfigurabilitate scazutd, deoarece nu se pot face conexiuni
in paralel intre bateriile componente; aceasta reduce eficienta teoretica
totala Tn cazul utilizarii grupului ca un modul component al grup de
acumulatori mai mare, conectat in paralel cu grupuri identice din punct
de vedere al configuratiei;

e nu se analizeaza efectele electrice ale cuplarii sau decuplarii simultane a
mai multor baterii componente, ce pot cauza defectarea intregului sistem
(prin aparitia arcului electric, spre exemplu); discutia este limitata la
prezentarea caracteristicilor principale ale sistemului, dar nu se are in
vederea integrarea sa intr-un BMS, cu problemele aferente.

O solutie mai generala decat cea descrisa in articolul prezentat mai sus si
propusa de aceeasi autori, este grupul reconfigurabil de acumulatori numit Self-X
[53]. In acest articol, grupul de acumulatori este reprezentat schematic printr-o
matrice formata din m module conectate in serie sub forma unui sir, iar fiecare modul
este format din n baterii individuale, legate in paralel. Topologia propusa este astfel
o generalizare a solutiei din [52], in care fiecare baterie din sir este inlocuita in cazul
de fata cu modulul descris anterior. Denumirea de Self-X se explica prin capacitatea
demonstrata in articol a grupului de acumulatori de fi echilibrat autonom (self-
balance), de a se repara in mod autonom (self-healing), respectiv de a se reconfigura
in mod autonom (self-reconfiguration).

Fiecare baterie componenta are asociat un singur comutator legat la borna
negativa pentru conectarea, respectiv deconectarea bateriei din circuit. Pe langa
acestea, fiecare modul are asociat un comutator de suntare (bypass) legat in paralel
cu modulul, respectdnd acelasi principiu de functionare in contratimp cu
comutatoarele de decuplare ale bateriilor individuale, enuntat in [52]: daca oricare
comutator individual S;; din modulul i este inchis, comutatorul de suntare al modulului
S; va fi deschis, iar daca toate comutatoarele S; sunt deschise, comutatorul S; va fi
automat inchis. Numarul de comutatoare este redus astfel fatd de lucrdrile aparute
anterior, la 1 per baterie plus cele m comutatoare de suntare, obtindndu-se un total
de m x (n + 1) comutatoare, reducand atat complexitatea semnalelor de control cét si
costul total de implementare al unui astfel de sistem de stocare de energie.

Autorii descriu si principiile de functionare ale unui BMS care sa controleze
grupul reconfigurabil de baterii in mod autonom. Sistemul este compus dintr-un modul
de monitorizare si de achizitie a semnalelor de tensiune, curent si temperatura a
fiecarei baterii, un modul de generare a semnalelor de control pentru matricea de
comutatoare, un modul ce implementeaza modelarea bateriilor in vederea estimarii
SOC in timp real, respectiv . un modul de control si protectie. Acest modul
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implementeaza un algoritm de selectie a modulelor de baterii si a bateriilor
componente din fiecare modul, ce vor fi conectate la sarcind in procesul de incarcare
sau descarcare. Prin aplicarea algoritmului se incearca gasirea numarului minim de
module si de baterii din fiecare modul pentru care conditiile de curent si de putere a
sarcinii sunt satisfacute. Criteriul dupa care sunt ordonate bateriile in vederea selectiei
este valoarea SOC.

Un grup de test format din 6 module a cate 3 baterii legate in paralel este
modelat si simulat in mediul MATLAB/Simulik. Pentru a valida modelul de baterie
utilizat se realizeaza teste de descarcare in 3 scenarii diferite iar diferentele dintre
rezultatele obtinute prin implementarea experimentala si cele obtinute prin simulare
se Tncadreaza intr-o marja de 1%. Performanta algorimtului de control implementat
in BMS este gvaluaté prin alte scenarii de test care vizeaza echilibrarea bateriilor
componente. In cadrul acestor teste sunt simulate defecte care pot aparea in timpul
functionarii, cum ar fi caderea unor baterii componente (prin reducerea SOC la
valoarea 0), iar rezultatele obtinute valideaza caracteristicile de auto echilibrare si de
auto reparare proiectate. Similar cu abordarea din [52], si In aceasta lucrare se
analizeaza pierderile de energie survenite din pricina comutatoarelor si se ofera si
anumite solutii pentru cresterea eficientei (de exemplu, realizarea comutatoarelor
folosind 2 tranzistoare MOSFET legate in paralel, pentru reducerea la jumatate a
rezistentei de conductie).

Sistemul propus in prezenta lucrare are o serie de avantaje comparativ cu un
grup de acumulatori static si rezolva si problema scalabilitatii si a generalitatii scazute
pe care o are solutia descrisa in [52]. Printre neajunsuri putem mentiona faptul ca nu
se iau In considerare si nu se discuta efectele grave pe care le pot avea cuplarile sau
decuplarile simultane ale mai multor baterii si/sau module. Astfel, in descrierea
algoritmului de control se arata in mod simplist ca reconfigurarea se face periodic sau
de fiecare data cand se schimba caracteristicile de putere a sarcinii, fara a se decupla
tot grupul Tnhainte. O alta problema este ca nu se cuantifica efectele pe termen lung
ale utilizarii algoritmului de control propus, deci nu se analizeaza daca durata de
functionare totala a grupului de acumulatori va fi extinsa sau nu. De asemenea, BMS
nu mdsoard sau utilizeaza SOH al bateriilor in algorimul de control.

In [55] se prezintd o noua topologie de grup de acumulatori organizata
ierarhic, denumita DESA (Dependable Efficient Scalable Architecture) si orientata pe
aplicatii din domeniul automotive. Un grup de acumulatori DESA este format din n
sub-grupuri de acumulatori controlate de cate un BMS local si un BMS global.
Topologia aleasa presupune 3 comutatoare pentru fiecare baterie din sub-grup plus
incd 3 comutatoare de acelasi tip pentru fiecare sub-grup local. Autorii afirma ca
numarul de comutatoare rezultat este minimul necesar pentru asigurarea oricarei
configratii serie-paralel ceruta. Comunicarea intre BMS se realizeaza prin interfata
CAN.

Autorii elaboreaza o metoda complexa de interactiune cu comutatoarele din
sub-grupuri, denumind fiecare stare in care se pot afla sub-grupurile relativ la starile
comutatoarelor si atribuind un cod unic de identificare pentru fiecare stare, in vederea
transmisiei eficiente pe interfata CAN. O atentie deosebitd se acorda si problemei
consumului propriu al infrastructurii grupului de acumulatori (BMS, comutatoare,
controllere CAN, etc.), deoarece se doreste minimizarea acestui consum fin situatiile
in care unul sau mai mult sub-grupuri sunt decuplate de la sarcind, de exemplu. In
acest sens, se construieste si se rezolvd un model Markov al managementului
consumului la nivel de sistem.

Pentru analiza economica a eficientei pe termen lung a grupurilor de
acumulatori, articolul detaliaza un model de cost total de functionare, care este
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compus din costul de productie plus costul de intretinere. Costul de productie este
direct dependent de eficienta testarii bateriilor iar costul de intretinere depinde de
fiabilitatea in exploatare, pe parcursul duratei normale de utilizare si de garantie.
Fiabilitatea bateriilor si a comutatoarelor este modelata analitic si comparata cu
fiabilitatea acestor componente in cazul unui grup de acumulatori static. Rezultatele
simularilor arata ca un sistem de stocare de energie bazat pe DESA este, in medie,
de 3 ori mai fiabil decat un sistem conventional pentru o perioada de exploatare de
10 ani. Aceasta se traduce intr-o eficienta economica de 4.2 ori mai mare comparativ
cu un sistem conventional.

In articolul prezentat se discuta problema arcului electric care poate aparea
la comutari simultane ale mai multor baterii si se propun si cateva solutii (componente
hardware suplimentare pentru protectie). Totusi, nu se analizeaza latenta si
complexitatea suplimentara introdusa de comunicatia dintre BMS global si cele n BMS
locale. Un alt neajuns al articolului curent este lipsa cuantificarii efectului degradarii
SOH al bateriilor componente prin aplicarea DESA, singura mentiune despre SOH fiind
in legdtura cu capabilitatile BMS local.

In lucrarile [56]-[58] si [61] se analizeaza peformanta grupurilor
reconfigurabile de acumulatori in ceea ce priveste eficienta energetica. Topologia
grupului de acumulatori considerata este cea cu 3 comutatoare per baterie propusa
in [54] si [55] iar combinatiile posibile in care pot fi conectate bateriile si bornele
grupului sunt abstractizate sub forma unui graf

orientat aciclic in care:

e nodurile sunt bateriile individuale;

e arcele reprezinta gradele de libertate ale grupului, cuprinzand totalitatea
legaturilor electrice prin care pot fi conectate bateriile si bornele;
orientarea arcelor este data de sensul curentului electric in procesul de
descarcare.

e ponderile nodurilor codificd tensiunea la bornele fiecarei baterii, la
momentul executarii procesului de reconfigurare.

Prin reprezentarea sub forma de graf, aflarea configuratiei optime in functie
de sarcina se transforma in identificarea tuturor drumurilor fezabile din graf, care in
cazul general este o problema ce nu poate fi rezolvata intr-un timp polinomial (NP-
hard problem). Pentru a demonstra fezabilitatea metodei, se impune o prima
constrangere derivata din caracteristicile conditia ca fiecare sir de baterii format sa
contind baterii distincte. Spatiul de cautare in graf se va limita astfel prin gasirea
drumurilor ce contin doar arce disjuncte.

Deoarece sarcina este consideratd variabild pe durata functionarii sistemului,
algoritmul propus incearca sa maximizeze eficienta energetica prin adaptarea
tensiunii furnizata de grupul de acumulatori la tensiunea cerutd de sarcind. Se
incearca astfel sa se minimizeze pierderile de energie de la nivelul regulatoarelor de
tensiune aflate intre baterii si sarcind. Aceste constrangeri permit o reducere
suplimentard a complexitatii cdutarii drumurilor fezabile in graf, desi in articole nu se
analizeaza puterea de procesare necesara pentru aceste calcule.

Autorii utilizeaza baterii de tip Panasonic NCR18650 pentru a simula efectele
variatiei tensiunii si a puterii cerute de sarcind, asupra unui grup reconfigurabil format
din 64 de baterii. Rezultatele obtinute sunt comparate cu un grup de acumulatori
static si demonstreaza o crestere semnificativa, de 3 pana la 5 ori, a timpului de
utilizare total al sistemului.

O problema a algoritmului de cautare propus este ca nu toate drumurile sunt
posibile din punct de vedere electric, aceasta verificare suplimentara trebuind
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efectuata la fiecare operatie de reconfigurare. Un alt dezavantaj este ca toate bateriile
grupului sunt folosite, neexistand posibilitatea de a dezactiva anumite baterii care nu
mai indeplinesc anumite criterii de performanta sau de siguranta (de exemplu, nivelul
SOH a scazut sub un prag minim de avertizare). De asemenea, considerentele de
toleranta la defectarea bateriilor nu sunt discutate.

2.4.2. Solutii notabile

Dezechilibrul sirurilor de baterii legate in serie este cauza principala a
deteriorarii premature a grupurilor de acumulatori. Autorii lucrarilor [57] si [58]
propun minimizarea dezechilibrului intre baterii prin reconfigurarea conexiunilor
electrice dintre ele tindnd cont si de SOH, in faza de descarcare. Ideea de baza din
aceste articole este observatia empirica a faptului cd@ un grup de acumulatori
furnizeaza o capacitate mai mare atunci cand bateriile care compun sirurile grupului
au SOH similar. Observatia este confirmata experimental, oferind motivatia pentru
gasirea unor solutii care sa minimizeze dezechilibrul intre baterii.

Topologia sistemului este de tipul serie-paralel iar reconfigurabilitatea
considerata este partiala (doar sirurile de baterii legate in serie pot fi conectate,
configuratia sirului este fixa) sau totald (oricare baterie poate face parte din oricare
sir). O alta caracteristica este aceea ca reconfigurarea nu se face online-in circuit, din
cauza pericolului de arc electric. Un exemplu de aplicatie propusa este reconfigurarea
grupului de acumulatori ai unui automobil electric dupa ce a fost incarcat, inaintea
unui nou drum.

Pe baza celor 2 topologii considerate, autorii dezvolta 2 algoritmi numiti
SHARE-partial pentru sistemul reconfigurabil partial si SHARE-full pentru sistemul
reconfigurabil total. SHARE-full presupune ordonarea descrescatoare a bateriilor in
functie de SOH si formarea a m siruri de n baterii, pe baza unui algoritm simplu de
tip greedy, conectand astfel toate bateriile de fiecare data. SHARE-partial transforma
problema gasirii configuratiei bateriilor cu SOH asemanator in cautarea drumurilor
distincte intr-un graf orientat. Ambii algoritmi sunt implementati apoi in simulari dar
si intr-un sistem practic cu 6 baterii Li-Ion, demonstrand ca reconfigurarea bazata pe
SOH aduce o imbunatdtire de 10%-60% fata de grupul cu topologie fixa.

In [59] si [60] autorii descriu un algoritm de reconfigurare (Cell Skipping-
assisted Reconfiguration - CSR) care omite selectiv unele baterii, pentru a obtine o
valoare aproape optima a capacitatii furnizate si pentru a reduce dezechilibrul dintre
baterii. La fel ca in [57], reconfigurarea se face offline, dupa terminarea procesului de
incarcare. Topologia de reconfigurare folosita este cea de tip JPL, cu 4 comutatoare
per baterie [51], care permite o reconfigurabilitate totald a bateriilor componente. De
asemenea, autorii se bazeaza pe aceeasi observatie din [57] si [58], anume ca
bateriile cu SOH mai mic domina reduc capacitatea sirului din care fac parte.

Ideea de baza a metodei propuse este de a omite unele baterii care au SOH
mult mai mic decat restul din configuratia finald a grupului, formand astfel mai putine
siruri paralele. Problema este complicata de efectul curentului rezultat asupra
capacitatii, care este mai mare in acest caz, ducand la o scadere a capacitatii
furnizate.

Algoritmul de selectie a bateriilor se bazeaza pe programare dinamicg,
generand astfel m siruri de baterii conectate in serie pentru a sustine tensiunea ceruta
de sarcina. Un efect al folosirii algoritmului este ca nu sunt omise intotdeauna bateriile
avand capacitatea cea mai micd, autorii raportdnd un plus de 3.5% a capacitatii
furnizate folosind algoritmul propus. Rezultatele obtinute prin rularea algoritmului pe
datele experimentale obtinute prin ciclarea cu curent constant a 40 baterii
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demonstreaza eficacitatea algoritmului propus, care creste proportional cu
dezechilibrul bateriilor. In cadrul evaluarii performantelor, autorii analizeaza impactul
numarului de baterii, demonstrand ca performanta creste cu cat grupul de baterii este
mai mare, precum si impactul curentului de descarcare: performantele sunt invers
proportionale cu cresterea curentului, dar metoda propusa este mai buna decat
sistemul cu topologie statica si in acest caz.

Problema adaptarii tensiunii grupului de acumulatori la tensiunea ceruta de
sarcind este abordata in [61]. Similar cu [59], autorii folosesc topologia de tip JPL
[51] pe care o reprezinta sub forma unui graf orientat aciclic. Astfel, problema gasirii
configuratiei optime a bateriilor se transforma in problema identificarii tuturor cailor
fezabile din graf, bazata pe algoritmul cautarii in adancime. Problema este simplificata
mai departe, observand ca tensiunile bateriilor se afla intr-un interval restrans dat de
tensiunea minima de descarcare si tensiunea maxima de incdrcare. Astfel,
complexitatea computationala a problemei se reduce.

Solutia propusa este testata atat prin simulari, bazate pe datele colectate din
exploatarea unui autovehicul electric, cat si experimental, utilizand un modul
comercial format din 72 baterii Li-Ion. Rezultatele obtinute aratd o imbunatatire de
pana la 5 ori a timpului de utilizare a grupului de acumulatori, comparativ cu varianta
cu topologie fixa.

In lucrare sunt discutate si cateva aspecte practice ale implementarii
algoritmului. Una dintre probleme este alegerea regulatorului de tensiune pentru
adaptarea la sarcind, discutand-se solutia regulatorului liniar versus convertor DC-DC
in comutatie. Reconfigurabilitatea limitata este de asemenea discutata, in practica
nefiind fezabil sa se construiasca un grup de baterii cu reconfigurabilitate totala.
Astfel, cu cat numarul de baterii legate in serie este mai mare, performantele scad
proportional deoarece reconfigurabilitatea este mai scazuta.

Solutiile prezentate in aceasta sectiune prezinta abordari interesante la
problema minimizarii degradarii bateriilor componente ale unui grup reconfigurabil.
Totusi ele vin si cu unele dezavantaje, printre care putem aminti performanta scazuta
a reducerii degradarii din [57] si [58], deoarece se folosesc toate bateriile la fiecare
ciclu. De asemenea, algoritmii de programare dinamica si cautare in grafuri propusi
in [59] si [61] sunt prea complecsi pentru a fi implementati pe un BMS embedded si
nu se ofera o analiza a puterii de calcul necesare rularii algoritmilor. Astfel se poate
concluziona ca problema minimizarii degradarii in grupurile reconfigurabile de baterii
ramane deschisa.

2.5. Sisteme BMS pentru grupuri de acumulatori

Grupurile de acumulatori necesita sisteme de management al bateriilor (BMS)
pentru a le mentine in conditie de functionare un timp cat mai indelungat. Una din
functiile de baza a BMS este masurarea si controlarea parametrilor de functionare a
fiecdrei baterii componente a grupului, pentru a mentine parametrii primari precum
tensiunea, curentul si temperatura in limitele acceptate.

BMS trebuie de asemenea sa ofere functii specializate de masurare si estimare
a SOC si SOH a bateriilor componente, precum si a grupului in ansamblul sau, pentru
a permite luarea deciziilor de inlocuire la timp si/sau a extinderii duratei de utilizare
totald a grupului.

In cele ce urmeaza, se vor prezenta caracteristicile celor mai relevante
sisteme BMS existente in literatura si se vor discuta tipurile de arhitecturi BMS pentru
grupuri de acumulatori, aplicabile atat grupurilor statice cat si celor reconfigurabile.
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2.5.1. Sisteme BMS existente

in literaturd existd o preocupare pentru studierea BMS iar cele mai des
intalnite articole au ca tema aplicatiile din domeniul vehiculelor electrice, dar exista si
lucrari care abordeaza problema BMS in sisteme de stocare de energie conectate la
reteaua de distributie de energie electrica (smart grid). Desi performanta bateriilor si
fmbunatatirea continud a performantelor acestora se afla in prim planul cercetarii,
performanta si eficienta BMS devin subiecte cel putin la fel de importante, pe masura
ce numarul aplicatiilor ce integreaza grupuri de acumulatori devine tot mai mare.

BMS repezintda o componenta de baza a aplicatiilor din domeniile vehiculelor
electrice si smart grid, care permite exploatarea grupurilor de baterii din aceste
aplicatii de o maniera sigura, eficienta si fiabild. Cerintele principale pentru integrarea
sistemelor de stocare in cadrul smart grid pot fi grupate in mai multe categorii:

e puterea furnizata: depinde de eficienta de incarcare-descarcare, nivelul
maxim de incarcare al bateriilor componente, marimile curentilor de
incarcare si descarcare;

e durata de functionare: maximizarea numarului de cicluri de incarcare-
descadrcare si utilizarea bateriilor cu durata de viata extinsa in stare de
repaos;

e impactul asupra mediului: evaluarea factorilor de risc datorati chimiei
bateriilor, temperaturilor de functionare, considerarea aspectelor legate
de reciclarea bateriilor componente, etc.;

e costul: se includ si costurile cu productia, mentenanta si munca, pe langa

_ costurile operationale.

In ceea ce priveste autovehiculele electrice, siguranta in exploatare este cea
mai importanta cerinta pentru grupurile de acumulatori integrate. In acest sens, atat
grupul de acumulatori cat si persoanele aflate in vehicul trebuie protejate impotriva
defectiunilor ce pot duce la incendii sau soc electric. Estimarea precisa a energiei
disponibile este de asemenea importanta pentru o functionare normald raportata la
autonomia de deplasare a vehiculului. Datorita faptului cd majoritatea componentelor
electronice auxiliare ale grupului de acumulatori consta in circuite de protectie
impotriva fenomenelor de supra descarcare sau supra incarcare, un BMS pentru astfel
de aplicatii trebuie sa calculeze SOC si SOH al grupului, in vederea cresterii eficientei
si sigurantei in functionare.

Autorii articolului [62] definesc din punct de vedere structural un BMS ca find
format din urmatoarele componente:

e Modul de achizitie de date (DAQ): inregistreaza in timp real parametrii
primari de functionare ale bateriilor (tensiune, curent si temperaturd), cu
precizia ceruta.

e Modul de estimare a starii: aplica online (in timpul functionarii sistemului)
un model specific tipului de baterii folosite, pentru a identifica parametrii
de functionare. Acesti parametri sunt utilizati apoi pentru calcularea
marimilor secundare de iesire, precum SOC, SOH si SOF. Aceste marimi
reprezinta informatiile relevante pentru utilizatorul sistemului de stocare,
deoarece pe baza lor se pot lua deciziile care duc la folosirea cat mai

_ eficienta a sistemului.

In cazul autovehiculelor electrice, un exemplu de aplicatie integrata descrisa
in articol este o parcare avand statii de incarcare la care puterea este alocata automat
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in functie de starea de incarcare raportata de BMS al fiecarui vehicul si de preferintele
fiecarui utilizator.

Din punct de vedere functional, un BMS trebuie sa indeplineasca mai multe
roluri, iar acestea sunt de obicei interdependente. O prezentare schematizatd a
principalelor obiective indeplinite de un BMS se poate studia in Fig. 2-4.
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Fig. 2-4 Functiile principale ale unui BMS [62]

Masurarea parametrilor primari ai fiecarei baterii (tensiunea, curentul si
temperatura) trebuie realizata cu o precizie cat mai ridicata. Acesta este o problema
in anumite aplicatii, unde plaja de variatie a curentului este foarte mare (0.01 - 200
A), sau pentru anumite chimii de baterii, unde curba Open Circuit Voltage (OCV)-SOC
este foarte plata (Li-FePO4). Autorii estimeaza ca este necesara o precizie de masurare
a tensiunii la nivelul de 1-2 mV pentru un calcul fiabil al SOC, desi majoritatea
circuitelor de masura comerciale oferda o precizie in domeniul de 5 mV. In ceea ce
priveste precizia de mdsurare a curentului, aceasta este la fel de importanta precum
masurarea cu precizie a tensiunii, deoarece algoritmii de estimare SOC utilizeaza
ambele marimi. O metoda mai simpla de calculare a capacitatii curente a bateriilor
este integrarea curentului masurat la borne in timp (Coulomb counting), dar in
practica acest proces este dificil de efectuat, deoarece necesjté un senzor de curent
cu offset apropiat de zero, pe toata plaja de temperatura. In aplicatiile practice se
utilizeaza senzori de curent cu o precizie de masurare in intervalul 0.5 - 1% pe un
domeniul larg ce poate ajunge pana la un maxim de 450 A in cazul autovehiculelor
electrice.

Bateriile trebuie sa fie mentinute pe intreaga durata de functionare in limitele
de sigurantd specificate, pentru a proteja atat sistemul cat si persoanele care il
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utilizeaza. Cel mai important factor ce determina o functionare defectuoasa este
compozitia chimica a bateriilor. Integritatea sistemului poate fi pusa in pericol daca
bateriile sunt descarcate sub pragul de siguranta sau incarcate peste limita maxima
de timp, sau atunci cand curentul de sarcina este mai mare decat maximul specificat
de producator. In cazul particular al bateriilor bazate pe tehnologia Li-Ion,
temperatura de functionare este determinata atat de factorii de mediu cat si de chimia
bateriilor. Aceasta joaca un rol vital in asigurarea unei functionari normale, de aceea
BMS trebuie sa impund si sa monitorizeze permanent limitele de operare care pot fi,
spre exemplu, intre 0 si 60 grade celsius. In unele aplicatii cum sunt cele automotive,
BMS trebuie sa corespunda si sa fie certificat conform specificatiilor din standarde,
cum ar fi ISO 26262.

SOC este o marime vitala pentru functionarea eficienta a sistemului dar si
pentru evitarea situatiilor periculoase de supra descarcare sau supra incarcare. SOC
este definit pentru scopul acestei lucrari ca fiind marimea capacitatii disponibile
stocate in baterie raportata la capacitatea totald maxima furnizabild de catre baterie.
Deoarece ea nu poate fi masurata direct, este necesar ca BMS sa integreze algoritmi
cat mai performanti pentru o estimare precisa a SOC, bazata pe datele masurate de
la fiecare baterie.

SOH este de asemenea o marime care nu poate fi masurata direct, dar care
este importanta pentru obtinerea unei durate de functionare extinse a sistemului.
Scopul utilizérii SOH este de a estima numarul de cicli de incarcare-descarcare ramasi
pentru baterie si pentru intreg grupul de acumulatori. In literatura, estimarea online
precisa a SOH este o problema deschisa, existand un efort mare de cercetare in acest
sens. Un factor suplimentar ce complica analiza este lipsa unei definitii standardizate
a SOH, existand in acest sens mai multe variante de lucru.

