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Rezumat 
Progresul tehnologic fără precedent de care se bucură omenirea în 
prezent nu ar fi fost posibil fără anumite componente esenţiale – bateriile 
reîncărcabile. În prezent, tehnologia cea mai utilizată este cea a bateriilor 

reîncărcabile de tip Litiu-ion. O clasă relativ nouă de aplicaţii bazate pe 
baterii o reprezintă aplicaţiile critice de stocare de energie 
(autovehiculele electrice, sistemele de stocare de energie de rezervă 
pentru centre de date, etc). Subiectul principal abordat de această teză 
este reducerea degradării bateriilor reîncărcabile de tip Li-Ion. Deşi 
majoritatea sistemelor de management a bateriilor (BMS) din aplicaţiile 

critice de stocare de energie implementează mecanisme de echilibrare a 
bateriilor, în practică se constată o degradare prematură a bateriilor 

componente. Topologia reconfigurabilă de conectare este o alternativă 
recentă, dar problema maximizării duratei de viaţă a acestor sisteme, 
concomitent cu reducerea costului total de utilizare este incomplet 
rezolvată. În această lucrare s-a pornit de la observaţia analogiei dintre 
memoriile flash şi grupurile reconfigurările de acumulatori (GRA) pentru 

a dezvolta o metodă bazată pe principiile şi algoritmii de wear leveling, 
denumită BWL. Metoda a fost integrată într-un BMS proiectat de autor 
pentru GRA, iar pentru evaluarea sistemului s-a elaborat o metodologie 
cuprinzătoare. Prin analiza performanţelor BMS ce integrează metoda 
BWL comparativ cu implementări BMS convenţionale, s-a demonstrat 
viabilitatea şi superioritatea acesteia în toate scenariile considerate. 
Contribuţiile principale includ identificarea şi argumentarea viabilităţii 

soluţiilor de reducere a degradării comune la memoriile flash şi la 
grupurile de acumulatori; elaborarea unei metode inovatoare de 
maximizare a duratei de viaţă a bateriilor reîncărcabile, pe baza analogiei 
cu memoriile flash; proiectarea detaliată a unui BMS pentru GRA ce 
utilizează metoda BWL; dezvoltarea unei metodologii de evaluare 

obiectivă a eficienţei BMS; implementarea şi adaptarea BMS pe 3 

platforme embedded cu consum redus de energie; demonstrarea 
fezabilităţii metodei propuse prin evaluarea acesteia pe un set de date 
disponibil public. 
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1. INTRODUCERE 
 
 

1.1. Domeniul și tema cercetării 

  
Bateriile reîncărcabile sunt sisteme electrochimice complexe, fiind 

componente esenţiale pentru progresul tehnologic actual din ce în ce mai rapid, iar 
rolul acestora în viitor va fi şi mai pronunţat. Datorită cererii crescânde pentru 
mobilitate, bateriile sunt folosite în tot mai multe aplicaţii, pe lângă cele tradiţionale 
(ex.: electronice de larg consum): biciclete electrice şi alte mijloace de transport 
personale, sisteme industriale, comerciale şi casnice de stocare de energie electrică, 
precum şi numărul aflat într-o creştere exponenţială de autoturisme electrice [1], [2]. 

Primele cercetări în vederea creării unei baterii bazate pe litiu au fost 
întreprinse în 1912 de către G.N Lewis, dar primele baterii primare de litiu au devenit 
disponibile abia în anii 1970. Dezvoltarea primelor versiuni de baterii secundare 
(reîncărcabile) cu tehnologia litiului metalic a continuat până la mijlocul anilor 1980, 
când s-a descoperit că această tehnologie este mult prea instabilă şi predispusă la 
distrugere prin creşterea necontrolată a temperaturii şi chiar la explozii. Mai departe, 

cercetările s-au concentrat pe dezvoltarea unor materiale non-metalice pentru 

stabilizarea anodului bazat pe litiu. Ca urmare, Sony a prezentat prima baterie 
reîncărcabilă Li-Ion în 1991, iar de atunci piaţa acestor baterii a cunoscut o dezvoltare 
extraordinară. 

În prezent, bateriile reîncărcabile bazate pe litiu sunt de departe cele mai 
utilizate, în detrimentul unor tehnologii mai vechi, cum ar fi Ni-MH (nichel-hidrură de 
metal), Ni-Cd (nichel-cadmiu) sau plumb-acid, iar preţul lor este într-o continuă 

scădere pe măsură ce noi capacităţi de producţie sunt inaugurate şi planificate în 
fiecare an pentru a face faţă cererii [2]. Creşterea continuă a densităţii energetice a 
baterilor Li-Ion raportată la unitatea de volum, a permis dezvoltarea accelerată a 
multor tehnologii inovatoare, care acum câteva decenii păreau neverosimile: 
dispozitivele de calcul mobile, autovehiculele electrice, şi multe altele. Studiile recente 
asupra tehnologiei bateriilor Li-Ion arată că aceasta va rămâne tehnologia dominantă 
pentru cel puţin următorii 10 ani, perioadă în care se preconizează avansuri 

tehnologice mari în tehnologia de fabricaţie [2],[3]. 

Privind spre viitor, după cum se poate observa în Fig.  1-1, chimia catodului 
va evolua de la configuraţiile actuale de NMC 111 şi NMC 532 spre NMC 811 în anul 
2025, pentru a permite o densitate energetică mult mai mare dar şi o reducere masivă 
a costurilor (prin reducerea procentului de cobalt de la 33% la 10%).  

 

 

BUPT



   Introducere - 1 

 

8 

 
Fig.  1-1 Graficul estimat al evoluţiei tehnologiei Li-Ion până în 2030 [2] 

 
Un dezavantaj al bateriilor Li-Ion este că durata rămasă de utilizare (RUL) sau 

mărimea echivalentă - starea de degradare (State-of-Health – SoH) este direct 
dependentă de temperatură, de mărimea curentului de încărcare/descărcare, precum 
şi de gradul de încărcare/descărcare (State-of-charge – SoC). Aceste constrângeri 
fizice conduc la necesitatea controlării stricte a parametrilor de funcţionare ale 
bateriei. Într-adevăr, la momentul actual, orice baterie Li-Ion dintr-un dispozitiv de 
larg consum conţine în interior un circuit de protecţie. 

Aplicaţiile industriale precum autovehiculele electrice, sisteme de stocare de 
energie de rezervă (UPS) pentru centre de date, sau sistemele de stocare conectate 
la reţeaua de distribuţie de energie electrică sunt doar câteva exemple de aplicaţii ce 

utilizează tot mai mult baterii Li-Ion: estimările recente arată o creştere a capacităţii 
instalate în sisteme de stocare de energie de ~50 GWh/an până în 2025 [1]. Având 
puteri instalate în domeniul 5 kW – 100+ MW [19], aceste sisteme sunt formate dintr-
un număr mare de acumulatori reîncărcabili aranjaţi în configuraţii serie-paralel şi 

sunt caracterizate de costuri mari de achiziţie, amortizare şi exploatare. 
Este evidentă astfel necesitatea gestionării eficiente a grupurilor de 

acumulatori utilizate în aceste aplicaţii, prin proiectarea unor sisteme de management 
a bateriilor (BMS) cu cerinţe mari de scalabilitate şi fiabilitate. Cercetările recente în 
domeniu au condus la apariţia unui nou mod de organizare a bateriilor: grupul de 
acumulatori reconfigurabil. Avantajele principale faţă de configuraţiile clasice ale 
grupurilor de acumulatori constau în adaptarea dinamică la sarcină şi creşterea 

fiabilităţii, prin posibilitatea decuplării şi izolării bateriilor problematice. Gestionarea 
eficientă a grupurilor reconfigurabile de acumulatori utilizate în aplicaţiile sus-
menţionate rămâne o problemă nerezolvată. Putem astfel concluziona că dezvoltarea 
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şi proiectarea unor metode de eficientizare a funcţionării prin controlul şi reducerea 
degradării bateriilor componente, este un domeniu actual şi deschis de cercetare. 

 
 

1.2. Motivația cercetării 
 

Starea de degradare a bateriei (SOH) se defineşte uzual ca raportul dintre 

capacitatea curentă a bateriei şi capacitatea nominală a bateriei noi, la rata de 

descărcare de 1C [4]. Datele producătorilor de baterii şi studiile existente arată că 
durata de viaţă poate scădea de până la 10 ori mai rapid dacă bateria este utilizată 
necorespunzător [5], [6]. În aplicaţiile ce utilizează baterii reîncărcabile, componenta 
principală a costului de exploatare şi principalul motiv al scoaterii din funcţiune este 
degradarea prematură a bateriilor. Acest rezultat este cu atât mai grav pentru 
aplicaţiile critice de stocare de energie în care cerinţele de fiabilitate, timp de răspuns 

şi toleranţă la defecte sunt deosebite. 
 Pornind de la aceste fapte, putem explica de ce problema gestionării cât mai 
eficiente a bateriilor reîncărcabile este de actualitate şi numărul de articole publicate 
în acest domeniu este în creştere [8]-[18]. În literatură sunt descrise mai multe 
metode pentru reducerea degradării, 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]). Deşi 
rezultatele obţinute prin aplicarea acestor metode sunt bune în anumite situaţii, unele 

sunt prea complexe pentru a fi implementate în sisteme embedded cu consum redus 
de energie iar altele nu iau în considerare toate aspectele legate de cost sau fiabilitate. 
 Domeniul grupurilor reconfigurabile de acumulatori este relativ recent, prima 
lucrare ce prezintă un astfel de sistem fiind publicată în 2008 [51]. Până în prezent 
au apărut multe metode propuse de organizare internă a acestor grupuri, existând un 

interes ştiinţific ridicat pentru acest domeniu, după cum se arată în [7]. Cu toate 
acestea, există puţine articole care prezintă o analiză completă a costurilor şi 
beneficiilor implementării practice a unor astfel de sisteme. Cele care prezintă 
exemple de sisteme funcţionale, sunt limitate la câteva construcţii experimentale de 
mică anvergură (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 optimizării funcţionării 

acestora. 
 Obiectivul principal al cercetării ce stă la baza acestei lucrări este de a aduce 

contribuţii la îmbunătăţirea eficienţei de gestionare a bateriilor reîncărcabile. În acest 
sens, ideea iniţială de la care s-a pornit este studierea posibilităţii de aplicare a 
metodelor de uniformizare a memoriilor flash (wear leveling) la domeniul bateriilor, 
bazat pe observaţia analogiei între degradarea celulelor de memorie flash şi bateriilor 

Li-ion. Practic, ambele dispozitive se degradează cu cât sunt utilizate mai mult (număr 
de cicluri baterii vs. număr de rescrieri memorie). Astfel, acestă lucrare se va axa pe 
elaborarea, detalierea şi analizarea performanţelor unei metode inovatoare pentru 
maximizarea duratei de viaţă a bateriilor reîncărcabile în sisteme de stocare de 
energie reconfigurabile. 
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1.3. Obiectivele propuse 

 
Obiectivul principal al cercetării este de a aduce contibuţii la îmbunătăţirea 

eficienţei de gestionare a bateriilor reîncărcabile utilizate în sisteme de stocare de 
energie. 

 
[O1]. Elaborarea unei metode pentru maximizarea duratei de viaţă a 

bateriilor reîncărcabile în sisteme de stocare de energie utilizate în 

aplicaţii critice. 
 Acest obiectiv va fi realizat prin parcugerea a trei paşi principali: 

[T1.1]. Evaluarea comparativă în vederea propunerii unei metode sau 
a unui mix de metode care să atingă obiectivul şi care să reducă 
dezavantajele metodelor existente în literatură. Se vor studia 
modelarea bateriilor Li-Ion, metodele de estimare a stării de degradare, 
topologiile grupurilor de acumulatori utilizate în aplicaţiile vizate. 

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

[T1.3]. Validarea metodei şi evaluarea fezabilităţii fizice ale acesteia. 
Se vor elabora criteriile de evaluare şi se vor analiza performanţele 

metodei în mai multe scenarii de simulare. 

Principala justificare pentru acest obiectiv este observaţia rezultată din analiza 
preliminară efectuată în cadrul planului de cercetare, conform căreia niciuna din 
metodele propuse în literatură nu oferă o soluţie completă, evaluată din punct de 
vedere al fezabilităţii. 

 
Al doilea obiectiv al cercetării doctorale este: 

[O2]. Elaborarea unui sistem programabil de management a bateriilor 
reîncărcabile (BMS)  în vederea reducerii costului total de utilizare.  

Acest obiectiv va fi realizat prin parcugerea a trei paşi principali: 
[T2.1]. Proiectarea software a sistemului prin încorporarea metodei 

de la [O1]. Se va proiecta şi dezvolta un sistem de management care 
să permită modificarea facilă a topologiei grupului reconfigurabil de 
acumulatori gestionat, în vederea evaluării efectelor aplicării metodei 

propuse.  
[T2.2]. Implementarea hardware şi software a BMS pe o platformă 

embedded cu consum redus de energie. 
Evaluarea comparativă a performanţei metodei implementată la [T2.2] în 

raport cu rezultatele simulării de la [T1.2]. Se va efectua o analiză a performanţelor 
unui BMS ce încorporează metoda propusă, comparativ cu BMS existente, considerate 
ca referinţe. 
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1.4. Principalele contribuții 
 

În vederea îndeplinirii obiectivelor descrise în secţiunea anterioară, cercetarea 
doctorală s-a axat pe mai multe planuri iar în cele ce urmează se vor prezenta pe 
scurt principalele realizări şi contribuţii aduse de către autor. Descrierea detaliată a 
modului de îndeplinire a obiectivelor prin contribuţiile aduse se regăseşte în secţiunea 
7.2 

1. Cercetarea şi sintetizarea stadiului actual al ştiinţei în mai multe domenii: 

estimare şi predicţie SOH, grupuri reconfigurabile de acumulatori, metode 
pentru uniformizarea degradării la memoriile Flash. 

2. Elaborarea şi descrierea completă a unei metode inovatoare de maximizare a 
duratei de viaţă a bateriilor reîncărcabile. 

3. Elaborarea unor criterii obiective de performanţă pentru evaluarea eficienţei 

metodei propuse. 
4. Analiza domeniului sistemelor BMS cu accent asupra sistemelor de 

management al grupurilor reconfigurabile de acumulatori. 
5. Proiectarea detaliată a unui sistem de management pentru grupuri 

reconfigurabile de acumulatori ce utilizează metoda BWL. 
6. Dezvoltarea unui număr mare de scenarii de funcţionare în vederea evaluării 

BMS propus. 

7. Implementarea şi adaptarea BMS pe 3 platforme embedded de referinţă, cu 
consum redus de energie. 

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

9. Diseminarea cercetării doctorale prin publicarea a 3 articole ştiinţifice în 
jurnale indexate ISI. 

 

 

1.5. Structura tezei 
 

Lucrarea de faţă este structurată astfel: 
• Capitolul 2 efectuează o trecere în revistă a stadiului actual al cercetării 

pentru mai multe domenii conexe problematicii abordate în lucrare. Se 
face astfel o prezentare detaliată şi o clasificare a tipurilor de modele 
pentru estimarea şi predicţia SOH. Se prezintă apoi şi se discută cele mai 

relevante soluţii şi circuite comerciale pentru estimarea SOH. Modelarea 
şi cuantificarea gradului de degradare se discută prin introducerea unuia 
din cele mai citate articole din literatură. Mai departe, se discută 
principalele caracteristici ale grupurilor reconfigurabile de acumulatori, 

precum şi cele mai interesante soluţii. În final, cititorul este introdus în 
problematica sistemelor BMS, prin discutarea cerinţelor principale care 
trebuiesc îndeplinite de un astfel de sistem, precum şi prin clasificarea 
arhitecturilor BMS existente după o serie de criterii prezentate în 
literatură. 

• În capitolul 3 se introduce metoda propusă de autor pentru minimizarea 

degradării bateriilor. Mai întâi se prezintă în detaliu stadiul actual în 
domeniul uniformizării degradării la memoriile Flash. Se continuă apoi cu 
o analiză comparativă a diferenţelor şi asemănărilor între conceptele 
memoriilor Flash şi cele ale grupurilor de acumulatori. Pe baza acestor 

asemănări se descriu principiile sistemului BWL propus, cu detalierea 
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algoritmilor pentru fazele de încărcare şi descărcare şi discutarea 
principiilor de proiectare ale unui BMS bazat pe metoda propusă. 

• În capitolul 4 se prezintă metodologia utilizată în cadrul cercetării 
întreprinse pentru prezenta lucrare. Se enumerează şi se argumentează 
criteriile alese pentru analiza performanţelor metodei propuse şi se 
detaliază structura, scenariile şi configuraţiile simulărilor efectuate. 

• Capitolul 5 prezintă rezultatele obţinute prin rularea scenariilor de 
simulare descrise în capitolul anterior dar şi rezultatele aplicării metodei 

propuse asupra unui set de date disponibil public.  Parametrii a căror 

variaţie este analizată şi discutată, sunt clasificaţi în 2 categorii: parametri 
fizici şi parametri de calcul, ce ţin de algoritmii implementaţi. În cadrul 
fiecărei categorii sunt identificaţi o serie de parametri individuali, iar 
pentru fiecare se prezintă şi se discută rezultatele obţinute, evidenţiindu-
se concluziile interesante obţinute. 