Un sistem de stocare tipic este compus dintr-un numar de baterii conectate
in serie formand siruri conectate in paralel. Diferentele de incarcare si de tensiune
intre bateriile individuale pot duce la o deteriorare accelerata a performantei si in final
la oprirea prematura a functionarii intregului grup. Orice BMS implementeaza un
algoritm pe parcursul procesului de descarcare prin care descarcarea este oprita dupa
ce prima baterie din grup atinge tensiunea de deconectare, pentru a preveni
problemele de siguranta amintite mai sus. Efectul este ca majoritatea bateriilor raman
neutilizate. Se poate astfel concluziona ca tehnicile pentru controlul echilibrului
bateriilor din cadrul grupurilor de acumulatori sunt extrem de importante pentru
asigurarea unei functionari fiabile pe termen lung iar BMS va asigura si functia de
egalizare si de configurare corespunzatoare a bateriilor inaintea fiecarui ciclu nou (in
cazul grupurilor reconfigurabile de acumulatori).

Eficienta bateriilor Li-Ion este puternic influentatéd de temperatura de
functionare, prin cresterea ratei de degradare si a rezistentei interne. Managementul
termic este o problema in orice sistem alimentat cu baterii, cu atat mai mult in cazul
grupurilor de acumulatori, care trebuie sa respecte constrangeri suplimentare de
reducere la minim a volumului ocupat. Pe ld&nga monitorizare, este necesar ca BMS sa
aiba capacitatea de a controla temperatura sistemului in timpul functionarii, deoarece
degradarea bateriilor este direct proportionald cu temperatura interna. BMS trebuie
sa asigure disiparea eficienta a caldurii excesive produsa in timpul incarcarii sau
descarcarii, precum si asigurarea unei raciri eficiente in cazul operarii intr-o
temperatura ambianta crescutd. Aceasta se poate face activ, prin sisteme de racire
activate cand este necesar, dar eficienta totald trebuie luata in calcul in faza de
proiectare HW si SW a sistemului.

Cerinta principala a utilizatorilor in ceea ce priveste procesul de incarcare este
rapiditatea. In practica exista un compromis intre viteza de incarcare si fiabilitatea pe
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termen lung, datoritd degradarii accelerate a bateriilor cauzata de curenti mari. De
asemenea, chimia bateriilor si structura lor interna determina limitarile impuse aupra
ratei curentului de incarcare si a duratei procesului. Ca urmare, BMS va monitoriza si
controla permanent curentul de incarcare tinand cont de chimia bateriilor si de
modelul de baterii folosit.
Autorii lucrarii [63] descriu de asemenea functiile principale ale unui BMS,
impartite pe 3 directii:
e gestionarea bateriilor pentru mentinerea acestora in parametrii normali
de functionare;
e egalizarea sarcinii bateriilor in procesul de incarcare;
e estimarea SOC si SOH pentru obtinerea unei eficiente maxime in
functionare.

in cazul bateriilor Li-Ion, gestionarea activa este obligatorie pentru asigurarea
functionarii optime, iar principalele marimi de intrare ce trebuie monitorizate de catre
BMS sunt variatiile in timp ale tensiunii la borne, curentului si temperaturii. Alte functii
complementare identificate de autori includ controlul termic al grupului de acumulatori
precum si functii specifice unui BMS implementat intr-un vehicul electric.

In lucrare se face o comparatie a diverselor tehnici de echilibrare a sarcinii
bateriilor existente in literatura, realizénd o discutie comparativd cu prezentarea
avantajelor si dezavantajelor fiecareia. Desi echilibrarea pasiva utilizand un rezistor
de descarcare este cea mai simpla abordare, atat din punct de vedere al costului cat
si al complexitatii de implementare, are cea mai scazuta eficienta deoarece energia
disipata este pierduta. Autorii concluzioneaza ca metodele de echilibrare active de tip
modul-la-baterie si distribuit-baterie-la-baterie sunt cele mai potrivite pentru a fi
aplicate intr-un BMS ce controleaza un grup de acumulatori. Pentru aplicarea acestora
este necesar un singur convertor DC/DC per modul, lucrarea descriind in detaliu o
posibila implementare intr-un sistem proiectat de ei, bazat pe un microcontroler
Infineon TriCore TC1797, care controleaza 2 module formate din 4 baterii fiecare.

Estimarea SOC se poate face prin mai multe metode, care difera intre ele prin
gradul de complexitate pe care il necesita. Cea mai simpla metoda este considerata a
fi Coulomb counting dar este si cea mai imprecisa datorita efectului de acumulare a
erorilor in timp. O altd metodd de estimare relativ simpla se bazeazd pe relatia dintre
OCV si SOC. In practica aceasta este dificil de aplicat, deoarece necesita ca bateriile
componente ale grupului sa se afle intr-o stare de repaos pentru un timp indelungat
(de la cateva minute la cateva ore) pentru a putea citi cu precizie valoarea tensiunii.
O alta problema este cauzata de curba de descarcare foarte plata in cazul anumitor
chimii de baterii, cum ar fi LiFePO4. Autorii concluzioneaza ca metodele de estimare
bazate pe modele precum filtre Kalman ofera cele mai bune rezultate, dar acestea
necesita o modelare foarte precisa a proceselor interne ale bateriilor ce trebuie sa tina
cont de toate conditiile de functioare, inclusiv de efectele temperaturii.

Un studiu amplu asupra rolului BMS in cadrul sistemelor de stocare de energie
folosite in aplicatii conectate la reteaua de distributie de energie electrica este
prezentat in [64]. Autorii considera 2 tipuri de chimii pentru grupul de acumulatori:
Li-Ion si Vanadiu-redox, identificdnd aproximativ aceleasi cerinte care trebuie
indeplinite de BMS precum articolele prezentate anterior: protejarea bateriilor
individuale de efectele degradarii capacitatii, asigurarea unui proces optim de
incarcare, controlarea gradientului de temperaturda in cadrul grupului precum si
echilibrarea bateriilor componente.

Autorii analizeaza stadiul actual al cercetarii in domeniul modelelor de baterii
ce pot fi implementate intr-un BMS. In cazul bateriilor Li-Ion, se arata ca majoritatea
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BMS actuale utilizeaza modele electrice (bazate pe circuitul electric echivalent) sau
modele empirice, derivate din datele inregistrate prin rularea unui numar semnificativ
de incercari in conditii de laborator. Tehnologia bateriilor redox-flux este insuficient
de matura pentru productia si comercializarea la scara larga, desi cercetarea in acest
domeniu are o istorie de cateva zeci de ani. Ca urmare, pana in prezent nu au fost
dezvoltate BMS pentru astfel de baterii care sa utilizeze modele mai complexe care
sa tina cont de structura electrochimica a acestor baterii. Modelele emipirice raportate
in literatura nu reusesc sa surprinda mecanismele fizice din interiorul bateriilor, cum
ar fi coroziunea electrozilor in timp sau reactiile secundare ce duc la evolutia inegala
a concentratiilor de oxigen si hidrogen. Pe de alta parte, modelele analitice bazate pe
procesele fizico-chimice din interiorul bateriilor, cum ar fi modelul pseudo-2-D ce
incorporeaza mecanismele termice ale degradarii bateriilor Li-Ion, se dovedesc a fi
prea complexe pentru a putea fi implementate intr-un sistem BMS ce functioneaza in
timp real. Autorii propun cateva solutii intalnite in literatura pentru reducerea
complexitatii modelelor avansate, bazate pe principiul reformularii modelelor.
Necesitatea implementarii acestor tehnici este data de capacitatea modelelor fizico-
chimice de a reflecta starea internd a bateriilor mult mai precis decat o pot face
modelelele empirice.

In articol se trece in revista o serie de modele avansate pentru ambele
tehnologii de baterii, ce pot fi aplicate in BMS. De asemenea, se efectueaza un studiu
de caz ce cuprinde mai multi algoritmi de management pentru un sistem de stocare
de energie conectat la panouri fotovoltaice. Prin impunenea unei constrangeri asupra
ratei de crestere a stratului de electrolit solid in fiecare ciclu de utilizare, se poate
cuantifica cu cat s-a redus degradarea pe toata durata de functionare si implicit cu
cat a crescut numarul de cicli ultili si energia totala furnizabild a sistemului. Autorii
analizeaza diferenta de energie totala utilizabila castigata prin reducerea
nesemnificativd a procentului de incarcare in fiecare ciclu, constatand ca, in cazul
optim, o reducere a capacitatii incarcate per ciclu cu 0.42% duce la o crestere a
duratei de functionare a sistemului cu 11.1%.

Aceste rezultate demonstreaza ca reformularea modelelor fizico-chimice
permite simularea eficienta in timp real a functionarii unui sistem de stocare de
energie format din baterii Li-Ion sau Vanadiu-redox. Concluzia principala a studiului
de caz mentionat arata nevoia de modelare precisa a SOC si SOH pentru BMS ce
controleaza grupuri formate dintr-un numar mare de acumulatori. Desi modelarea
precisa a bateriilor de tip redox-flux nu este la fel de avansata ca in cazul bateriilor
Li-Ion, tehnica prezentata de reformulare a modelelor promite posibilitatea utilizarii
acestor tipuri de baterii in sisteme de stocare de energie de mari dimensiuni.

Un alt studiu asupra cercetarii si proiectarii BMS, dar orientat pe aplicatiile din
domeniul autovehiculelor electrice este [65]. Autorii prezinta la inceput rolul unui BMS
si functiile principale ale acestuia: prevenirea deteriordrii ireversibile a bateriilor
individuale si a grupului si mentinerea bateriilor in intervalele optime de tensiune si
temperatura pentru indeplinirea cerintelor specifice ale autovehiculului. O alta functie
importanta este stocarea si prelucrarea datelor atat la nivelul bateriilor individuale cat
si la nivel de sistem.

Mai departe autorii identificd si clasificd cele mai importante probleme
intalnite in implementarile BMS actuale din autovehicule: masurarea cu precizie a
tensiunii bateriilor, estimarea starii bateriilor, egalizarea bateriilor in functionare si
identificarea defectelor. Masurarea cu precizie a tensiunii bateriilor individuale este
ingreunatd atat de variatia neliniara a OCV fata de SOC (cazul bateriilor de tip LFP
prezinta probleme mari in acest sens) cat si de numarul mare de baterii si modul de
conectare in module. Starea de functionare a grupului de acumulatori (SOF) este
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determinata de SOC, SOH si eventualele defecte aparute. Se prezinta exhaustiv
stadiul actual al cercetarii in domeniile de estimare SOC, SOH si diagnosticare a
defectelor si se efectueaza o analizd comparativa a performantelor metodelor
existente. Gradul de uniformizare este influentat in principal de catre distributia
valorilor tensiunii (implicit a SOC) si a temperaturii bateriilor componente ale grupului.
Pentru a contracara diferentele de capacitate si cresterea lor in timp, trebuie aplicate
metode de egalizare care pot fi chimice sau fizice. Dintre acestea, doar metodele fizice
de egalizare pot fi aplicate in practica in cadrul BMS si presupun disiparea sau
completarea sarcinii disponibile.

Autorii concluzioneazd ca exista 3 domenii de cercetare ce trebuie
aprofundate pentru constructia BMS viitoare: performanta bateriilor, imbunatatirea
modelelor de baterii si aplicarea algorimilor de control adaptivi.

In [66] autorii propun un nou tip de BMS bazat pe redundanta: in orice
moment de functionare, una din cele n baterii ale grupului este deconectata de la
sarcind. Topologia grupului de baterii considerat este slab reconfigurabila, cu 2
comutatoare per baterie, permitand conectarea sau deconectarea fiecarei baterii de
la sarcing, iar bateriile sunt conectate in serie, formand un sir de maxim 10 baterii.
De aceea, solutia propusa se preteaza doar la aplicatii ce necesitd o putere maxima
de pana la 500W, cum ar fi bicicletele sau trotinetele electrice.

Un prototip format din 7 baterii Li-Ion si tranzistoare MOSFET pe post de
comutatoare a fost implementat in vederea validarii ideilor propuse si analizei
performantelor. Autorii detaliaza arhitectura, deciziile de proiectare si caracteristicile
principalelor componente ale BMS-ului: blocul de achizitii de date, reteaua de
comutatoare si microcontrolerul.

Algoritmul de functionare al BMS propus este relativ simplu si are ca scop
echilibrarea tensiunii si/sau a SOC a fiecarei baterii. In pasul 1 se calculeaza media
tensiunii si a SOC pe toate celulele precum si diferentele individuale fata de medii, pe
parcursul unui interval de timp programabil. Mai departe, bateria cu deviatia maxima
este selectata pentru deconectare iar in locul acesteia este reconectata bateria care a
fost deconectata in intervalul precedent, algoritmul continuand apoi sa ruleze in bucla
de la pasul 1. Valoarea SOC este estimata utilizand o combinatie intre masurarea
fluxului de sarcind (Coulomb counting) si un model de corectie in bucla inchisa a
rezultatului, bazat pe relatia OCV-SOC si masuratoarea curenta a tensiunii pe fiecare
baterie. Eficienta algoritmului propus este masurata prin diferenta medie a SOC
individual raportata la SOC mediu al grupului, denumita factor de calitate.
Experimentele efectuate demonstreaza ca factorul de calitate este dependent atat de
numarul de baterii cat si de valoarea perioadei de actualizare a configuratiei grupului.

Avantajele sistemului propus sunt simplitatea de implementare, costul redus
deoarece nu se folosesc convertoare DC/DC sau alte componente avansate si
fiabilitatea (o baterie care a iesit din parametrii normali de functionare poate fi lasata
permanent deconectatd de catre BMS). Totusi solutia propusa are si anumite
dezavantaje, cele mai importante fiind aplicabilitatea redusa datoritd numarului mic
de baterii ce se pot insirui (maxim 10), precum si scalabilitatea limitata de curentul
maxim ce este suportat de comutatoarele implementate cu tranzistoare MOSFET.

2.5.2. Arhitecturi BMS

in aplicatiile critice de stocare de energie referite in aceast# lucrare se folosesc
grupuri de acumulatori formate din 1k - 100k+ baterii individuale. Cel mai comun
mod de conectare a bateriilor in cadrul grupului este topologia statica, formata din m
baterii conectate in paralel, pentru a suporta capacitatea necesara sarcinii, iar aceste
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n module sunt conectate apoi in serie pentru adaptarea la tensiunea sarcinii. Un
exemplu practic in acest sens este oferit de grupul de acumulatori al autovehiculului
electric Tesla Model S, care are o configuratie 96574P - 96 module conectate in serie,
un modul avand 74 baterii legate in paralel [67]. In aceasta sectiune vor fi prezentate
cateva modele reprezentative de arhitecturi de organizare a BMS-ului si a bateriilor
aferente si se vor analiza avantajele si dezavantajele solutiilor propuse.

Una din cele mai raspandite arhitecturi de organizare a BMS-ului pentru
grupuri mari de baterii este cea ierarhica. Grupul este astfel impartit logic si fizic in
sub-grupuri, module si baterii individuale. Aceasta organizare a matricei de baterii
conduce in mod natural la o organizare ierarhicd a BMS-ului asociat, pentru a permite
o gestionare mai controlabild a proceselor de incarcare/descarcare dar si in vederea
reducerii costurilor asociate, conform [68] si [69]. O reprezentare schematica a
acestui concept BMS este prezentata in Fig. 2-3.

Internal Isolated
CAN Bus

CMU MMU MBS PPS

o J

External CAN Bus

Fig. 2-3 Exemplu de arhitectura ierarhica a unui BMS [69]

Nivelul baza este cel al bateriei individuale, aceasta fiind controlata de Cell
Management Unit (CMU). La acest nivel se pot realiza functiile primare de
monitorizare si control ale BMS-ului, spre exemplu functia de masurare a tensiunii,
curentului si a temperaturii. Este interesant de remarcat ca bateria individuala
conectata in serie poate abstractiza si un grup de baterii legate in paralel, acesta
comportandu-se identic in circuit, din punct de vedere al tensiunii la borne. La nivelul
urmator se afla Module Management Unit (MMU), care gestioneaza un modul logic
(sir) de baterii, iar numarul acestora depinde de caracteristicile aplicatiei. Functiile
indeplinite de MMU depind de datele achizitionate de la fiecare CMU subordonat,
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oferind mai departe informatii agregate si sintetizate, cum ar SOH general al
modulului. Intr-un sistem de mari dimensiuni, comunicatia intre mogulele CMU, MMU
si Pack Management Unit (PMU) trebuie sa fie rapida si fiabila. In acest sens, in
schema prezentatd in figura anterioara se foloseste magistrala Controller Area
Network (CAN), standardul de facto pentru comunicatia intre numeroasele module
Electronic Control Unit (ECU) in autovehicule.

Scalabilitatea, flexibilitatea si toleranta la defecte sunt avantajele principale
ale arhitecturii de tip ierarhic prezentate. Spre exemplu, nivelul de CMU se poate
omite complet pentru aplicatiile unde costul si eficienta descarcarii bateriilor sunt
cerinte prioritare, sau in alte cazuri se poate replica CMU sau MMU, atunci cand
aplicatia necesita fiabilitate extinsa si toleranta la defecte. De asemenea, fiecare MMU
integreaza si un comutator bidirectional, oferind posibilitatea de a reconfigura grupul
de acumulatori prin suntarea selectiva a unor module. In concluzie, posibilitatile de
adaptare la sarcina sunt limitate, deoarece bateriile individuale cu CMU aferente nu
se pot deconecta selectiv.

Autorii studiului [67] efectueaza o analiza a arhitecturilor de BMS pentru
grupuri reconfigurabile de acumulatori existente in literatura. Acestia propun o
clasificare a sistemelor actuale dupd 2 axe: topologia de organizare a bateriilor in
grup, care poate fi statica sau reconfigurabila, respectiv organizarea centralizata sau
distribuitd a structurii BMS. Fig. 2-4 prezinta cele 4 variante posibile de arhitecturi
prin aplicarea acestei clasificari, fiecare avand o reprezentare schematica a modulelor
de monitorizare si control ale BMS in raport cu grupul de baterii.

Una din concluziile studiului amintit este ca majoritatea articolelor din
domeniul arhitecturilor sistemelor de management al bateriilor considera un grup de
acumulatori cu o topologie de conectare statica si un BMS centralizat, aceasta fiind
starea actuala a cercetarii in domeniu. In acest caz, BMS este format din mai multe
module Sensing and Balancing Module (SBM), unul per celula in cazul cel mai complex,
care sunt controlate si coordonate de modulul PMU central. Modulul SBM
monitorizeaza in mod continuu tensiunea la bornele bateriei si temperatura acesteia,
insd procesarea acestui flux de date se realizeaza intr-o maniera sincronizata si
centralizata la nivelul PMU.
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Fig. 2-4 Clasificarea arhitecturilor de management a bateriilor [67]

Principala problema a arhitecturii centralizate este scalabilitatea, atat din
punct de vedere hardware cat si software. Limitarea este data de capacitatea PMU de
a achizitiona si a procesa eficient datele de la toate celulele din grup, pe masura ce
grupul de acumulatori creste in complexitate. Ca urmare, un BMS de tip static-
centralizat trebuie dimensionat foarte bine pentru aplicatia in care va fi instalat.
Functia de echilibrare a bateriilor se realizeaza pasiv in majoritatea implementarilor,
utilizéndAun rezistor pentru disiparea sarcinii in exces.

In cazul arhitecturii de tip static-distribuit, fiecare celulda contine un
microcontroler pentru comanda si control local, care impreuna cu SBM formeaza un
CMU. Functiile la nivel de grup (estimare SOC si SOH general) sunt realizate
colaborativ, utilizand un canal de comunicatie dedicat. Avantajele acestei organizari
de “celule inteligente” sunt scalabilitatea si toleranta la defecte. Pentru o functionare
optima, algoritmii de estimare si de control al starii grupului de baterii trebuie adaptati
pentru modul de lucru distribuit. Aceasta pune probleme comunicatiei intre celule:
daca se foloseste o magistrald, mesajele locale intre baterii adiacente vor ocupa
magistrala intr-un mod ineficient; pe de alta parte, in cazul alegerii unui sistem daisy
chaining, timpul de propagare in retea a mesajelor de tip broadcast este in general
mare, proportional cu numarul modulelor conectate in reteaua de tip daisy chain.
Deoarece fiecare baterie contine propriul sistem de comanda si control, echilibrarea
activa devine fezabila cu aceasta arhitectura, realizand transferul de sarcinad intre
celule adiacente si obtinand astfel o eficienta mai mare decéat in cazul echilibrarii
pasive.

Arhitectura de tip centralizat-reconfigurabil permite aranjarea bateriilor din
grup in configuratii arbitrare serie-paralel. Topologia de tip DESA [55] cu 3
comutatoare per baterie este folosita in lucrare ca exemplu de grup reconfigurabil.
Avantajele si dezavantajele cunoscute ale conectdrii bateriilor serie-paralel sau
paralel-serie sunt discutate in lucrare, impreuna cu enuntarea catorva principii de
minimizare a degradarii SOH in aplicatii bazate pe sisteme de stocare de energie.
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Printre dezavantajele identificate se numara complexitatea mare, data de numarul de
comutatoare per celuld, precum si viteza de comutare si pierderile ohmice de putere
per comutator. Astfel, desi comutatoarele electronice au un timp de comutare mult
mai mic comparativ cu releele electromagnetice, rezistenta electrica relativ mare a
comutatorului inchis rémane o problema nerezolvata.

Arhitectura distribuit-reconfigurabild este vazuta ca o solutie optima ce imbina
avantajele topologiei reconfigurabile combinatd cu bateriile inteligente ce
implementeaza CMU si interfetele de comunicatie pentru un management distribuit.
Principalul avantaj al acestei arhitecturi este simplificarea mecanismului de control al
comutatoarelor de reconfigurare, deoarece fiecare baterie isi va reconfigura local
conexiunile cu bateriile adiacente, spre deosebire de BMS centralizat, in care sute sau
mii de semnale de control (in functie de marimea grupului de baterii) trebuie generate
de un singur controler. De asemenea, fiecare baterie se poate deconecta in mod
automat si autonom, la atingerea tensiunii de oprire prestabilite, simplificand astfel
procesul de echilibrare.

Printre problemele incd nerezolvate, autorii enumerd: implementarea cu
succes a algoritmilor de reconfigurare intr-un BMS distribuit, respectiv cresterea
consumului de energie la nivelul fiecdrei baterii componente, deoarece electronica de
control a comutatoarelor este distribuita si replicata pentru fiecare baterie inteligenta.
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3. METODA PENTRU MINIMIZAREA DEGRADARII
BATERIILOR

3.1. Uniformizarea degradarii la memoriile Flash

in capitolul anterior am trecut in revistd cele mai relevante abordari din
domeniul grupurilor reconfigurabile de acumulatori, care trateaza in particular
problema reducerii degradarii duratei de viata a bateriilor si am prezentat avantajele
si dezavantajele acestora.

In cele ce urmeza voi descrie o noua metoda pentru minimizarea degradarii

bateriilor Li-Ion, care se bazeaza pe urmatoarele principii:

e analogia dintre grupurile de acumulatori si matricea de blocuri dintr-o
memorie flash, care prezinta aceeasi problema fundamentala a duratei de
utilizare limitata, necesitand astfel un sistem de management activ pentru
a maximiza eficienta utilizarii acestora;

e alegerea si utilizarea unei topologii reconfigurabile pentru grupul de
acumulatori studiat, care permite adptarea numarului de baterii si a
configuratiei grupului la cerintele de putere si de energie ale sarcinii;

in prima parte va fi prezentat stadiul actual al cercetérii in cazul uniformizarii
degradarii la memoriile flash, principalele caracteristici de functionare ale
controlerelor precum si cei mai importanti algoritmi de wear leveling. A doua parte
detaliaza analogia grup de acumulatori-memorie flash, descrie principiile noii metode
propuse si motiveaza alegerea topologiei de acumulatori reconfigurabili.

Cresterea semnificativa a pietei electronicelor de larg consum a determinat o
crestere proportionalda a pietei memoriilor flash de tip NAND. Cele mai cunoscute
produse actuale care incorporeaza memorii flash sunt discurile solid-state (SSD),
cardurile SD si cardurile eMMC [70].

Memoriile flash prezinta o viteza superioara, imunitate la socuri mecanice si
consum redus comparativ cu mediile de stocare magnetice, dar au de asemenea si
cateva dezavantaje, datorita structurii si limitarilor fizice specifice acestora. Trebuie
observat aici ca o matrice de celule de memorie flash nu poate fi folosita direct ca un
dispozitiv de stocare, din cauza proprietatii de scriere unica a celulelor, ce nu permite
rescrierea pana cand celula respectiva este stearsa.

Un circuit de memorie flash este compus din mai multe plane, ce pot fi
accesate in paralel de cdtre controler. Fiecare plan este compus dintr-un numar
prestabilit de blocuri, care sunt unitatile indivizibile pentru operatiile de stergere.
Fiecare bloc este compus dintr-un numar fix de pagini (uzual, intre 32 si 256), care
sunt unitatile indivizibile pentru operatiile de scriere sau programare. In general, o
operatiune de stergere a unui bloc dureaza cu un ordin de marime mai mult decat
operatiunea de scriere a unei pagini. La nivel fizic, informatia este retinuta in si citita
din celula de memorie flash prin diferentierea intre mai multe niveluri de tensiune.
Memoriile cu celule de tip SLC (single level cell) stocheaza doar 1 bit de informatie
prin diferentierea intre 2 niveluri de tensiune. Celulele de tip MLC (multi level cell)
retin 2 sau mai multi biti prin diferentierea intre 4 sau mai multe nivele de tensiune.
Memoriile MLC sunt preferate tot mai mult in defavoarea memoriilor SLC datorita
densitatii de date superioara, care se traduce in costuri mult reduse. Dezavantajul
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acestora este ca necesita un management mult mai complex pentru a putea indeplini
criteriile de performanta ale aplicatiei in care sunt integrate.

O particularitate a memoriilor flash fatd de harddiskuri, in ceea ce priveste
utilizarea acestora ca medii de stocare, este modulul software numit nivel de
translatare flash (FTL). Acesta este un modul software intermediar care face legatura
intre sistemele de figiere conventionale si matricea de blocuri Flash, conform Fig. 3-1.
Necesitatea FTL este data de caracteristicile specifice memoriilor Flash:

e stergerea si scrierea sunt asimetrice din punctul de vedere al duratei, de
aceea stergerile nu se pot executa de regula in timp real, trebuind
planificate de catre FTL si controler.

e scrierea este unica intr-un ciclu; o celuld care a fost scrisda nu mai poate
fi rescrisa pana cand nu se executa o operatiune de stergere pe blocul
respectiv. FTL trebuie sa aloce noi pagini pentru a actualiza un fisier
existent, iar paginile scrise deja sunt marcate ca invalide. Pentru
recuperarea acestui spatiu FTL implementeaza functionalitatea de
garbage collection;

e numarul maxim de cicli de stergere si scriere al unui bloc este limitat
(5000-10000 in cazul ultimelor tehnologii flash MLC si 3D, conform [70]),
de aceea FTL trebuie sa asigure o alocare cat mai uniforma a tuturor
blocurilor, pentru a extinde durata de viata; aceasta functionalitate a FTL
se numeste wear leveling.

Una din functiile de baza ale FTL este asigurarea translatarii intre adrese logice
(utilizate de catre sistemele de fisiere) si adresele fizice ale blocurilor sau ale paginilor
(utilizate de driverul de acces la matricea de memorie). Putem vorbi astfel de FTL cu
mapare de pagini (page-mapped FTL) sau de FTL cu mapare de blocuri (block-mapped
FTL). Deoarece in general numarul de pagini este semnificativ mai mare decat
numarul de blocuri, FTL cu mapare de pagini necesitda mult mai multa memorie pentru
functionare. De aceea, FTL cu mapare de blocuri sunt cele mai raspandite in practica.
Adresa logica LBA provenita de la sistemul de fisiere are 2 componente: numarul
blocului logic si deplasamentul paginii. Pentru accesul la matricea de memorie,
numarul blocului logic este convertit in numarul blocului fizic prin tabela de mapare,
iar pagina fizica este accesata prin adaugarea deplasamentului la adresa blocului fizic.

Pentru a putea utiliza memoriile flash cu succes ca dispoztive de stocare de
date, este necesar ca FTL sa asigure o interfata standard cu sistemele de fisiere si sa
gestioneze si sa emuleze cat mai eficient functionalitatile principale ale acestora:
citirea, scrierea si actualizarea datelor. Obtinerea unor performante ridicate (la
momentul actual, mult superioare harddiskurilor) implica diferentierea mai multor
tipuri de blocuri:

e blocuri de date: sunt blocuri care contin date scrise anterior; daca datele
continute sunt mapate la adrese logice (deci accesibile de catre sistemul
de fisiere), se numesc blocuri valide; dacda datele continute au fost
actualizate si stocate in alte blocuri, atunci acestea nu mai sunt mapate
la adrese logice si au most marcate ca blocuri invalide.

e blocuri jurnal: sunt blocuri care contin date valide, alocate in momentul
scrierii de date actualizate ca urmare a imposibilitatii memoriei flash de a
suprascrie blocurile de date mentionate mai sus, pana la proxima stergere
a acestora.

e blocuri libere: sunt blocuri care au fost sterse anterior, nu contin date si
nu au mapare la adrese logice; reprezintd spatiul disponibil din care FTL
aloca blocuri de date sau blocuri jurnal, la nevoie.
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Blocurile si datele continute de acestea se pot clasifica si in functie de
frecventa cu care au fost accesate pentru scriere, in blocuri si date dinamice, respectiv
blocuri si date statice. Datorita localitatii temporale si spatiale a tiparelor de acces la
memorie, blocurile jurnal pot fi clasificate in genereal ca blocuri dinamice, deoarece
statistic se constatd o probabilitate mai mare de a fi suprascrise in viitorul apropiat.
Pe de alta parte, blocurile de date valide au o mai mica probabilitate de suprascriere,
ca urmare pot fi considerate blocuri statice. .

Procesul de garbage collection consta in mai multi pasi. In primul pas, se vor
cauta unul sau mai multe blocuri care contin pagini invalide (blocuri victima). Paginile
care sunt inca valide din aceste blocuri sunt copiate in alte blocuri, pentru a putea
sterge blocurile victima si a le face disponibile pentru scrieri ulterioare. In final,
maparea adreselor logice la adresele fizice trebuie actualizatd, ca urmare a mutarii
paginilor valide din blocurile victima. Datorita operatiei de stergere, garbage collection
este un proces consumator de timp si care poate afecta serios performanta memoriilor
flash. De aceea, momentul declansarii procesului este critic si este studiat intens in
literatura [72]-[81].
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Fig. 3-1 Schema bloc a sistemelor de stocare Flash [70]

Exista 2 tipuri de wear leveling:

e dinamic: numai datele dinamice (des accesate) sunt folosite pentru
uniformizare, lasand procentul de date rar accesate neatins. Este o
metoda simpla dar nu este optima, iar durata de viata a SSD-ului
este invers proportionald cu procentul de date statice.

e static: actioneaza asupra intregului continut al SSD-ului. Este o
metodad mai complexa, care implicd mutarea datelor statice, dar are
marele avantaj ca permite uniformizarea degradarii pe toata
memoria flash.
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42 Metoda pentru minimizarea degradarii bateriilor - 3

Procesul de wear leveling este activat de obicei de catre modulul de garbage
collection si consta in principal din urmatorii pasi:

e evaluarea indeplinirii conditiei de declansare (de exemplu, blocurile care
urmeaza a fi sterse au depadsit pragul permis de stergeri);

e selectia blocurilor care contin date statice si/sau prezintd un numar mic
de stergeri (blocurile victima);

¢ mutarea datelor statice din blocurile victima in blocurile sterse; astfel se
realizeaza efectul de uniformizare a degradarii: blocurile vechi sunt
populate cu date cat mai statice, iar blocurile inca noi au probabilitate
mare de a fi folosite in viitor, contindnd acum date dinamice;

e actualizarea tabelului de mapare intre adresele logice si fizice.

Primele strategii de uniformizare a scrierilor la memoriile flash utilizau un
algoritm empiric prin care se aloca blocuri libere care au un numar mic de scrieri,
pentru stocarea datelor dinamice [71]. Se obtine astfel un efect indirect de wear
leveling prin evitarea utilizarii blocurilor de memorie care au fost rescrise mai frecvent,
atunci cand trebuie stocate date noi sau cand trebuie actualizate date existente.
Problema acestui algoritm simplu apare din cauza distributiei statistice a datelor intr-
un dispozitiv de stocare flash: in medie, doar 25% din capacitatea memoriei este
ocupata cu date dinamice. Astfel, blocurile cu date statice (care sunt majoritare) nu
vor fi considerate pentru reciclare, aceasta conducéand la cresterea frecventei de
stergere si de rescriere a blocurilor accesate mai des, reducéndA mult din eficienta
teoretica pe care o pot atinge algoritmii de wear leveling dinamic. In literatura au fost
propusi mai multi algoritmi de tipul wear leveling static, iar in cele ce urmeaza vor fi
prezentate cateva exemple notabile.

In [72] este propus un algoritm bazat pe principiul hot-cold swapping, care
presupune schimbarea periodica a datelor dinamice din blocuri degradate cu date
statice din blocuri noi, daca numarul de cicli de scriere/stergere ale celor 2 blocuri
este mai mare de un prag prestabilit. Prima diferenta fata de algoritmul clasic este ca
nu se realizeaza schimbul complet de blocuri, ci doar se muta datele statice in blocuri
mai degradate, reducand astfel numarul de scrieri si crescand performanta.

Pentru a reduce memoria necesara pastrarii contoarelor de scriere/stergere
pentru fiecare bloc, autorii propun asocierea logica a unui numar prestabilit si fix de
blocuri, adiacente din punct de vedere logic, in grupuri, memorand doar un sumar al
caracteristicilor blocurilor componente. Utilizarea mediei contoarelor de stergeri ale
blocurilor ca indicator sumar este cea mai simpla abordare, dar autorii arata ca exista
si unele dezavantaje: daca mai multe blocuri sunt schimbate cu blocuri degradate,
media poate creste suficent de mult incat sa impiedice selectarea pe viitor a grupului
si implicit a blocurilor componente mult mai putin degradate, reducand eficienta
metodei. Pentru a combate acest efect negativ, autorii propun doi indicatori ai
numarului de stergeri: o medie totala si o medie partiala. Media totalad este calculata
pe toate blocurile, cum s-a descris mai sus, dar media partiald se calculeaza doar pe
blocurile care nu au fost incd schimbate. Conditia de initiere a schimbului de blocuri
se transforma in compararea diferentei dintre media partiala si contorul de stergeri al
noului bloc jurnal cu un prag. Avantajul adus de aceasta metoda este ca grupul care
are cea mai mica medie partiala este cel mai probabil sa contina blocurile cele mai
putin degradate, deoarece aceasta medie se calculeza doar pe blocuri care nu au fost
incd schimbate (deci sterse si suprascrise). Mai departe, algoritmul continua cu
gasirea blocului ce va fi sters (blocul victimd), mutarea datelor in blocul mai putin
degradat (selectat deja de FTL) si in sfarsit copierea datelor noi in blocul victima
urmata de recalcularea mediilor partiale si totale.
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3.1 - Uniformizarea degradarii la memoriile Flash 43

Evaluarea performantelor algoritmului propus a fost realizata de autori prin
simularea mai multor scenarii de utilizare, cum ar fi salvarea de poze, filme sau
muzica pe dispozitivul de stocare. Se compara performantele cu mai multi algoritmi
existenti, simulati in aceleasi conditii: algoritmul de alocare aleatoare implementat in
JFFS2, algoritmul K-Leveling si alocarea liniara (fara wear leveling). Rezultatele
obtinute arata ca algoritmul K-Leveling este cel mai performant, deoarece obtine cele
mai mici valori ale deviatiei standard a numarului de stergeri. Totusi, performanta
algoritmului propus este doar putin mai mica si se datoreaza granularitatii cu care
blocurile sunt aranjate in grupuri. Analizdnd spatiul de memorie necesar, algoritmul
propus este semnificativ mai performant decat toate celelalte metode, consumand
doar 8.75% din spatiul necesitat de K-Leveling.

Un dezavantaj al metodei propuse este ca blocul cel mai degradat poate fi
selectat succesiv pentru schimbarea datelor, crescand artificial contorul de stergeri si
grabindu-i degradarea. Alegerea marimii grupului este o alta problema deschisa,
deoarece in practica aplicatiile pot avea tipare de acces diferite fata de cele testate,
putand scadea performanta teoretica.

Algoritmul clasic de wear leveling static (SWL) a fost propus in [76] si este
adoptat de mai multi producatori de memorii Flash [79]. La inceput sunt trecute in
revista trei implementari ale FTL intalnite in practica, ce servesc mai departe ca
platfome peste care sunt simulati mai multi algoritmi de wear leveling, pentru
comparatie. Cele 3 platforme implementeaza FTL la nivel de pagina, la nivel de bloc
precum si un FTL simplificat la nivel de bloc, utilizat cu precadere in dispozitive mai
putin performante cum ar fi memoriile portabile flash pe USB. Autorii motiveaza
importanta aplicarii wear leveling prin calculul duratei de functionare maxime a unei
memorii flash de 256MB in care un fisier de 16MB este scris incontinuu la o viteza de
0,1 MB/s. In cazul neaplicarii wear leveling, memoria se va deteriora dupa 0,09 zile,
daca se aplica DWL va functiona pentru 177,77 zile (considerand un procent de date
dinamice de 18% din capacitatea totald), iar daca se aplica SWL, memoria va putea
functiona pentru 987,65 zile.

Algoritmul propus incearca sa mute datele statice din blocurile mai putin
degradate, urmand ca modulul garbage collector sa selecteze aceste blocuri pentru
stergere in pasii urmatori. Algoritmul foloseste memoria eficient, deoarece are un
tabel de stergere a blocurilor (BET) care mapeaza 1 bit la 2* blocuri (k poate lua
valorile 0, 1 sau 2), pentru a pastra informatia ca grupul de blocuri respectiv a fost
sters sau nu. Procedura de SWL este declansata cand raportul dintre contorul de
stergeri total si contorul de biti din BET este mai mare de un prag T (nivelul de
uniformizare). Daca este adevarata conditia, se verifica daca BET este plin iar daca
da, se reseteza contoarele mentionate. Mai departe se identificd printr-o cautare
liniara primul grup de blocuri nesters din BET si se apeleaza garbage collector pentru
a sterge respectivul grup de blocuri, mutand apoi noile date dinamice in vechile blocuri
care contineau (cu o anumita probabilitate) blocuri cu date statice.

Se analizeazd impactul asupra performantei prin alegerea de valori diferite
pentru pragul T precum si pentru numarul de blocuri alocate unui bit din BET. Prin
simularea unor scenarii de acces bazate pe o matrice de memorie MLC de 1GB, autorii
compara algoritmul propus cu un algoritm patentat de wear leveling static, dar si cu
varianta de DWL. Criteriile de evaluare alese sunt fiabilitatea in timp si numarul
suplimentar de stergeri necesar. Rezultatele obtinute confirma viabilitatea metodei
propuse, deoarece aceasta este cu aprox. 25% mai performanta decat algoritmul
patentat in ceea ce priveste fiabilitatea (durata de timp pana la primul bloc defect).
Cu toate acestea, metoda propusa nu atinge o degradare distribuita uniform, deoarece
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44 Metoda pentru minimizarea degradarii bateriilor - 3

este susceptibil la mutarea datelor statice intre aceleasi blocuri, in lipsa unor verificari
suplimentare.

Dezavantajul maparii a k blocuri la un bit din BET este ca blocurile continand
date statice nu mai pot fi identificate daca grupul din care fac parte a fost marcat ca
sters in BET, aceasta ducand la scaderea performantei pe masura ce numarul k creste.
Pentru ameliorarea problemei, in [80] a fost propus algoritmul HaWL (Hidden Cold
Block-aware Wear Leveling), care calculeaza media si deviatia numarului de pagini
invalide din grup, identificand blocurile statice cu o mai mare acuratete. Aceste marimi
sunt salvate in paginile speciale de rezerva ale fiecarui bloc, deci nu impun cerinte de
memorie suplimentare. Rezultatele obtinute prin compararea cu algoritmul clasic de
SWL arata o reducere cu 81% a deviatiei standard a numarului de stergeri (deci o
imbunatatire semnificativa a uniformitatii), precum si o crestere a duratei de
functionare a memoriei flash cu pana la 49%.

Algoritmul descris anterior nu identifica precis blocurile statice in toate
cazurile, de exemplu atunci cand blocurile statice contin mai multe pagini invalide
decat blocurile dinamice. Pentru a incerca rezolvarea acestei probleme, in [81] a fost
propusa o noua varianta a algoritmului de wear leveling static numita RRWL. Autori
adauga la tabela BET introdusa in algoritmul de SWL, inca 2 indecsi, RRingex Si Gaaars
ambii avand valori cuprinse intre 0 si 2% — 1, pentru a identifica in mod unic fiecare
bloc din grupul de 2%. RR;,4., €Ste incrementat la fiecare iteratie de garbage collection
fntr-un mod round robin iar G,44, €ste adresa logica a blocului in cadrul grupului. Prin
aceste modificari, maparea blocurilor se transforma practic in modul 1-la-1 si elimina
problema blocurilor ascunse. Experimentele bazate pe simulari ale autorilor
demonstreaza ca RRWL obtine o crestere a duratei de utilizare a memoriei flash de
47% comparativ cu SWL si de 14% comparativ cu HaWL.

Un alt principiu intalnit la mai multe articole in literatura este “migrarea
datelor statice”, care consta in mutarea datelor statice in blocuri degradate excesiv,
pentru a stopa utilizarea acestora in continuare. In [74] si [75], autorii propun
algoritmul dual-pool bazat pe acest principiu. In prima fazd, datele statice sunt
migrate catre blocurile degradate, apoi blocurile care tocmai au fost utilizate pentru
migrarea datelor sunt protejate de o noua stergere pentru o perioadda de timp.
Blocurile sunt organizate logic in 2 cozi: coada statica si cea dinamica, iar ordinea de
prioritate in cadrul cozilor este data de numarul de stergeri. Procesul este declansat
de indeplinirea conditiei:

Ec (H*(0f§)) - EC (H~(QE5)) > TH (3-1)
unde H*(x) este maximul, H(x) este minimul numar de stergeri din coada x iar TH
este un prag prestabilit. Toate datele valide din H*(x) sunt mutate intr-un bloc liber,
dupa care blocul H*(x) este sters. Apoi datele valide din H*(x) sunt copiate in H*(x)
dupa care blocul H-(x) este sters. In final, cele 2 blocuri sunt schimbate intre ele in
cozile din care fac parte. Rezultatul este ca blocul H*(x) va fi pe ultima pozitie in coada
statica iar blocul H-(x) va fi de asemenea pe ultima pozitie in coada dinamica, astfel
ca vor fi protejate de procesul de stergere pana vor ajunge din nou in capul cozilor
respective si vor fi din nou selectate de algoritm. Pentru a preveni fenomenul in care
unele blocuri vor ajunge sa nu mai fie selectate niciodatd, din cauza schimbarii
tiparului de acces la date (unele date dinamice putand deveni statice si viceversa),
autorii definesc inca 2 procese de ajustare a cozii dinamice, respectiv statice.

Autorii din [77] propun calcularea duratei de viatda ramase pentru toate
blocurile precum si a duratei medii de viata ramase, cu scopul de a mentine sub un
prag acceptabil, variatia acestui indicator fata de medie. Algoritmul este declansat de
catre garbage collection, dupa stergerea unui bloc selectat pentru reciclare. In loc sa
fie adaugat in lista de blocuri libere, iar procesul poate fi sumarizat in urmatorii pasi:
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3.1 - Uniformizarea degradarii la memoriile Flash 45

e se verifica durata de viata ramasa a blocului selectat pentru stergere;
daca este mai mica decat pragul de retragere (de exemplu, 85% din
medie), datele statice dintr-un alt bloc sunt migrate in acesta iar blocul
sursa al datelor statice este sters si adaugat in lista de blocuri libere.
Blocurile sunt adaugate in lista de blocuri sursa in functie de durata de
viata ramasa sau de recenta cu care au fost sterse;

e daca durata de viata este sub pragul de variatie acceptat, atunci blocul
este protejat de stergeri ulterioare cu o probabilitate invers proportionala
cu durata de viata ramasa.

in [78] si [79] autorii realizeazd un studiu cuprinzdtor asupra algoritmilor
existenti de wear leveling si propun un nou algoritm care se dovedeste mai eficient
din punctul de vedere al resurselor de RAM utilizate si al performantei, numit Lazy
wear leveling (LWL). De asemenea, se propune o varianta si pentru memoriile flash
multi-canal. Articolul motiveaza necesitatea unui nou algoritm de wear leveling
datorita neajunsurilor identificate in solutiile existente. Astfel, algoritmul bazat pe
grupuri [72] nu identifica precis blocurile ce trebuie sterse atunci cand tiparul de acces
la flash nu este distribuit uniform iar algoritmul SWL [76] nu este optim deoarece
istoria stergerilor recente stocate in tabela BET nu se coreleaza bine cu frecventa
stergerilor. Autorii observa si eficienta scazuta a utilizarii resurselor de memorie a
metodelor existente, doarece acestea au cerinte suplimentare de RAM si nu folosesc
informatiile existente despre translatarea blocurilor, stocate deja in Flash.

Algoritmul se integreaza bine cu implementarea standard de garbage
collection din FTL, fiind declansat de catre selectia unui bloc victima pentru reciclare.
In primul pas se calculeaza diferenta dintre numarul de stergeri ale blocului victima
si numarul mediu de stergeri inregistrat. Daca diferenta este mai mare decat un prag,
se cauta primul bloc care nu a fost sters recent parcurgand lista de mapare a blocurilor
jurnal la blocuri logice, pana cand se gaseste un bloc ce nu are mapare. Rationamentul
este ca un bloc de date ce nu are asociat unul sau mai multe blocuri jurnal, va contine
date statice si in consecinta va avea un numar mic de stergeri. Odata gasit blocul
inlocuitor, se migreaza datele din acesta in blocul victima selectat de catre FTL la
inceput, urmand ca blocul victima original sa fie substituit de blocul inlocuitor si sa fie
mapat la blocul logic ce apartinuse initial blocului inlocuitor.

Se poate observa ca denumirea metodei propuse reflecta modul pasiv in care
se reactioneaza la problema degradarii: wear leveling nu ruleaza decat declansat de
garbage collection, bazat pe observatia ca FTL nu va sterge blocuri decat ca urmare
a operatiunilor de garbage collection. Se evita astfel stergeri si cerinte de procesare
suplimentare, deoarece algoritmul va rula doar atunci cand este strict necesar.

Autorii analizeaza si impactul pragului de declansare al algoritmului asupra
performantei, deoarece un prag prea mic va produce un numar crescut de scrieri si
stergeri suplimentare (avand un efect contradictoriu celui scontat), iar un prag prea
mare va duce la o accelerare a degradarii memoriei, prin frecventa scazuta cu care
se va face wear leveling. Se propune un model analitic de calcul al pragului in functie
de valoarea anterioara si de numarul de stergeri suplimentare si se arata ca valoarea
sa poate fi recalculata in timpul functionarii, pentru a se adapta la schimbarea tiparelor
de acces la flash, care poate surveni oricand pe parcursul utilizarii.

In lucrare se compara algoritmul propus cu algoritmul SWL si cu algoritmul
dual-pool, utilizand 4 scenarii de test rulate pe o perioada lunga pe PC. Metrica aleasa
pentru evaluarea uniformitatii degradarii este deviatia standard fatd de medie a
numarului de stergeri al blocurilor. Rezultatele evaluarii arata ca algoritmul propus
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este mai bun in aproape toate cazurile, cu exceptia scenariului multimedia, unde dual-
pool este marginal mai bun.

3.2. Analogia grup de acumulatori-memorie flash

intr-un grup de acumulatori de mari dimensiuni, caracateristicile bateriilor
individuale sunt greu de masurat si de cuantificat, iar majoritatea BMS pentru astfel
de grupuri de acumulatori nu le masoara, din considerente de cost si eficientd. Pe de
altd parte, exista diferente relativ mari intre bateriile individuale, care sunt prezente
incad din procesul de fabricatie si care in timp vor diverge si mai mult, ducéand la
degradarea prematura si in final la scoaterea din uz a intregului grup de acumulatori
[59],[60].

In cazul memoriilor flash, s-a constatat nevoia de a gestiona accesul la mediul
de stocare fizic din prisma frecventei de acces la date, altfel fisierele actualizate mai
des vor duce la degradarea prematura a zonei unde sunt stocate si in final la pierderea
datelor. Problema uniformizarii degradarii devine si mai importanta pe masura ce
tehnologia avanseaza, deoarece tehnologiile 3D si MLC cu 3 si 4 biti per celula suporta
maxim 5000-10000 de cicli de programare/stergere, comparativ cu tehnologia mai
veche SLC, ce suporta pana la 100000 cicli.

Tabel 3-1 sintetizeazd asemanarile dintre conceptele aplicabile memoriilor
flash si grupurilor de acumulatori in domeniul reducerii degradarii, grupandu-le in
functie de caracteristica studiata. Se poate observa ca unele caracteristici se pot
echivala 100%, pe cand altele nu se pot traduce decat partial.

Existd si unele deosebiri fundamentale intre cele doua domenii in ceea ce
priveste degradarea:

e degradarea unui bloc de memorie este liniara si legata strict de numarul

total de stergeri; ea nu depinde de viteza cu care datele sunt scrise in el.
Pe de alta parte, degradarea unui acumulator Li-Ion este un fenomen
complex si neliniar, care depinde de multi factori: curentul de
incarcare/descarcare, temperatura, SOC;

e accesul la blocurile aflate pe acelasi canal de comunicatie se face
secvential pentru scriere si citire, pe cand transferul de sarcina in/din
grupul de acumulatori se face simultan in toate bateriile conectate in
configuratia particulara utilizata.

Tabel 3-1 Corespondenta conceptelor memorie Flash-grup de acumulatori

Caracteristica Memorii flash Grupuri de acumulatori
Colectie de blocuri Colectie de baterii
Blocuri de date (scrise in | Baterii utilizate in ciclurile
sesiunile anterioare) anterioare. (descarcate k%
Structurs _ dar neincarcate incéﬂ)
Blocuri jurnal (scrise in | Baterii utilizate in ciclul
sesiunea curenta) curent
Blocuri libere (neutilizate si | Baterii neutilizate (pot avea
100% sterse) grade diferite de SOQC)
Spatiu liber SOC - capacitate disponibila
Capacitate Spatiu ocupat 1-S0OC - capacitate

consumata/descarcata
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Spatiu de rezerva | Baterii de rezerva
(overprovisioning)

Degradare Nr. total de stergeri Nr. total de cicli - SOH
Scrierea (partiald sau totald) | Descarcarea (partiala sau
a n blocuri totald) a n baterii
Stergerea unui bloc Descarcarea totald urmata
Nu se poate efectua partial. de incdrcarea totald a unei

baterii.
Utilizare Diferenta: fincarcarea se

poate efectua partial
Pentru metoda propusa:
incarcarea partiald cu k%

Citirea a n blocuri Nu existd corespondenta
directd!
Garbage collection Reincarcarea capacitatii

bateriilor  descarcate in
ciclurile anterioare.
Poate insemna si transferul

'::g(r:zralgt;renrlnent de sau redis_'Fribuirea sarcinii
intre baterii.