• În capitolul 6 se prezintă considerentele implementării practice ale unui 
BMS minimal, pe o serie de platforme hardware şi software, atât de tip 

desktop PC cât şi embedded. Se detaliază particularităţile fiecărei 
platforme şi se prezintă rezultatele studiului de performanţă efectuat, 
precum şi concluziile ce pot fi utilizate ca referinţă pentru o implementare 
în producţie. 

• Capitolul 7 conclude lucrarea, descrie o sinteză a contribuţiilor principale 
prezentate în teză şi relevă câteva idei pentru eventuale cercetări 

ulterioare. 
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2. STADIUL ACTUAL AL CERCETĂRII 
 

 

2.1. Modele pentru estimarea şi predicţia SOH 
 

Sistemele de stocare de energie de mare capacitate pot fi întâlnite în aplicaţii 
industriale, comerciale sau casnice, iar estimărie actuale arată că numărul de sisteme 

instalate va creşte într-un ritm accelerat în viitor [1]. Aceste sisteme conţin un număr 
mare de baterii reîncărcabile, având astfel costuri mari de funcţionare şi de 
întreţinere, ce pot fi exacerbate de scoaterea din uz prematură. Numărul mare de 
articole publicate în domeniul maximizării duratei de viaţă a bateriilor reîncărcabile 
demonstrează interesul comunităţii ştiinţifice pentru această problemă incomplet 
rezolvată. 

 În prima parte a acestui capitol se vor trece în revistă modelele de baterii Li-
Ion existente şi metodele existente pentru estimarea şi predicţia SOH. Se va detalia 
în continuare unul din cele mai citate modele pentru cuantificarea degradării bateriilor 
Li-Ion în condiţii de utilizare arbitrare. În final se vor introduce grupurile 
reconfigurabile de acumulatori şi se vor discuta cele mai notabile soluţii prezentate în 

literatură. 
 Determinarea precisă a stării de degradare a bateriilor în scopul estimării 

momentului de timp când bateria sau grupul de baterii vor ajunge la finalul duratei 
de viaţă este foarte importantă din punct de vedere tehnic şi economic [1]. 
Convenţional, SOH poate lua valori între 100% (în momentul când bateria este nouă) 
şi 0%, care corespunde uzual unui nivel de 70%-80% din sarcina nominală livrabilă 
de către baterie [20]. 
 În literatură există un interes major pentru găsirea unor modele de baterii şi 
metode de estimare care să reprezinte cât mai fidel comportamentul fizic al bateriilor, 

interes manifestat în special în domeniul vehiculelor electrice [8], [9], [22]. Modelarea 
bateriilor are ca obiectiv găsirea unor relaţii matematice care să reprezinte într-o 
formă simplificată procesele fizico-chimice complexe care se produc în interiorul 
bateriilor. 
 Unul din cele mai utilizate este modelul echivalent electric sau Randles de 

ordinul n [23]-[25]. Circuitul echivalent este compus din: o sursă ideală de tensiune 

𝑈𝑖(𝑆𝑂𝐶), o rezistenţă serie 𝑅𝑠, şi unul sau mai multe grupuri formate dintr-o rezistenţă 

conectată în paralel cu un condensator, 𝑅𝑝 || 𝐶𝑝. Sursa ideală este echivalentă cu 

tensiunea bateriei în gol, care este dependentă de starea de încărcare, iar rezistenţa 
internă a electrolitului este reprezentată de 𝑅𝑠. Elementele 𝑅𝑝 || 𝐶𝑝 modelează procesul 

neliniar de difuzie al anionilor şi cationilor în electrolit. În literatură există mai multe 
variaţii ale acestui model, observându-se un compromis între acurateţe şi simplitate. 
 O variantă derivată din modelul electric este cel electrochimic, care este în 
general mai complex deoarece urmăreşte să aproximeze mai bine procesele 
electrochimice în fazele de relaxare, descărcare şi încărcare. Fig. 2-1 prezintă modelul 
propus în [26]. 
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Fig. 2-1 Model electrochimic pentru baterii Li-Ion [26] 

 
 Impedanţa totală a bateriei este reprezentată de următoarea ecuaţie, unde 

𝑗𝜔𝐿 este impedanţa complexă a bobinei serie, Zn,SEI  este impedanţa anodului, 𝑅0 este 

rezistenţa serie, Zp este impedanţa catodului, iar Sn şi Sp sunt suprafeţele de contact 
ale anodului şi catodului. 

  𝑍𝑏𝑎𝑡𝑡 = 𝑗𝜔𝐿 +
𝑍𝑛,𝑆𝐸𝐼

𝑆𝑛
+ 𝑅0 +

𝑍𝑝

𝑆𝑝
 (2-1) 

 Un model electrochimic avansat este propus în [27], cu ajutorul căruia se 
poate estima atât SOH cât şi SOC. Contribuţia principală adusă de autori este 
simplificarea modelului electrochimic general de tip particulă singulară (single particle 
model). Prin aceste transformări matematice propuse, ecuaţiile diferenţiale parţiale 

din modelul original amintit mai sus, devin ecuaţii diferenţiale de ordinul 1, reducând 

astfel complexitatea de calcul şi făcând fezabilă o eventuală implementare online a 
modelului, în cadrul unui BMS embedded. 
 Modelul electrochimic este folosit de regulă ca intrare în metodele de estimare 
SOH ce se bazează pe tehnica EIS, dar în multe cazuri necesită calcule complexe 
pentru identificarea parametrilor, care sunt la randul lor mai numeroşi decât în cazul 

modelului electric. 
 Un alt tip de model întâlnit în literatură este modelul matematic, care descrie 
comportamentul dinamic al bateriei pe baza unor relaţii empirice între parametri 
artificiali, care nu au o legătură directă cu fizica bateriei. Spre exemplu, în [28] se 
calculează SOH estimat pe baza curbelor de încărcare şi se demonstrează că 
degradarea variază direct proporţional cu unul din cei 3 parametri identificaţi ai 
modelului. OCV al bateriei este utilizat în [29] şi [30] pentru estimarea SOH prin 

tehnica analizei capacităţii incrementale (ICA), OCV fiind modelat cu ajutorul a 5 
parametri.  Ca dezavantaje ale acestor modele se pot menţiona complexitatea 

identificării parametrilor precum şi dificultatea adaptării acestora la alte chimii, 
inclusiv în clasa bateriilor Li-Ion. 
 O metodă de tip matematic pentru estimarea SOH şi RUL ce poate fi 
implementată în sisteme încorporate cu resurse limitate este prezentată în [31]. 
Estimarea SOH se face pe baza unui model de baterie electric, utilizat pentru 

calcularea SOC. Metoda efectivă de predicţie utilizează regresia polinomială de ordinul 
2 (pătratică) pentru aproximarea formei curbei determinată de scăderea în timp a 
capacităţii utilizabile a bateriilor. Astfel, capacitatea actuală a bateriei în ciclul k este 
modelată prin următoarea ecuaţie: 
                                                𝐶𝑘 = 𝑎𝑘2 + 𝑏𝑘 + 𝑐, 𝑎 < 0 (2-2) 

 Considerând un sistem de stocare de energie în care avem efectuate n cicluri 
de încărcare/descărcare până la momentul actual, coeficienţii ecuaţiei pătratice 

amintite pot fi calculaţi prin rezolvarea următorului sistem de ecuaţii: 
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{

𝑎 ∑ 𝑘2
𝑘 + 𝑏 ∑ 𝑘𝑘 + 𝑐𝑛 = ∑ 𝐶𝑘𝑘

𝑎 ∑ 𝑘3
𝑘 + 𝑏 ∑ 𝑘2

𝑘 + 𝑐 ∑ 𝑘𝑘 = ∑ 𝑘𝐶𝑘𝑘

𝑎 ∑ 𝑘4
𝑘 + 𝑏 ∑ 𝑘3

𝑘 + 𝑐 ∑ 𝑘2
𝑘 = ∑ 𝑘2𝐶𝑘𝑘

.  𝑘 = 1, 𝑛 ,  𝑛 ≥ 3                   (2-3) 

  
Pentru asigurarea unei precizii cât mai ridicate de estimare, metoda este aplicabilă 
pentru un curent echivalent per baterie în domeniul [200, 1000] mA, iar rezultatele 
obţinute sunt foarte bune, eroarea medie de estimare a RUL încadrându-se în 
intervalul de +/- 5 cicli. 

 În literatură mai putem întâlni şi modele bazate pe ciclul de viaţă, care 
presupun monitorizarea parametrilor de funcţionare ai bateriilor pe termen lung, 

efectuând cicli de încărcare şi descărcare offline până la atingerea nivelului de 0% 
SOH. Modelele de fiabilitate sunt utilizate pentru caracterizarea ciclului de viaţă şi 
pentru pentru îmbunătăţirea estimării SOH, în [32] şi [33]. Autorii din [34] propun 
utilizarea datelor experimentale menţionate mai sus, ca intrări pentru algoritmi bazaţi 
pe reţele neuronale recurente pentru estimarea SOH şi RUL, cu rezultate 
satisfăcătoare. Totuşi antrenarea algoritmilor necesită multe teste şi timp îndelungat, 

iar aplicarea algoritmilor la alte baterii, chiar având aceeaşi chimie, este problematică. 
Autorii articolului [35] propun o nouă metodă de estimare a RUL pentru baterii de tip 
Li-Ion, bazată pe un filtru cu particule de tip Kalman extins (EKPF). Prin simulările 
efectuate se demonstrează o eroare de estimare de aproximativ 5%, dar 
complexitatea calculelor necesare pentru rularea algoritmilor propuşi îngrădeşte 
posibilităţile de aplicare a metodei respective în sisteme de management în timp real 

a grupurilor de acumulatori. 

 Pentru atingerea performanţelor dorite, metoda de uniformizare a degradării 
depinde de o calculare cât mai precisă a procentului de scădere a SOH (∆𝑆𝑂𝐻) pentru 

fiecare baterie componentă şi pentru fiecare micro-ciclu de funcţionare. Unul dintre 
cele mai citate modele din literatură pentru calcularea ∆𝑆𝑂𝐻 este [36].  

 Autorul porneşte de la teoria electrochimică a propagării crăpăturilor la nivelul 
electrozilor pentru a concepe un model matematic care să cuantifice gradul de 
degradare 𝐿, care creşte de la valoarea 0 pentru o baterie nouă la 0.2 pentru SOH = 

80%. De asemenea, lucrarea propune şi un model echivalent de circuit electric ai cărui 

parametri sunt dependenţi de 𝐿 şi de SOC, pentru a descrie complet variaţia tensiunii 

la borne pe parcursul duratei de viaţă a bateriei. 
 Experimentele prezentate în articol confirmă că modelul este potrivit pentru 
estimarea SOH în cicluri arbitrare de utilizare, deoarece încorporează bine variaţiile 
SOC mediu, gradului de descărcare şi a temperaturii. 

 
 

2.2. Soluții comerciale pentru estimare SOH 
 

Odată cu creşterea şi dezvoltarea pieţei dispozitivelor alimentate de la baterii, 
a crescut de asemenea nevoia măsurării cu precizie şi prezentării către utilizator într-
un mod cât mai simplu şi intuitiv, a nivelului de energie disponibil în bateriile acestor 
dispozitive. Pe cale de consecinţă, a apărut o nouă clasă de circuite integrate pentru 

implementarea cerinţelor enunţate mai sus: indicatorul nivelului de 
combustibil/energie pentru baterii (battery fuel gauge). Aceste circuite şi soluţii 
integrate facilitează managementul bateriilor (în special în dispozitivele mobile de larg 
consum), şi sunt de multe ori folosite ca parte integrată dintr-un BMS, deşi unele pot 
fi folosite ca soluţii de sine stătătoare, mai ales în cadrul unor dispozitive simple. La 
ora actuală, există mai mulţi producători de astfel de soluţii, printre care putem 
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aminti: Texas Instruments, Maxim Integrated, ST Microelectronics, Analog devices şi 
HDM Systems [4]. 

 Un circuit indicator de nivel de energie oferă, în general, următoarele 
funcţionalităţi: măsurarea parametrilor primari ai bateriilor (tensiune la borne, curent 
şi temperatură), calcularea şi estimarea SOC şi SOH. Citirea, stocarea şi prezentarea 
acestor parametri necesită, de regulă, şi alte componente auxiliare. O schemă bloc a 
unui exemplu de sistem alimentat de la baterii care utilizează un circuit indicator de 
nivel de energie, poate fi consultat în Fig. 2-2. 

 

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

 
 În figura menţionată, sistemul de stocare de energie este reprezentat generic 
ca un grup de acumulatori. În practică, grupul poate fi format din una sau mai multe 
baterii, în diverse configuraţii serie-paralel, existând circuite indicator de nivel 
capabile să monitorizeze mai multe baterii individuale simultan. Totuşi, cea mai bună 
performanţă, dar şi cel mai mare cost, se obţine atunci când există un singur circuit 

indicator per baterie. Bornele pozitive şi negative ale bateriei sunt reprezentate prin 
P+, respectiv P-, iar semnalul de măsurare a temperaturii poate să fie prezent sau 
nu, în funcţie de configuraţia internă a bateriei. 
 Circuitul de protecţie a bateriei este esenţial în orice sistem alimentat de la 

baterii, cu precădere în sistemele ce utilizează baterii reîncărcabile Li-Ion. În sistemele 
mobile ce utilizează astfel de baterii, circuitul de protecţie este în mod uzual integrat 

în grupul de acumulatori, pentru a răspunde cerinţelor legale privind siguranţa în 
exploatare şi în timpul transportului [37]. În această figură a fost reprezentat separat 
pentru a ilustra cazul general. Funcţiile sale principale cuprind detecţia supratensiunii, 
a subtensiunii, a supracurentului sau a depăşirii temperaturii maxime admise. De 
asemenea, acest circuit trebuie să poată decupla bateriile atunci când una sau multe 
dintre condiţiile de funcţionare defectuoasă se materializează. Câteva exemple 
reprezentative de circuite de protecţie pentru baterii reîncărcabile sunt cele din seria 

BQ297xx produse de Texas Instruments [38] şi LC05111CMT, produs de On 
Semiconductor [39]. 
 O componentă indispensabilă pentru orice grup de acumulatori reîncărcabili 
este circuitul de management al încărcării. Rolul acestuia este de a monitoriza şi 
controla procesul de încărcare al bateriilor componente, dar şi de a regulariza 

tensiunea de alimentare a sarcinii, în procesul de descărcare. În cazul bateriilor Li-
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Ion, variantele moderne ale circuitelor de management a încărcării funcţionează cu 
toate tipurile de chimii cunoscute şi integrează cei mai performanţi algoritmi de 

încărcare. Un exemplu notabil în acest sens este LTC4162-L produs de Analog Devices 
[40]. Circuitul permite încărcarea a 1 până la 8 baterii Li-Ion/polimer conectate în 
serie şi este bazat pe tehnica de funcţionare în comutaţie. Acesta posedă şi o interfaţă 
de comunicaţie prin protocolul I2C, pentru progamarea parametrilor de funcţionare 
dar şi pentru citirea datelor de monitorizare a bateriilor conectate: tensiuni, curenţi, 
temperaturi şi rezistenţele aparente ale bateriilor în procesul de încărcare. Un alt 

circuit de control al procesului de încărcare ce este folosit în aplicaţii de larg consum 

precum calculatoare portabile, echipamente industriale sau medicale, este bq25700A 
de la Texas Instruments [41]. Acesta se remarcă prin suportul pentru toate chimiile 
de baterii uzuale (Li+, LiFePO4, NiCd, NiMH, plumb acid), posibilitatea de a încărca 
până la 4 baterii conectate în serie şi prin utilizarea protocolului SMBus pentru 
comandă şi monitorizare. 
 Componenta centrală a unui BMS implementat cu circuite discrete este 
indicatorul de nivel de energie. Acesta controlează şi monitorizează circuitul de 

management al încărcării şi comunică de asemenea cu microcontrolerul sistemului 
informaţii relevante despre starea grupului de baterii. Sistemul poate la rândul lui să 
controleze modul de funcţionare  al circuitului indicator prin configurarea regiştrilor 
interni ai acestuia. Există la ora actuală multe tipuri de circuite indicator, de la diverşi 
producători de circuite integrate, iar complexitatea funcţiilor implementate de acestea 
variază în funcţie de aplicaţia căreia îi sunt destinate. 

 Produsele integrate în aplicaţii având costuri reduse şi destinate consumului 
pe scară largă, cum ar fi dispozitive portabile de redat muzică, jucării, etc., oferă doar 
un set restrâns de informaţii despre starea bateriilor. Aceste informaţii se rezumă de 
obicei la estimarea SOC în procesele de încărcare şi descărcare sau la diverse alerte 
cauzate de creşterea sau scăderea parametrilor primari ai bateriei peste anumite 
niveluri prestabilite. În această categorie de circuite indicator putem regăsi produsele 
STC3115 de la ST Microelectronics [42] sau LTC2941, produs de Analog Devices [43]. 