Wear leveling static - | Poate fi asociat cu migrarea

migrarea datelor statice sarcinii din baterii degadate

mai mult spre baterii
degradate mai putin.

Din punct de vedere al structurii, se poate observa o asemanare buna a conceptelor
memoriilor flash cu cele ale grupurilor reconfigurabile de acumulatori. Corespondenta
dintre blocurile de date si bateriile utilizate dar neincarcate inca (avand grade diferite
de descarcare) este valabila doar pentru grupuri care nu incarca toate bateriile
descarcate in ciclurile anterioare, acest lucru depinzand de algoritmii de management
implementati in BMS asociat. Bateriile neutilizate se pot echivala exact cu blocurile
libere cu observatia ca bateriile pot avea procente de incarcare mai mici de 100%.
Totusi, In cazul FTL cu mapare la nivel de pagind, analogia este perfecta, deoarce
diferite blocuri pot avea procente diferite de pagini libere.

Capacitatea este o marime cantitativa, ca urmare se poate face o analogie
perfecta intre memorie si energie (exprimata procentual prin SOC). Trebuie remarcat
aici ca presupunerea implicitd care se face este ca grupul va fi folosit pentru
descarcare, deci pentru satisfacerea cerintelor sarcinii. O alta observatie este ca
spatiul de rezerva in cazul grupurilor de acumulatori nu este garantat la modul
general, acesta depinde de caracteristicile aplicatiei si de modul in care este proiectat
sistemul de stocare.

Utilizarea este cel mai important factor ce produce degradarea atéat in cazul
memoriilor flash cat si in cazul bateriilor si aceasta observatie este principala motivatie
care a condus la dezvoltarea prezentei teze. O diferentd care provine din
caracteristicile fizice ale bateriilor Li-Ion este ca acestea sufera o degradare chiar si
in regim stationar (cu o rata mult mai mica decat in functionare). Acest fenomen se
numeste calendar aging [37] si efectul sau este incorporat in modelul de baterie
utilizat in cadrul metodei propuse in aceasta lucrare [36].

Scrierea, citirea si stergerea sunt operatiile fundamentale care pot fi realizate
cu memoriile flash iar analogia cu operatiunile corespondente tehnologiei bateriilor
are diferite grade de potrivire. Astfel, daca scrierea a n blocuri de memorie este
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identica din punct de vedere conceptual cu descarcarea a n baterii, citirea nu are
corespondentd directa. Citirea memoriei se poate face continuu si nelimitat, fara a
afecta in vreun fel performanta, este un proces care ofera informatii despre blocurile
vizate si are un cost de timp asociat (asemanator cu scrierea). Analizdnd aceste
caracteristici, putem gasi operatiuni care le indeplinesc si in cazul bateriilor: citirea
directa a parametrilor primari, adica a tensiunii, curentului si temperaturii.

Algoritmii de management sunt mai greu de echivalat, deoarece trebuie sa
tina cont de specificul fiecarei tehnologii. Functia principala a garbage collection este
de a recicla blocurile partial scrise in blocuri libere si este necesar datorita proprietatii
memoriei flash de scriere unica. Se poate face o asociere partiala cu reincarcarea
bateriilor descarcate in ciclurile anterioare, luand in considerare ca scopul final al
ambelor metode este de a recupera capacitatea de stocare sau energia. Nici migrarea
datelor statice spre blocuri mai putin degradate nu are o echivalentda directd in
tehnologia bateriilor, desi se poate considera ca echilibrarea prin migrarea sarcinii
intre baterii adiacente deserveste acelasi scop. Totusi, principiile de baza ale unor
algoritmi de wear leveling se pot aplica si grupurilor reconfigurabile de acumulatori,
dupa cum va fi demonstrat in prezenta lucrare.

3.3. Principiile sistemului BWL propus

Dupa cum am aratat in capitolul introductiv, solutia propusa se adreseaza
aplicatiilor critice de stocare de energie, cum ar fi: vehicule electrice si hibride [82]-
[87], sisteme de stocare de energie pentru companiile furnizoare de electricitate [88]-
[93], precum si centre de date [15], [94]-[99]. Caracteristicile principale ale acestor
aplicatii sunt:

e putere instalata intre 10kW - 100MW+;

e cerinte mari de fiabilitate, timp de raspuns, toleranta la defecte;

e costul total de operare si amortizarea in timp sunt mai importante decat

costul de achizitie si de instalare;

Pentru a satisface cerintele detaliate mai sus, este nevoie de un grup de
acumulatori care sa fie format din 1k - 100k+ celule si care sa aiba un BMS
performant, capabil de a mentine sistemul operabil pe o perioada de minim 10 ani.

3.3.1. Principiile metodei propuse

Metoda de gestionare a grupurilor reconfigurabile de acumulatori propusa in
aceasta lucrare incearca sa Tmbunatateasca performantele metodelor existente
raportate in literaturd, prin aplicarea unor principii inovative in controlul fazelor de
incarcare si descarcare a bateriilor componente ale grupului.

Metoda propusa se bazeaza pe urmatoarele principii directoare:

1. Datorita cerintelor de fiabiliate, durata extinsa de operare si sarcina

variabila, metoda se va aplica grupurilor reconfigurabile de acumulatori.

2. Numarul de baterii ce vor fi conectate in circuit si configuratia de

organizare a acestora vor fi stabilite in functie de sarcina consumatorului.
Vor fi rezervate permanent un procent de 5% din celule pentru operatii
critice de incdrcare/descdrcare, astfel ca procentul efectiv de celule
utilizate va fi: N_MIN < n < 95.

3. Reconfigurarea grupului de acumulatori se va face inaintea inceperii fazei

de descarcare si nu se va modifica pana la incheierea acestei faze.
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4, Faza de incarcare este o extensie a fazei de descarcare; ca urmare, toate
bateriile ce au fost utilizate in faza precedenta de descarcare vor fi alocate
si in faza de incarcare curenta.

5. Reconfigurarea se va face pe baza unui algoritm static de uniformizare a
uzurii, inspirat din algoritmii folositi la memoriile flash.

6. Sistemul de stocare functioneaza dupa un program cunoscut apriori, in
care se estimeaza durata si consumul ciclului urmator de descarcare.
Acest program se poate intalni spre exemplu cand compania furnizoare
de energie electrica aplica un sistem tarifar diferentiat zi-noapte, care face
mai eficienta utilizarea sistemului de stocare ziua, cu incarcarea acestuia
noaptea. Un alt exemplu care se preteaza acestui mod de functionare este
automobilul electric, unde ciclurile de incarcare si descarcare pot fi
estimate cu o acuratete buna.

in capitolele anterioare au fost prezentate avantajele adoptdrii grupurilor
reconfigurabile de acumulatori in detrimentul grupurilor statice, printre care putem
aminti eficienta energetica crescuta (prin adaptarea la tensiunea si puterea cerute de
sarcind) si toleranta mai mare la defecte, deoarece bateriile sau modulele componente
defecte pot fi izolate automat de restul grupului. Daca admitem ca cerintele de putere
ale sarcinii deservite de grupul de acumulatori variaza in timp in intervalul [0, Ppa.]
(unde P,,, este puterea maxima instalata a grupului de acumulatori), atunci este
evident ca orice configuratie fixa a bateriilor componente nu va putea atinge o
eficienta optima. In consecintd, metoda propusa in prezenta lucrare necesita
reconfigurabilitate totala pentru alocarea eficienta a bateriilor in fiecare ciclu de
functionare.

Desi la nivel teoretic eficienta energetica maxima se obtine atunci cand
numarul si configuratia bateriilor din grup furnizeaza o putere cat mai aproape de
cerintele sarcinii, in practica trebuie considerate aspecte legate de fiabilitate si de
crestere neprevazuta (si posibil temporara, nu pe toata durata ciclului actual de
descarcare) a puterii cerute. De aceea, metoda trebuie sa asigure un numar de baterii
de rezerva in procesul de alocare al noii configuratii. Estimarea numarului acestora
nu este o problema simpla si va fi discutata mai pe larg in sectiunea dedicata
aspectelor practice ale implementarii metodei.

Faza de descarcare se desfasoara in intervalul de timp in care grupul de
acumulatori este conectat electric si sustine activ cerintele de putere ale sarcinii. Se
poate spune astfel ca faza de descarcare este faza productiva, pe cand faza de
incarcare este faza neproductivd, care consuma resurse pentru a readuce sistemul
intr-o stare productiva. Dupa cum am aratat prin sintetizarea rezultatelor obtinute in
literatura, procesul de reconfigurare a conexiunilor electrice ale grupului de
acumulatori poate insemna modificarea totald a configuratiei existente, prin utilizarea
unui subset complet disjunct de baterii pentru noua configuratie. Desi s-ar putea
realiza teoretic, reconfigurarea totala in timpul functionarii (in faza de descarcare)
necesita o complexitate a modulului de control din cadrul BMS asociat care este dificil
de pus in practica. Un posibil dezavantaj dat de limitarea reconfigurarii la inceputul
perioadei de functionare poate fi performanta redusa, sub optimul teoretic, in cazul in
care puterea ceruta de sarcina variaza considerabil pe parcursul ciclului de functionare
curent. Totusi, eficienta creste cu cresterea frecventei ciclurilor de descdrcare,
permitand astfel sistemului de stocare sa se adapteze mai repede la schimbarile
cerintelor de sarcina.

Pentru a maximiza eficienta in exploatare, degradarea in faza de incarcare
trebuie mentinuta la minim, iar incarcarea optima din acest punct de vedere se atinge
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cand aceleasi baterii utilizate in faza de descarcare sunt reincdrcate cu aceeasi
cantitate de energie [36]. In practica, la fel cum s-a aratat mai sus in cazul bateriilor
de rezerva, trebuie gasit un compromis intre degradare si disponibilitate. Daca
bateriile sunt incarcate cu o anumita cantitate suplimentara, sistemul de stocare de
energie va putea face fata mai usor eventualelor cerinte suplimentare de energie, mai
mari decat cele prognozate inaintea inceperii ciclului curent. Pe de alta parte chiar si
un procent mic de fincarcare suplimentara va conduce in timp la o pierdere
semnificativd a capacitatii bateriilor, datorita efectelor de degradare neliniara ce se
amplificd cu cresterea S0C,,,. Si aceasta problema va fi discutata in detaliu in
sectiunile urmatoare.

Pornind de la analogia intre grupurile de acumulatori si memoriile flash in ceea
ce priveste problema comuna a reducerii degradarii, se propune o noua metoda de
gestionare a bateriilor reincarcabile care este bazatd pe principiile algoritmilor de
garbage collection si wear leveling. La fel ca in cazul memoriilor flash, scopul aplicarii
acestei metode este de a maximiza durata de exploatare a grupului de acumulatori,
prin controlarea modului in care sunt folosite astfel incat sa asigure o degradare
uniforma a tuturor bateriilor componente.

3.3.2. Principiile de proiectare ale unui BMS bazat pe metoda BWL

in sectiunea de fatd se propune dezvoltarea unor principii de proiectare si
descrierea unui BMS care gestioneaza un grup reconfigurabil de acumulatori, pentru
a explora posibilitatile de punere in practica ale conceptelor de management a
bateriilor bazate pe metoda BWL. Un alt deziderat al prezentei expuneri este de a
servi ca un punct de pornire si ca un exemplu pentru o dezvoltare ulterioara concreta
a unor astfel de sisteme.

Sistemul de management al bateriilor pe care il voi descrie in acesta sectiune

va fi dezvoltat pornind de la urmatoarele principii:

1. sistemul este o solutie software dedicata ce ruleaza pe o platforma
hardware embedded cu consum redus de energie, pentru maxim de
flexibilitate si eficienta;

2. grupul de acumulatori este complet reconfigurabil, permitand conectarea
si deconectarea oricarui sir de baterii si selectarea oricarei baterii din
cadrul unui sir;

3. sistemul va avea functionalitatea necesara pentru masurarea cu precizie
satisfacatoare a V, I, T pentru fiecare baterie componenta;

4. calculul SOC, SOH si a altor parametri necesari se va efectua online,
sistemul functiondnd autonom si continuu;

5. managementul proceselor de incarcare si descarcare se va efectua
conform algoritmilor metodei BWL, pentru minimizarea degradarii
bateriilor componente.

Decizia utilizarii unei solutii software prezintd multe avantaje, printre care
putem aminti flexibilitatea si posibilitatile de actualizare continua si de imbunatatire a
algoritmilor de management implementati. O atentie sporita trebuie insa acordata
domeniului securitatii informatice, datorita vulnerabilitatii mai mari pe care o astfel
de solutie o are comparativ cu o solutie hardware dedicata. Sistemul de management
trebuie sa aiba un consum propriu cat mai mic pentru a nu degrada eficienta, drept
urmare solutia cere se preteaza cel mai bine la astfel de conditii este un sistem on
chip (SoC) embedded cu consum redus. Datorita cerintelor de reconfigurabilitate, un
SoC ce ofera cat mai multe semnale de intrare-iesire este recomandat. De asemenea,
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in vederea rularii in timp real si cu eficienta maxima a algoritmilor avansati de
estimare SOC, SOH si de management, specifici metodei BWL, se recomanda alegerea
unui SoC avand microprocesorul pe 32 biti.

Principalele caracteristici ale organizarii reconfigurabile a bateriilor au fost
discutate in sectiunea anterioara, dedicata prezentarii principiilor metodei propuse.
Din punctul de vedere al implementarii BMS, conexiunile intre bateriile individuale
devin mult mai complexe iar aceasta complexitate trebuie gestionata printr-un modul
HW/SW dedicat.

Dupa cum s-a demonstrat in sectiunea 2.5, senzorii necesari pentru
masurarea tensiunii, curentului si temperaturii bateriilor componente trebuie sa aiba
o precizie foarte mare pentru a oferi date de intrare cat mai fiabile pentru algoritmii
de estimare SOC/SOH si de control. In ceea ce priveste implementarea, gestionarea
acestor semnale complexe si numeroase reprezintd o problema semnificativa pentru
un sistem embedded.

Cerintele de functionare autonoma si continud, izvorasc din cerintele similare
de fiabilitate si toleranta la factori perturbatori, a aplicatiilor critice de stocare de
energie in care astfel de BMS sunt integrate. De aceea este necesar ca sistemul sa
aiba capabilitatea de a calcula SOC si SOH in timpul functionarii (online). Pentru
calculul SOH se va utiliza modelul din [36], descris in capitolul 2.3; pentru SOC se va
considera un algoritm capabil s& ofere o precizie satisfacatoare tinand cont de
constrangerile de putere de procesare, energie consumata si complexitate specifice
unui sistem embedded.

Estimarea precisa a SOC este dificil de realizat online ([31], [65]), de aceea
in literatura au fost propuse mai multe metode. In metodele bazate pe OCV, este
importanta estimarea precisa a tensiunii in gol, deoarece o masurare directa a
acesteia este dificil de realizat. Motivul este timpul mare de repaos in care bateriile
trebuiesc deconectate din circuit, timp necesar pentru ca tensiunea la borne sa ajunga
la nivelul tensiunii in gol cautate. Astfel, este nevoie ca modelarea bateriilor din sistem
sa fie cat mai exacta. In [23] se realizeaza o sinteza si o comparatie a performantelor
pentru 12 modele gasite in literaturd, iar una dintre concluziile studiului este ca un
model electric de tip Randles de ordinul 1 cu histereza se potriveste cel mai bine
cerintelor unui BMS embedded. Metoda bazata pe retele neuronale descrisa in lucrarea
[100] poate fi de asemenea utilizata in sisteme embedded bazate pe microcontrolere
moderne. Acestea includ module hardware dedicate pentru accelerarea operatiilor de
calcul pe matrici, specifice retelelor neuronale. Printre avantajele principale ale acestei
metode putem mentiona faptul cd nu necesita modelarea complexa a electrochimiei
bateriei, respectiv posibilitatea aplicarii acesteia la orice tip de baterie, metoda
asigurand invatarea caracteristicilor bateriilor pe parcursul functionarii.

Cea mai importanta sarcina a BMS descris este asigurarea functionarii optime
a sistemului de stocare de energie, prin gestionarea cu eficientd maxima a bateriilor
componente. Aceasta cerinta va fi realizata prin implementarea algoritmilor metodei
BWL, detaliati in sectiunea 3.4. Astfel, numarul de siruri de baterii ce vor fi conectate
in circuit va fi stabilit dinamic in functie de sarcina consumatorului iar sistemul de
stocare functioneaza dupa un program cunoscut apriori. Inaintea fiecarui ciclu de
incdrcare sau descarcare, BMS va estima durata si consumul respectivului ciclu; in
cazul incarcarii, estimarile vor fi timpul si puterea maxima ce pot fi alocate. Intr-un
grup de baterii de acelasi tip, inclusiv in cazul in care provin din acelasi lot de
fabricatie, vor exista intotdeauna diferente in structura interna care vor duce la o
degradare neuniformd pe parcursul ciclurilor de functionare si in final la atingerea
conditiei de oprire pentru fiecare baterie la momente de timp diferite. BMS propus va
marca fiecare baterie care atinge conditia de oprire ca inactiva si nu o va mai utiliza
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in ciclurile ulterioare. De aceea, conditia de oprire a functionarii grupului se va atinge
atunci cdnd numarul de baterii ramase inca active, nu mai poate sustine consumul
cerut pentru perioada de timp cerutd, in proximul ciclu de descarcare.

Pe baza celor discutate mai sus, a fost realizata o schema simplificata a BMS
propus, care poate fi consultata in Fig. 3-2.

Estimare SOC >
Estimare |
V,K;T Monitorizare & SOH 3
control < =
.,
I E
==l S
—ly) 0y ) —w} Sarcina / <
T T T T Incarcare

Fig. 3-2 Schema de principiu a BMS propus

Marimile din figura de mai sus sunt:

e V,K;,T; - tensiunea, semnalul de control al intrerupatorului de circuit,
respectiv temperatura curenta pentru bateria i;

e [I,1;Tim,Tim,; - valorile estimate sau prescrise ale curentului de
incarcare, curentului de descarcare, timpului de incarcare, respectiv a
timpului de descarcare;

e I, - curentul masurat al grupului de acumulatori.

Dupa cum am aratat, BMS descris aici este proiectat pentru un grup de
acumulatori reconfigurabil, drept urmare fiecare baterie este prevazuta cu un
intrerupator programabil pentru a permite conectarea si deconectarea acesteia din
circuit. In schema propusa cu titlu de exemplu, avem un grup format din n baterii
legate in paralel, dar conceptual se poate extinde la o configuratie generala serie-
paralel, pastrand aceleasi principii de functionare.

Blocul “Monitorizare & control” gestioneaza toate semnalele enumerate mai
sus, citind periodic parametrii bateriilor si actioneaza intrerupatoarele de circuit ale
bateriilor in functie de comenzile primite de la modulul principal de comandd. Blocul
“Sarcina / Incarcare” abstractizeaza atat sarcina pe care trebuie sa o sustina sistemul
cat si modulul de incarcare a bateriilor componente. Rolul sau principal este de a
genera, estima si comunica parametrii de curent si de timp pentru fiecare ciclu. Acest
bloc este interfata cu sistemele externe si poate fi alimentat de la un sistem
fotovoltaic, de la reteaua de distributie, etc.

In blocul “Estimare SOC” ruleaza algoritmul de estimare online a SOC general,
dar si pentru fiecare baterie individualda, pe baza datelor despre starea grupului de
acumulatori, citite periodic. Rezultatele estimarii (de exemplu, SOCs.,+ pentru fiecare
baterie) sunt folosite in timpul functionarii de catre blocul “Estimare SOH". Acesta are
mai multe roluri:
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e aplicarea online a modelului de degradare [36] in vederea calcularii SOH
individual dar si a SOH mediu al grupului;

e aplicarea online a metodei BWL de selectie a bateriilor pentru fiecare ciclu;

e comanda starilor intrerupatoarelor de circuit la momentele potrivite prin
blocul “Monitorizare & control”, pentru mentinerea functionarii optime;

e« comunicatia cu sisteme externe, in functie de aplicatia finala in care este
integrat BMS.

Schema de principiu a unui BMS bazat pe metoda BWL prezentata aici poate
constitui un punct de pornire pentru cercetari ulterioare in domeniul grupurilor
reconfigurabile de acumulatori. Printre subiectele deschise ce se pot aborda putem
enumera descentralizarea si distribuirea functiilor de calcul SOC/SOH, optimizarea
numarului de comutatoare in vederea reducerii la minim a pierderilor de putere, etc.

3.3.3. Influenta comutatoarelor

intr-un grup de acumulatori de mari dimensiuni, elementele de circuit pasive
precum comutatoarele si sigurantele, prezintd o influentd semnificativa asupra
costului, volumului ocupat si a performantelor sistemului. Un studiu de caz descris in
[101] aratd ca masa elementelor pasive dintr-un sistem de stocare de energie ajunge
pand la o valoare de 8% din masa totald a sistemului.

In cadrul BMS pentru aplicatiile de stocare de energie sunt utilizate, de regula,
comutatoare de tip releu electromecanic sau semiconductor (solid state switch) [50].
Releele electromecanice sunt utile pentru decuplarea sarcinii, ele prezentand o serie
de avantaje precum plaja de putere extinsa si o rezistenta electrica in conductie foarte
mica (de ordinul mQ) [102]. Un dezavantaj major al releelor, care impiedica utilizarea
acestora la nivelul fiecarei baterii componente, este volumului mare ocupat datorita
bobinei de comutatie, care creste mult odata cu cresterea curentului nominal suportat.
Un alt neajuns este dat de tensiunile de comanda necesare, care in general sunt mult
mai mari decat nivelele de tensiune uzuale ale microcontrolerelor (1.8 - 3.3V). Astfel,
se impune adaugarea unor componente electronice suplimentare pentru adaptarea
nivelelor de tensiune. De asemenea, numarul de comutari pana la defectare este
limitat iar fiabilitatea releelor in timp este influentata negativ de fenomenul de arc
electric ce apare in timpul comutarii.

Comutatoarele bazate pe semiconductori amelioreaza iar in unele cazuri
elimind complet dezavantajele releelor electromecanice, descrise mai sus. Printre
caracteristicile acestora putem mentiona dimensiunile reduse, fiabilitatea mult mai
mare datorita faptului cd nu au parti mecanice in miscare si timpul de comutatie
extrem de mic (nanosecunde). La momentul actual exista doua tehnologii de fabricatie
a comutatoarelor semiconductoare: MOSFET si IGBT. Alegerea intre cele 2 optiuni se
face in functie de specificul aplicatiei, In ceea ce priveste nivelul de tensiune si
frecventa de comutatie [103]. Astfel, pentru aplicatii de putere mica (<500 W) sunt
recomandate comutaroarele MOSFET, iar utilizarea acestora este preferatda in
grupurile de acumulatori de mari dimensiuni, deoarece puterea echivalenta per
baterie sau per modul este de asemenea mica.

Pierderea de putere utila si implicit reducerea eficientei de functionare, este
principala problema a grupurilor reconfigurabile de acumulatori, iar tipul si numarul
comutatoarelor utilizate are o influenta directa asupra acestui parametru. Pierderea
de putere la nivelul comutatoarelor MOSFET are doud componente: pierderea in
comutatie si pierderea in conductie. Studiile existente au demonstrat ca pierderile de
putere in regim de comutatie sunt minime si pot fi astfel neglijate, in aplicatiile critice
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de stocare de energie, unde reconfigurarea se face relativ rar [50], [61]. In
consecinta, componenta principala a pierderii de putere in astfel de aplicatii poate fie
exprimata prin relatia urmatoare:

Ppierdere = RDS(on) X 15 (3'2)
unde Rpg,n) este rezistenta electrica drena-sursa in conductie, iar I; este curentul
serie sau curentul de drena ce trece prin tranzistorul respectiv. Deoarece I, depinde
de sarcina aplicatiei si de conditiile de utilizare, rezultd cd minimizarea Rps(n) rdmane
singura solutie practica pentru reducerea pierderilor de putere. Acest aspect este cu
atat mai important cu cat pierderea de putere se manifesta prin emiterea de caldura,
ceea ce poate afecta In mod negativ durata de viata a bateriilor componente.
Tehnologia MOSFET a evoluat de-a lungul timpului, in vederea reducerii Rpsion) Si a
capacitatii de comutatie, astfel ca existd solutii comerciale cu Rpgny < 1 MQ, precum
[104] si [105]. Cu toate acestea, pierderea de putere ramane o problema de
actualitate in aplicatiile considerate.

Pe langa problemele discutate, utilizarea comutatoarelor pentru un grup
reconfigurabil de acumulatori impune si alte constrangeri. Dintre acestea putem
aminti nevoia de a creste capacitatea sistemului de racire pentru disiparea caldurii
reziduale suplimentare, cresterea dimensiunilor fizice ale sistemului, sau degradarea
performantei datoritd latentei de comutare crescute. Toate aceste probleme
reprezinta provocari pentru proiectarea practica a unor BMS reconfigurabile, fiind in
acelasi timp domenii deschise de cercetare.

3.4. Implementarea metodei BWL

Metoda va putea fi implementata intr-un BMS prin doi algoritmi principali,
unul pentru gestionarea fazei de incarcare si altul pentru faza de descarcare.

Algoritm 3-1: Metoda BWL in faza de descarcare

Intrari:

e curentul de sarcina (estimat) I,

e timpul de descarcare (estimat) Tim,
e grupul de baterii G;yrq;

Iesiri: Sub-grupul (multimea) de baterii legate in paralel selectate pentru
ciclul de descarcare Gqg
1: Gy < {3
2: Gger < selectActive(Giorar)
3: pentru (fiecare b € G,;)
4 Lscor(b) = wsoc * Gace(b)-SOC + wsoy * Gacr(b). SOH
5: stop pentru
6: Lscor < S0rt(Lscor, DESCRESC)
7: cat timp (1'% < I,)
8 b < top(Lscor)
9: dacé ((SOHgyy — b.SOH) > SOHgei1q)

10: b' = obtineBatBWL(b)
11: Gg < GaUDb'

12: altfel

13: Gd «— Gd Ub

14: stop daca
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15 IP% < [eX + ¥
16: stop cat timp
17: executaDescarcare(Ggy, 1y, Timy)

In primul pas, grupul de baterii ce vor fi selectate pentru descdrcare G, se
initializeaza la multimea vida. Prin acest pas se initiaza astfel reconfigurarea grupului
de acumulatori Tnhaintea fiecarui ciclu de sustinere a sarcinii, conform principiilor
directoare enuntate mai sus. Extragerea submultimii de baterii active din totalul
bateriilor din grup este reprezentata schematizat in pasul 2, prin apelarea functiei
generice selectActive(Geoiq). Aceasta functie va returna in submultimea G, doar acele
baterii care indeplinesc toate criteriile pentru a fi considerate active. Definirea acestor
criterii va trebui facuta tinand cont de cerintele de fiabilitate si disponibilitate specifice
aplicatiei, dar un criteriu obligatoriu este ca nivelul de degradare fiecarei baterii sa nu
scada sub un prag minim de functionare (de obicei, 70% din capacitatea nominala
[21]).

Pasii 3-5 reprezinta parcurgerea submultimii de baterii active determinata in
pasul anterior, in vederea calculdrii unui scor ponderat SOH-SOC pentru fiecare
baterie activa. Scorurile calculate astfel se stocheaza in lista de scoruri ale bateriilor
- Leor- Pentru a obtine un scor normalizat, se impune constrangerea ca ponderile
pentru SOH si SOC sa respecte urmatoarea relatie:

wsoc + wson =1 (3-3)
Acest scor atribuit astfel fiecarei baterii se utilizeaza mai jos pentru selectarea
bateriilor ce vor face parte din noua configuratie a grupului, pregatita pentru
urmatorul ciclu de descarcare. Scorul SOH-SOC a fost creat pentru a servi ca o metrica
analitica in procesul de selectie al bateriilor, care urmareste utilizarea acelor baterii
care sunt cel mai putin degradate dar si a celor care pot sustine sarcina cat mai mult
timp. Valorile pentru G,.(b).SOC, respectiv pentru G,.(b).SOH sunt reprezentate
fractionar in intervalul [0, 1], cu valoarea maxima corespunzatoare la un nivel SOC
sau SOH de 100%. Se poate considera astfel ca cele 2 elemente ale sumei ce formeaza
scorul reprezinta fiecare probabilitatea ca o baterie sa fie selectata pe baza nivelului
de incarcare, respectiv pe baza nivelului de degradare. Pentru a putea utiliza SOH in
aceeasi formula cu SOC, este necesar ca ambele marimi sa se raporteze la aceeasi
unitate de masura. Deoarece SOC actual este exprimat intr-o unitate de masura
pentru capacitatea sau energia stocata in baterie (de exemplu, mAh), s-a ales sa se
utilizeze definitia SOH care reprezinta capacitatea sau energia maxima furnizabila de
catre baterie, raportata la energia sau capacitatea sa nominala.

Alegerea ponderilor, care inseamnd importanta relativa acordata fiecareia
dintre cele doua marimi, si influenta acestora asupra eficientei, este o problema de
optimizare multi-obiectiv. Daca se alege o valoare wsoc » wsoy, 12 limita avand wsoc =
1, algoritmul va clasifica bateriile doar dupa valoarea SOC, rezultand o eficienta de
utilizare sub valoarea optima, deoarece la fiecare rulare exista posibilitatea de a fi
selectate baterii care sunt mult mai degradate decét altele. Daca in schimb se aleg
ponderile astfel Incat wgoc K wsoy, la limitd avand wsoy = 1, algoritmul va considera
doar valoarea SOH in procesul de construire a configuratiei grupului la fiecare rulare,
existand riscul sa@ nu se poata construi nicio configuratie viabila pentru unele cerinte
de consum. Acest lucru se poate intampla daca bateriile selectate doar pe baza SOH
vor avea valorile de SOC mai mici decat minimul necesar pentru a sustine sarcina.
Chiar daca se pot construi configuratii viabile, grupul va avea un grad de dezechilibru
al bateriilor mai mare decat in cazul optim, iar echilibrarea bateriilor va trebui adresata
de BMS si va consuma resurse de energie si de timp suplimentare. In implementarea
curentad s-a ales ca cele doud ponderi sa fie egale, pentru a nu influenta negativ
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eficienta energetica a sistemului. Gasirea optimului acestor valori este o problema
deschisa si depinde de caracteristicile aplicatiei.

Lscor €Ste sortat descrescator dupa scorul fiecarei baterii in pasul 6, pentru ca
lista sa poata fi utilizata mai departe in cadrul buclei ce corespunde pasilor 7-16.
Conditia de oprire a buclei exprima conditia fizicd impusa asupra grupului de
acumulatori: curentul maxim furnizat de grup [;*** sd fie mai mare sau egal cu
curentul de sarcind estimat pentru ciclul urmator (I;). Implementarile practice vor
trebui sa tina cont de incertitudinea de estimare si de alti factori, pentru a creste in
mod corespunzator [[*** cu o marja de sigurantd specificd aplicatiei.

in primul pas din interiorul buclei, se extrage elementul (bateria) din capul
listei Lg.,r, iar numarul de elemente se reduce corespunzator cu 1, aceastd lista
comportandu-se practic ca o stiva din punct de vedere al accesului (LIFO). Acest pas
este modelat dupa algoritmul cel mai comun de garbage collection utilizat de catre
controlerele flash [70].

Nucleul metodei propuse se afla in pasii 9-14, care sunt modelati dupa
principiul de baza al metodei de wear leveling propusa si detaliata in [78] si [79]:
substituirea (daca este posibil) a blocului/bateriei selectate, cu un nou bloc/baterie,
daca degradarea blocului/bateriei initiale este mai mare decat media cu mai mult de
un prag prestabilit. Aplicarea unei metode avansate de wear leveling static din
domeniul tehnologiei de stocare bazate pe memorie flash, la domeniul grupurilor de
baterii reincarcabile Li-Ion, in vederea obtinerii unui efect identic la nivel de principiu,
demonstreaza puterea analogiei conceptelor aferente acestor douda domenii de
cercetare total independente. Efectul mentionat mai sus finseamna reducerea
degradarii totale in timp si, prin urmare, imbunatatirea duratei de functionare totale,
si se obtine prin fenomenul de uniformizare cat mai fidela a nivelului de degradare al
bateriilor individuale.

In pasul 9 se verifica daca SOH al bateriei curente deviaza cu mai mult de o
valoare prestabilita (SOH4.;,) fatd de media SOH calculata pe tot grupul de baterii
active (SOH,,,). Aceasta este conditia care declanseaza executia functiei
obtineBatBWL(), ce va substitui bateria curenta cu proxima baterie din L., care are
deviatia SOH fata de medie mai mica sau egala decat cea calculata pentru bateria
curenta. Implementarea functiei mentionate la pasul 10 presupune o parcurgere
liniara a bateriilor din L, pentru a cauta noua baterie care nu mai indeplineste
conditia de deviatie a SOH fata de media grupului. La limita, functia poate sa nu
identifice nicio baterie substitut, caz in care bateria returnatd b’ va fi identica cu
bateria originala b, iar pasul 11 devine identic din punct de vedere functional cu pasul
13.

Din punct de vedere al complexitatii de calcul, trebuie observat ca bucla din
interiorul functiei obtineBatBWL() se afla in interiorul buclei exterioare cuprinsa intre
pasii 7 si 16. Acest fapt poate conduce la n-(n— 1) parcurgeri ale buclei exterioare,
deci la o complexitate de calcul de 0(n?), in cazul cel mai nefavorabil in care toate
bateriile din grup au o valoare SOH care nu se incadreaza in limita de variabilitate
impusa prin valoarea SOHu,.,. Complexitatea de calcul crescuta poate deveni o
problema cand numarul de baterii din grup este foarte mare, de aceea o implementare
practica a algoritmului prezentat va trebui sa gaseasca modalitati pentru a reduce
complexitatea. In acest sens, o sugestie de optimizare ar putea insemna o parcurgere
liniard a intregii liste Ly, Si marcarea automata a fiecarei baterii, daca respecta sau
nu conditia de variabilitate SOH. In aceastd manierd, grupul de baterii pentru
urmatorul ciclu de descarcare (G;) ar putea fi construit cu o complexitate de calcul
semnificativ imbunatatita fata de algoritmul canonic, de numai 0(n).
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Independent de modul de selectie al acesteia, bateria curenta este adaugata
la G4 iar curentul maxim pe care il poate furniza grupul 1'% se recalculeaza in pasul
15. Aici s-a exemplificat pentru implementare formula simpla de actualizare a ;***,
bazatd pe configuratia conectarii bateriilor in paralel, prin insumarea curentului maxim
furnizabil al bateriei curente (1/***) cu totalul partial de curent al grupului. In practica,
aceasta formula se poate inlocui cu formule mai complexe care sa tina cont de
pierderile rezistive datorate conectorilor si comutatoarelor, spre exemplu. Acest
aspect va fi studiat mai detaliat in sectiunile urmatoare. In continuare, bucla se va
executa cat timp conditia de terminare descrisd mai sus nu este indeplinita.

Dupa ce configuratia G, este realizata, BMS va intra in procesul efectiv de
lucru in careAaIimenteazé sarcina, in pasul 17, conform parametrilor de curent si de
timp ceruti. In aceasta faza, sarcina este cea care controleaza procesul, iar durata
efectiva si curentul efectiv cerute de sarcind pot sa difere fata de marimile
corespunzatoare estimate, Tim, respectiv I;. Daca durata sau curentul depasesc
estimarea cu mai mult decat procentul de rezerva prevazut, BMS va deconecta sarcina
in momentul atingerii pragului critic al tensiunii la bornele bateriilor componente,
pentru a preveni deteriorarea accelerata a acestora.

Faza de incarcare se executd atunci cand sarcina este deconectata. La fel ca
in cazul descarcadrii, aceasta poate fi planificatd dupa un orar cunoscut apriori, pentru
optimizarea costurilor si o selectie optima a bateriilor care vor fi conectate. In
algoritmul 3-2 se descrie schematic faza de incarcare.

Algoritm 3-2: Metoda BWL in faza de incarcare
Intrari:
e curentul de sarcina (maxim) I,
e perioada de timp alocata Tim,
e grupul de baterii G;y¢q;

Iesiri: Sub-grupul (multimea) de baterii legate in paralel selectate pentru
ciclul de incarcare G,
PG {3
D Gger < selectActive(Geotar)
: pentru (fiecare b € G, )
Lscor(b) = wsoc * (S0Ciax(h) — Gact (b).SOC) + wsop * Gacr(b). SOH
: stop pentru
! Nbestim = calcNumBatEstim(Ggane)
: daca (abs(Mbogrim — Nhgnt) < App)
nbchg = nbestim
: altfel
10:  nbcyy = nbgne
11: stop daca
12: Lgcor < sort(Lgeor, DESCRESC)
13: cat timp ((nbgee < nbepg) & (' < I.))
14: b < top(Lscor)
15: G,<G.Ub
16:  [Jox « [ax 4 pax
17: stop cat timp
18: executalncarcare(G, I, Tim;)

O oONOOCUDRAWNRE
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in primul pas, grupul de baterii ce vor fi selectate pentru incircare se
initializeaza la multimea vida. Prin acest pas se initiaza astfel reconfigurarea grupului
de acumulatori Tnaintea fiecarui ciclu de reimprospatare a capacitatii grupului de
acumulatori, conform principiilor directoare enuntate mai sus. Pasii 2-5 se executa
aproape la fel ca TnA cazul fazei de descarcare, cu exceptia calculului scorului pentru
componenta SOC. In faza de incarcare, scorurile mari trebuie acordate bateriilor cu
SOC scazut, de aceea primul termen al relatiei este inversat fata de cazul descarcarii.
Trebuie remarcat ca 50C,,,,(b) nu este o constantd, deci nu poate fi considerat fix
avand valoarea 1 (100%), deoarece, in practica, SOC raportat la capacitatea nominala
nu poate depasi valoarea actuala a SOH pentru bateria respectiva. Relatia urmatoare
sintetizeaza aceasta constrangere.

SOCpnax(b) = b.SOH,Yb € G oot (3-4)
Functia selectActive(G:y:q;) are aceeasi implementare precum cea folosita in faza de
descarcare si in mod normal va returna aceleasi baterii pentru popularea G,... Aceasta
se intampla deoarece evaluarea conditiilor de inactivitate pentru fiecare baterie se
face in aceasta faza, dupa executia efectivd a incarcarii.

In pasii 6-11 se determina numarul de baterii care vor fi selectate pentru
incarcare. Desi principiul 4 prevede ca eficienta maxima se poate obtine atunci cand
aceleasi baterii descarcate in ciclul anterior vor fi folosite in ciclul de incarcare actual,
in practica exista cazuri in care acest numar trebuie ajustat. Spre exemplu, cand
diferenta dintre numarul de baterii estimat si numarul de baterii efectiv utilizat in
ultimele faze de descarcare este semnificativda, se impune o crestere preventiva a
numarului de baterii ce vor fi incarcate. Functia calcNumBatEstim(G4,,) calculeaza
numarul de baterii estimat, bazat pe dgtele istorice ale numarului de baterii utilizate
pentru descarcare, inregistrate in G,,;. In prezenta lucrare se propune utilzarea mediei
ultimelor n cicluri pentru estimare, dar functia se poate adapta la cerintele specifice
ale aplicatiei. Se compara apoi in pasul 7, daca diferenta dintre numarul de baterii
estimat si numarul de baterii din ciclul anterior nb,,, este mai mica decat un prag
prestabilit - A,;,. In functie de marimea acestei deviatii, se va alege numarul de baterii
pentru ciclul curent nb,,. Se poate observa ca numarul de baterii care pot fi selectate
pentru incarcare in ciclul curent este variabil, la limitd putand ajunge sa incarce toate
bateriile daca au fost excesiv descarcate in ciclul anterior. In acest caz, grupul
reconfigurabil de acumulatori se reduce la un grup clasic, iar metoda de minimizare a
degradarii nu mai poate actiona.

Lista bateriilor active este sortata descrescator in functie de scorul SOH-SOC
in pasul 12, la fel ca in cazul fazei de descarcare. Pasii 13-17 cuprind bucla in care se
construieste configuratia finald a bateriilor, ce formeaza grupul G.. Conditia de oprire
a buclei este mai complexa decét in cazul fazei de descarcare si are doua componente:
conditia ca numarul de elemente actual al G, sa ajunga egald cu numarul de bateri
calculat mai sus, respectiv conditia ca mdrimea curentului total furnizabil grupului sa
ajunga mai mare sau egala cu marimea curentului maxim estimat I,. In fiecare iteratie
a buclei, se extrage bateria aflata in capul listei Ly,,, care functioneaza la fel ca in
cazul descarcarii, ca o stiva construita pe principiul LIFO.

Numarul de elemente din lista este decrementat cu 1 iar bateria este adaugata
la grupul de baterii configurat pentru incarcare G.. De asemenea, curentul maxim pe
care il poate accepta grupul I[J*** se recalculeaza in pasul 16. La fel ca in cazul
descarcarii, exemplul considerat in prezenta lucrare utilizeaza formula simpld de
actualizare a I***, bazata pe configuratia conectarii bateriilor in paralel. Astfel se
fnsumeaza curentul maxim de incdrcare al bateriei curente (I]**) cu totalul partial de
curent al grupului.
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Dupa finalizarea alegerii configuratiei din G, la iesirea din bucl3, in pasul 18
procesul de incarcare este pornit si executat conform parametrilor de curent si timp
alocati, in cadrul functiei executalncarcare. Si in acest caz, durata de timp alocata
pentru incdrcare poate varia datoritd unor factori externi, iar BMS trebuie sa asigure
operarea in siguranta a grupului de acumulatori si echilibrarea bateriilor componente.
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4. METODOLOGIA DE CERCETARE

4.1. Criterii pentru analiza performantelor

In acest capitol se vor prezenta principalele rezultate ale cercetdrilor efectuate
pentru studierea efectelor metodei propuse de gestionare a bateriilor reincarcabile, in
diferite scenarii de test considerate. Mai intdi se vor defini criteriile relevante pentru
analizarea comparativa a performantelor, dupa care vor fi identificati si clasificati cei
mai importanti parametri de functionare a bateriilor, a metodei propuse, céat si a
intregului sistem de stocare energie, in ansamblul sau. Mai departe, pe baza variatiei
parametrilor amintiti, se vor detalia rezulatele obtinute si se va analiza comparativ
performanta, in modurile de functionare ale grupului de acumulatori considerate.

Pentru a putea compara performantele noii metode propuse cu cele ale
metodelor echivalente din literatura, trebuie evaluate si alese criteriile sau metricile
care sunt relevante in acest scop.

Articolele care trateaza problema gestionarii grupurilor de acumulatori din
perspectiva degradarii nu utilizeaza criterii standard de evaluare, pentru ca nu toate
urmaresc acelasi obiectiv de optimizare. Spre exemplu, in [58] autorii propun o
metodad pentru maximizarea capacitatii furnizate in fiecare ciclu de utilizare.
Rezultatele sunt prezentate comparativ in Fig. 4-1 si sunt obtinute cu aceleasi baterii
in topologia fixa (SoH-Oblivious), respectiv in topologia reconfigurabila (SHARE-Full).

TABLE III: SoH of cells used in Experiment-B.

[ Cell [ #1 [ #® | # | # | # |
[SoH (%) || 73 | 93 | 85 | 83 | 92 | 9

#6 |
0]

TABLE IV: Capacity Delivery in Experiment-B (mAh).

| [ Ist Run | 2nd Run | 3rd Run | 4th Run |

SHARE-Full 3,204 3,128 3,189 3,228
SoH-Oblivious 2, 898 2,786 2,803 2,923

Fig. 4-1 Capacitatea furnizata in cazul reconfigurabil vs. static [58]

in [61] se propune modelarea grupului reconfigurabil ca un graf aciclic iar
criteriul de performanta ales este timpul de functionare al sarcinii la parametrii
nominali. Sistemul de impartire ierarhica a grupului de baterii propus in [55]
urmareste in principal maximizarea timpului de utilizare a grupului si implicit
reducerea costului total de functionare.

Considerand criteriile de performanta intalnite in literatura precum si tipurile
de aplicatii carora metoda propusa se adreseazd, se propune urmatoarea lista de
criterii de evaluare, ordonata descrescator in functie de importanta:

1. Durata de timp maxima in care sistemul este operational; costul total de
functionare este direct proportional si stréns legat de aceasta durata de
timp.

2. Capacitatea totald furnizatd de sistem pe parcursul duratei de viata, sau
gradul de satisfacere a cerintelor de sarcina a sistemului.
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4.2. Scenarii simulate

Metoda propusa de management al bateriilor a fost proiectata si implementata
la nivel de simulare in mediul de dezvoltare MATLAB, pentru a permite evaluarea
performantelor acesteia prin variatia mai multor parametri de functionare.

Pentru o evaluare cat mai relevanta a performantelor metodei BWL, a fost
aleasa o serie de parametri a caror variatie genereaza scenariile de simulare propuse.
Acesti parametri pot fi clasificati in doua categorii, in functie de natura acestora:

1. Parametri fizici, a caror variatie este legata fie de o anumitd marime fizica

fie de configuratia fizica a grupului de baterii;

2. Parametri de calcul, sau parametrii algoritmilor, a caror variatie va fi
discutata in contextul detaliilor de implementare a algoritmilor ce compun
metoda BWL.

Lista parametrilor fizici impreuna cu descrierea acestora se regaseste in Tabel

4-1.
Tabel 4-1 Parametrii fizici pentru scenariile de simulare
Parametru Detalii
Chimia bateriilor Reprezentarea parametrilor fizici ce tin de

structura interna a bateriilor prin parametrii
numerici ai modelului de degradare SOH ales;
pot fi identici pentru toate bateriile sau variabili
Cu 0 marja procentuald aleasa dupa o lege de
distributie, pentru a simula variatiile procesului
de productie a bateriilor.
Capacitatea utilizata a bateriilor Capacitatea disponibila pentru procesul de
SOCgtart Si SOCopng descdrcare respectiv capacitatea stocata in
procesul de incarcare;
Capacitatile pot fi constante prescrise sau
recalculate dinamic dupa fiecare ciclu.
Curentul maxim de incarcare si | Curentul maxim absorbit in procesul de
descarcare incarcare respectiv curentul maxim furnizat in
1. si Iy procesul de descarcare;
I, poate fi constant (maxim prescris) sau
variabil in functie de cate baterii/siruri sunt
selectate;
I; poate fi constant (sarcina fixa) sau variabil
intre limite min-max.

Durata ciclului de descarcare Durata de timp in care sistemul alimenteaza
sarcina, In fiecare ciclu de descarcare.

Temperatura de lucru Temperatura constanta pe tot parcursul duratei
de functionare sau variabilda in domeniul [5, 45]
°C.

Topologia bateriilor numarul de baterii conectate in serie;

poate fi 1 sau n (sir de baterii), caz in care
trebuie studiata problema reconfigurabilitatii la
nivel de sir

Elementele auxiliare de circuit Caracteristicile fizice ale comutatoarelor si
influenta acestora asupra eficientei
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in Tabel 4-2 se afld lista parametrilor de calcul impreund cu descrierea
acestora.

Tabel 4-2 Parametrii de calcul pentru scenariile de simulare

Parametru Detalii
Ponderile SOH-SOC Ponderile utilizate pentru calculul scorului
bateriilor;
Se poate considera o singura relatie sau
relatii diferite pentru incarcare si descarcare
SOH delta Deviatia acceptata intre SOH al bateriei
curente si media SOH a grupului;
Poate fi fixa sau variabila dinamic in timpul
functionarii sistemului.
Mecanismul de alegere al bateriilor | Alegerea acelorasi baterii descarcate in ciclul

pentru incarcare anterior sau utilizarea datelor istorice pentru
estimare a numarului de baterii ce vor fi
incarcate.

4.3. Configuratia testelor efectuate

Pentru cercetarea amanuntita a efectelor metodei propuse, este necesaﬂré
modelarea cat mai fidela a bateriilor considerate in cadrul testelor efectuate. In
alegerea tipului de baterii Li-Ion, s-a avut in vedere criteriul usurintei de utilizare si
de implementare in practica a unui BMS bazat pe metoda propusa. Am considerat
astfel baterii utilizate pe scara larga in dispozitive electronice de larg consum si am
ales bateriile de tip Panasonic NCR18650A [5]. Aceste baterii au capacitatea nominala
de 3070 mAh, oferd o densitate de energie mare (620 Wh/I) si o durata de viata
specificata de producator de cel putin 500 de cicli de incarcare-descarcare, in conditii
de utilizare normale. Pe baza capacitatii nominale mentionate, toate referirile
ulterioare la marimile curentilor de fincarcare/descarcare se vor exprima prin
formularea prescurtata, in multipli ai ratei curentului de baza (C-rate). Astfel un
curent de 1C inseamna 3.07A, 2C inseamna 6.14A, s.a.m.d.

Simularea caracteristicilor bateriilor considerate are la baza modelul hibrid de
degradare a capacitatii detaliat in [36]. In cadrul cercetarii, am efectuat masuratori
practice ale marimilor primare ale bateriilor in cadrul ciclurilor de incarcare si
descarcare, pe 4 baterii de test. Am identificat astfel parametrii relevanti ai modelului,
in vederea obtinerii unei dinamici de scadere in timp a capacitatii utilizabile, cat mai
aproape de caracteristicile declarate de producator in fisa tehnica. Setul de parametri
care determina cea mai bund potrivire cu datele experimentale se poate regasi in
tabelul Tabel 4-3.

Tabel 4-3 Paremetrii identificati ai modelului de baterie NCR18650A

Parametru Valoare
Capacitate nominald a bateriei Qnom 3.07 [Ah] (medie)
Keo 8.86e-04
Ksoc 0.916
Kex 1.237
Ktemp 00693
Trer 25 [°C]
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Aplicand acesti parametri in modelul de degradare amintit, am simulat
comportamentul pe termen lung al cilurilor de viata ale bateriei considerate. Am
comparat astfel datele obtinute in cadrul simularii cu datele de catalog, iar rezultatele
sunt prezentate in Fig. 4-1. Se poate observa cum graficul obtinut prin aplicarea
modelului pana la valoarea de oprire a SOH de 70% (b) urmareste cu precizie graficul
oferit de producator [5] (a) - trasat pana la 73.8% SOH). Aceste rezultate
demonstreaza precizia modelului utilizat si valideaza astfel decizia de utilizare a
acestuia n cadrul metodei propuse.