 Pe piaţă există şi produse mai performante, care sunt capabile să estimeze 
SOH pentru una sau mai multe baterii, în funcţie de configuraţia de conectare în 
circuit. Un exemplu reprezentativ în acest sens este circuitul bq27531 produs de Texas 
Instruments [44], care se adresează sistemelor de stocare de energie bazate pe 
baterii Li-Ion şi care utilizează tehnologia patentată Impedance Track pentru 
managementul bateriilor [47]. Algoritmii avansaţi implementaţi în hardware-ul 
acestui circuit sunt bazaţi pe un model de baterie de tip electric, ai cărui parametri 

principali de intrare sunt tensiunea la borne în circuit deschis (OCV), respectiv 
impedanţa internă a bateriei. Circuitul dispune de asemenea de o plajă largă de 
regiştri de configurare, prin care utilizatorul (sau controllerul-gazdă din BMS) poate 
seta parametrii fizici de funcţionare, proveniţi de exemplu din datele de catalog ale 
producătorului tipului de baterie utilizată. Cei mai relevanţi parametri care pot fi 
configuraţi sunt: tensiunea maximă, curentul maxim, capacitatea nominală, 

intervalele de timp utilizate la terminarea încărcării, tabel de compensare a tensiunii 
de incărcare cu temperatura, profile de încărcare pentru mai multe valori ale 
curentului (5 valori disponibile). Circuitul indicator de nivel calculează nivelul SOH şi 
îl prezintă în registrul ‘StateOfHealth’ sub formă procentuală, în intervalul [0%, 
100%]. Pentru estimarea acestui parametru se utilizează un algoritm proprietar, 
astfel că producătorul nu oferă detalii despre acest aspect. Se menţionează totuşi că 
valoarea calculată are la bază raportul dintre capacitatea bateriei la încărcare 

completă (capacitatea actuală maximă), şi capacitatea nominală. Capacitatea la 

încărcare completă este tot o estimare, bazată pe capacitatea maximă actuală a 
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bateriei în condiţiile unei temperaturi ambiante de 25 °C. Producătorul recomandă 
calibrarea precisă a parametrilor de configurare, prin testarea în condiţii de laborator 

a 20-30 de dispozitive şi mai multe mostre de baterii, înainte de începerea producţiei 
de masă. În aceste condiţii, producătorul raportează o eroare de estimare de 
aproximativ 1% în condiţii de utilizare normale. 
 Un alt tip de circuit indicator de nivel, din aceeaşi categorie cu cel descris mai 
sus, este MAX17050 de la Maxim Integrated [45]. Acesta determină SOH bazat pe 
valoarea calculată a SOC. SOC este estimat prin utilizarea unui algoritm proprietar 

patentat (ModelGauge m3), ce are ca intrări atât capacitatea actuală calculată prin 

coulomb counting, cât şi valoarea OCV. În acest context, OCV este fololsit ca o mărime 
de corecţie pentru valoarea calculată prin coulomb counting, fiind cunoscut faptul că 
această metodă îşi pierde acurateţea în timp, datorită fenomenului de acumulare a 
erorilor de măsurare. Valoarea SOH se poate citi din registrul ‘Age’, care este direct 
proporţională cu valoarea registrului ‘FullCAP’. Acest registru reţine valoarea actuală 
a capacităţii maxime disponibile în baterie, la momentul terminării procesului de 
încărcare. Eroarea de estimare menţionată de producător este de 2%. 

 Spre deosebire de soluţiile prezentate anterior, modulul indicator de nivel 
BFG-24-S produs de HDM Systems este un sistem de sine statător, echipat cu display 
LCD şi interfaţă de comunicaţie CAN sau RS-232 [46]. Acesta este destinat aplicaţiilor 
speciale, fiind certificat conform standardelor militare pentru anduranţă şi fiabilitate. 
Utilizează un algoritm proprietar pentru a estima SOC (prin metoda coulomb 
counting), SOH si RUL (în număr de cicli rămaşi de funcţionare), producătorul 

menţionând o acurateţe de 5% pentru valorile SOC şi SOH. 
 În această secţiune am trecut în revistă principalele soluţii comerciale, 
disponibile la momentul actual, pentru estimarea SOH. O caracteristică generală a 
soluţiilor studiate este că metodele de estimare utilizate se bazează în general pe 
modele electrice relativ simple, iar majoritatea producătorilor nu oferă detalii de 
implementare. În termeni de performanţă, putem remarca faptul că aceste soluţii 
indicatoare de nivel au o performanţă acceptabilă, fiind însă mai mică în general, 

decât performanţele obţinute de metodele mai avansate ce se pot găsi în literatura 
de specialitate. 
 
 

2.3. Modelarea degradării în condiții de utilizare 

arbitrare 
 

Modelele de baterii care încearcă să surprindă cât mai fidel comportamentul 
fizico-chimic al bateriilor Li-Ion existente în literatură se împart în mai multe categorii: 
electric, electrochimic, matematic, bazat pe ciclul de viaţă, şi altele [4]. Acestea sunt 

esenţiale pentru aplicarea metodelor de estimare şi predicţie SOH. Unul dintre cele 
mai citate articole din literatură în acest domeniu este [36], în care autorul propune 
o metodă hibridă matematică-electrochimică pentru calcularea precisă a 
incrementului de degradare în fiecare micro-ciclu al bateriei (∆𝑆𝑂𝐻). Autorul propune 

şi un model de baterie electric-matematic, bazat pe coeficientul de degradare 
determinat cu metoda amintită, demonstrând prin rezultate experimentale şi simulări 
o foarte bună precizie şi conformitate cu datele măsurate pe bateriile testate. 

 Din punct de vedere electrochimic, există două mecanisme ce duc la 
degradarea capacităţii bateriilor, ambele fiind de fapt efectele fenomenului de 
propagare a crăpăturilor în structura electrozilor. Cele două mecanisme sunt 
depozitarea compuşilor insolubili de Li în structura anodului, respectiv separarea 

mecanică a colectorului de metal de electrozii cu care face contact electric. Deoarece 
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în cazul bateriilor moderne al doilea mecanism are o probabilitate tot mai mică de 
manifestare, autorul se concentrează pe modelarea mecanismului de alterare a 

structurii anodului prin imobilizarea ionilor de Li. Formarea de compuşi care leagă 
atomii de Li permanent în anod înseamnă reducerea concentraţiei de ioni disponibilă 
pentru încărcare şi descărcare, rezultând o scădere a capacităţii bateriei şi implicit a 
SOH. 
 Autorul analizează mai întâi degradarea datorată repaosului bateriei la diferite 
procente de încărcare şi la diferite temperaturi, demonstrând că formula lui Zhurkov 

privind propagarea crăpăturilor într-o structură solidă se aplică şi în cazul bateriilor, 

fiind un fenomen predominant termic în condiţiile analizate. Mai departe, se cuantifică 
separat efectele SOC mediu (𝑆𝑂𝐶𝑎𝑣𝑔) şi al deviaţiei normalizate a SOC faţă de medie, 

în cadrul unui micro-ciclu (𝑆𝑂𝐶𝑑𝑒𝑣). Aceste mărimi sunt necesare pentru a caracteriza 

un micro-ciclu general, care este definit de un proces de încărcare urmat de o 
descărcare, sau invers, existând în total 6 cazuri, identificate de [16] şi prezentate în 
Fig. 2-1. 

 
Fig. 2-1 Cazurile posibile pentru ciclurile generale de încărcare-descărcare [16] 

  
 În continuare vom utiliza intervalul de timp [0, 𝜏] pentru a caracteriza durata 

micro-ciclului 𝑚 (definit astfel în [36]) şi pentru a defini 𝑆𝑂𝐶𝑎𝑣𝑔 şi 𝑆𝑂𝐶𝑑𝑒𝑣. În ecuaţia  

            (2-4) s-a aplicat factorul de normalizare 2√3 pentru ca 𝑆𝑂𝐶𝑑𝑒𝑣 să aibă 

valoarea 1 pentru un ciclu complet cu DOD de 100% iar scopul acestei mărimi este 
de a descrie ecartul SOC într-un proces de încărcare-descărcare arbitrar. 
 

𝑆𝑂𝐶𝑎𝑣𝑔 = ∫
𝑆𝑂𝐶(𝑡)𝑑𝑡

𝜏

𝜏

0
             (2-4) 

 

  𝑆𝑂𝐶𝑑𝑒𝑣 = 2√3 ∫
(𝑆𝑂𝐶(𝑡)−𝑆𝑂𝐶𝑎𝑣𝑔)

2
𝑑𝑡

𝜏

𝜏

0
 (2-5) 

 
 Autorul defineşte mai departe numărul efectiv de cicluri complete în intervalul 

de timp 𝑚, pornind de la observaţia că în intervalul respectiv pot exista mai multe 

micro-cicluri de încărcare şi descărcare, prin ecuaţia următoare: 

𝑁 = ∫ |𝐼(𝑡)|𝑑𝑡 2𝑄𝑛⁄
𝜏

0
              (2-6) 
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unde 𝐼(𝑡) este curentul de încărcare sau descărcare, exprimat în valoare absolută, iar 

𝑄𝑛 este capacitatea nominală a bateriei. Factorul cu valoarea 2 apare deoarece un 

ciclu complet se consideră o descărcare completă plus o încărcare completă. 

 Prima componentă a modelului de degradare, considerând doar variaţia 𝑆𝑂𝐶𝑑𝑒𝑣 

şi cicluri având 𝑆𝑂𝐶𝑎𝑣𝑔 de 50%,  se poate exprima astfel: 

  𝐿1 = 𝐾𝑐𝑜 ∙ 𝑁 ∙ 𝑒𝑥𝑝 [
𝑆𝑂𝐶𝑑𝑒𝑣−1

𝐾𝑒𝑥
∙

𝑇𝑛𝑎𝑏𝑠

𝑇𝑎
] + 0.2 ∙

𝜏

𝜏𝑙𝑖𝑓𝑒
                  (2-7) 

unde 𝐾𝑐𝑜 şi 𝐾𝑒𝑥 sunt coeficientul de intensitate a încărcării/descărcării, respectiv 

exponentul pentru DOD,  𝑇𝑛𝑎𝑏𝑠 este temperatura nominală sau de referinţă a bateriei 

în valoare absolută (𝑇𝑛𝑎𝑏𝑠 = 𝑇𝑛 + 273.15𝐾), 𝑇𝑎 este temperatura actuală medie a bateriei 

în valoare absolută şi 𝜏𝑙𝑖𝑓𝑒 este definit ca durata totală de viaţă a bateriei în stare de 

repaos, cu degradarea capacităţii la 0.8 din capacitatea nominală, la 25℃ şi 50% SOC. 

Autorul arată că parametrii 𝐾𝑐𝑜 şi 𝐾𝑒𝑥 depind de procesele complexe ale distribuirii 

tensiunii mecanice în anod ca urmare a intercalării ionilor de Li. De aceea, valorile 
acestor parametri sunt specifici pentru fiecare tip de baterie în parte şi determinarea 
acestora se face empiric, prin potrivirea seriilor de date rezultate din experimentele 
de încărcare-descărcare. 

 A doua componentă a formulei de degradare modelează scăderea 
concentraţiei ionilor de litiu activi, precum şi efectul variaţiei tensiunii la borne pe 
parcursul micro-ciclului. Această variaţie este exprimată prin 𝑆𝑂𝐶𝑎𝑣𝑔, astfel că: 

  𝐿2 = 𝐿1 ∙ 𝑒𝑥𝑝[4 ∙ 𝐾𝑠𝑜𝑐 ∙ 𝑆𝑂𝐶𝑎𝑣𝑔 − 0.5] ∙ (1 − 𝐿)  (2-8) 

unde 𝐾𝑠𝑜𝑐 este coeficientul variaţiei SOC şi 𝐿 este valoarea actuală cumulată a 

degradării; poate fi exprimat ca 𝐿 = 1 − 𝑆𝑂𝐻. La fel ca în cazul parametrilor descrişi 

mai sus, valoarea 𝐾𝑠𝑜𝑐 va fi de asemenea determinată experimental pentru fiecare tip 

de baterie. Autorul remarcă faptul că în practică 𝑆𝑂𝐶𝑎𝑣𝑔 poate avea o valoare scăzută 

deşi 𝑆𝑂𝐶𝑑𝑒𝑣 poate fi mare, astfel că influenţa acestora asupra degradării este neliniară 

şi poate complica analiza datelor. Autorul arată de asemenea că un model care poate 
prezice cu precizie starea de degradare atât în cazul descărcării unei cantităţi mici de 
energie cât şi în cazul descărcării unei cantităţi mari, este util spre a fi folosit în 
practică. 
 În continuare, rata de degradare a bateriei în micro-ciclul m este corectată cu 
temperatura, astfel:  
  𝐿(𝑚) = 𝐿2 ∙ 𝑒𝑥𝑝[𝐾𝑇 ∙ (𝑇𝑏 − 𝑇𝑛) ∙ 𝑇𝑛𝑎𝑏𝑠 𝑇𝑎⁄ ]  (2-9) 

unde 𝐾𝑇 este coeficientul de variaţie a degradării cu temperatura iar 𝑇𝑏 şi 𝑇𝑟𝑒𝑓 sunt 

temperatura actuală medie a bateriei, respectiv temperatura nominală, exprimate în 

℃. Prin analizarea datelor de la mai mulţi producători de baterii, autorul observă că 

acest coeficient se poate aproxima la ln(2) /10, modelând astfel fenomenul de dublare 

a ratei de degradare la fiecare creştere a temperaturii cu 10 ℃. 

 Degradarea bateriilor se produce atât la descărcare cât şi la încărcare. Lipsa 
datelor existente în literatură nu permite evaluarea gradului de degradare datorat 
procesului chimic exoterm din timpul încărcării, ca urmare modelul propus consideră 

temperatura din timpul încărcării ca fiind constantă, utilizând media temperaturii în 
calcule. 
 Degradarea totală a bateriei se poate calcula astfel prin însumarea cuantelor 
de degradare din fiecare micro-ciclu: 
  𝐿 = ∑ 𝐿(𝑚)𝑀

𝑚=1  (2-10) 

 Pe parcursul duratei de viaţă a bateriei, degradarea totală 𝐿 va fi monoton 

crescătoare, pornind de la valoarea 0 pentru o baterie nouă şi ajungând la 1 când 
capacitatea disponibilă a bateriei atinge valoarea 0. Deşi s-a arătat mai sus că în 

practică L se poate aproxima ca 1 − 𝑆𝑂𝐻, în cazul general capacitatea disponibilă a 
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bateriei depinde şi de limitele tensiunii la borne în timpul funcţionării, în funcţie de 
tipul de baterie ales. 

 Pe baza parametrului de degradare 𝐿, autorul construieşte şi un model de 

baterie matematic-electric, prin care tensiunea la bornele bateriei poate fi calculată 
în orice moment. Modelul este reprezentat de următoarele relaţii: 

  𝑉𝑂𝐶 = 𝑉𝑛𝑜𝑚 + 𝑆𝑂𝐶 ∙
𝑉𝑚𝑎𝑥−𝑉𝑛𝑜𝑚

2
 (2-11) 

  𝑉𝑏 = 𝑉𝑂𝐶 + (𝑅1 + 𝑅2) ∙ 𝐼  (2-12) 

  𝑅2(𝐿, 𝑆𝑂𝐶) = 𝑎 + 𝑏 ∙ 𝑆𝑂𝐶𝑐 + 𝑑 ∙ (1 − 𝑆𝑂𝐶)𝑒 (2-13) 

unde 𝑉𝑂𝐶 , 𝑉𝑛𝑜𝑚 , 𝑉𝑚𝑎𝑥 , 𝑉𝑏 sunt tensiunea în circuit deschis, tensiunea nominală, tensiunea 

maximă în ciclul de încărcare, respectiv tensiunea la borne în circuit. 𝑅1 are o valoare 

fixă, dependentă de chimia bateriei, iar 𝑅2 este modelată ca o rezistenţă ce depinde 

de parametrul de degradare şi de SOC. Coeficienţii a...e sunt prezentaţi în articol, 
având formule complexe şi depinzând de 𝐿, ca urmare nu vor mai fi reproduşi aici. 

Modelul de baterie şi modelul de degradare sunt validate experimental prin 

compararea curbelor de descărcare ale unor baterii reale, cu rezultatele obţinute prin 
aplicarea modelului şi sunt prezentate în Fig. 2-2. 
 

 
Fig. 2-2 Curbe de descărcare baterii comparate cu modelul propus [36] 

 
 Din figura de mai sus precum şi din restul datelor experimentale prezentate 
în articol, se poate concluziona că modelul de degradare propus are o precizie mare 

şi urmăreşte 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 prezintă acelaşi fenomen de propagare a crăpăturilor la 
nivelul anodului, ca mecanism principal al degradării capacităţii. Astfel, deşi există 
mai multe tehnologii cu chimie diferită pentru catod, anodul are în principal aceeaşi 
compoziţie chimică, pe bază de grafit, pentru toate tipurile de baterii actuale. 
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2.4. Reducerea degradării în cazul grupurilor 

reconfigurabile de acumulatori 
 
 

Sistemele actuale de stocare de energie folosesc un număr mare de 

acumulatori pentru a atinge obiectivele de putere şi energie cerute de aplicaţie, printre 
care amintim: aplicaţii de stocare de energie pentru smart grid, vehicule electrice şi 

altele. De aceea, proiectarea şi exploatarea optimă a grupurilor de acumulatori de 
acest tip sunt cruciale pentru a atinge performanţa optimă. 
 În majoritatea cazurilor, acumulatorii sunt conectaţi în serie şi/sau în paralel 
într-o topologie statică pe durata de viaţă a sistemului. Cele mai uzuale scheme de 
conectare a bateriilor sunt prezentate în Fig. 2-3. 

 

 
Fig. 2-3 Schema de conectare serie-paralel (a) şi paralel-serie (b) [49] 

  
 Avantajul principal al conexiunii serie-paralel este că egalizarea variaţiilor 
parametrilor individuali ai bateriilor se face în mod natural şi simplu, prin proprietatea 
bateriilor conectate în paralel de a avea aceeaşi tensiune la borne. În schimb, această 
configuraţie nu se poate adapta la ceşterea cerinţelor de sarcină, deoarece nu se pot 

adăuga baterii noi. 