Charge: CC-CV 0.5C (max) 4.20V, 59mA cut-off at 25°C
3500 —| Discharge: CC 1C, 2.50V cut-off at 25°C —
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Fig. 4-1 Comparatia ciclurilor de viata la bateria NCR18650A

in fiecare dintre scenariile de variatie a parametrilor, prezentate in sectiunile
urmatoare, se vor compara si discuta rezultatele obtinute in urmatoarele 3 moduri de
functionare:

1. grup reconfigurabil cu aplicarea metodei BWL

2. grup reconfigurabil fara aplicarea metodei BWL

3. grup static, in care se folosesc toate bateriile in fiecare ciclu.
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in cazul 1, metoda BWL este aplicatd complet in cadrul fiecarui ciclu de
incarcare si descarcare, asa cum este descrisa in sectiunea 3.4. In cazul 2, diferenta
fata de cazul 1 consta in dezactivarea algoritmului substitutie a bateriilor din faza de
descarcare, scopul fiind de a simula un grup de acumulatori reconfigurabil cu un
algoritm avansat de selectie a bateriilor. In final, cazul 3 reprezinta modul de
functionare cel mai comun in practica, In care acumulatorii sunt conectati intr-o
topologie statica si alimenteaza sarcina simultan.

Conditia de terminare a functionarii va fi aceeasi in toate modurile: sistemul
nu mai poate sustine sarcina la curentul cerut si pe perioada ceruta. Strategia comuna
de management implementata de BMS simulat presupune dezactivarea si eliminarea
din circuit a bateriei care ajunge sub pragul de 70% SOH, efectul fiind o crestere
continua a curentului la bornele bateriilor ramase, proportional cu numarul de baterii
dezactivate. In toate testele, timpul total util de functionare este considerat suma
duratelor tuturor ciclurilor de descarcare pe care le va efectua sistemul.

Topologia de organizare implicitd a grupului de acumulatori studiat a fost
stabilita la 64 de siruri conectate in paralel, fiecare sir putand contine de la 1 la n
baterii individuale. Din ratiuni de simplificare a procesului de modelare si simulare,
dar si pentru usurinta expunerii ideilor, toate testele au fost efectuate avand o singura
baterie per sir. Fara a pierde din generalitate, in cadrul cercetarilor intreprinse a fost
modificat si numarul de siruri componente ale grupului.

Pentru fiecare baterie componenta a grupului, SOH este evaluat la inceputul
fiecarui ciclu de incarcare sau descarcare si este de asemenea recalculat la terminarea
ciclului respectiv. Pe masura ce scade numarul de baterii ramase conectate la sarcing,
curentul mediu per baterie va creste proportional. Cu toate acestea, atunci cand este
aplicatd metoda BWL, numai numarul minim de baterii ce este necesar pentru
sustinerea sarcinii iIn parametri normali, va fi selectat spre utilizare in ciclul curent.
Acest numar se va mentine relativ constant pe parcursul utilizarii sistemului, deoarece
algoritmul asigura in permanenta inlocuirea bateriilor a caror sarcina utilizabild a fost
epuizata, cu baterii avand caracateristica SOH mai mare. In timp, acest proces
conduce la o variabilitate scazuta a curentului si implicit la o reducere a ratei de
degradare a bateriilor.

Conform detaliilor prezentate in sectiunile 3.3si 3.4, procesul de selectie a
bateriilor pentru a fi utilizate in faza de descdrcare depinde de mai multi factori si
conditii de functionare. In cele ce urmeaza va fi exemplificat acest proces, pornind de
la premisele unui scenariu de simulare in care curentul de descarcare a fost fixat la
16C si durata de descdrcare estimatad a fost stabilita la 1h. Marimile initiale ale SOC
pentru bateriile componente ale grupului au fost distribuite in mod aleator intr-un
interval de 96 + 4%, in vederea asigurarii unui scenariu cat mai aproape de realitate.
De asemenea, a fost calculat si scorul ponderat SOH-SOC descris in sectiunea 3.4,
pentru fiecare baterie.

In Fig. 4-2 sunt prezentate toate bateriile componente ale grupului, ordonate
descrescator in functie de marimea SOH a fiecareia. Bateriile care au fost selectate
prin rularea metodei propuse, sunt marcate cu o culoare inchisd, iar cele care nu vor
fi conectate la sarcina in ciclul curent sunt evidentiate cu o culoare deschisa. In figura
mentionatd mai sus, se poate observa direct efectul aplicarii algoritmului de selectie
bazat pe scorul ponderat SOH-SOC, din cadul metodei BWL: unele baterii care
prezinta un SOH mai mic sunt selectate in locul altora care au un SOH mai mare, desi
in cazul ,greedy” ar fi fost selectate strict in ordinea SOH, adica cele mai putin
degradate primele. Dupa aproximativ 400 de cicluri, ceea ce reprezintd mai putin de
10% din numarul total de cicluri de functionare aferent acestui scenariu de simulare,
diferenta maxima intre SOH a bateriilor componente ale grupului va fi scazut sub
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pragul de 1%. Astfel este realizat efectul dorit de wear leveling asupra capacitatilor
disponibile ale bateriilor, care in final va minimiza gradul de degradare a tuturor
bateriilor din grup.
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Fig. 4-2. Exemplu de selectie a bateriilor prin metoda BWL
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5. ANALIZA PERFORMANTELOR METODEI BWL

5.1. Variatia parametrilor fizici

Acest capitol prezintd, analizeaza si discuta principalele rezultate obtinute prin
aplicarea scenariilor de simulare enuntate in capitolul anterior. Se vor analiza
performantele metodei propuse, atat prin prisma variatiei parametrilor fizici ai
bateriilor componente ale grupului, cat si influenta parametrilor de calcul, specifici
metodei BWL, asupra eficientei totale a sistemului de stocare de energie.

In aceasta sectiune se vor descrie scenariile de simulare ce au la baza variatia
parametrilor fizici ai grupului si ai acumulatorilor componenti, considerati in contextul
metodei BWL. Se vor prezenta si se vor discuta rezultatele obtinute pe baza
implementarii scenariilor de simulare mentionate, cu scopul de a oferi o imagine
cuprinzatoare asupra avantajelor si limitarilor metodei propuse de minimizare a
degradarii bateriilor.

5.1.1. Rezultate obtinute prin variatia parametrilor interni

Tolerantele tehnologice inerente diverselor faze din procesul de fabricatie a
bateriilor Li-Ion, dar si structura fizicd neomogena a materiilor prime (grafit, electrolit,
etc.), conduc la aparitia unor mici diferente intre parametrii interni si, pe cale de
consecinta, intre capacitatile nominale ale bateriilor nou produse. Astfel, acestea vor
avea SOH initial diferit iar durata de timp pana cand capacitatile acestora vor ajunge
in echilibru prin aplicarea algoritmilor BWL este proportionala cu marimea diferentelor
dintre capacitatile initiale ale bateriilor.

Pentru studierea detaliatd a acestui efect, am generat valorile capacitatii
initiale a bateriilor, bazat pe echivalenta intre SOH si capacitatea maxima curenta a
bateriei. S-a urmarit ca valorile rezultate sa fie caracterizate de o distributie aleatoare
si uniforma intr-un anumit interval de variatie prescris pentru o rulare a simularii.
Pentru fiecare rulare a acestui scenariu de simulare, valorile SOH initial (SOH;,;;) au
fost generate dupa urmatoarea relatie:

SOHiie (1) = (1= =) - SOHymax + —=- rand(1, Nyqe); € [1,10] (5-1)
unde

e (€[1,10] este valoarea intervalului de variatie considerat in rularea
curentd a scenariului de simulare, exprimata in procente; pentru i = 1,
vom avea SOH;,;; € [99,100]% , pentru i = 2 vom avea SOH,,;; € [98,100]%
s.a.m.d.

e SOH,,,. este valoarea maxima pe care o poate lua SOH al oricarei baterii;
pentru cazul nostru am considerat aceasta valoare 1 - corespunzator la
100%.

e rand(m,n) este functia care genereaza un vector de n valori aleatoare,
cuprinse in intervalul [0, m]; in cazul de fata, functia va genera un vector
cu valori aleatoare subunitare, unde N,,. este numarul de baterii
componente ale grupului.

Pentru scenariul de simulare curent, rata curentului de descarcare si incarcare
a fost fixata la 16C, SOC,.,,+ a fost prescris la 75% iar durata ciclului de descarcare a
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fost limitata la 60 minute. Rezultatele celor 10 rulari in functie de intervalul de variatie
sunt prezentate in Fig. 5-1.

Se observa ca timpul total util de functionare scade in toate cele 3 moduri de
functionare considerate, in principal datoritd scaderii valorii medii a SOH, calculata
pentru toate baterile componente ale grupului. Deoarece valorile SOH;,;; au o
distributie aleatoare pentru fiecare rulare, diferentele intre rezultatele obtinute pentru
valori consecutive ale intervalului de variatie nu sunt egale. Spre exemplu, in cazul
valorilor de 7% si 8%, timpul de functionare ramane cvasi-constant.

Efectul aplicarii metodei BWL devine evident dacd urmarim raportul dintre
rezultatele obtinute in modul de functionare static si cele obtinute Tn modul
reconfigurabil cu BWL. Se observa ca metoda BWL este cu atat mai eficienta cu cat
variatia capacitatii bateriilor creste, deoarece in functionare metoda tinde ca, in timp,
sa egalizeze capacitatile acestora. Acest efect a fost descris pe larg in sectiunea 3.4.
De asemenea, acelasi efect se manifestd si daca privim raportul dintre rezultatele in
cazul unui BMS pentru un grup reconfigurabil ce nu utilizeaza metoda BWL, respectiv
un BMS bazat pe metoda BWL. In acest caz, efectul este mai putin pronuntat,
deoarece si in cazul unui grup reconfigurabil, bateriile pot fi reconectate in configuratii
in care se incearcd maximizarea timpului de functionare. Privind rezultate in
ansamblu, este evident ca rezultatele optime sunt obtinute de configuratia BMS cu
BWL, in toate ruldrile de test considerate.

In practica, gradul de variatie al capacitatilor bateriilor componente nu se
poate cunoaste apriori, in faza de productie a sistemului de stocare. Ca urmare,
alegerea unui algoritm de management eficient al bateriilor in cadrul BMS este foarte
importantd pentru prelungirea duratei de viata utile a sistemului, iar metoda BWL
oferd o solutie optima in acest sens.
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Fig. 5-1 Timpul total util de functionare cu variatia SOH;,,;;
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5.1.2. Rezultate obtinute prin variatia capacitatii utilizate

in acest scenariu, am fixat rata curentului de descércare si incércare la 16C
si durata unui ciclu la 30 minute, pentru a simula un mod de functioare intalnit in
majoritatea timpului la sistemele de stocare de acest tip. SOCq4,+ @ variat de la 50%
la 90%, acelasi pentru toate bateriile la inceputul testului. Rezultatele pot fi vazute in
Fig. 5-2.

Dupa cum este de asteptat datorita aplicarii modelului de degradare amintit,
durata de functionare creste substantial pe Masurd ce SOCggrt Si SOCpmeqin SUNt
mentinute la valori cadt mai scazute. In practica, trebuie gasit un echilibru intre
prelungirea duratei de viata si disponibilitatea sistemului. Se observa cum diferentele
intre BMS reconfigurabil cu BWL si BMS clasic sunt mari, ele crescand procentual odata
cu cresterea SOCq.+, €xplicatia fiind gestionarea optima a bateriilor prin aplicarea
metodei BWL. Astfel, BMS cu BWL va recruta un numar mediu de baterii per ciclu tot
mai scazut pentru sustinerea sarcinii, odata cu cresterea SOCqrt-

8000

M Grup reconf. cu BWL

m Grup reconf. fara BWL
7000

= Grup static

6000 -

5000 -

4000 -

3000 -

Timp total util descarcare [ore]

2000 -

1000

50% 55% 60% 65% 70% 75% 80% 85% 90%
SOC start [%]

Fig. 5-2 Timpul total util de functionare cu variatia SOCs;4rt
5.1.3. Rezultate obtinute prin variatia curentului

Scopul principal al sistemului propus este adaptarea dinamica a topologiei
grupului de baterii in functie de conditiile de functionare, prin reconfigurare. Pentru a
simula sarcinile diferite ce le va suporta sistemul pe parcursul duratei de functionare,
am considerat 2 cazuri de variatie a curentului de incarcare de descarcare:

e valori diferite la fiecare rulare a simularii, pentru curentul constant pe

durata unei rulari;
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e curent variabil de la ciclu la ciclu. Curentul a fost ales in mod aleator,
avand valori in intervalul [0.6, 1.4]*I,4,4, Unde I,,,, €ste curentul de baza,
echivalent cu valoarea curentului din cazul simularilor efectuate cu curent
constant.

Rezulatele acestor simuldri se regasesc in Fig. 5-3 si Fig. 5-4. Se observa
castigul substantial adus de BMS reconfigurabil cu metoda BWL fata de sistemul clasic,
care creste invers proportional cu valoarea puterii absorbite de sarcina. Acest mod de
functionare este des documentat si intalnit in practica, deoarece sistemele de stocare
de mari dimensiuni functioneaza rar la capacitate maxima [113], [114]. Toate
simularile au fost efectuate cu SOC,:,+ de 75% si cu o durata fixa a ciclului de o ora.
Datorita acestor constrangeri impuse prin scenariul de test, curentul maxim nu a putut
atinge valoarea de 64C, oprindu-se la 48C in cazul sarcinii fixe. In cazul sarcinii
variabile de la ciclu la ciclu, datorita generarii aleatoare a curentului de sarcing,
algoritmul de selectie va aloca mai multe baterii decat pentru configuratia echivalenta
in cazul curentului constant. Ca urmare, sistemul nu poate functiona in conditiile date
la un curent mai mare de 32C+40%.

In graficele prezentate se poate remarca o crestere accelerata si neliniara a
ratei de degradare a SOH, odata cu cresterea curentului de sarcina. Acest fenomen
poate fi explicat prin analizarea algoritmului BWL din faza de descarcare, prin care
numarul de baterii selectat pentru ciclul curent va fi minimul necesar pentru
sustinerea sarcinii. Pe de altd parte, numarul de baterii conectat trebuie sa fie si
proportional cu rata curentului de descarcare. Pentru a ilustra mai bine modul in care
valoarea SOH se modificd, se va considera Tabel 5-1, construit in jurul primelor 3
valori are curentului de sarcina, din Fig. 5-3.

Tabel 5-1 Analiza degradarii SOH in cazul variatiei curentului

Curent Nr. baterii | Nr. mediu de | ASOH Rata degradare
[A] selectate  in | baterii dupa 500 | SOH

primul ciclu selectate cicluri (%/100 cicluri)
1*3.07 2 2.378 0.0039 0.0212
4*3.07 6 8.115 0.013 0.0786
8*3.07 12 15.63 0.0244 0.1544

Detaliile de functionare ale algoritmului BWL enuntate mai sus sunt
evidentiate in tabel prin coloana numarului mediu de baterii selectate, unde se
observa ca acest numar este in toate cazurile mai mare decat numarul de baterii din
primul ciclu. Aceasta se datoreaza cresterii numarului de baterii recrutate spre finalul
perioadei de functionare a sistemului, cand bateriile ramase prezintd un SOH tot mai
mic si prin urmare SOC maxim (exprimat ca procent din SOC nominal) va fi de
asemenea diminuat. Din datele prezentate in tabelul de mai sus se poate observa ca
rata de degradare SOH (calculatd ca procent din total, in ultimele 100 de cicluri),
creste odata cu numarul mediu al bateriilor recrutate in faza de descarcare. Ca
urmare, timpul total util de functionare al sistemului de stocare se va reduce
corespunzator.

BUPT



70 Analiza performantelor metodei BWL - 5

70000
B Grup reconf. cu BWL
m Grup reconf. fard BWL
60000 -
W Grup static
50000
v
S
4
8 40000
AT
2
9
T
E
3
T 30000
8
8
Q
£
E
20000
10000
0
1 4 8 12 16 20 % 2 2 36 I m I
Curent Ic/1d [C]

Fig. 5-3 Timpul de functionare cu variatia curentului - sarcina fixa
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5.1.4. Rezultate obtinute prin variatia duratei ciclului de descarcare

in acest scenariu s-a dorit simularea unui alt mod de functionare ce poate fi
intalnit in realitate, in care sarcina este variabila in timp datorita unor factori externi.
Un exemplu poate fi un sistem de stocare cu alimentare mixta, de la retea si de la
panouri fotovoltaice, iar factorul de influentd in acest caz este variatia zilnica a
numarului de ore de radiatie solara. Rata curentului de descarcare si incarcare a fost
fixatd la 16C si SOCyq,¢ a fost prescris la 75%. Rezultatele pot fi consultate in Fig. 5-5.

Se poate lesne observa ca un BMS reconfigurabil care implementeaza metoda
BWL permite mentinerea relativ constantd a duratei totale de functionare in conditiile
unei plaje largi de variatie a timpului sub sarcing, ilustrand efectele principale ale
metodei propuse, de uniformizare a degradarii si de extindere a timpului total util de
functionare. Acest rezultat se explica prin capacitatea metodei propuse de a recruta
dinamic, in functie de sarcind, numarul de baterii necesar in fiecare ciclu de
functionare.

Pe de altd parte, in cazul in care BWL nu este utilizat in cadrul unui BMS
reconfigurabil, se observd o scadere constanta si continud a timpului util de
functionare, pe masura ce durata ciclului creste. Cand durata ciclului devine foarte
mare (peste 2,25 ore), metoda BWL nu mai poate actiona eficient, ca urmare sistemul
se va comporta ca unul clasic in aceste conditii. Din acest scenariu se pot trage
concluziile potrivite in vederea dimensionarii optime a grupului de baterii in
conformitate cu aplicatia de stocare de energie in care va fi integrat.
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Fig. 5-5 Timpul total util de functionare cu variatia duratei descarcarii
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5.1.5. Rezultate obtinute prin variatia temperaturii de lucru

Temperatura de functionare este un parametru important pentru orice sistem
alimentat cu baterii Li-Ion si are o importanta cruciala pentru sistemele de stocare de
energie de mari dimensiuni, multe dintre acestea fiind echipate cu dispozitive active
de racire [115]. Modelul de degradare a bateriilor folosit in cadrul metodei BWL
considera de asemenea influenta temperaturii de functionare a bateriilor componente
ale grupului de acumulatori.

Pornind de la temperatura de lucru recomandata de catre producator [5] si
de la recomandarile de utilizare in sigurantd a bateriilor Li-Ion [20], am simulat
functionarea grupului de acumulatori in intervalul de temperatura 5-45 °C, cu scopul
de a studia modul in care variatiile sezoniere de temperatura ar putea afecta timpul
total de functionare al sistemului. Scenariul utilizat in toate ruldrile consta in setarea
valorii SOC4q+ la 75% si prescrierea unui curent de incarcare/descarcare de 16C.
Rezultatele sunt prezentate in Fig. 5-6.

Prima concluzie ce se poate trage prin analizarea rezultatelor este ca rata cu
care durata de functionare se diminueaza este apropiatd de rata de degradare
specificata de producator, si anume aproximativ 50% cu fieare 10 °C de crestere a
temperaturii. Aceasta observatie permite corectarea in timp real a estimarilor asupra
duratei de functionare ramase, daca temperatura bateriilor componente ale grupului
este monitorizatd in mod continuu. O altd concluzie care se poate deduce este ca
raporturile dintre duratele de functionare ale celor 3 moduri de operare considerate,
raman cvasi constante pe intreg intervalul de temperatura studiat. Acest rezultat este
normal si asteptat, deoarece nu s-au modificat alti parametri in afara de temperatura
de lucru, pe parcursul simularilor efectuate.
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Fig. 5-6 Timpul total util de functionare cu variatia temperaturii
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5.1.6. Rezultate obtinute prin variatia topologiei grupului de
acumulatori

In acest scenariu de simulare am studiat modul in care numé&rul de baterii per
modul influenteaza performanta grupului de acumulatori. Dupa cum am aratat in
sectiunea 4.3, numarul de siruri in care sunt conectate modulele a fost fixat la 1,
astfel ca variatia topologiei grupului se reduce la variatia numarului total de baterii
componente ale grupului.

Am pornit de la un numar de 40 de baterii pe care I-am crescut cu un pas
constant de 20 pentru fiecare rulare, pana la un numar maxim de 240 de baterii
componente. In toate rularile valoarea SOC,,+ a fost setatd la 75% si curentul de
incarcare/descarcare maxim a fost fixat la o valoare de 16C. Rezultatele sunt
prezentate in Fig. 5-7.

Dupa cum este de asteptat, in toate cele 3 moduri de functionare analizate,
timpul total de functionare creste odata cu cresterea numarului de baterii. Daca se
calculeaza nsa raportul dintre durata totald de functionare si numarul de baterii la
fiecare rulare, se poate observa ca eficienta metodei BWL raméne cvasi-constanta pe
toata plaja de configuratii luata in considerare, pe cand in cazul grupului de
acumulatori cu topologie staticd, aceasta eficienta se diminueaza tot mai mult, practic
invers proportional cu cresterea numarului de baterii conectate. Concluzia importanta
care se poate determina din acest experiment, este ca un grup de acumulatori bazat
pe metoda BWL poate fi scalat si dimensionat pentru orice aplicatie, pe cand un grup
cu topologie statica isi va pierde mult din eficacitate cu cat creste cerinta de putere a
aplicatiei in care se doreste integrat. Acest fapt limiteaza foarte mult posibilitatile de
utilizare a grupurilor de acumulatori cu topologie statica.
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Fig. 5-7 Timpul total util de functionare cu variatia topologiei
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5.1.7. Rezultate obtinute prin variatia elementelor auxiliare de
circuit

Un grup de acumulatori reconfigurabil este, prin definitie, mai complex decat
un grup echivalent, avand acelasi numar de baterii, dar conectate intr-o topologie
statica. Ca urmare, modelarea acestui tip de sisteme trebuie sa includa si influenta
elementelor auxiliare, care nu au rol direct in stocarea energiei, dintre care cele mai
importante sunt comutatoarele. Acestea reprezinta de fapt principala diferenta fata
de BMS cu topologie de conectare statica si impactul acetora asupra timpului total de
functionare al sistemului este scopul acestui scenariu de simulare.

Cele mai relevante caracteristici ale comutatoarelor sunt timpii de tranzitie
intre starile de conductie si rezistenta electrica in conductie. Pentru scopul acestei
simulari, dar si pentru a ne alinia cat mai mult la cerintele unui sistem exploatabil in
practica, am modelat comutatoare de tip semiconductor bazate pe tehnologia de
fabricatie MOSFET [104], [105]. Deoarece schimbarea starii sistemului (prin
reconfigurare) se face doar la sfarsitul unui ciclu de incarcare sau descarcare, putem
ignora timpii de tranzitie/comutatie. Astfel, singurul parametru de interes pentru
scenariul de fata ramaéne rezistenta electricd drena-sursa a comutatorului in starea
~deschisa” (in conductie), notat conventional cu Rps(n)-

Existenta unei rezistente diferite de 0 in serie cu fiecare baterie componenta
a grupului inseamna o pierdere de putere efectiva, direct proportionalda cu marimea
curentului prin acel element de circuit. Pe de alta parte, puterea utila ceruta de sarcina
trebuie sa rdméana aceeasi in ambele cazuri (cu sau fara influenta Rpsen)). Pentru
grupul de acumulatori considerat, in care bateriile individuale sunt conectate in
configuratii paralel, vom avea urmatoarele relatii:

Poi=Ppo>n Py =n-Pp—n-Pp (5-2)

Putem rescrie relatia  (5-2) pentru a evidentia faptul ca puterea furnizata
de baterii in cazul utilizarii comutatoarelor, trebuie sa fie mai mare decat in cazul
initial, pentru a compensa pierderea de putere amintita.

Py = Ppy + Pp (5-3)
Deoarece modelul de estimare a degradari SOH utilizeaza curentul, nu
puterea, ca parametru de intrare, putem rescrie relatia (5-3) pentru a

exprima curentul prin baterie in cazul comutatoarelor. Vom arata astfel legatura intre
noul curent si rezistenta de conductie.

Pyz = Pyp1 + Rpsion) “ Ip1 | Unom (5-4)
g2
Ppa — Pp1 + Rps(on)Ih1 (5_5)
Uncm Uncm Unom
Lo =1 Rps(on)lha 5-6
b2 = Ipy + = == (5-6)

Semnificatiile marimilor din relatiile de mai sus se regdsesc in tabelul Tabel
5-2. Cazul 1 reprezinta modul de functionare in care nu existd comutatorul conectat
in serie, iar cazul 2 reprezintd functionarea cu comutatorul conectat si aflat in stare
de conductie.
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Tabel 5-2 Semnificatia marimilor utilizate in modelarea influentei Rps(on)

Marime Semnificatie
Py, Py Puterea ceruta de sarcina in cazul 1, respectiv 2
n Numarul de baterii componente ale grupului
Py1, Py Puterea furnizatd/primita de baterie, in cazul 1, respectiv 2
Py Puterea rezistiva a comutatorului in conductie
Rps(on) Rezistenta in conductie a comutatorului MOSFET
Ipi, Ly Curentul ce trece prin bateria individuala in cazul 1, respectiv 2
Unom Tensiunea nominala a bateriei Li-Ion

Pentru acest scenariu, rata curentului de descarcare si incarcare a fost fixata la 16C,
durata ciclului de descarcare este de 60 minute iar SOCs.,,+ a fost prescris la 75%.
Rezultatele pot fi consultate in Fig. 5-8.

Variatia Rpson) @ fost modelata pornind de la valoarea minima de 50 mQ, cu
un pas de 50 mQ, mergand pana la un maxim de 1000 mQ. Aceasta plaja de variatie
a fost aleasda pentru a cuprinde majoritatea valorilor rezistentei drend-sursa in
conductie a comutatoarelor de tip MOSFET existente pe piatd. Pe grafic au fost
adaugate si rezultatele obtinute pentru valoarea teoretica de 0 mQ, pentru a avea o
referinta ip a compara aceste rezultate cu cele prezentate in restul scenariilor de
simulare. In modul de functionare al BMS pentru un grup de acumulatori static, a fost
aleasd o valoare de 100 mQ pentru a reprezenta suma rezistentelor celorlalte
elemente de circuit precum cablurile si nodurile retelei electrice. Astfel, variatia Rpson)
nu se aplica in acest caz iar pe grafic se poate observa ca valoarea timpului total util
de functionare ramane constanta.

Se poate observa scaderea timpului util de functionare odata cu cresterea
valorii Rpsn), Ceea ce este de asteptat avand in vedere relatiile (5-3) si (5-6). Se
poate spune ca bateriile suporta un stres (datorat curentului crescut) direct
proportional cu valoarea rezistentei mentionate, performanta scazand corespunzator.
Un al doilea factor care duce la scaderea performantei BMS reconfigurabil este
cresterea numarului mediu de baterii recrutate per ciclu de functionare. Este
interesant de remarcat ca rata acestei cresteri atinge o limita datorita algoritmului de
substitutie a bateriilor pe baza diferentei SOH fata de SOH mediu, in cazul BMS ce
implementeaza metoda BWL. Astfel, ecartul dintre performanta celor 2 implementari
de grupuri reconfigurabile se mareste in favoarea BMS cu BWL, incepand de la
valoarea de 750 mQ pentru Rps,n). Aceastd observatie demonstreazd inca o data
performanta optima ce poate fi obtinuta prin implementarea metodei propuse, chiar
si in conditiile unei valori foarte mari a rezistentelor cumulate ale elementelor auxiliare
de circuit.
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Fig. 5-8 Timpul total util de functionare cu variatia Rps(on)

5.2. Variatia parametrilor de calcul

Algoritmii care implementeaza principiile metodei propuse utilizeaza o serie
de parametri de calcul, ale caror valori implicite au fost determinate experimental
pentru a oferi o performanta optima in cadrul simularilor efectuate. In tabelul urmator
sunt enumerati acesti parametri impreund cu valorile lor implicite, care au fost
utilizate in toate simuldrile descrise in sectiunea anterioara. Semnificatiile
parametrilor prezentati aici sunt detaliate in sectiunea 3.4.

Tabel 5-3 Lista valorilor implicite pentru parametrii de calcul
Parametru de calcul Valoare implicita
Scor SOH-SOC - Ponderea SOH 0.5
Scor SOH-SOC - Ponderea SOC 0.5
SOHdelta 0.04

In cadrul acestei sectiuni, vor fi prezentate si discutate rezultatele unor simul&ri care
au ca obiectiv studierea efectelor pe care le au variatiile parametrilor de calcul
mentionati mai sus. In toate simuldrile ce urmeazd, scenariul de test utilizat este
urmatorul: valoarea SOC,,. a fost setata la 75% si curentul de incarcare/descarcare
maxim a fost fixat la o valoare de 16C.
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Prin analizarea rezultatelor obtinute, se vor putea astfel trage concluzii si se
vor putea efectua optimizari ale algoritmilor propusi. Aceste rezultate pot fi utile
proiectantilor de sisteme critice de stocare de energie bazate pe acumulatori Li-Ion.

5.2.1. Rezultate obtinute prin variatia scorului SOH-SOC

in acest scenariu am variat valoarea ponderii pentru SOH pe intreg intervalul
[0, 1], cu un pas de 0,1. Corespunzator acestei variatii, valoarea ponderii pentru SOC
are o evolutie descrescatoare, datorita relatiei dintre cele 2 componente, detaliata in
sectiunea 3.4. Rezultatele sunt prezentate in Fig. 5-9.

In cazul aplicarii metodei BWL complete, se poate remarca o variatie
semnificativa a timpului total de functionare, in functie de ponderile considerate. De
asemenea, se poate identifica un maxim al curbei obtinute prin unirea valorilor
timpilor de functionare, atunci cérJd valoarea ponderii SOH este 0,1, respectiv cand
valoarea ponderii SOC este 0,9. In cazul grupului reconfigurabil care nu utilizeaza
algoritmul de substitutie specific metodei propuse, se poate remarca o variatie mult
mai redusa a performantei, dar si o tendinta inversa, de crestere a timpului total util
de functionare odata cu cresterea SOH. Acest fenomen se traduce prin preferinta de
a selecta cu precadere bateriile avand SOH mai mare. Cresterea observabila a
performantei poate fi explicata de conditiile de test, in care durata ciclului este mica
in comparatie cu sarcina stocata in baterii, astfel ca acest mod de functionare nu
depinde efectiv de SOC. Cazul grupului static este prezentat aici drept referinta,
valoarea timpului total util de functionare nemodificandu-se, deoarece in acest mod
de functionare, scorul ponderat nu se calculeaza si nu se utilizeaza.
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Fig. 5-9 Timpul total util de functionare cu variatia scorului SOH-SOC
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5.2.2. Rezultate obtinute prin variatia parametrului SOHdelta

Parametrul SOHdelta este utilizat in cadrul algoritmului rulat in faza de
descadrcare a sistemului. Acest parametru determina pragul admis de deviatie SOH al
bateriei curente comparat cu SOH mediu al grupului din acel moment: orice depasire
declanseaza procesul de cautare a unei noi baterii care sa o inlocuiasca pe cea in
cauza, daca SOH al noii baterii se afla sub pragul de deviatie descris mai sus.

Mecanismul de comparatie cu SOH mediu al grupului, cautarea si substitutia
reprezinta nucleul metodei BWL si transpunerea in domeniul grupurilor de acumulatori
a principiului de Lazy Wear Leveling intalnit in domeniul memoriilor flash si detaliat in
[78] si [79]. Astfel, deoarece variatia SOHdelta nu are niciun impact asupra celorlalte
2 moduri de functionare, valorile obtinute ale timpului total util de functionare sunt
constante, fiind de 3669 ore in cazul grupului reconfigurabil fara BWL, respectiv de
2334 ore in cazul grupului static.

In cadrul acestui scenariu de simulare, am efectuat doua teste: in primul am
crescut valoarea pragului iar in al doilea am scazut-o, in vederea determinarii unei
valori optime, diferite de cea utilizata implicit in toate celelalte simulari. Pasul cu care
variaza valorile de intrare este de 0,0025 pentru valori mai mari decat valoarea
implicita, iar pentru valori mai mici a fost ales un pas mai fin, mergand pana la o
valoare de 10 ori mai mica, respectiv 0,00025. Am utilizat si valoarea 0 pentru
referinta: in acest caz algoritmul va cauta bateria cu SOH mai mare decat SOH mediu,
la limita pentru fiecare baterie utilizata in fiecare ciclu. Rezultatele se regdsesc
agregate in Fig. 5-10.

Exista mai multe concluzii interesante ce se pot trage din analiza graficului
obtinut. In primul rénd, cresterea pragului de toleranta pentru variatia SOH individual
fatd de media grupului peste o valoare de 2% conduce practic la dezactivarea
algoritmului de substitutie BWL, deoarece toate bateriile din grup se incadreaza in
aceasta marja larga. Se observa astel ca pentru orice valoare a SOHdelta mai mare
decat 0,02, timpul total util de functionare devine egal cu cel obtinut in modul de
functionare al unui grup reconfigurabil fara BWL. Acest fenomen se datoreaza utilizarii
de baterii noi, a caror variatie de initiala a SOH este mica si distribuita aleator. Daca
dezechilibrul dintre bateriile componente ale grupului ar fi fost mai mare, BWL ar fi
actionat in acest caz in sensul reducerii acestui dezechilibru.

Pe de alta parte, scaderea pragului de variatie admisa pentru SOH individual
conduce la o situatie mai putin evidenta din punct de vedere al performantei, deoarece
se observa variatii relativ mici ale timpului total util de functionare pentru valorile mai
mici decat cea implicitda. Desi maximul teoretic si practic al performantei este obtinut
cand pragul de variatie devine 0, in practica acest lucru inseamna si utilizarea maxima
a puterii de procesare pentru algoritmul propus. Acest fapt se datoreaza rularii
procesului de cautare a unei noi baterii avand SOH mai mare decat media, in 5.13%
din totalul rularilor algoritmului de selectie a bateriilor. Spre comparatie, in cazul
utilizarii valorii implicite a pragului, procesul de cautare si substitutie a rulat doar in
0.41% din cazuri, pe durata de functionare a grupului.

Se remarca astfel o problema de optimizare pentru proiectantii sistemelor de
management a bateriilor bazate pe metoda BWL, si anume alegerea unei valori
SOHdelta pentru un raport optim intre puterea de procesare utilizata si performanta.
De asemenea, in practica se poate dezvolta un algoritm prin care valoarea SOHdelta
sa fie actualizata adaptiv si dinamic, in timpul functionarii, pentru a atinge metricile
de performanta cerute de aplicatie.
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Fig. 5-10 Timpul total util de functionare cu variatia SOHdelta

5.3. Analiza performantelor pe un set de date extern

in literaturd existd mai multe seturi de date public disponibile, ce exemplificd
degradarea bateriilor Li-Ion in diverse scenarii de functionare. Unele dintre cele mai
cunoscute si mai citate sunt cele oferite de NASA [116], [117], CALCE [118], [26],
TRI [119] sau Universitatea Oxford [120]. In prezenta lucrare am ales unul dintre
seturile de date puse la dispozitie de catre Universitatea Oxford, pentru a rula pe
acesta metoda propusa si a verifica gradul de imbunatatire adus prin aplicarea acestei
metode. Acest set de date a fost ales deoarece contine profile de incarcare si
descdrcare compatibile cu cele utilizate in prezenta lucrare pentru evaluarea
performantei metodei BWL.

Setul de date Oxford energy trading [121] contine masuratori ale datelor de
functionare a 6 baterii Li-Ion care au fost utilizate intr-un experiment din anul 2014
ce vizeaza identificarea unor strategii de tranzactionare a energiei electrice pe piata
pentru ziua urmatoare (day-ahead market) din Belgia. Autorul lucrarii amintite a
inregistrat acest set de date pornind de la 3 variante optimizate ale unor modele de
degradare a bateriilor descrise pe larg in teza sa de doctorat si in lucrare. Aceste
variante sunt:

e optimizare pentru maximizarea venitului in cadrul modelului liniar (BMR)

e optimizare pentru maximizarea profitului in cadrul modelului liniar (BMP)

e optimizare pentru maximizarea profitului in cadrul modelului uni-particula

(SPM)

Pentru fiecare varianta de model s-au utilizat cate 2 baterii reincarcabile cu
capacitatea de 16Ah, de tip Kokam SLPB78205130H [122]. Setul de date amintit
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contine atat profilele de curent pre-generate corespunzatoare ciclurilor de incarcare
si descarcare, conform aplicarii variantelor de modele amintite mai sus, cat si
masuratorile practice efectuate la intervale de timp variabile ale urmatorilor
parametri: tensiune, curent, temperatura bateriei si temperatura ambianta.

In vederea evaluarii performantelor metodei BWL pe setul de date amintit,
primul pas a fost procesarea profilelor de curent masurate pentru a calcula un curent
mediu per ciclu. Apoi s-a trecut la modelarea tipului de baterie utilizat prin
identificarea parametrilor acesteia (K.,, K., €tc.) pe baza datelor despre capacitatea
bateriilor, masurate lunar in cadrul experimentului. Rezultatele acestui proces se
regasesc in Fig. 5-11, care suprapune profilul de degradare identificat si calculat cu
ajutorul modelului de degradare Millner, cu punctele masurate, rezultdnd o
aproximare satisfacatoare a caracteristicilor bateriei modelate.
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Fig. 5-11 SoH calculat vs masurat pentru Kokam SLPB78205130H

Metoda propusa a fost implementata pe baza descrierii algoritmilor utilizati n fazele
de incarcare si descarcare, din sectiunea 3.4. Totusi, au fost necesare unele modificari
datoritd caracterului eterogen al succesiunii ciclurilor: un ciclu de descarcare nu este
urmat intotdeauna de un ciclu de incarcare.

Asa cum s-a aratat in sectiunea 3, eficienta metodei BWL este direct
proportionala cu numarul de baterii din modul. Ca urmare, s-a ales un numar de 64
de baterii pentru acest studiu, fiecare avand o valoare a SoH initial generata aleator
in intervalul [0,9; 1]. Valorile parametrilor K., si K., au fost de asemenea generate intr-
0 manierd asemanatoare.

In scenariul studiat s-a ales varianta de optimizare BMP pentru a fi comparata
cu varianta echivalenta utilizdnd metoda BWL. In acest context, echivalenta celor
doua cazuri presupune ca in fiecare ciclu sa se aplice acelasi curent la nivelul grupului
de baterii si aceeasi cantitate de energie furnizata in ciclurile de descarcare, pentru a
obtine o comparatie corecta din punct de vedere functional. Comparatia celor doua
cazuri a fost realizata din perspectiva procentului de degradare SoH in anumite
momente de referintd. Aceste momente au fost alese prin conventie, reprezentand
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cate un ciclu aflat aproximativ la inceputul, mijlocul, respectiv sfarsitul programului
studiat. Rezultatele rularii celor doud metode sunt prezentate mai jos sub forma
tabelara.

Tabel 5-4 Procent degradare SoH - BWL vs. BMP

Nr. ciclu Degradare SoH Degradare SoH
in cazul BWL [%] in cazul optimizarii BMP [%]
343 0,42 0,66
819 0,94 1,35
1431 1,64 2,54

Se poate remarca inca de la primele cicluri ca aplicarea metodei BWL genereaza un
grad de degradare SoH semnificativ mai mic decéat in cazul aplicarii metodei utilizate
la construirea setului de date Oxford energy trading. Un alt aspect interesant este ca
raportul dintre procentele de degradare obtinute in cele doua cazuri se stabilizeaza si
ramane cvasi-constant pana la finalul programului de test.

Rezultatul obtinut prin aplicarea metodei propuse poate fi explicat prin faptul
ca algoritmul de selectie a bateriilor va alege aproape in fiecare ciclu (functie de
cererea de putere) un numar de baterii cel mult egal cu numarul maxim disponibil,
pentru a consuma aceeasi cantitate de energie, la acelasi curent echivalent la nivel
de grup. Se poate astfel concluziona cd metoda BWL obtine rezultate mai bune decét
algoritmul de maximizare a profitului elaborat de autorii setului de date studiat.

BUPT



BUPT



6. IMPLEMENTARE PRACTICA BMS BAZAT PE
METODA BWL

6.1. Nucleul BMS si programul demonstrativ

Acest capitol prezintd detaliile de implementare a nucleului unui BMS bazat
pe metoda BWL pe o serie de platforme hardware si software de tip PC si embedded
cu consum redus de energie. Se vor descrie caracteristicile fiecarei platforme
fmpreuna cu particularitatile de configurare si de implementare. Se va face de
asemenea o analizd comparativa in care se vor discuta avantajele si dezavantajele
acestor implementari.

In capitolul anterior s-a introdus si s-a descris metoda BWL, atat la nivel de
principii directoare cat si prin detalierea algoritmilor componenti la nivel de
pseudocod. Mai departe apare in mod natural necesitatea verificarii si validarii
principiilor propuse. Ca urmare, metoda propusa a fost implementatd practic intr-un
BMS minimal, menit sa faciliteze un studiu de performanta cantitativ si calitativ asupra
fezabilitatii acestui tip de implementare intr-o aplicatie critica de stocare de energie.
Acest BMS, care este o solutie software dedicata, a fost proiectat si implementat cu
respectarea principiilor enuntate in sectiunea 3.3.2.

Programul demonstrativ ce a fost rulat in cadrul studiului de performanta
efectuat consta in aplicarea metodei BWL asupra unei serii de date ce cuprinde cicluri
complete de incarcare si descarcare a bateriilor componente ale unui grup
reconfigurabil, pana la indeplinirea conditiei de terminare (SoH mediu al bateriilor
componente ale grupului scade sub 70%). Datele inregistrate apriori contin duratele
si cerintele de putere pentru fiecare ciclu inregistrat. O sinteza a principalilor
parametri utilizati n cadrul acestui studiu se regaseste in Tabel 6-1.

Tabel 6-1 Parametri de functionare pentru programul demonstrativ

Parametru Valoare Observatii

Numar de acumulatori per modul 64 Toti acumulatorii sunt conectati
in paralel in cadrul unui modul

Capacitate nominala acumulator [Ah] | 2.5 Model de acumulator simulat: LG
M26

Curent mediu de descarcare 16C Curentul la nivel de modul

Durata medie ciclu descarcare [ore] | 1.0

Curent mediu de incarcare 16C Curentul la nivel de modul

Durata medie ciclu incarcare [ore] 1.1

Pentru a obtine o comparatie cat mai fideld si obiectivd a platformelor de
implementare care vor fi descrise in cele ce urmeaza, am utilizat aceleasi date de
intrare si acelasi cod sursa al functiei care implementeaza nucleul BMS-ului. Acesta a
fost implementat si verificat initial in mediul MATLAB.

Pentru atingerea obiectivului enuntat mai sus, conditia necesara a fost sa se
porteze codul sursa din mediul si limbajul MATLAB, intr-un cod sursa echivalent scris
in limbajul C. Suita de programe MATLAB ofera si aplicatia MATLAB Coder [106], a
cdrei obiectiv principal este sa genereze cod sursa C/C++ cat mai fidel pornind de la
cod sursa MATLAB. In prezenta lucrare s-a ales aceasta modalitate de lucru in
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detrimentul portdrii manuale a codului sursa, datorita avantajelor de timp,
corectitudine semantica si maturitate a solutiei software MATLAB Coder.

Procesul de portare este format din urmatorii pasi:

1. adaptarea si pregatirea codului sursa din MATLAB pentru portare

2. portarea efectiva prin generare de cod, din MATLAB in C

3. integrarea codului sursa al functiei nucleu in cadrul fiecarei platforme

Pasul 1 este necesar datoritd unor limitari tehnice ale motorului de generare
de cod din cadrul aplicatiei MATLAB Coder. Spre exemplu, a fost necesar sa se rescrie
calculul mediei SoH din vectorul de baterii, deoarece forma prescurtata utilizata in
codul sursa MATLAB nu este suportata pentru generare de cod. De asemenea,
declararea vectorului de structuri specifica implementarii din MATLAB a trebuit sa fie
modificatd pentru a initializa fiecare element-structurd intr-o bucla.

In pasul 2 s-a realizat generarea de cod C cu ajutorul MATLAB Coder, dupa ce
toate erorile raportate de aplicatie au fost remediate. Aceste erori au fost cauzate cu
precadere de refolosirea valorilor unor variabile din rulari anterioare ale buclei, sau
care nu au fost initializate in ambele ramuri ale expresiilor conditionale (if, else).
Rezultatul generarii de cod este o colectie de fisiere sursa si header, grupate ca
module dupa urmatoarea regula:

e functia nucleu: bwl_sim, bwl_sim_initialize, bwl_sim_terminate

e functii ajutatoare: mean, mod, sort, modulele de lucru cu numere in

virguld mobila.

in pasul 3 s-a implementat un cod sursd cadru, un schelet functional care s&
permita rularea in bune conditii a functiei nucleu si a functiilor ajutatoare. Scopul
acestui pas este sa realizeze adaptarile necesare astfel incat codul nucleu sa poata fi
utilizat nemodificat in toate platformele pentru care s-a generat codul sursa in limbajul
C. Acest cod sursa cadru este diferit si specific fiecarei platforme in parte.

Un alt obiectiv a fost dezvoltarea si integrarea unui cod sursa de
instrumentatie; spre exemplu, a fost necesar un mecanism pentru masurarea timpului
de rulare al codului sursa de interes. Acesta este diferit pentru fiecare platforma,
datorita facilitatilor suportate de platformele respective.

Concluzia acestei etape de portare semi-automatizata si adaptare a
programului demonstrativ dezvoltat in MATLAB este ca acest proces este fezabil si
reduce mult timpul de evaluare a noilor algoritmi, comparativ cu metoda manuala de
portare. In cele ce urmeaza vor fi trecute in revista caracteristicile si detaliile de
implementare specifice fiecdrei platforme in parte.

6.2. Platforme HW si SW pentru implementare

Pentru evaluarea fezabilitatii si a performantelor unui sistem BMS bazat pe
metoda BWL, am ales cateva platforme hardware-software de referinta.
Caracteristicile acestor platforme acoperd o plaja larga de variatie a performantelor
in termeni de timp de executie, de memorie ocupata si de energie proprie consumata,
oferind informatii practice care se pot dovedi relevante celor care vor dori sa
implementeze metoda propusa intr-un sistem functional.

In cele ce urmeaza se vor descrie principalele caracteristici ale platformelor
de implementare alese, precum si motivatiile acestor alegeri.
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6.2.1. MATLAB pe platforma Windows x86_64

MATLAB este un mediu de dezvoltare proprietar si comercial, specializat pe
calcule numerice si care in prezent poate fi rulat pe cele mai comune sisteme de
operare pentru PC: Windows, macOS si GNU/Linux. MATLAB este utilizat in principal
de catre persoane din mediile stiintifice, ingineresti si economice, pentru calcule ce
implica manipularea matricilor, implementarea si simularea algoritmilor si trasarea de
grafice.

MATLAB denumeste de asemenea si limbajul de programare specializat, ce
este interpretat de catre mediul de executie bazat pe Java Virtual Machine (JVM).
Printre caracteristicile acestui limbaj putem enumera:

e suporta mai multe paradigme de programare: imperativ, procedural,

functional, orientat pe obiecte;

e variabilele suporta o alocare dinamica a tipurilor, nefiind necesara
declararea explicitd a acestora la initializare;

o ofera toate facilitatile unui limbaj de programare complet: operatori
aritmetici, relationali si logici, instructiuni de ciclare si executie
conditionata, conversia tipurilor de date, interfatarea cu sistemul de
operare, etc.

In aceastd lucrare am utilizat MATLAB R2019b pentru calcule, simuldri si grafice
necesare in vederea implementarii practice a metodei BWL si rularea acestei
implementari pe mai multe seturi de date.

6.2.2. GNU/Linux WSL pe platforma x86_64

Sistemul de operare GNU a fost dezvoltat incepand din anul 1984 pornind de
la o idee de baza: dezvoltarea unui sistem complet functional si compatibil la nivel de
comenzi cu Unix, dar fara constrangerile de copyright; cu alte cuvinte, s-a dorit
dezvoltarea unui sistem de operare complet liber (free software) pentru utilizatori
[107]. In anul 1991, Linus Torvalds a publicat prima versiune a nucleului de executie
dezvoltat de acesta, facand astfel primul pas spre dezvoltarea sistemului complet
functional GNU/Linux. La momentul actual exista foarte multe variante ale acestui
sistem de operare (numite distributii), ce ruleaza pe o plaja foarte larga de platforme
hardware: de la sisteme embedded mergand pana la sisteme multiprocesor formate
din mii de exemplare, aflate in centrele de date, spre exemplu.

In ultimii ani, sistemul de operare Microsoft Windows a evoluat pentru a
permite utilizatorilor profesionisti dezvoltarea si rularea de aplicatii GNU/Linux fara
interfata grafica direct pe aceasta platforma. Aceasta facilitate se numeste Windows
Subsystem for Linux (WSL) si la momentul actual se afld la versiunea 2 [108].
Principalul avantaj este ca permite rularea si incercarea aplicatiilor intr-un mediu
GNU/Linux nativ, inainte de a instala si de a rula aplicatia la scara larga (intr-un mediu
GNU/Linux server, spre exemplu). Un alt aspect pozitiv este performanta: WSL2
necesitd mai putine resurse de procesare decat alternativa instalarii unei masini
virtuale pe sistemul Windows.

Implementarea programului demonstrativ de incarcare-descdrcare bazat pe
metoda BWL a fost facilitata de gestionarea fisierelor sursa cu suita de unelte CMake
[109]. CMake este utilizat pentru a controla procesul de compilare prin fisiere de
configurare scrise de catre utilizator, urmand ca din acestea sa se genereze mediul
de compilare specific platformei dorite; in cazul prezentei lucrari, acest mediu este
gcc, dar CMake ofera suport pentru multe alte platforme si configuratii.
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Visual Studio Code se integreaza cu uneltele CMake si cu suita de compilare,
ca urmare programul a putut fi compilat si rulat direct din acest editor. Pentru
masurarea parametrilor de timp, programul a fost rulat intr-o bucld construita prin
implementarea unui script Bash, iar rezultatele au fost scrise direct in fisierul standard
de iesire, de unde au fost citite si procesate.

6.2.3. GNU/Linux pe platforma Raspberry Pi ARMvS8-A 64

Raspberry Pi (RPi) este o gama de calculatoare miniaturale dezvoltate de catre
fundatia Raspberry Pi in Marea Britanie [110]. Caracteristica principala a acestei
platforme este dimensiunea redusa, fapt ce a permis asamblarea unui calculator
complet functional, format din procesor, memorie RAM, Flash, periferice si interfete
de intrare-iesire, pe o singura placa electronica. Astfel acest dispozitiv face parte din
categoria Single Board Computer (SBC). Datorita pretului redus, a cerintelor modeste
de energie dar si a multitudinii de periferice cu care se poate interactiona cu
dispozitive externe (SPI, UART, CAN, etc.), poate fi clasificat ca un sistem embedded;
pe de alta parte, ultimul model RPi 4 dispune de un microprocesor cu 4 nuclee ARM
Cortex-A72 la 1.5GHz, minim 2GB RAM, conectivitate Gigabit Ethernet, 2 porturi USB
3.0 si 2 porturi micro-HDMI pentru iesire video, ceea ce permite exploatarea acestuia
ca un calculator personal de sine statator.