 Configuraţia paralel-serie este formată din grupuri de baterii în serie numite 
şiruri, conectate la rândul lor în paralel. În această configuraţie, adăugarea unor şiruri 
noi pentru a creşte capacitatea de furnizare de energie se poate face cu uşurinţă. 
Principalul dezavantaj este că variaţiile bateriilor individuale vor cauza în timp 
reducerea capacităţii şi scoaterea din uz prematură a întregului grup de acumulatori. 

 Schemele de conectare reconfigurabile au generat un interes crescut din 
partea cercetătorilor în ultimii ani ([7],[50]), datorită avantajelor faţă de schemele de 
conectare clasice: 

• posibilitatea decuplării bateriilor care prezintă o capacitate scăzută, 
pentru a evita degradarea suplimentară a SOH; 

• creşterea fiabilităţii sistemului prin decuplarea bateriilor care au atins 
limita de SOH sau la care tesniunea de descărcare este sub limita admisă 

• în timpul încărcării, decuplarea selectivă a bateriilor care se încarcă mai 
repede, până când restul bateriilor ating starea de încărcare prestabilită 
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 Caracteristica principală a grupurilor de acumulatori reconfigurabili este că 
topologia în care sunt conectate bateriile poate fi schimbată în mod dinamic în timpul 

utilizării, bazat pe condiţiile în timp real ale sarcinii electrice conectate. Astfel, 
articolele din literatura de specialitate s-au concentrat pe îmbunătăţirea 
caracteristicilor de performanţă: echilibrarea bateriilor, toleranţa la defecte şi 
creşterea duratei de viaţă. Dezechilibrul bateriilor este principala cauză a defectării 
premature a grupurilor de acumulatori. Acesta se manifestă prin creşterea diferenţei 
dintre capacităţile furnizate, care se accentuează odată cu folosirea acestora, putând 

ajunge până la un factor de 10 pentru o perioadă de exploatare de 5 ani [59]. 

 
2.4.1. Sistemele de acumulatori reconfigurabili existente 

 
În literatură au fost propuse o serie de topologii de reconfigurare [7],[50], iar 

în cele ce urmează voi prezenta succint principalele caracteristici ale fiecăreia. 
 Sistemul din [51] este printre primele propuneri de acumulatori reconfigurabili 
din literatură. Autorii au dezvoltat un sistem bazat pe o matrice de comutatoare 

pentru aplicaţii aeronautice, folosind micro-baterii reîncărcabile de tip Li-Ion. Micro-
bateriile sunt sisteme de stocare fabricate într-un proces de litografie pe o pastilă de 
siliciu, similar cu procesul de fabricaţie al circuitelor integrate. Datorită miniaturizării, 
micro-bateriile pot avea capacităţi între 1 nAh şi 200 nAh, corespunzătoare unor 
suprafaţe ale substratului de siliciu între 50 µm  x 50 µm şi 600 µm x 600 µm. În 
topologia propusă, fiecare baterie componentă a grupului, cu excepţia celor conectate 

direct la bornele exterioare, este deservită de 5 comutatoare, dar ele sunt împărţite 
între bateriile adiacente din grup, astfel că numărul total de comutatoare necesar 
pentru un grup format din N baterii este 4𝑁 − 3. Grupul de baterii oferă astfel o 

reconfigurabilitate completă, oricare baterie putând fi conectată în serie sau în paralel 
cu oricare altă baterie. 
 Autorii mai descriu şi un sistem de management al micro-bateriilor, care 
cuprinde module pentru controlul încărcării folosind mai mulţi algoritmi, controlul 

matricei de comutatoare (reconfigurarea se face static, înaintea cuplării sarcinii), 
precum şi modulul de comunicaţie şi interfaţare cu sisteme externe. De asemenea, 
BMS propus include şi funcţii de monitorizare a stării bateriilor, încadrându-le în 7 
categorii de viabiliate, în funcţie de care se ia apoi decizia de a le conecta sau nu în 
sarcină. Autorii descriu şi un prototip al sistemului, format din 2 micro-baterii şi BMS, 
cu care demonstrează capacitatea de reconfigurare a grupului de baterii şi 
funcţionarea corectă în mai multe scenarii. Printre limitările soluţiei propuse putem 

menţiona faptul că nu se au în vedere aspecte legate de pierderile de energie din 
elementele de comutare (care sunt direct proporţionale cu mărimea grupului de 
baterii), precum şi lipsa unei analize a scalabilităţii sistemului. 
 În [52] se propune un grup reconfigurabil format din N acumulatori conectaţi 
în serie (şir de baterii), reducând numărul de comutatoare la 2 per baterie. 
Comutatoarele pentru bateria k sunt numerotate ca Sk1 şi Sk2 şi funcţionează 
alternativ: Sk2 este deschis când Sk1 este închis, şi viceversa. Se obţine astfel o 

topologie reconfigurabilă simplă, în care oricare baterie k se poate găsi în una din 
două stări posibile: fie conectată în circuit fie deconectată. Topologia propusă permite 
decuplarea selectivă a oricărei baterii din şir, ducând la scăderea costului total dar şi 
a complexităţii. Autorii implementează grupul de acumulatori şi matricea de 
comutatoare asociată atât în mediul MATLAB/SIMULINK cât şi sub forma unui prototip 
funcţional, format din 6 baterii Li-Ion cu capacitatea nominală de 860 mAh. Modelul 

de baterie folosit este validat prin compararea rezultatelor experimentale cu cele 

obţinute prin simulare, prin rularea a 3 scenarii de test în care se variază metoda de 

BUPT



   Stadiul actual al cercetării - 2 

 

24 

descărcare a bateriilor. Spre deosebire de alte articole din domeniu, în această lucrare 
se face o analiză a pierderilor de energie (şi prin urmare, de eficienţă) produse de 

rezistenţa de conducţie a comutatoarelor formate din tranzistoare MOSFET. Concluzia 
este că se poate obţine o eficienţă maximă de 98%, utilizând tehnologia de fabricaţie 
a semiconductoarelor disponibilă la momentul publicării articolului.  
 Un alt avantaj al topologiei reconfigurabile propuse este posibilitatea de a 
extrage maximul de energie utilă din bateriile componente în procesul de descărcare 
chiar şi în cazul limită în care una din bateriile componente este descărcată complet. 

În această situaţie, grupul serie reconfigurabil poate furniza 𝑁 − 1
𝑁⁄ % din capacitatea 

totală disponibilă, pe când un grup serie cu o topologie statică nu poate funcţiona 
deloc. 
 Totuşi, acest sistem are şi anumite dezavantaje care îi limitează posibilităţile 
de aplicare practică: 

• prezintă o reconfigurabilitate scăzută, deoarece nu se pot face conexiuni 

în paralel între bateriile componente; aceasta reduce eficienţa teoretică 
totală în cazul utilizării grupului ca un modul component al grup de 
acumulatori mai mare, conectat în paralel cu grupuri identice din punct 
de vedere al configuraţiei; 

• nu se analizează efectele electrice ale cuplării sau decuplării simultane a 
mai multor baterii componente, ce pot cauza defectarea întregului sistem 

(prin apariţia arcului electric, spre exemplu); discuţia este limitată la 
prezentarea caracteristicilor principale ale sistemului, dar nu se are în 

vederea integrarea sa într-un BMS, cu problemele aferente. 
 
 O soluţie mai generală decât cea descrisă în articolul prezentat mai sus şi 
propusă de aceeaşi autori, este grupul reconfigurabil de acumulatori numit Self-X 
[53]. În acest articol, grupul de acumulatori este reprezentat schematic printr-o 

matrice formată din m module conectate în serie sub forma unui şir, iar fiecare modul 
este format din n baterii individuale, legate în paralel. Topologia propusă este astfel 
o generalizare a soluţiei din [52], în care fiecare baterie din şir este înlocuită în cazul 
de faţă cu modulul descris anterior. Denumirea de Self-X se explică prin capacitatea 
demonstrată în articol a grupului de acumulatori de fi echilibrat autonom (self-
balance), de a se repara în mod autonom (self-healing), respectiv de a se reconfigura 
în mod autonom (self-reconfiguration). 

 Fiecare baterie componentă are asociat un singur comutator legat la borna 
negativă pentru conectarea, respectiv deconectarea bateriei din circuit. Pe lângă 

acestea, fiecare modul are asociat un comutator de şuntare (bypass) legat în paralel 
cu modulul, respectând acelaşi principiu de funcţionare în contratimp cu 
comutatoarele de decuplare ale bateriilor individuale, enunţat în [52]: dacă oricare 
comutator individual Sij din modulul i este închis, comutatorul de şuntare al modulului 

Si va fi deschis, iar dacă toate comutatoarele Sij sunt deschise, comutatorul Si va fi 
automat închis. Numărul de comutatoare este redus astfel faţă de lucrările apărute 
anterior, la 1 per baterie plus cele m comutatoare de şuntare, obţinându-se un total 
de 𝑚 × (𝑛 + 1) comutatoare, reducând atât complexitatea semnalelor de control cât şi 

costul total de implementare al unui astfel de sistem de stocare de energie. 
 Autorii descriu şi principiile de funcţionare ale unui BMS care să controleze 
grupul reconfigurabil de baterii în mod autonom. Sistemul este compus dintr-un modul 
de monitorizare şi de achiziţie a semnalelor de tensiune, curent şi temperatură a 

fiecărei baterii, un modul de generare a semnalelor de control pentru matricea de 
comutatoare, un modul ce implementează modelarea bateriilor în vederea estimării 

SOC în timp real, respectiv un modul de control şi protecţie. Acest modul 
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implementează un algoritm de selecţie a modulelor de baterii şi a bateriilor 
componente din fiecare modul, ce vor fi conectate la sarcină în procesul de încărcare 

sau descărcare. Prin aplicarea algoritmului se încearcă găsirea numărului minim de 
module şi de baterii din fiecare modul pentru care condiţiile de curent şi de putere a 
sarcinii sunt satisfăcute. Criteriul după care sunt ordonate bateriile în vederea selecţiei 
este valoarea SOC. 
 Un grup de test format din 6 module a câte 3 baterii legate în paralel este 
modelat şi simulat în mediul MATLAB/Simulik. Pentru a valida modelul de baterie 

utilizat se realizează teste de descărcare în 3 scenarii diferite iar diferenţele dintre 

rezultatele obţinute prin implementarea experimentală şi cele obţinute prin simulare 
se încadrează într-o marjă de 1%. Performanţa algorimtului de control implementat 
în BMS este evaluată prin alte scenarii de test care vizează echilibrarea bateriilor 
componente. În cadrul acestor teste sunt simulate defecte care pot apărea în timpul 
funcţionării, cum ar fi căderea unor baterii componente (prin reducerea SOC la 
valoarea 0), iar rezultatele obţinute validează caracteristicile de auto echilibrare şi de 
auto reparare proiectate. Similar cu abordarea din [52], şi în această lucrare se 

analizează pierderile de energie survenite din pricina comutatoarelor şi se oferă şi 
anumite soluţii pentru creşterea eficienţei (de exemplu, realizarea comutatoarelor 
folosind 2 tranzistoare MOSFET legate în paralel, pentru reducerea la jumătate a 
rezistenţei de conducţie). 
 Sistemul propus în prezenta lucrare are o serie de avantaje comparativ cu un 
grup de acumulatori static şi rezolvă şi problema scalabilităţii şi a generalităţii scăzute 

pe care o are soluţia descrisă în [52]. Printre neajunsuri putem menţiona faptul că nu 
se iau în considerare şi nu se discută efectele grave pe care le pot avea cuplările sau 
decuplările simultane ale mai multor baterii şi/sau module. Astfel, în descrierea 
algoritmului de control se arată în mod simplist că reconfigurarea se face periodic sau 
de fiecare dată când se schimbă caracteristicile de putere a sarcinii, fără a se decupla 
tot grupul înainte. O altă problemă este că nu se cuantifică efectele pe termen lung 
ale utilizării algoritmului de control propus, deci nu se analizează dacă durata de 

funcţionare totală a grupului de acumulatori va fi extinsă sau nu. De asemenea, BMS 
nu măsoară sau utilizează SOH al bateriilor în algorimul de control. 
 În [55] se prezintă o nouă topologie de grup de acumulatori organizată 
ierarhic, denumită DESA (Dependable Efficient Scalable Architecture) şi orientată pe 
aplicaţii din domeniul automotive. Un grup de acumulatori DESA este format din n 
sub-grupuri de acumulatori controlate de câte un BMS local şi un BMS global. 
Topologia aleasă presupune 3 comutatoare pentru fiecare baterie din sub-grup plus 

încă 3 comutatoare de acelaşi tip pentru fiecare sub-grup local. Autorii afirmă că 
numărul de comutatoare rezultat este minimul necesar pentru asigurarea oricărei 
configraţii serie-paralel cerută. Comunicarea între BMS se realizează prin interfaţa 
CAN. 
 Autorii elaborează o metodă complexă de interacţiune cu comutatoarele din 
sub-grupuri, denumind fiecare stare în care se pot afla sub-grupurile relativ la stările 

comutatoarelor şi atribuind un cod unic de identificare pentru fiecare stare, în vederea 
transmisiei eficiente pe interfaţa CAN. O atenţie deosebită se acordă şi problemei 
consumului propriu al infrastructurii grupului de acumulatori (BMS, comutatoare, 
controllere CAN, etc.), deoarece se doreşte minimizarea acestui consum în situaţiile 
în care unul sau mai mult sub-grupuri sunt decuplate de la sarcină, de exemplu. În 
acest sens, se construieşte şi se rezolvă un model Markov al managementului 
consumului la nivel de sistem. 

 Pentru analiza economică a eficienţei pe termen lung a grupurilor de 

acumulatori, articolul detaliază un model de cost total de funcţionare, care este 
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compus din costul de producţie plus costul de întreţinere. Costul de producţie este 
direct dependent de eficienţa testării bateriilor iar costul de întreţinere depinde de 

fiabilitatea în exploatare, pe parcursul duratei normale de utilizare şi de garanţie. 
Fiabilitatea bateriilor şi a comutatoarelor este modelată analitic şi comparată cu 
fiabilitatea acestor componente în cazul unui grup de acumulatori static. Rezultatele 
simulărilor arată că un sistem de stocare de energie bazat pe DESA este, în medie, 
de 3 ori mai fiabil decât un sistem convenţional pentru o perioadă de exploatare de 
10 ani. Aceasta se traduce într-o eficienţă economică de 4.2 ori mai mare comparativ 

cu un sistem convenţional. 

 În articolul prezentat se discută problema arcului electric care poate apărea 
la comutări simultane ale mai multor baterii şi se propun şi câteva soluţii (componente 
hardware suplimentare pentru protecţie). Totuşi, nu se analizează latenţa si 
complexitatea suplimentară introdusă de comunicaţia dintre BMS global si cele n BMS 
locale. Un alt neajuns al articolului curent este lipsa cuantificării efectului degradării 
SOH al bateriilor componente prin aplicarea DESA, singura menţiune despre SOH fiind 
în legătură cu capabilităţile BMS local. 

 În lucrările [56]-[58] şi [61] se analizează peformanţa grupurilor 
reconfigurabile de acumulatori în ceea ce priveşte eficienţa energetică. Topologia 
grupului de acumulatori considerată este cea cu 3 comutatoare per baterie propusă 
în [54] şi [55] iar combinaţiile posibile în care pot fi conectate bateriile şi bornele 
grupului sunt abstractizate sub forma unui graf 
 

 orientat aciclic în care: 
• nodurile sunt bateriile individuale; 
• arcele reprezintă gradele de libertate ale grupului, cuprinzând totalitatea 

legăturilor electrice prin care pot fi conectate bateriile si bornele; 
orientarea arcelor este dată de sensul curentului electric în procesul de 
descărcare. 

• ponderile nodurilor codifică tensiunea la bornele fiecărei baterii, la 

momentul executării procesului de reconfigurare. 
 Prin reprezentarea sub formă de graf, aflarea configuraţiei optime în funcţie 
de sarcină se transformă în identificarea tuturor drumurilor fezabile din graf, care în 
cazul general este o problemă ce nu poate fi rezolvată într-un timp polinomial (NP-
hard problem). Pentru a demonstra fezabilitatea metodei, se impune o primă 
constrângere derivată din caracteristicile condiţia ca fiecare şir de baterii format să 
conţină baterii distincte. Spaţiul de căutare în graf se va limita astfel prin găsirea 

drumurilor ce conţin doar arce disjuncte. 
 Deoarece sarcina este considerată variabilă pe durata funcţionării sistemului, 
algoritmul propus încearcă să maximizeze eficienţa energetică prin adaptarea 
tensiunii furnizată de grupul de acumulatori la tensiunea cerută de sarcină. Se 
încearcă astfel să se minimizeze pierderile de energie de la nivelul regulatoarelor de 
tensiune aflate între baterii şi sarcină. Aceste constrângeri permit o reducere 

suplimentară a complexităţii căutării drumurilor fezabile în graf, deşi în articole nu se 
analizează puterea de procesare necesară pentru aceste calcule. 
 Autorii utilizează baterii de tip Panasonic NCR18650 pentru a simula efectele 
variaţiei tensiunii şi a puterii cerute de sarcină, asupra unui grup reconfigurabil format 
din 64 de baterii. Rezultatele obţinute sunt comparate cu un grup de acumulatori 
static şi demonstrează o creştere semnificativă, de 3 până la 5 ori, a timpului de 
utilizare total al sistemului. 

 O problemă a algoritmului de căutare propus este că nu toate drumurile sunt 

posibile din punct de vedere electric, această verificare suplimentară trebuind 
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efectuată la fiecare operaţie de reconfigurare. Un alt dezavantaj este că toate bateriile 
grupului sunt folosite, neexistând posibilitatea de a dezactiva anumite baterii care nu 

mai îndeplinesc anumite criterii de performanţă sau de siguranţă (de exemplu, nivelul 
SOH a scăzut sub un prag minim de avertizare). De asemenea, considerentele de 
toleranţă la defectarea bateriilor nu sunt discutate. 
 

2.4.2. Soluţii notabile 
 

Dezechilibrul şirurilor de baterii legate în serie este cauza principală a 

deteriorării premature a grupurilor de acumulatori. Autorii lucrărilor [57] şi [58] 
propun minimizarea dezechilibrului între baterii prin reconfigurarea conexiunilor 
electrice dintre ele ţinând cont şi de SOH, în faza de descărcare. Ideea de bază din 
aceste articole este observaţia empirică a faptului că un grup de acumulatori 
furnizează o capacitate mai mare atunci când bateriile care compun şirurile grupului 
au SOH similar. Observaţia este confirmată experimental, oferind motivaţia pentru 
găsirea unor soluţii care să minimizeze dezechilibrul între baterii. 

 Topologia sistemului este de tipul serie-paralel iar reconfigurabilitatea 
considerată este parţială (doar şirurile de baterii legate în serie pot fi conectate, 
configuraţia şirului este fixă) sau totală (oricare baterie poate face parte din oricare 
şir). O altă caracteristică este aceea că reconfigurarea nu se face online-în circuit, din 
cauza pericolului de arc electric. Un exemplu de aplicaţie propusă este reconfigurarea 
grupului de acumulatori ai unui automobil electric după ce a fost încărcat, înaintea 

unui nou drum. 
 Pe baza celor 2 topologii considerate, autorii dezvoltă 2 algoritmi numiţi 
SHARE-partial pentru sistemul reconfigurabil parţial şi SHARE-full pentru sistemul 
reconfigurabil total. SHARE-full presupune ordonarea descrescătoare a bateriilor în 
funcţie de SOH şi formarea a m şiruri de n baterii, pe baza unui algoritm simplu de 
tip greedy, conectând astfel toate bateriile de fiecare dată. SHARE-parţial transformă 
problema găsirii configuraţiei bateriilor cu SOH asemănător în căutarea drumurilor 

distincte într-un graf orientat. Ambii algoritmi sunt implementaţi apoi în simulări dar 
şi într-un sistem practic cu 6 baterii Li-Ion, demonstrând că reconfigurarea bazată pe 
SOH aduce o îmbunătăţire de 10%-60% faţă de grupul cu topologie fixă. 
 În [59] şi [60] autorii descriu un algoritm de reconfigurare (Cell Skipping-
assisted Reconfiguration - CSR) care omite selectiv unele baterii, pentru a obţine o 
valoare aproape optimă a capacităţii furnizate şi pentru a reduce dezechilibrul dintre 
baterii. La fel ca în [57], reconfigurarea se face offline, după terminarea procesului de 

încărcare. Topologia de reconfigurare folosită este cea de tip JPL, cu 4 comutatoare 
per baterie [51], care permite o reconfigurabilitate totală a bateriilor componente. De 
asemenea, autorii se bazează pe aceeaşi observaţie din [57] şi [58], anume că 
bateriile cu SOH mai mic domină reduc capacitatea şirului din care fac parte. 
 Ideea de bază a metodei propuse este de a omite unele baterii care au SOH 
mult mai mic decât restul din configuraţia finală a grupului, formând astfel mai puţine 

şiruri paralele. Problema este complicată de efectul curentului rezultat asupra 
capacităţii, care este mai mare în acest caz, ducând la o scădere a capacităţii 
furnizate. 
 Algoritmul de selecţie a bateriilor se bazează pe programare dinamică, 
generând astfel m şiruri de baterii conectate în serie pentru a susţine tensiunea cerută 
de sarcină. Un efect al folosirii algoritmului este că nu sunt omise întotdeauna bateriile 
având capacitatea cea mai mică, autorii raportând un plus de 3.5% a capacităţii 

furnizate folosind algoritmul propus. Rezultatele obţinute prin rularea algoritmului pe 

datele experimentale obţinute prin ciclarea cu curent constant a 40 baterii 
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demonstrează eficacitatea algoritmului propus, care creşte proporţional cu 
dezechilibrul bateriilor. În cadrul evaluării performanţelor, autorii analizează impactul 

numărului de baterii, demonstrând că performanţa creşte cu cât grupul de baterii este 
mai mare, precum şi impactul curentului de descărcare: performanţele sunt invers 
proporţionale cu creşterea curentului, dar metoda propusă este mai bună decât 
sistemul cu topologie statică şi în acest caz. 
 Problema adaptării tensiunii grupului de acumulatori la tensiunea cerută de 
sarcină este abordată în [61]. Similar cu [59], autorii folosesc topologia de tip JPL 

[51] pe care o reprezintă sub forma unui graf orientat aciclic. Astfel, problema găsirii 

configuraţiei optime a bateriilor se transformă în problema identificării tuturor căilor 
fezabile din graf, bazată pe algoritmul căutării în adâncime. Problema este simplificată 
mai departe, observând că tensiunile bateriilor se află într-un interval restrâns dat de 
tensiunea minimă de descărcare şi tensiunea maximă de încărcare. Astfel, 
complexitatea computaţională a problemei se reduce.  
 Soluţia propusă este testată atât prin simulări, bazate pe datele colectate din 
exploatarea unui autovehicul electric, cât şi experimental, utilizând un modul 

comercial format din 72 baterii Li-Ion. Rezultatele obţinute arată o îmbunătăţire de 
până la 5 ori a timpului de utilizare a grupului de acumulatori, comparativ cu varianta 
cu topologie fixă. 
 În lucrare sunt discutate şi câteva aspecte practice ale implementării 
algoritmului. Una dintre probleme este alegerea regulatorului de tensiune pentru 
adaptarea la sarcină, discutând-se soluţia regulatorului liniar versus convertor DC-DC 

în comutaţie. Reconfigurabilitatea limitată este de asemenea discutată, în practică 
nefiind fezabil să se construiască un grup de baterii cu reconfigurabilitate totală. 
Astfel, cu cât numărul de baterii legate în serie este mai mare, performanţele scad 
proporţional deoarece reconfigurabilitatea este mai scăzută. 
 Soluţiile prezentate în această secţiune prezintă abordări interesante la 
problema minimizării degradării bateriilor componente ale unui grup reconfigurabil. 
Totuşi ele vin şi cu unele dezavantaje, printre care putem aminti performanţa scăzută 

a reducerii degradării din [57] şi [58], deoarece se folosesc toate bateriile la fiecare 
ciclu. De asemenea, algoritmii de programare dinamică şi căutare în grafuri propuşi 
în [59] şi [61] sunt prea complecşi pentru a fi implementaţi pe un BMS embedded şi 
nu se oferă o analiză a puterii de calcul necesare rulării algoritmilor. Astfel se poate 
concluziona că problema minimizării degradării în grupurile reconfigurabile de baterii 
rămâne deschisă. 
 

 

2.5. Sisteme BMS pentru grupuri de acumulatori 
 

Grupurile de acumulatori necesită sisteme de management al bateriilor (BMS) 

pentru a le menţine în condiţie de funcţionare un timp cât mai îndelungat. Una din 
funcţiile de bază a BMS este măsurarea şi controlarea parametrilor de funcţionare a 
fiecărei baterii componente a grupului, pentru a menţine parametrii primari precum 
tensiunea, curentul şi temperatura în limitele acceptate. 
 BMS trebuie de asemenea să ofere funcţii specializate de măsurare şi estimare 
a SOC şi SOH a bateriilor componente, precum şi a grupului în ansamblul său, pentru 
a permite luarea deciziilor de înlocuire la timp şi/sau a extinderii duratei de utilizare 

totală a grupului. 
 În cele ce urmează, se vor prezenta caracteristicile celor mai relevante 
sisteme BMS existente în literatură şi se vor discuta tipurile de arhitecturi BMS pentru 

grupuri de acumulatori, aplicabile atât grupurilor statice cât şi celor reconfigurabile. 
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2.5.1. Sisteme BMS existente 
 

În literatură există o preocupare pentru studierea BMS iar cele mai des 
intâlnite articole au ca temă aplicaţiile din domeniul vehiculelor electrice, dar există şi 
lucrări care abordează problema BMS în sisteme de stocare de energie conectate la 
reţeaua de distribuţie de energie electrică (smart grid). Deşi performanţa bateriilor şi 

îmbunătăţirea continuă a performanţelor acestora se află în prim planul cercetării, 

performanţa şi eficienţa BMS devin subiecte cel puţin la fel de importante, pe măsură 
ce numărul aplicaţiilor ce integrează grupuri de acumulatori devine tot mai mare. 
 BMS repezintă o componentă de bază a aplicaţiilor din domeniile vehiculelor 
electrice şi smart grid, care permite exploatarea grupurilor de baterii din aceste 
aplicaţii de o manieră sigură, eficientă şi fiabilă. Cerinţele principale pentru integrarea 
sistemelor de stocare în cadrul smart grid pot fi grupate în mai multe categorii: 

• puterea furnizată: depinde de eficienţa de încărcare-descărcare, nivelul 

maxim de încărcare al bateriilor componente, mărimile curenţilor de 
încărcare şi descărcare; 

• durata de funcţionare: maximizarea numărului de cicluri de încărcare-
descărcare şi utilizarea bateriilor cu durată de viaţă extinsă în stare de 
repaos; 

• impactul asupra mediului: evaluarea factorilor de risc datoraţi chimiei 

bateriilor, temperaturilor de funcţionare, considerarea aspectelor legate 
de reciclarea bateriilor componente, etc.; 

• costul: se includ şi costurile cu producţia, mentenanţa şi munca, pe lângă 
costurile operaţionale. 

 În ceea ce priveşte autovehiculele electrice, siguranţa în exploatare este cea 
mai importantă cerinţă pentru grupurile de acumulatori integrate. În acest sens, atât 
grupul de acumulatori cât şi persoanele aflate în vehicul trebuie protejate împotriva 

defecţiunilor ce pot duce la incendii sau şoc electric. Estimarea precisă a energiei 
disponibile este de asemenea importantă pentru o funcţionare normală raportată la 
autonomia de deplasare a vehiculului. Datorită faptului că majoritatea componentelor 
electronice auxiliare ale grupului de acumulatori consta în circuite de protecţie 
împotriva fenomenelor de supra descărcare sau supra încărcare, un BMS pentru astfel 
de aplicaţii trebuie să calculeze SOC şi SOH al grupului, în vederea creşterii eficienţei 
şi siguranţei în funcţionare. 

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

• Modul de achiziţie de date (DAQ): înregistrează în timp real parametrii 
primari de funcţionare ale bateriilor (tensiune, curent şi temperatură), cu 
precizia cerută. 

• Modul de estimare a stării: aplică online (în timpul funcţionării sistemului) 

un model specific tipului de baterii folosite, pentru a identifica parametrii 
de funcţionare. Aceşti parametri sunt utilizaţi apoi pentru calcularea 
mărimilor secundare de ieşire, precum SOC, SOH şi SOF. Aceste mărimi 
reprezintă informaţiile relevante pentru utilizatorul sistemului de stocare, 
deoarece pe baza lor se pot lua deciziile care duc la folosirea cât mai 
eficientă a sistemului. 

 În cazul autovehiculelor electrice, un exemplu de aplicaţie integrată descrisă 

în articol este o parcare având staţii de încărcare la care puterea este alocată automat 
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în funcţie de starea de încărcare raportată de BMS al fiecărui vehicul şi de preferinţele 
fiecărui utilizator. 

 Din punct de vedere funcţional, un BMS trebuie să îndeplinească mai multe 
roluri, iar acestea sunt de obicei interdependente. O prezentare schematizată a 
principalelor obiective îndeplinite de un BMS se poate studia în Fig. 2-4. 
 

 
Fig. 2-4 Funcţiile principale ale unui BMS [62] 

 
 Măsurarea parametrilor primari ai fiecărei baterii (tensiunea, curentul şi 
temperatura) trebuie realizată cu o precizie cât mai ridicată. Acesta este o problemă 
în anumite aplicaţii, unde plaja de variaţie a curentului este foarte mare (0.01 – 200 

A), sau pentru anumite chimii de baterii, unde curba Open Circuit Voltage (OCV)-SOC 

este foarte plată (Li-FePO4). Autorii estimează că este necesară o precizie de măsurare 
a tensiunii la nivelul de 1-2 mV pentru un calcul fiabil al SOC, deşi majoritatea 
circuitelor de măsură comerciale oferă o precizie în domeniul de 5 mV. În ceea ce 
priveşte precizia de măsurare a curentului, aceasta este la fel de importantă precum 
măsurarea cu precizie a tensiunii, deoarece algoritmii de estimare SOC utilizează 
ambele mărimi. O metodă mai simplă de calculare a capacităţii curente a bateriilor 
este integrarea curentului măsurat la borne în timp (Coulomb counting), dar în 

practică acest proces este dificil de efectuat, deoarece necesită un senzor de curent 
cu offset apropiat de zero, pe toată plaja de temperatură. În aplicaţiile practice se 
utilizează senzori de curent cu o precizie de măsurare în intervalul 0.5 – 1% pe un 
domeniul larg ce poate ajunge până la un maxim de 450 A în cazul autovehiculelor 
electrice. 
 Bateriile trebuie să fie menţinute pe întreaga durată de funcţionare în limitele 

de siguranţă specificate, pentru a proteja atât sistemul cât şi persoanele care îl 
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utilizează. Cel mai important factor ce determină o funcţionare defectuoasă este 
compoziţia chimică a bateriilor. Integritatea sistemului poate fi pusă în pericol dacă 

bateriile sunt descărcate sub pragul de siguranţă sau încărcate peste limita maximă 
de timp, sau atunci când curentul de sarcină este mai mare decât maximul specificat 
de producător. În cazul particular al bateriilor bazate pe tehnologia Li-Ion, 
temperatura de funcţionare este determinată atât de factorii de mediu cât şi de chimia 
bateriilor. Aceasta joacă un rol vital în asigurarea unei funcţionări normale, de aceea 
BMS trebuie să impună şi să monitorizeze permanent limitele de operare care pot fi, 

spre exemplu, între 0 şi 60 grade celsius. În unele aplicaţii cum sunt cele automotive, 

BMS trebuie să corespundă şi să fie certificat conform specificaţiilor din standarde, 
cum ar fi ISO 26262. 
 SOC este o mărime vitală pentru funcţionarea eficientă a sistemului dar şi 
pentru evitarea situaţiilor periculoase de supra descărcare sau supra încărcare. SOC 
este definit pentru scopul acestei lucrări ca fiind mărimea capacităţii disponibile 
stocate în baterie raportată la capacitatea totală maximă furnizabilă de către baterie. 
Deoarece ea nu poate fi măsurată direct, este necesar ca BMS să integreze algoritmi 

cât mai performanţi pentru o estimare precisă a SOC, bazată pe datele măsurate de 
la fiecare baterie. 
 SOH este de asemenea o mărime care nu poate fi măsurată direct, dar care 
este importantă pentru obţinerea unei durate de funcţionare extinse a sistemului. 
Scopul utilizării SOH este de a estima numărul de cicli de încărcare-descărcare rămaşi 
pentru baterie şi pentru întreg grupul de acumulatori. În literatură, estimarea online 

precisă a SOH este o problemă deschisă, existând un efort mare de cercetare în acest 
sens. Un factor suplimentar ce complică analiza este lipsa unei definiţii standardizate 
a SOH, existând în acest sens mai multe variante de lucru. 
 Un sistem de stocare tipic este compus dintr-un număr de baterii conectate 
în serie formând şiruri conectate în paralel. Diferenţele de încărcare şi de tensiune 
între bateriile individuale pot duce la o deteriorare accelerată a performanţei şi în final 
la oprirea prematură a funcţionării întregului grup. Orice BMS implementează un 

algoritm pe parcursul procesului de descărcare prin care descărcarea este oprită după 
ce prima baterie din grup atinge tensiunea de deconectare, pentru a preveni 
problemele de siguranţă amintite mai sus. Efectul este că majoritatea bateriilor rămân 
neutilizate. Se poate astfel  concluziona că tehnicile pentru controlul echilibrului 
bateriilor din cadrul grupurilor de acumulatori sunt extrem de importante pentru 
asigurarea unei funcţionări fiabile pe termen lung iar BMS va asigura şi funcţia de 
egalizare şi de configurare corespunzătoare a bateriilor înaintea fiecărui ciclu nou (în 

cazul grupurilor reconfigurabile de acumulatori). 
 Eficienţa bateriilor Li-Ion este puternic influenţată de temperatura de 
funcţionare, prin creşterea ratei de degradare şi a rezistenţei interne. Managementul 
termic este o problemă în orice sistem alimentat cu baterii, cu atât mai mult în cazul 
grupurilor de acumulatori, care trebuie să respecte constrângeri suplimentare de 
reducere la minim a volumului ocupat. Pe lângă monitorizare, este necesar ca BMS să 

aibă capacitatea de a controla temperatura sistemului în timpul funcţionării, deoarece 
degradarea bateriilor este direct proporţională cu temperatura internă. BMS trebuie 
să asigure disiparea eficientă a căldurii excesive produsă în timpul încărcării sau 
descărcării, precum şi asigurarea unei răciri eficiente în cazul operării într-o 
temperatură ambiantă crescută. Aceasta se poate face activ, prin sisteme de răcire 
activate când este necesar, dar eficienţa totală trebuie luată în calcul în faza de 
proiectare HW şi SW a sistemului. 