Primul model a fost lansat in anul 2012 cu scopul de a oferi o platforma cu
cost redus pentru predarea fundamentelor de programare si competente digitale in
scoli din medii defavorizate. Inca de la inceput, platforma a cunoscut o popularitate
neasteptata si iesita din comun, fiind folosita in aplicatii extrem de diverse, printre
care putem aminti: automatizare casnica, robotica, server web, etc.

In ceea ce priveste software-ul, sistemul de operare oficial suportat este
Raspberry Pi OS, o varianta specializata si adaptata de catre producatori a Linux
Debian pe 32 biti. Exista de asemenea o multitudine de alte sisteme de operare ce
pot rula pe RPi, atat bazate pe GNU/Linux (Ubuntu, openSUSE, Gentoo Linux, CentQOS,
OpenWRT, etc.), cét si altele ce nu sunt bazate pe GNU/Linux, cum ar fi Windows 10
IoT Core, freeBSD sau RISC OS. Limbajele de programare suportate oficial sunt
Python si Scratch (pentru scopuri educationale), dar RPi poate deveni de asemenea
un mediu versatil pentru dezvoltare de aplicatii C/C++ native, prin instalarea si
utilizarea suitei de compilatoare GNU gcc.

Pentru implementarea pe RPi a programului demonstrativ bazat pe metoda
BWL au fost necesare cateva actiuni premergatoare:

e instalarea si actualizarea sistemului de operare Raspberry Pi OS

e configurarea conexiunii internet a RPi pentru a putea fi accesata de la

distanta prin protocolul ssh

e instalarea si configurarea extensiei Remote Development pentru Visual

Studio Code, ceea ce permite dezvoltarea, compilarea si rularea

_programului dat, direct pe platforma gazda - RPi.

In Fig. 6-1 este prezentat exemplarul Raspberry Pi Model 3B ruland programul
demonstrativ - BMS bazat pe metoda BWL.
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Fig. 6-1 BMS propus ruland pe platforma Raspberry Pi

Datorita utilizarii unui sistem de operare de tip GNU/Linux, s-au putut refolosi acelasi
proces si aceleasi unelte de organizare si compilare a codului sursa ca si in cazul
platformei WSL. Rezultatele au fost obtinute utilizand acelasi script Bash iar ulterior
au fost citite si procesate.

6.2.4. Platforma Nordic nRF ARM Cortex-M4F

Placa de evaluare nRF52840 DK [111] este un modul HW versatil care permite
dezvoltarea de aplicatii ce folosesc cele mai importante facilitati suportate de
microcontrollerul principal: Bluetooth, NFC, Zigbee. Este de asemenea compatibild cu
standardul Arduino si suportd conectarea unor placi de extensie specifice acestei
platforme (shields). Modulul poate fi alimentat dintr-o baterie de tip CR2032 sau direct
din USB, simplificand astfel procesul de evaluare; include si pini dedicati pentru
masurarea curentului consumat, deoarece aplicatiile tintd ale acestui microcontroler
includ sisteme cu consum redus, alimentate de la baterie.

Microcontrolerul nRF52840 face parte din seria nRF52 de la Nordic, ce include
7 modele la momentul elaborarii prezentei lucrari, toate fiind bazate pe un
microprocesor cu nucleu ARM Cortex-M4 cu unitate dedicatd pentru accelerarea
calculelor in virgulda mobilda (FPU). Circuitul include si un modul de accelerare a
functiilor criptografice, ce poate rula independent de microprocesor si care este
necesar pentru aplicatiile actuale care trebuie sa ofere un grad sporit de siguranta a
datelor. Performantele acestui microcontroler sunt completate de cerintele foarte
scazute de energie electrica, datorate unui sistem avansat de management al puterii.

Din punct de vedere software, producatorul ofera un software development
kit (SDK) foarte cuprinzator. Printre facilitatile sale putem aminti: profile Bluetooth
Low Energy (BLE), drivere pentru toate perifericele, inclusiv cele externe prezente pe
placa de evaluare, actualizarea programului curent, etc. Pentru dezvoltarea aplicatiei
BMS propusa, am ales mediul de dezvoltare PlatformIO, ce se integreaza cu editorul
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Visual Studio Code. Cel mai mare avantaj al PlatformIO este ca acesta integreaza si
configureaza toate dependintele necesare proiectului, simQIificénd astfel procesul
deseori anevoios de configurare initiald a mediului de lucru. In plus, ofera si facilitati
de rulare in timp real pe platforma hardware aleasa, de rezolvare a erorilor si de
analiza statica de cod si de memorie. Pentru configuratia Nordic nRF52840, PlatformIO
suporta 3 tipuri de platforme software: Arduino, ARM Mbed si Zephyr RTOS. Acestea
au fost evaluate din punct de vedere al usurintei de configurare si al suportului pentu
biblioteca de calcule matematice; rezultatul a fost alegerea platformei Arduino pentru
implemqntarea practica.

In Fig. 6-2 este prezentat exemplarul nRF52840 ruland programul
demonstrativ - BMS bazat pe metoda BWL.

Fig. 6-2 BMS propus ruland pe platforma nRF52840

Implementarea programului demonstrativ bazat pe metoda BWL a fost realizata fara
dificultate, deoarece functia nucleu bw/_sim() a fost apelata si executata repetat
direct din functia loop(), specifica platformei Arduino. Atat pentru functiile matematice
cat si pentru functionalitatea de comunicatie pe interfata UART a fost suficienta
includerea fisierului Arduino.h, deoarece acesta include si configureaza cele mai
comune facilitati HW si SW ale kitului de evaluare pe care ruleaza.

6.2.5. Platforma EFM32GG ARM Cortex-M3

Platforma EFM32GG-STK3700 [112] este o placa de evaluare ce prezinta
multiple posibilitati de familiarizare cu facilitatile oferite de microcontrolerul Silicon
Labs EFM32 Giant Gecko, dar si cu senzorii si perifericele externe. Placa integreaza
un emulator Segger J-Link, ceea ce permite rularea si verificarea programelor fara
nevoia unor alte unelte externe. Alte facilitdti ce meritd amintite sunt monitorizarea
avansata a curentului consumat, alimentare versatila din surse multiple (USB, baterie
sau din emulator), butoane si LED-uri accesibile utilizatorilor, senzor de lumina
ambientala.

EFM32 Giant Gecko a fost unul dintre cele mai eficiente microcontrolere la
nivel mondial la data lansarii acestuia, din punct de vedere al consumului de energie.
Consumul in modul activ este de 180 yA/MHz, dar coboara pana la 0.6uA in total, in
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modul de functionare EM3-Stop. Construit pe baza nucleului ARM Cortex-M3 pe 32
biti la 48MHz, circuitul contine o sumedenie de interfete de comunicatie, un modul
criptografic, contoare timer si interfete analogice precum ADC, DAC, amplificator
operational. Circuitul se preteaza astfel pentru aplicatii embedded cu cerinte stricte
de energie, dar care necesita si o performanta operationala relativ ridicata.

Mediul de dezvoltare creat si suportat de catre producator se numeste
Simplicity Studio. Acesta integreaza suportul pentru toate produsele din spectrul IoT
si System-on-Chip ale producatorului. Deoarece a fost proiectat pentru a simplifica
modul de lucru al dezvoltatorilor de software embedded, pachetul integreaza un
mediu de dezvoltare bazat pe Eclipse si suita de compilare gcc, ofera diverse unelte
de configurare a proiectelor si un SDK cu proiecte exemplu pentru fiecare dispozitiv
suportat.

Pentru implementarea programului demonstrativ bazat pe metoda BWL, am
pornit de la proiectul exemplu sleeptimer_baremetal. Acest proiect a fost ales
deoarece:

e are putine dependente externe, nefiind bazat pe un sistem de operare

e ofera suportul necesar pentru redirectarea iesirii functiei printf() direct

spre interfeta UART

in Fig. 6-3 este prezentat exemplarul EFM32GG-STK3700 ruldnd programul
demonstrativ - BMS bazat pe metoda BWL.

20.8.8
Eat e LR

Fig. 6-3 BIVI\SWBFBpu;fuIénd pAeApiatform EFM32GG-STK3700

Pe parcursul implementarii si verificarii software nu au fost intdmpinate probleme
deosebite iar masuratorile de timp de executie au fost efectuate prin citirea directa a
rezultatelor receptionate pe PC prin adaptorul USB-UART integrat pe placa de
dezvoltare.

6.2.6. Analiza comparativa a platformelor de implementare

Tabelul Tabel 6-2 prezintd sintetic cei mai relevanti parametri hardware si
software ai platformelor alese in aceasta lucrare pentru implementarea unui BMS
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bazat pe BWL. De asemenea, in tabel se regdsesc principalele caracteristici de
performanta si de resurse necesare exploatarii in conditii normale a acestor platforme.

Tabel 6-2 Sinteza platformelor de implementare BMS

Platforma MATLAB/ GNU/Linux Raspberry Nordic nRF EFM32GG
Windows WSL Pi
Model Lenovo Lenovo Raspberry Pi | Nordic Silicon Labs
ThinkPad ThinkPad 3 Model B Semiconductor | EFM32GG-
T460p T460p nRF52840 DK | STK3700
20FWS0BMO0O0O | 20FWS0BMOO
Format fizic | PC standard PC standard SBC Placa de Placa de
(laptop) (laptop) evaluare evaluare
Dimensiuni 339 x 235 x 339 x 235 x 56,5 x 85,6 136,5x63,5x | 89 x65x12
[mm] 24,4 24,4 x 17 12
CPU Intel(R) Intel(R) Broadcom Nordic Silicon Labs
Core(TM) i7- | Core(TM) i7- | BCM2837 Semiconductor | EFM32GG990
6700HQ 6700HQ @1.2GHz nRF 52840 @ F1024 @
@2.60 GHz @2.60 GHz ARM Cortex- | 48MHz 48MHz
64-bit 64-bit A53 ARM Cortex- ARM Cortex-
(ARMvS) M4F M3 32-bit
64-bit 32-bit
) RAM 8.0GB DDR4 | 8.0GB DDR4 1.0GB 256KB 128KB
© LPDDR2 (intern) (intern)
.g Spatiu SSD 256GB SSD 256GB microSD Flash 1MB Flash 1MB
H stocare max. 128GB | (intern) (intern)
I 8MB QSPI 32MB NAND
(extern) (extern)
Interfete 3xUSB3.0 3xUSB3.0 4xUSB 2.0 4 butoane 2 butoane
intrare/ 4-in1 card 4-in1 card HDMI 4 LED 2 LED
iesire reader reader LCD 160
HDM HDM segmente
mini DP mini DP
Interfete WiFi WiFi WiFi 802.11n | Bluetooth 5.2, | Extensie GPIO
comunicatie | 802.11ac 802.11ac LAN BLE 20 pini
LAN 1Gb LAN 1Gb 10/100Mbit Extensie GPIO
Bluetooth Bluetooth Bluetooth 63 pini
4.1, BLE
Extensie
GPIO 40 pini
Pret [euro] | 1600 1600 45 40 90
Sistem de Windows 10 Ubuntu Raspberry Pi | Absent / Absent
operare 20H2 64-bit 20.04.2 LTS oS platforma
o x86_64 (GNU/Linux GNU/Linux Arduino
‘;" 5.4.72- 4.9.59-v7 personalizatd
& microsoft- armv7I
o standard-
WSL2
x86_64)
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Mediu de MATLAB Microsoft Microsoft Microsoft Silicon Labs
dezvoltare R2019b Visual Studio | Visual Studio | Visual Studio Simplicity
Code cu Code cu Code cu Studio 5
extensia extensia extensia
Remote Remote PlatformIO
Development | Development
Suita de MATLAB v9.7 | gcc9.3.0 gcc8.3.0 gcc7.2.1 arm- | gcc7.2.1 arm-
compilare x86_64 arm-linux- none-eabi none-eabi
gnueabihf

6.3. Analiza comparativa a rezultatelor obtinute

in vederea evaludrii in practicd a performantelor nucelului unui BMS bazat pe
BWL, a fost necesara elaborarea si alegerea unor criterii si metrici obiective, care sa
nu fie specifice unei anumite implementari si care sa fie masurabile si repetabile. Acest
scop este ingreunat de faptul ca platformele de implementare sunt eterogene si
diferite intre ele cu ordine de marime, in ceea ce priveste puterea de procesare, dar
si privind alte caracteristici care vor fi detaliate in cele ce urmeaza.

Pornind de la cerintele discutate anterior, s-a decis alegerea urmatoarelor 3
metrici de performanta pentru evaluarea platformelor considerate:

1. timpul de executie

2. memoria ocupata

3. energia consumata.

Timpul de executie este invers proportional cu viteza de executie a
microprocesorului care ruleaza programul dat. Pe de alta parte, aceasta relatie nu
este liniara, deoarece unele microprocesoare mai performante contin mai multe
nuclee de executie, utilizeaza memorie cache, etc. Din aceste motive masurarea
timpului de executie, nu a vitezei microprocesoarelor, este o metrica de performanta
mai relevanta.

Spatiul de memorie este o resursa limitata, iar acest lucru devine cu atat mai
evident cu cat sistemele embedded sunt mai limitate in resurse. Pentru aceste sisteme
este important ca implementarea unui BMS sa fie cat mai eficienta din punct de vedere
al resurselor ocupate, pentru a permite efectuarea cu succes a restului functiilor unui
astfel de sistem; spre exemplu, monitorizarea diferitelor tipuri de senzori sau
mentinerea si actualizarea unui jurnal al evenimentelor aparute pe parcursul
functionarii.

Energia proprie necesara functionarii este importanta mai ales in cazul destul
de comun in care sistemele de monitorizare a grupurilor de acumulatori sunt
alimentate direct din acestia. O amprenta de energie consumatd cat mai mica este
vitala pentru asigurarea unei eficiente ridicate in exploatare si pentru cresterea
autonomiei de functionare a sistemului de stocare de energie in ansamblul sau.

Tabelul urmator prezinta sintetic cele mai relevante rezultate ale
masuratorilor efectuate in cadrul studiului amintit. Rezultatele au fost obtinute pe
baza aplicarii parametrilor descrisi in sectiunea 6.1 pentru fiecare implementare si
platforma in parte. De asemenea, pentru fiecare platforma distincta, s-a rulat
programul demonstrativ de 20 ori, rezultatele finale fiind calculate ca media aritmetica
a datelor din toate rularile.

BUPT



92 Implementare practica BMS bazat pe metoda BWL - 6

Tabel 6-3 Rezultatele studiului de performanta BMS

Platforma
Criteriu de MATLAB/ GNU/Linux Raspberry Nordic EFM32GG
performantd | Windows WSL Pi nRF
Timpul de 12.5-13.5 0.035 - 0.297 - 23.17 - | 95.7
executie [s] 0.041 0.518 23.19
Memoria 302.4/29.1 | 5.5/ 25.0 5.3/19.1 5.3/ 5.4/ 16.8
ocupata 21.8
RAM/ROM
[kB]
Energia 210-226 0.59 - 0.69 0.42-0.74 9.47 - 6.8
consumata 9.48
[J]

Un prim aspect ce se poate remarca este faptul ca cerintele de memorie si de energie
ale platformei MATLAB/Windows sunt cu cel putin un ordin de marime mai mari decét
ale celorlalte configuratii. Pe aceasta platforma a fost dezvoltata metoda BWL si este
adaugata in aceasta lista doar ca referinta; ea nu constituie o optiune viabild pentru
o implementare practica a BMS. Scopul comparatiei cu aceasta platforma este
evaluarea gradului de optimizare adus de celelalte implementari in limbajul C.

A doua configuratie ce ruleaza pe un sistem de tip desktop PC, si anume
GNU/Linux WSL, este si cea mai performanta din punctul de vedere al timpului de
executie, ceea ce este de asteptat avand in vedere ca aplicatia este compilata nativ
si aceasta platforma detine cea mai mare putere de procesare. Se observa ca memoria
consumata este aproximativ egala cu celelalte platforme in care aplicatia a fost
compilata nativ din limbajul C. La acest capitol, merita mentionate doua caracteristici,
care deriva din particularitatile de implementare a metodei propuse:

e din totalul memoriei ROM ocupate, 12kB reprezinta cele 3 tablouri de

1024 valori in virgula mobila de simpla precizie, utilizate pentru datele de
intrare;

e mai mult de 90% din memoria RAM este alocata pe stiva, datorita regulilor

implicite de generare de cod C ale MATLAB Coder.

Ultimele 3 coloane din tabelul cu rezultate contin datele obtinute pe cele 3
platforme embedded. Dintre acestea, platforma Raspberry Pi se detaseaza clar pe
primul loc la toate capitolele, urmata de Nordic nRF, respectiv EFM32GG. Datorita
lipsei unitatii hardware de virguld mobild, platforma EFM32GG are cel mai mare timp
de executie, la un consum de energie comparabil cu Nordic nRFs. Ca urmare, nu
reprezintd o optiune viabild pentru un BMS in aplicatiile tintite de prezenta lucrare.

Desi preturile platformelor hardware RPi si Nordic nRF sunt asemanatoare,
trebuie remarcat cd un BMS optimizat din punct de vedere hardware poate fi construit
mai ieftin bazat pe platforma Nordic nRF decdt pe RPi, datoritd componentelor
auxiliare mai putine (Flash si RAM extern, surse de alimentare, etc.). Pe de alta parte,
flexibilitatea, extensibilitatea si multiplele optiuni de comunicatie oferite de RPi fac din
aceasta alegerea potrivita in cazul unui BMS complex, conectat la alte sisteme externe
si controlabil de la distanta.
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7. CONCLUZII SI PERSPECTIVE

7.1. Concluzii

Lucrarea de fata a prezentat principiile unei noi metode pentru minimizarea
degradarii bateriilor Li-Ion, in aplicatii critice de stocare de energie. Mai intai a fost
efectuat un studiu amplu in vederea descrierii si analizarii starii actuale a cercetarii in
domeniile conexe prezentei lucrari: metode de estimare SOH, sisteme reconfigurabile
de stocare de energie, sisteme de management a bateriilor.

In literatura sunt prezentate mai multe metode si abordari pentru reducerea
degradarii bateriilor din grupurile de acumulatori. O cauza importanta a degradarii o
constituie dezechilibrul intre parametrii functionali ai bateriilor componente. Este
necesar astfel ca in faza de proiectare sa se prevada mecanisme de echilibrare pasiva
sau activa a grupului. In unele situatii, cu toate masurile de asigurare a functionarii
in parametrii normali ai sistemului de stocare, se constata ca grupul de acumulatori
este de multe ori utilizat la o capacitate mult mai mica decat cea nominala. Acesta
este un alt motiv care poate duce la o degradare accelerata, intrucat majoritatea
sistemelor de acest tip este bazata pe o topologie de conectare statica. O solutie
posibila este adoptarea unei topologii reconfigurabile, pentru adaptarea la cerintele
variabile ale sarcinii. In acest domeniu relativ nou au fost propuse mai multe variante
de topologii, cu diferite grade permise de reconfigurare. Unele lucrari au demonstrat
rezultate notabile in reducerea degradarii bateriilor in grupuri reconfigurabile de
acumulatori, dar performantele pot fi semnificativ imbunatatite in continuare.

Principala concluzie a studiului efectuat este ca problema maximizarii duratei
de viata a sistemelor critice de stocare de energie concomitent cu reducerea costului
total de utilizare in literatura este incomplet rezolvata. Ca urmare, se impun cercetari
suplimentare pentru descoperirea de noi metode pentru atingerea acestor obiective.

Pornind de la ideea analogiei dintre memoriile flash si grupurile de
acumulatori, s-a realizat o evaluare critica pentru identificarea posibilitatii de aplicare
a metodelor de wear leveling in domeniul grupurilor de acumulatori. Rezultatul este
alegerea metodei LWL ca baza pentru dezvoltarea nucelului metodei propuse, BWL.
Metoda a fost integrata intr-un BMS iar pentru evaluarea sistemului s-a elaborat o
metodologie cuprinzatoare. S-a realizat o clasificare riguroasa a parametrilor de
simulare necesari pentru acoperirea celor mai relevante scenarii de functionare in
practica. Analiza performantelor obtinute prin simularea variatiei fiecarui parametru
considerat releva superioritatea netd a metodei propuse.

In lucrarea de fata, metoda BWL a fost caracterizata complet din punct de
vedere principial si practic. Teza demonstreaza astfel ca o idee neconventionala
precum adaptarea si aplicarea unor principii utilizate in domeniul memoriilor flash
pentru maximizarea duratei de viata a bateriilor din grupurile de acumulatori a condus
la rezultate inovatoare.
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7.2. Sinteza contributiilor

Observarea si studierea analogiei dintre tehnologia memoriilor flash si a
grupurilor de acumulatori in ceea ce priveste reducerea degradarii au condus la
elaborarea unei metode noi pentru minimizarea degradarii bateriilor Li-Ion, bazata pe
reconfigurarea grupului si pe uniformizarea inspiratéd din algoritmii de garbage
collection si wear leveling specifici memoriilor flash.

In cele ce urmeaza vor fi reluate principalele obiective ale activitatii de
cercetare care sta la baza acestei lucrari, cu prezentarea succinta a contributiilor care
demonstreaza gradul de indeplinire a obiectivelor propuse.

[O1]. Elaborarea unei metode pentru maximizarea duratei de viatd a
bateriilor reincdrcabile in sisteme de stocare de energie utilizate in

_aplicatii critice.

Indeplinirea acestui obiectiv este evidentiata prin urmatoarele contributii,

care s-au materializat inclusiv prin publicarea articolelor stiintifice [A1], [A3] si [A4]:

e Analizarea si prezentarea principalelor modele pentru estimare si predictie
SOH din literatura.

e Analizarea si prezentarea domeniului grupurilor reconfigurabile de
acumulatori.

e Analizarea si prezentarea principalelor metode pentru uniformizarea
degradarii la memoriile Flash.

e Sintetizarea unui tabel comparativ privind analogia "grup de acumulatori"
- "memorie flash" si argumentarea solutiilor aplicabile la ambele
tehnologii.

e Descrierea principiilor noii metode propuse cu detalierea algoritmilor
utilizati.

e Elaborarea si argumentarea criteriilor de performanta si a scenariilor de
simulare pentru evaluarea noii metode cu cele existente in literatura.

e Demonstrarea detaliata a fezabilitatii modelului ales de degradare a SOH
pentru baterii Li-Ion.

[02]. Elaborarea unui sistem programabil de management a bateriilor

_reincarcabile (BMS) in vederea reducerii costului total de utilizare.

Indeplinirea acestui obiectiv este evidentiata prin urmatoarele contributii,
care s-au materializat inclusiv prin publicarea articolelor stiintifice [A1] si [A3].

e Analiza si sinteza principiilor de functionare si a arhitecturilor sistemelor
BMS existente.

e Prezentarea comparativa a principalelor sisteme BMS descrise 1in
literatura, cu evidentierea avantajelor si problemelor nerezolvate.

e Descrierea detaliata a algoritmilor de incdrcare si descdrcare pentru un
grup reconfigurabil de acumulatori ce utilizeaza metoda BWL.

e Proiectarea detaliatd a unui sistem de management pentru grupuri
reconfigurabile de acumulatori ce utilizeaza metoda BWL.

e Evaluarea performantei sistemului de management ce integreazd metoda
propusd, in 9 scenarii diferite de functionare, elaborate in functie de
variatia parametrilor metodei propuse.

e Prezentarea si discutarea rezultatelor obtinute.

e Comparatia rezultatelor intre BMS propus si alte doud variante BMS de
referinta, pentru fiecare scenariu de test descris si discutat.
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e Evaluarea performantelor sistemului de management pe un set de date
public si confirmarea performantelor superioare ale metodei propuse,
comparativ cu algoritmul dezvoltat de autorii setului de date.

e Implementarea si adaptarea BMS pe 3 platforme embedded cu consum
redus de energie (Raspberry Pi, Nordic nRF si Silicon Labs EFM32).

e Comparatia performantelor acestor implementari embedded cu alte 2
implementari pe platforma desktop PC.

Contributiile enumerate mai sus au condus la findeplinirea obiectivelor
enuntate in planul programului de cercetare.

In plus fata de cele descrise, pe parcursul cercetarii doctorale autorul a mai
colaborat la elaborarea unei metode inovatoare de estimare SOH bazata pe tehnici
avansate de invatare, in domeniul retelelor neuronale recurente. Aceasta activitate s-
a materializat prin publicarea lucrarii [A2].

7.3. Perspective de dezvoltare

O directie posibila pentru dezvoltare ulterioara este evaluarea impactului
topologiei de reconfigurare asupra performantelor, prin studierea mai multor
configuratii de conectare serie-paralel. Este important de analizat impactul
implementarii fizice a unui astfel de sistem, cum ar fi rezistenta cumulata a
comutatoarelor, posibilitatea aparitiei arcului electric, etc.

Cercetarea efectuata pentru elaborarea lucrarii de fata poate fi de asemenea
continuata prin elaborarea practica hardware si software a unui sistem programabil
de management a bateriilor reincarcabile, care sa se implementeze metoda BWL. Se
vor putea astfel studia aspecte ce tin de functionarea practica a unui astfel de sistem,
cum ar fi optimizari HW/SW, analiza costurilor de implementare si exploatare, si
altele.
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