 Cerinţa principală a utilizatorilor în ceea ce priveşte procesul de încărcare este 

rapiditatea. În practică există un compromis între viteza de încărcare şi fiabilitatea pe 
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termen lung, datorită degradării accelerate a bateriilor cauzată de curenţi mari. De 
asemenea, chimia bateriilor şi structura lor internă determină limitările impuse aupra 

ratei curentului de încărcare şi a duratei procesului. Ca urmare, BMS va monitoriza şi 
controla permanent curentul de încărcare ţinând cont de chimia bateriilor şi de 
modelul de baterii folosit. 
 Autorii lucrării [63] descriu de asemenea funcţiile principale ale unui BMS, 
împărţite pe 3 direcţii: 

• gestionarea bateriilor pentru menţinerea acestora în parametrii normali 

de funcţionare; 

• egalizarea sarcinii bateriilor în procesul de încărcare; 
• estimarea SOC şi SOH pentru obţinerea unei eficienţe maxime în 

funcţionare. 
  
 În cazul bateriilor Li-Ion, gestionarea activă este obligatorie pentru asigurarea 
funcţionării optime, iar principalele mărimi de intrare ce trebuie monitorizate de către 
BMS sunt variaţiile în timp ale tensiunii la borne, curentului şi temperaturii. Alte funcţii 

complementare identificate de autori includ controlul termic al grupului de acumulatori 
precum şi funcţii specifice unui BMS implementat într-un vehicul electric. 
 În lucrare se face o comparaţie a diverselor tehnici de echilibrare a sarcinii 
bateriilor existente în literatură, realizând o discuţie comparativă cu prezentarea 
avantajelor şi dezavantajelor fiecăreia. Deşi echilibrarea pasivă utilizând un rezistor 
de descărcare este cea mai simplă abordare, atât din punct de vedere al costului cât 

şi al complexităţii de implementare, are cea mai scăzută eficienţă deoarece energia 
disipată este pierdută. Autorii concluzionează că metodele de echilibrare active de tip 
modul-la-baterie şi distribuit-baterie-la-baterie sunt cele mai potrivite pentru a fi 
aplicate într-un BMS ce controlează un grup de acumulatori. Pentru aplicarea acestora 
este necesar un singur convertor DC/DC per modul, lucrarea descriind în detaliu o 
posibilă implementare într-un sistem proiectat de ei, bazat pe un microcontroler 
Infineon TriCore TC1797, care controlează 2 module formate din 4 baterii fiecare. 

 Estimarea SOC se poate face prin mai multe metode, care diferă între ele prin 
gradul de complexitate pe care îl necesită. Cea mai simplă metodă este considerată a 
fi Coulomb counting dar este şi cea mai imprecisă datorită efectului de acumulare a 
erorilor în timp. O altă metodă de estimare relativ simplă se bazează pe relaţia dintre 
OCV şi SOC. În practică aceasta este dificil de aplicat, deoarece necesită ca bateriile 
componente ale grupului să se afle într-o stare de repaos pentru un timp indelungat 
(de la câteva minute la câteva ore) pentru a putea citi cu precizie valoarea tensiunii. 

O altă problemă este cauzată de curba de descărcare foarte plată în cazul anumitor 
chimii de baterii, cum ar fi LiFePO4. Autorii concluzionează că metodele de estimare 
bazate pe modele precum filtre Kalman oferă cele mai bune rezultate, dar acestea 
necesită o modelare foarte precisă a proceselor interne ale bateriilor ce trebuie să ţină 
cont de toate condiţiile de funcţioare, inclusiv de efectele temperaturii. 
 Un studiu amplu asupra rolului BMS în cadrul sistemelor de stocare de energie 

folosite în aplicaţii conectate la reţeaua de distribuţie de energie electrică este 
prezentat în [64]. Autorii consideră 2 tipuri de chimii pentru grupul de acumulatori: 
Li-Ion şi Vanadiu-redox, identificând aproximativ aceleaşi cerinţe care trebuie 
îndeplinite de BMS precum articolele prezentate anterior: protejarea bateriilor 
individuale de efectele degradării capacităţii, asigurarea unui proces optim de 
încărcare, controlarea gradientului de temperatură în cadrul grupului precum şi 
echilibrarea bateriilor componente. 

 Autorii analizează stadiul actual al cercetării în domeniul modelelor de baterii 

ce pot fi implementate într-un BMS. În cazul bateriilor Li-Ion, se arată că majoritatea 
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BMS actuale utilizează modele electrice (bazate pe circuitul electric echivalent) sau 
modele empirice, derivate din datele înregistrate prin rularea unui număr semnificativ 

de încercări în condiţii de laborator. Tehnologia bateriilor redox-flux este insuficient 
de matură pentru producţia şi comercializarea la scară largă, deşi cercetarea în acest 
domeniu are o istorie de câteva zeci de ani. Ca urmare, până în prezent nu au fost 
dezvoltate BMS pentru astfel de baterii care să utilizeze modele mai complexe care 
să ţină cont de structura electrochimică a acestor baterii. Modelele emipirice raportate 
în literatură nu reuşesc să surprindă mecanismele fizice din interiorul bateriilor, cum 

ar fi coroziunea electrozilor în timp sau reacţiile secundare ce duc la evoluţia inegală 

a concentraţiilor de oxigen şi hidrogen. Pe de altă parte, modelele analitice bazate pe 
procesele fizico-chimice din interiorul bateriilor, cum ar fi modelul pseudo-2-D ce 
încorporează mecanismele termice ale degradării bateriilor Li-Ion, se dovedesc a fi 
prea complexe pentru a putea fi implementate într-un sistem BMS ce funcţionează în 
timp real. Autorii propun câteva soluţii întâlnite în literatură pentru reducerea 
complexităţii modelelor avansate, bazate pe principiul reformulării modelelor. 
Necesitatea implementării acestor tehnici este dată de capacitatea modelelor fizico-

chimice de a reflecta starea internă a bateriilor mult mai precis decât o pot face 
modelelele empirice.  
 În articol se trece în revistă o serie de modele avansate pentru ambele 
tehnologii de baterii, ce pot fi aplicate în BMS. De asemenea, se efectuează un studiu 
de caz ce cuprinde mai mulţi algoritmi de management pentru un sistem de stocare 
de energie conectat la  panouri fotovoltaice. Prin impunenea unei constrângeri asupra 

ratei de creştere a stratului de electrolit solid în fiecare ciclu de utilizare, se poate 
cuantifica cu cât s-a redus degradarea pe toată durata de funcţionare şi implicit cu 
cât a crescut numărul de cicli ultili şi energia totală furnizabilă a sistemului. Autorii 
analizează diferenţa de energie totală utilizabilă câştigată prin reducerea 
nesemnificativă a procentului de încărcare în fiecare ciclu, constatând că, în cazul 
optim, o reducere a capacităţii încărcate per ciclu cu 0.42% duce la o creştere a 
duratei de funcţionare a sistemului cu 11.1%. 

 Aceste rezultate demonstrează că reformularea modelelor fizico-chimice 
permite simularea eficientă în timp real a funcţionării unui sistem de stocare de 
energie format din baterii Li-Ion sau Vanadiu-redox. Concluzia principală a studiului 
de caz menţionat arată nevoia de modelare precisă a SOC şi SOH pentru BMS ce 
controlează grupuri formate dintr-un număr mare de acumulatori. Deşi modelarea 
precisă a bateriilor de tip redox-flux nu este la fel de avansată ca în cazul bateriilor 
Li-Ion, tehnica prezentată de reformulare a modelelor promite posibilitatea utilizării 

acestor tipuri de baterii în sisteme de stocare de energie de mari dimensiuni. 
 Un alt studiu asupra cercetării şi proiectării BMS, dar orientat pe aplicaţiile din 
domeniul autovehiculelor electrice este [65]. Autorii prezintă la început rolul unui BMS 
şi funcţiile principale ale acestuia: prevenirea deteriorării ireversibile a bateriilor 
individuale şi a grupului şi menţinerea bateriilor în intervalele optime de tensiune şi 
temperatură pentru îndeplinirea cerinţelor specifice ale autovehiculului. O altă funcţie 

importantă este stocarea şi prelucrarea datelor atât la nivelul bateriilor individuale cât 
şi la nivel de sistem. 
 Mai departe autorii identifică şi clasifică cele mai importante probleme 
întâlnite în implementările BMS actuale din autovehicule: măsurarea cu precizie a 
tensiunii bateriilor, estimarea stării bateriilor, egalizarea bateriilor în funcţionare şi 
identificarea defectelor. Măsurarea cu precizie a tensiunii bateriilor individuale este 
îngreunată atât de variaţia neliniară a OCV faţă de SOC (cazul bateriilor de tip LFP 

prezintă probleme mari în acest sens) cât şi de numărul mare de baterii şi modul de 

conectare în module. Starea de funcţionare a grupului de acumulatori (SOF) este 
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determinată de SOC, SOH şi eventualele defecte apărute. Se prezintă exhaustiv 
stadiul actual al cercetării în domeniile de estimare SOC, SOH şi diagnosticare a 

defectelor şi se efectuează o analiză comparativă a performanţelor metodelor 
existente. Gradul de uniformizare este influenţat în principal de către distribuţia 
valorilor tensiunii (implicit a SOC) şi a temperaturii bateriilor componente ale grupului. 
Pentru a contracara diferenţele de capacitate şi creşterea lor în timp, trebuie aplicate 
metode de egalizare care pot fi chimice sau fizice. Dintre acestea, doar metodele fizice 
de egalizare pot fi aplicate în practică în cadrul BMS şi presupun disiparea sau 

completarea sarcinii disponibile. 

 Autorii concluzionează că există 3 domenii de cercetare ce trebuie 
aprofundate pentru construcţia BMS viitoare: performanţa bateriilor, îmbunătăţirea 
modelelor de baterii şi aplicarea algorimilor de control adaptivi. 
 În [66] autorii propun un nou tip de BMS bazat pe redundanţă: în orice 
moment de funcţionare, una din cele n baterii ale grupului este deconectată de la 
sarcină. Topologia grupului de baterii considerat este slab reconfigurabilă, cu 2 
comutatoare per baterie, permiţând conectarea sau deconectarea fiecărei baterii de 

la sarcină, iar bateriile sunt conectate în serie, formând un şir de maxim 10 baterii. 
De aceea, soluţia propusă se pretează doar la aplicaţii ce necesită o putere maximă 
de până la 500W, cum ar fi bicicletele sau trotinetele electrice. 
 Un prototip format din 7 baterii Li-Ion şi tranzistoare MOSFET pe post de 
comutatoare a fost implementat în vederea validării ideilor propuse şi analizei 
performanţelor. Autorii detaliază arhitectura, deciziile de proiectare şi caracteristicile 

principalelor componente ale BMS-ului: blocul de achiziţii de date, reţeaua de 
comutatoare şi microcontrolerul. 
 Algoritmul de funcţionare al BMS propus este relativ simplu şi are ca scop 
echilibrarea tensiunii şi/sau a SOC a fiecărei baterii. În pasul 1 se calculează media 
tensiunii şi a SOC pe toate celulele precum şi diferenţele individuale faţă de medii, pe 
parcursul unui interval de timp programabil. Mai departe, bateria cu deviaţia maximă 
este selectată pentru deconectare iar în locul acesteia este reconectată bateria care a 

fost deconectată în intervalul precedent, algoritmul continuând apoi să ruleze în buclă 
de la pasul 1. Valoarea SOC este estimată utilizând o combinaţie între măsurarea 
fluxului de sarcină (Coulomb counting) şi un model de corecţie în buclă închisă a 
rezultatului, bazat pe relaţia OCV-SOC şi măsurătoarea curentă a tensiunii pe fiecare 
baterie. Eficienţa algoritmului propus este măsurată prin diferenţa medie a SOC 
individual raportată la SOC mediu al grupului, denumită factor de calitate. 
Experimentele efectuate demonstrează că factorul de calitate este dependent atât de 

numărul de baterii cât şi de valoarea perioadei de actualizare a configuraţiei grupului. 
 Avantajele sistemului propus sunt simplitatea de implementare, costul redus 
deoarece nu se folosesc convertoare DC/DC sau alte componente avansate şi 
fiabilitatea (o baterie care a ieşit din parametrii normali de funcţionare poate fi lăsată 
permanent deconectată de către BMS). Totuşi soluţia propusă are şi anumite 
dezavantaje, cele mai importante fiind aplicabilitatea redusă datorită numărului mic 

de baterii ce se pot înşirui (maxim 10), precum şi scalabilitatea limitată de curentul 
maxim ce este suportat de comutatoarele implementate cu tranzistoare MOSFET. 
 

2.5.2. Arhitecturi BMS 
 

 În aplicaţiile critice de stocare de energie referite în această lucrare se folosesc 
grupuri de acumulatori formate din 1k – 100k+ baterii individuale. Cel mai comun 

mod de conectare a bateriilor în cadrul grupului este topologia statică, formată din m 

baterii conectate în paralel, pentru a suporta capacitatea necesară sarcinii, iar aceste 
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n module sunt conectate apoi în serie pentru adaptarea la tensiunea sarcinii. Un 
exemplu practic în acest sens este oferit de grupul de acumulatori al autovehiculului 

electric Tesla Model S, care are o configuraţie 96S74P – 96 module conectate în serie, 
un modul având 74 baterii legate în paralel [67]. În această secţiune vor fi prezentate 
câteva modele reprezentative de arhitecturi de organizare a BMS-ului şi a bateriilor 
aferente şi se vor analiza avantajele şi dezavantajele soluţiilor propuse. 
 Una din cele mai răspândite arhitecturi de organizare a BMS-ului pentru 
grupuri mari de baterii este cea ierarhică. Grupul este astfel împărţit logic şi fizic în 

sub-grupuri, module şi baterii individuale. Această organizare a matricei de baterii 

conduce în mod natural la o organizare ierarhică a BMS-ului asociat, pentru a permite 
o gestionare mai controlabilă a proceselor de încărcare/descărcare dar şi în vederea 
reducerii costurilor asociate, conform [68] şi [69]. O reprezentare schematică a 
acestui concept BMS este prezentată în Fig. 2-3. 
 

 
Fig. 2-3 Exemplu de arhitectură ierarhică a unui BMS [69] 

 

 Nivelul bază este cel al bateriei individuale, aceasta fiind controlată de Cell 
Management Unit (CMU). La acest nivel se pot realiza funcţiile primare de 
monitorizare şi control ale BMS-ului, spre exemplu funcţia de măsurare a tensiunii, 
curentului şi a temperaturii. Este interesant de remarcat că bateria individuală 
conectată în serie poate abstractiza şi un grup de baterii legate în paralel, acesta 
comportându-se identic în circuit, din punct de vedere al tensiunii la borne. La nivelul 

următor se află Module Management Unit (MMU), care gestionează un modul logic 
(şir) de baterii, iar numărul acestora depinde de caracteristicile aplicaţiei. Funcţiile 

îndeplinite de MMU depind de datele achiziţionate de la fiecare CMU subordonat, 
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oferind mai departe informaţii agregate şi sintetizate, cum ar SOH general al 
modulului. Într-un sistem de mari dimensiuni, comunicaţia între modulele CMU, MMU 

şi Pack Management Unit (PMU) trebuie să fie rapidă şi fiabilă. În acest sens, în 
schema prezentată în figura anterioară se foloseşte magistrala Controller Area 
Network (CAN), standardul de facto pentru comunicaţia între numeroasele module 
Electronic Control Unit (ECU) în autovehicule. 
 Scalabilitatea, flexibilitatea şi toleranţa la defecte sunt avantajele principale 
ale arhitecturii de tip ierarhic prezentate. Spre exemplu, nivelul de CMU se poate 

omite complet pentru aplicaţiile unde costul şi eficienţa descărcării bateriilor sunt 

cerinţe prioritare, sau în alte cazuri se poate replica CMU sau MMU, atunci când 
aplicaţia necesită fiabilitate extinsă şi toleranţă la defecte. De asemenea, fiecare MMU 
integrează şi un comutator bidirecţional, oferind posibilitatea de a reconfigura grupul 
de acumulatori prin şuntarea selectivă a unor module. În concluzie, posibilităţile de 
adaptare la sarcină sunt limitate, deoarece bateriile individuale cu CMU aferente nu 
se pot deconecta selectiv. 
 Autorii studiului [67] efectuează o analiză a arhitecturilor de BMS pentru 

grupuri reconfigurabile de acumulatori existente în literatură. Aceştia propun o 
clasificare a sistemelor actuale după 2 axe: topologia de organizare a bateriilor în 
grup, care poate fi statică sau reconfigurabilă, respectiv organizarea centralizată sau 
distribuită a structurii BMS. Fig. 2-4 prezintă cele 4 variante posibile de arhitecturi 
prin aplicarea acestei clasificări, fiecare având o reprezentare schematică a modulelor 
de monitorizare şi control ale BMS în raport cu grupul de baterii. 

 Una din concluziile studiului amintit este că majoritatea articolelor din 
domeniul arhitecturilor sistemelor de management al bateriilor consideră un grup de 
acumulatori cu o topologie de conectare statică şi un BMS centralizat, aceasta fiind 
starea actuală a cercetării în domeniu. În acest caz, BMS este format din mai multe 
module Sensing and Balancing Module (SBM), unul per celulă în cazul cel mai complex, 
care sunt controlate şi coordonate de modulul PMU central. Modulul SBM 
monitorizează în mod continuu tensiunea la bornele bateriei şi temperatura acesteia, 

însă procesarea acestui flux de date se realizează într-o manieră sincronizată şi 
centralizată la nivelul PMU. 
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Fig. 2-4 Clasificarea arhitecturilor de management a bateriilor [67] 

 
 Principala problemă a arhitecturii centralizate este scalabilitatea, atât din 
punct de vedere hardware cât şi software. Limitarea este dată de capacitatea PMU de 

a achiziţiona şi a procesa eficient datele de la toate celulele din grup, pe măsură ce 
grupul de acumulatori creşte în complexitate. Ca urmare, un BMS de tip static-
centralizat trebuie dimensionat foarte bine pentru aplicaţia în care va fi instalat. 
Funcţia de echilibrare a bateriilor se realizează pasiv în majoritatea implementărilor, 
utilizând un rezistor pentru disiparea sarcinii în exces. 
 În cazul arhitecturii de tip static-distribuit, fiecare celulă conţine un 
microcontroler pentru comandă şi control local, care împreună cu SBM formează un 

CMU. Funcţiile la nivel de grup (estimare SOC şi SOH general) sunt realizate 
colaborativ, utilizând un canal de comunicaţie dedicat. Avantajele acestei organizări 
de “celule inteligente” sunt scalabilitatea şi toleranţa la defecte. Pentru o funcţionare 
optimă, algoritmii de estimare şi de control al stării grupului de baterii trebuie adaptaţi 

pentru modul de lucru distribuit. Aceasta pune probleme comunicaţiei între celule: 
dacă se foloseşte o magistrală, mesajele locale între baterii adiacente vor ocupa 

magistrala într-un mod ineficient; pe de altă parte, în cazul alegerii unui sistem daisy 
chaining, timpul de propagare în reţea a mesajelor de tip broadcast este în general 
mare, proporţional cu numărul modulelor conectate în reţeaua de tip daisy chain. 
Deoarece fiecare baterie conţine propriul sistem de comandă şi control, echilibrarea 
activă devine fezabilă cu această arhitectură, realizând transferul de sarcină între 
celule adiacente şi obţinând astfel o eficienţă mai mare decât în cazul echilibrării 
pasive. 

 Arhitectura de tip centralizat-reconfigurabil permite aranjarea bateriilor din 
grup în configuraţii arbitrare serie-paralel. Topologia de tip DESA [55] cu 3 
comutatoare per baterie este folosită în lucrare ca exemplu de grup reconfigurabil. 
Avantajele şi dezavantajele cunoscute ale conectării bateriilor serie-paralel sau 
paralel-serie sunt discutate în lucrare, împreună cu enunţarea câtorva principii de 

minimizare a degradării SOH în aplicaţii bazate pe sisteme de stocare de energie. 
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Printre dezavantajele identificate se numără complexitatea mare, dată de numărul de 
comutatoare per celulă, precum şi viteza de comutare şi pierderile ohmice de putere 

per comutator. Astfel, deşi comutatoarele electronice au un timp de comutare mult 
mai mic comparativ cu releele electromagnetice, rezistenţa electrică relativ mare a 
comutatorului închis rămâne o problemă nerezolvată. 
 Arhitectura distribuit-reconfigurabilă este văzută ca o soluţie optimă ce îmbină 
avantajele topologiei reconfigurabile combinată cu bateriile inteligente ce 
implementează CMU şi interfeţele de comunicaţie pentru un management distribuit. 

Principalul avantaj al acestei arhitecturi este simplificarea mecanismului de control al 

comutatoarelor de reconfigurare, deoarece fiecare baterie işi va reconfigura local 
conexiunile cu bateriile adiacente, spre deosebire de BMS centralizat, în care sute sau 
mii de semnale de control (în funcţie de mărimea grupului de baterii) trebuie generate 
de un singur controler. De asemenea, fiecare baterie se poate deconecta în mod 
automat şi autonom, la atingerea tensiunii de oprire prestabilite, simplificând astfel 
procesul de echilibrare. 
 Printre problemele încă nerezolvate, autorii enumeră: implementarea cu 

succes a algoritmilor de reconfigurare într-un BMS distribuit, respectiv creşterea 
consumului de energie la nivelul fiecărei baterii componente, deoarece electronica de 
control a comutatoarelor este distribuită şi replicată pentru fiecare baterie inteligentă. 
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3. METODĂ PENTRU MINIMIZAREA DEGRADĂRII 
BATERIILOR 

 
 
 

3.1. Uniformizarea degradării la memoriile Flash 
 

În capitolul anterior am trecut în revistă cele mai relevante abordări din 
domeniul grupurilor reconfigurabile de acumulatori, care tratează în particular 
problema reducerii degradării duratei de viaţă a bateriilor şi am prezentat avantajele 
şi dezavantajele acestora. 

 În cele ce urmeză voi descrie o nouă metodă pentru minimizarea degradării 
bateriilor Li-Ion, care se bazează pe următoarele principii: 

• analogia dintre grupurile de acumulatori şi matricea de blocuri dintr-o 
memorie flash, care prezintă aceeaşi problemă fundamentală a duratei de 
utilizare limitată, necesitând astfel un sistem de management activ pentru 
a maximiza eficienţa utilizării acestora; 

• alegerea şi utilizarea unei topologii reconfigurabile pentru grupul de 

acumulatori studiat, care permite adptarea numărului de baterii şi a 
configuraţiei grupului la cerinţele de putere şi de energie ale sarcinii; 

 
În prima parte va fi prezentat stadiul actual al cercetării în cazul uniformizării 

degradării la memoriile flash, principalele caracteristici de funcţionare ale 
controlerelor precum şi cei mai importanţi algoritmi de wear leveling. A doua parte 

detaliază analogia grup de acumulatori-memorie flash, descrie principiile noii metode 
propuse şi motivează alegerea topologiei de acumulatori reconfigurabili. 

Creşterea semnificativă a pieţei electronicelor de larg consum a determinat o 
creştere proporţională a pieţei memoriilor flash de tip NAND. Cele mai cunoscute 
produse actuale care încorporează memorii flash sunt discurile solid-state (SSD), 
cardurile SD şi cardurile eMMC [70]. 

Memoriile flash prezintă o viteză superioară, imunitate la şocuri mecanice şi 

consum redus comparativ cu mediile de stocare magnetice, dar au de asemenea şi 
câteva dezavantaje, datorită structurii şi limitărilor fizice specifice acestora. Trebuie 
observat aici că o matrice de celule de memorie flash nu poate fi folosită direct ca un 

dispozitiv de stocare, din cauza proprietăţii de scriere unică a celulelor, ce nu permite 
rescrierea până când celula respectivă este ştearsă. 

Un circuit de memorie flash este compus din mai multe plane, ce pot fi 
accesate în paralel de către controler. Fiecare plan este compus dintr-un număr 

prestabilit de blocuri, care sunt unităţile indivizibile pentru operaţiile de ştergere. 
Fiecare bloc este compus dintr-un număr fix de pagini (uzual, între 32 şi 256), care 
sunt unităţile indivizibile pentru operaţiile de scriere sau programare. În general, o 
operaţiune de ştergere a unui bloc durează cu un ordin de mărime mai mult decât 
operaţiunea de scriere a unei pagini. La nivel fizic, informaţia este reţinută în şi citită 
din celula de memorie flash prin diferenţierea între mai multe niveluri de tensiune. 

Memoriile cu celule de tip SLC (single level cell) stochează doar 1 bit de informaţie 
prin diferenţierea între 2 niveluri de tensiune. Celulele de tip MLC (multi level cell) 
reţin 2 sau mai mulţi biţi prin diferenţierea între 4 sau mai multe nivele de tensiune. 
Memoriile MLC sunt preferate tot mai mult în defavoarea memoriilor SLC datorită 

densităţii de date superioară, care se traduce în costuri mult reduse. Dezavantajul 
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acestora este că necesită un management mult mai complex pentru a putea îndeplini 
criteriile de performanţă ale aplicaţiei în care sunt integrate. 

O particularitate a memoriilor flash faţă de harddiskuri, în ceea ce priveşte 
utilizarea acestora ca medii de stocare, este modulul software numit nivel de 
translatare flash (FTL). Acesta este un modul software intermediar care face legătura 
între sistemele de fişiere convenţionale şi matricea de blocuri Flash, conform Fig. 3-1. 
Necesitatea FTL este dată de caracteristicile specifice memoriilor Flash: 

• ştergerea şi scrierea sunt asimetrice din punctul de vedere al duratei, de 

aceea ştergerile nu se pot executa de regulă în timp real, trebuind 

planificate de către FTL şi controler. 
• scrierea este unică într-un ciclu; o celulă care a fost scrisă nu mai poate 

fi rescrisă până când nu se execută o operaţiune de ştergere pe blocul 
respectiv. FTL trebuie sa aloce noi pagini pentru a actualiza un fişier 
existent, iar paginile scrise deja sunt marcate ca invalide. Pentru 
recuperarea acestui spaţiu FTL implementează funcţionalitatea de 
garbage collection; 

• numărul maxim de cicli de ştergere şi scriere al unui bloc este limitat 
(5000-10000 în cazul ultimelor tehnologii flash MLC şi 3D, conform [70]), 
de aceea FTL trebuie să asigure o alocare cât mai uniformă a tuturor 
blocurilor, pentru a extinde durata de viaţă; această funcţionalitate a FTL 
se numeşte wear leveling. 

 

Una din funcţiile de bază ale FTL este asigurarea translatării între adrese logice 
(utilizate de către sistemele de fişiere) şi 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 în general numărul de pagini este semnificativ mai mare decât 
numărul de blocuri, FTL cu mapare de pagini necesită mult mai multă memorie pentru 
funcţionare. De aceea, FTL cu mapare de blocuri sunt cele mai răspândite în practică. 

Adresa logică LBA provenită de la sistemul de fişiere are 2 componente: numărul 
blocului logic şi deplasamentul paginii. Pentru accesul la matricea de memorie, 
numărul blocului logic este convertit în numărul blocului fizic prin tabela de mapare, 
iar pagina fizică este accesată prin adăugarea deplasamentului la adresa blocului fizic. 

Pentru a putea utiliza memoriile flash cu succes ca dispoztive de stocare de 
date, este necesar ca FTL să asigure o interfaţă standard cu sistemele de fişiere şi să 
gestioneze şi să emuleze cât mai eficient funcţionalităţile principale ale acestora: 

citirea, scrierea şi actualizarea datelor. Obţinerea unor performanţe ridicate (la 
momentul actual, mult superioare harddiskurilor) implică diferenţierea mai multor 
tipuri de blocuri: 

• blocuri de date: sunt blocuri care conţin date scrise anterior; dacă datele 
conţinute sunt mapate la adrese logice (deci accesibile de către sistemul 
de fişiere), se numesc blocuri valide; dacă datele conţinute au fost 

actualizate şi stocate în alte blocuri, atunci acestea nu mai sunt mapate 
la adrese logice şi au most marcate ca blocuri invalide. 

• blocuri jurnal: sunt blocuri care conţin date valide, alocate în momentul 
scrierii de date actualizate ca urmare a imposibilităţii memoriei flash de a 
suprascrie blocurile de date menţionate mai sus, până la proxima ştergere 
a acestora. 

• blocuri libere: sunt blocuri care au fost şterse anterior, nu conţin date şi 

nu au mapare la adrese logice; reprezintă spaţiul disponibil din care FTL 

alocă blocuri de date sau blocuri jurnal, la nevoie. 
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Blocurile şi datele conţinute de acestea se pot clasifica şi în funcţie de 

frecvenţa cu care au fost accesate pentru scriere, în blocuri şi date dinamice, respectiv 
blocuri şi date statice. Datorită localităţii temporale şi spaţiale a tiparelor de acces la 
memorie, blocurile jurnal pot fi clasificate în genereal ca blocuri dinamice, deoarece 
statistic se constată o probabilitate mai mare de a fi suprascrise în viitorul apropiat. 
Pe de altă parte, blocurile de date valide au o mai mică probabilitate de suprascriere, 
ca urmare pot fi considerate blocuri statice. 

Procesul de garbage collection constă în mai mulţi paşi. În primul pas, se vor 

căuta unul sau mai multe blocuri care conţin pagini invalide (blocuri victimă). Paginile 
care sunt încă valide din aceste blocuri sunt copiate în alte blocuri, pentru a putea 
şterge blocurile victimă şi a le face disponibile pentru scrieri ulterioare. În final, 
maparea adreselor logice la adresele fizice trebuie actualizată, ca urmare a mutării 
paginilor valide din blocurile victimă. Datorită operaţiei de ştergere, garbage collection 
este un proces consumator de timp şi care poate afecta serios performanţa memoriilor 
flash. De aceea, momentul declanşării procesului este critic şi este studiat intens în 

literatură [72]-[81]. 
 

 
Fig. 3-1 Schema bloc a sistemelor de stocare Flash [70] 

 
 

Există 2 tipuri de wear leveling: 
• dinamic: numai datele dinamice (des accesate) sunt folosite pentru 

uniformizare, lăsând procentul de date rar accesate neatins. Este o 
metodă simplă dar nu este optimă, iar durata de viaţă a SSD-ului 
este invers proporţională cu procentul de date statice. 

• static: acţionează asupra întregului conţinut al SSD-ului. Este o 

metodă mai complexă, care implică mutarea datelor statice, dar are 
marele avantaj că permite uniformizarea degradării pe toată 
memoria flash. 
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Procesul de wear leveling este activat de obicei de către modulul de garbage 
collection şi consta în principal din următorii paşi: 

• evaluarea îndeplinirii condiţiei de declanşare (de exemplu, blocurile care 
urmează a fi şterse au depăşit pragul permis de ştergeri); 

• selecţia blocurilor care conţin date statice şi/sau prezintă un număr mic 
de ştergeri (blocurile victimă); 

• mutarea datelor statice din blocurile victimă în blocurile şterse; astfel se 
realizează efectul de uniformizare a degradării: blocurile vechi sunt 

populate cu date cât mai statice, iar blocurile încă noi au probabilitate 

mare de a fi folosite în viitor, conţinând acum date dinamice; 
• actualizarea tabelului de mapare între adresele logice şi fizice. 
 
Primele strategii de uniformizare a scrierilor la memoriile flash utilizau un 

algoritm empiric prin care se alocă blocuri libere care au un număr mic de scrieri, 
pentru stocarea datelor dinamice [71]. Se obţine astfel un efect indirect de wear 
leveling prin evitarea utilizării blocurilor de memorie care au fost rescrise mai frecvent, 

atunci când trebuie stocate date noi sau când trebuie actualizate date existente. 
Problema acestui algoritm simplu apare din cauza distribuţiei statistice a datelor într-
un dispozitiv de stocare flash: în medie, doar 25% din capacitatea memoriei este 
ocupată cu date dinamice. Astfel, blocurile cu date statice (care sunt majoritare) nu 
vor fi considerate pentru reciclare, aceasta conducând la creşterea frecvenţei de 
ştergere şi de rescriere a blocurilor accesate mai des, reducând mult din eficienţa 

teoretică pe care o pot atinge algoritmii de wear leveling dinamic. În literatură au fost 
propuşi mai mulţi algoritmi de tipul wear leveling static, iar în cele ce urmează vor fi 
prezentate câteva exemple notabile. 

În [72] este propus un algoritm bazat pe principiul hot-cold swapping, care 
presupune schimbarea periodică a datelor dinamice din blocuri degradate cu date 
statice din blocuri noi, dacă numărul de cicli de scriere/ştergere ale celor 2 blocuri 
este mai mare de un prag prestabilit. Prima diferenţă faţă de algoritmul clasic este că 

nu se realizează schimbul complet de blocuri, ci doar se mută datele statice în blocuri 
mai degradate, reducând astfel numărul de scrieri şi crescând performanţa.  

Pentru a reduce memoria necesară păstrării contoarelor de scriere/ştergere 
pentru fiecare bloc, autorii propun asocierea logică a unui număr prestabilit şi fix de 
blocuri, adiacente din punct de vedere logic, în grupuri, memorând doar un sumar al 
caracteristicilor blocurilor componente. Utilizarea mediei contoarelor de ştergeri ale 
blocurilor ca indicator sumar este cea mai simplă abordare, dar autorii arată că există 

şi unele dezavantaje: dacă mai multe blocuri sunt schimbate cu blocuri degradate, 
media poate creşte suficent de mult incât să impiedice selectarea pe viitor a grupului 
şi implicit a blocurilor componente mult mai putin degradate, reducând eficienţa 
metodei. Pentru a combate acest efect negativ, autorii propun doi indicatori ai 
numărului de ştergeri: o medie totală şi o medie parţială. Media totală este calculată 
pe toate blocurile, cum s-a descris mai sus, dar media parţială se calculează doar pe 

blocurile care nu au fost încă schimbate. Condiţia de iniţiere a schimbului de blocuri 
se transformă în compararea diferenţei dintre media parţială şi contorul de ştergeri al 
noului bloc jurnal cu un prag. Avantajul adus de această metodă este că grupul care 
are cea mai mică medie parţială este cel mai probabil să conţină blocurile cele mai 
puţin degradate, deoarece această medie se calculeză doar pe blocuri care nu au fost 
încă schimbate (deci şterse şi suprascrise). Mai departe, algoritmul continuă cu 
găsirea blocului ce va fi şters (blocul victimă), mutarea datelor în blocul mai puţin 

degradat (selectat deja de FTL) şi în sfârşit copierea datelor noi în blocul victimă 

urmată de recalcularea mediilor parţiale şi totale. 
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Evaluarea performanţelor algoritmului propus a fost realizată de autori prin 
simularea mai multor scenarii de utilizare, cum ar fi salvarea de poze, filme sau 

muzică pe dispozitivul de stocare. Se compară performanţele cu mai mulţi algoritmi 
existenţi, simulaţi în aceleaşi condiţii: algoritmul de alocare aleatoare implementat în 
JFFS2, algoritmul K-Leveling şi alocarea liniară (fără wear leveling). Rezultatele 
obţinute arată că algoritmul K-Leveling este cel mai performant, deoarece obţine cele 
mai mici valori ale deviaţiei standard a numărului de ştergeri. Totuşi, performanţa 
algoritmului propus este doar puţin mai mică şi se datorează granularităţii cu care 

blocurile sunt aranjate în grupuri. Analizând spaţiul de memorie necesar, algoritmul 

propus este semnificativ mai performant decât toate celelalte metode, consumând 
doar 8.75% din spaţiul necesitat de K-Leveling.  

Un dezavantaj al metodei propuse este că blocul cel mai degradat poate fi 
selectat succesiv pentru schimbarea datelor, crescând artificial contorul de ştergeri şi 
grăbindu-i degradarea. Alegerea mărimii grupului este o altă problemă deschisă, 
deoarece în practică aplicaţiile pot avea tipare de acces diferite faţă de cele testate, 
putând scădea performanţa teoretică. 

Algoritmul clasic de wear leveling static (SWL) a fost propus în [76] şi este 
adoptat de mai mulţi producători de memorii Flash [79]. La început sunt trecute în 
revistă trei implementări ale FTL întâlnite în practică, ce servesc mai departe ca 
platfome peste care sunt simulaţi mai mulţi algoritmi de wear leveling, pentru 
comparaţie. Cele 3 platforme implementează FTL la nivel de pagină, la nivel de bloc 
precum şi un FTL simplificat la nivel de bloc, utilizat cu precădere în dispozitive mai 

puţin performante cum ar fi memoriile portabile flash pe USB. Autorii motivează 
importanţa aplicării wear leveling prin calculul duratei de funcţionare maxime a unei 
memorii flash de 256MB în care un fişier de 16MB este scris încontinuu la o viteză de 
0,1 MB/s. În cazul neaplicării wear leveling, memoria se va deteriora după 0,09 zile, 
dacă se aplică DWL va funcţiona pentru 177,77 zile (considerând un procent de date 
dinamice de 18% din capacitatea totală), iar dacă se aplică SWL, memoria va putea 
funcţiona pentru 987,65 zile.  

Algoritmul propus încearcă să mute datele statice din blocurile mai puţin 
degradate, urmând ca modulul garbage collector să selecteze aceste blocuri pentru 
ştergere în paşii următori. Algoritmul foloseşte memoria eficient, deoarece are un 
tabel de ştergere a blocurilor (BET) care mapează 1 bit la 2k blocuri (k poate lua 
valorile 0, 1 sau 2), pentru a păstra informaţia că grupul de blocuri respectiv a fost 
şters sau nu. Procedura de SWL este declanşată când raportul dintre contorul de 
ştergeri total şi contorul de biţi din BET este mai mare de un prag T (nivelul de 

uniformizare). Dacă este adevărată condiţia, se verifică dacă BET este plin iar dacă 
da, se reseteză contoarele menţionate. Mai departe se identifică printr-o căutare 
liniară primul grup de blocuri neşters din BET şi se apelează garbage collector pentru 
a şterge respectivul grup de blocuri, mutând apoi noile date dinamice în vechile blocuri 
care conţineau (cu o anumită probabilitate) blocuri cu date statice. 

Se analizează impactul asupra performanţei prin alegerea de valori diferite 

pentru pragul T precum şi pentru numărul de blocuri alocate unui bit din BET. Prin 
simularea unor scenarii de acces bazate pe o matrice de memorie MLC de 1GB, autorii 
compară algoritmul propus cu un algoritm patentat de wear leveling static, dar şi cu 
varianta de DWL. Criteriile de evaluare alese sunt fiabilitatea în timp şi numărul 
suplimentar de ştergeri necesar. Rezultatele obţinute confirmă viabilitatea metodei 
propuse, deoarece aceasta este cu aprox. 25% mai performantă decât algoritmul 
patentat în ceea ce priveşte fiabilitatea (durata de timp până la primul bloc defect). 

Cu toate acestea, metoda propusă nu atinge o degradare distribuită uniform, deoarece 
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este susceptibil la mutarea datelor statice între aceleaşi blocuri, în lipsa unor verificări 
suplimentare. 

Dezavantajul mapării a k blocuri la un bit din BET este că blocurile conţinând 
date statice nu mai pot fi identificate dacă grupul din care fac parte a fost marcat ca 
şters în BET, aceasta ducând la scăderea performanţei pe măsură ce numărul k creşte. 
Pentru ameliorarea problemei, în [80] a fost propus algoritmul HaWL (Hidden Cold 
Block-aware Wear Leveling), care calculează media şi deviaţia numărului de pagini 
invalide din grup, identificând blocurile statice cu o mai mare acurateţe. Aceste mărimi 

sunt salvate în paginile speciale de rezervă ale fiecărui bloc, deci nu impun cerinţe de 

memorie suplimentare. Rezultatele obţinute prin compararea cu algoritmul clasic de 
SWL arată o reducere cu 81% a deviaţiei standard a numărului de ştergeri (deci o 
îmbunătăţire semnificativă a uniformităţii), precum şi o creştere a duratei de 
funcţionare a memoriei flash cu până la 49%. 

Algoritmul descris anterior nu identifică precis blocurile statice în toate 
cazurile, de exemplu atunci când blocurile statice conţin mai multe pagini invalide 
decât blocurile dinamice. Pentru a încerca rezolvarea acestei probleme, în [81]  a fost 

propusă o nouă variantă a algoritmului de wear leveling static numită RRWL. Autori 
adaugă la tabela BET introdusă în algoritmul de SWL, încă 2 indecşi, 𝑅𝑅𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥 şi 𝐺𝑎𝑑𝑑𝑟, 

ambii având valori cuprinse între 0 şi 2𝑘 − 1, pentru a identifica în mod unic fiecare 

bloc din grupul de 2𝑘. 𝑅𝑅𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥 este incrementat la fiecare iteraţie de garbage collection 

într-un mod round robin iar 𝐺𝑎𝑑𝑑𝑟 este adresa logică a blocului în cadrul grupului. Prin 

aceste modificări, maparea blocurilor se transformă practic în modul 1-la-1 şi elimină 

problema blocurilor ascunse. Experimentele bazate pe simulări ale autorilor 
demonstrează că RRWL obţine o creştere a duratei de utilizare a memoriei flash de 

47% comparativ cu SWL şi de 14% comparativ cu HaWL. 
Un alt principiu întâlnit la mai multe articole în literatură este “migrarea 

datelor statice”, care constă în mutarea datelor statice în blocuri degradate excesiv, 
pentru a stopa utilizarea acestora în continuare. În [74] şi [75], autorii propun 
algoritmul dual-pool bazat pe acest principiu. În prima fază, datele statice sunt 
migrate către blocurile degradate, apoi blocurile care tocmai au fost utilizate pentru 
migrarea datelor sunt protejate de o nouă ştergere pentru o perioadă de timp. 

Blocurile sunt organizate logic în 2 cozi: coada statică şi cea dinamică, iar ordinea de 
prioritate în cadrul cozilor este dată de numărul de ştergeri. Procesul este declanşat 
de îndeplinirea condiţiei:  

𝐸𝐶 (𝐻+(𝑄𝐻𝑃
𝐸𝐶 )) − 𝐸𝐶 (𝐻−(𝑄𝐶𝑃

𝐸𝐶)) > 𝑇𝐻                                (3-1) 

unde H+(x) este maximul, H-(x) este minimul număr de ştergeri din coada x iar TH 
este un prag prestabilit. Toate datele valide din H+(x) sunt mutate într-un bloc liber, 
după care blocul H+(x) este şters. Apoi datele valide din H-(x) sunt copiate în H+(x) 
după care blocul H-(x) este şters. În final, cele 2 blocuri sunt schimbate între ele în 
cozile din care fac parte. Rezultatul este că blocul H+(x) va fi pe ultima poziţie în coada 
statică iar blocul H-(x) va fi de asemenea pe ultima poziţie în coada dinamică, astfel 

că vor fi protejate de procesul de ştergere până vor ajunge din nou în capul cozilor 
respective şi vor fi din nou selectate de algoritm. Pentru a preveni fenomenul în care 
unele blocuri vor ajunge să nu mai fie selectate niciodată, din cauza schimbării 
tiparului de acces la date (unele date dinamice putând deveni statice şi viceversa), 
autorii definesc încă 2 procese de ajustare a cozii dinamice, respectiv statice. 

Autorii din [77] propun calcularea duratei de viaţă rămase pentru toate 

blocurile precum şi a duratei medii de viaţă rămase, cu scopul de a menţine sub un 
prag acceptabil, variaţia acestui indicator faţă de medie. Algoritmul este declanşat de 

către garbage collection, după ştergerea unui bloc selectat pentru reciclare. În loc să 
fie adăugat în lista de blocuri libere, iar procesul poate fi sumarizat în următorii paşi: 
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• se verifică durata de viaţă rămasă a blocului selectat pentru ştergere; 
dacă este mai mică decât pragul de retragere (de exemplu, 85% din 

medie), datele statice dintr-un alt bloc sunt migrate în acesta iar blocul 
sursă al datelor statice este şters şi adăugat în lista de blocuri libere. 
Blocurile sunt adăugate în lista de blocuri sursă în funcţie de durata de 
viaţă rămasă sau de recenţa cu care au fost şterse; 

• dacă durata de viaţă este sub pragul de variaţie acceptat, atunci blocul 
este protejat de ştergeri ulterioare cu o probabilitate invers proporţională 

cu durata de viaţă rămasă. 

 
În [78] şi [79] autorii realizează un studiu cuprinzător asupra algoritmilor 

existenţi de wear leveling şi propun un nou algoritm care se dovedeşte mai eficient 
din punctul de vedere al resurselor de RAM utilizate şi al performanţei, numit Lazy 
wear leveling (LWL). De asemenea, se propune o variantă şi pentru memoriile flash 
multi-canal. Articolul motivează necesitatea unui nou algoritm de wear leveling 
datorită neajunsurilor identificate în soluţiile existente. Astfel, algoritmul bazat pe 

grupuri [72] nu identifică precis blocurile ce trebuie şterse atunci când tiparul de acces 
la flash nu este distribuit uniform iar algoritmul SWL [76] nu este optim deoarece 
istoria ştergerilor recente stocate în tabela BET nu se corelează bine cu frecvenţa 
ştergerilor. Autorii observă şi eficienţa scăzută a utilizării resurselor de memorie a 
metodelor existente, doarece acestea au cerinţe suplimentare de RAM şi nu folosesc 
informaţiile existente despre translatarea blocurilor, stocate deja în Flash.  

Algoritmul se integrează bine cu implementarea standard de garbage 
collection din FTL, fiind declanşat de către selecţia unui bloc victimă pentru reciclare. 
În primul pas se calculează diferenţa dintre numărul de ştergeri ale blocului victimă 
şi numărul mediu de ştergeri înregistrat. Dacă diferenţa este mai mare decât un prag, 
se caută primul bloc care nu a fost şters recent parcurgând lista de mapare a blocurilor 
jurnal la blocuri logice, până când se găseşte un bloc ce nu are mapare. Raţionamentul 
este că un bloc de date ce nu are asociat unul sau mai multe blocuri jurnal, va conţine 

date statice şi în consecinţă va avea un număr mic de ştergeri. Odată găsit blocul 
înlocuitor, se migrează datele din acesta în blocul victimă selectat de către FTL la 
început, urmând ca blocul victimă original să fie substituit de blocul înlocuitor şi să fie 
mapat la blocul logic ce aparţinuse iniţial blocului înlocuitor.  

Se poate observa că denumirea metodei propuse reflectă modul pasiv în care 
se reacţionează la problema degradării: wear leveling nu rulează decât declanşat de 
garbage collection, bazat pe observaţia ca FTL nu va şterge blocuri decât ca urmare 

a operaţiunilor de garbage collection. Se evită astfel ştergeri şi cerinţe de procesare 
suplimentare, deoarece algoritmul va rula doar atunci când este strict necesar. 

Autorii analizează şi impactul pragului de declanşare al algoritmului asupra 
performanţei, deoarece un prag prea mic va produce un număr crescut de scrieri şi 
ştergeri suplimentare (având un efect contradictoriu celui scontat), iar un prag prea 
mare va duce la o accelerare a degradării memoriei, prin frecvenţa scăzută cu care 

se va face wear leveling. Se propune un model analitic de calcul al pragului în funcţie 
de valoarea anterioară şi de numărul de ştergeri suplimentare şi se arată că valoarea 
sa poate fi recalculată în timpul funcţionării, pentru a se adapta la schimbarea tiparelor 
de acces la flash, care poate surveni oricând pe parcursul utilizării. 

În lucrare se compară algoritmul propus cu algoritmul SWL şi cu algoritmul 
dual-pool, utilizând 4 scenarii de test rulate pe o perioadă lungă pe PC. Metrica aleasă 
pentru evaluarea uniformităţii degradării este deviaţia standard faţă de medie a 

numărului de ştergeri al blocurilor. Rezultatele evaluării arată că algoritmul propus 

BUPT



   Metodă pentru minimizarea degradării bateriilor - 3 

 

46 

este mai bun în aproape toate cazurile, cu excepţia scenariului multimedia, unde dual-
pool este marginal mai bun. 

 
 

3.2. Analogia grup de acumulatori-memorie flash 
 

Într-un grup de acumulatori de mari dimensiuni, caracateristicile bateriilor 

individuale sunt greu de măsurat şi de cuantificat, iar majoritatea BMS pentru astfel 

de grupuri de acumulatori nu le măsoară, din considerente de cost şi eficienţă. Pe de 
altă parte, există diferenţe relativ mari între bateriile individuale, care sunt prezente 
încă din procesul de fabricaţie şi care în timp vor diverge şi mai mult, ducând la 
degradarea prematură şi în final la scoaterea din uz a întregului grup de acumulatori 
[59],[60]. 

În cazul memoriilor flash, s-a constatat nevoia de a gestiona accesul la mediul 

de stocare fizic din prisma frecvenţei de acces la date, altfel fişierele actualizate mai 
des vor duce la degradarea prematură a zonei unde sunt stocate şi în final la pierderea 
datelor. Problema uniformizării degradării devine şi mai importantă pe măsură ce 
tehnologia avansează, deoarece tehnologiile 3D şi MLC cu 3 şi 4 biţi per celulă suportă 
maxim 5000-10000 de cicli  de programare/ştergere, comparativ cu tehnologia mai 
veche SLC, ce suportă până la 100000 cicli. 

Tabel 3-1 sintetizează asemănările dintre conceptele aplicabile memoriilor 
flash şi grupurilor de acumulatori în domeniul reducerii degradării, grupându-le în 

funcţie de caracteristica studiată. Se poate observa că unele caracteristici se pot 
echivala 100%, pe când altele nu se pot traduce decât parţial. 

Există şi unele deosebiri fundamentale între cele două domenii în ceea ce 
priveşte degradarea: 

• degradarea unui bloc de memorie este liniară şi legată strict de numărul 

total de ştergeri; ea nu depinde de viteza cu care datele sunt scrise în el. 
Pe de altă parte, degradarea unui acumulator Li-Ion este un fenomen 
complex şi neliniar, care depinde de mulţi factori: curentul de 
încărcare/descărcare, temperatură, SOC; 

• accesul la blocurile aflate pe acelaşi canal de comunicaţie se face 
secvenţial pentru scriere şi citire, pe când transferul de sarcină în/din 
grupul de acumulatori se face simultan în toate bateriile conectate în 

configuraţia particulară utilizată. 
 

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

Caracteristică Memorii flash Grupuri de acumulatori 

Structură 

Colecţie de blocuri Colecţie de baterii 

Blocuri de date (scrise în 
sesiunile anterioare) 

Baterii utilizate în ciclurile 
anterioare. (descărcate k% 
dar neîncărcate încă) 

Blocuri jurnal (scrise în 
sesiunea curentă) 

Baterii utilizate în ciclul 
curent 

Blocuri libere (neutilizate şi 
100% şterse) 

Baterii neutilizate (pot avea 
grade diferite de SOC) 

Capacitate 

Spaţiu liber SOC – capacitate disponibilă 

Spaţiu ocupat 1-SOC – capacitate 

consumată/descărcată 
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Spaţiu de rezervă 

(overprovisioning) 

Baterii de rezervă 

Degradare Nr. total de ştergeri Nr. total de cicli - SOH 

Utilizare 

Scrierea (parţială sau totală) 
a n blocuri 

Descărcarea (parţială sau 
totală) a n baterii 

Ştergerea unui bloc 
Nu se poate efectua parţial. 

Descărcarea totală urmată 
de încărcarea totală a unei 
baterii. 

Diferenţa: încărcarea se 
poate efectua parţial 
Pentru metoda propusă: 

încărcarea parţială cu k% 

Citirea a n blocuri Nu există corespondenţă 
directă! 

Algoritmi de 

management 
 

Garbage collection Reîncărcarea capacităţii 
bateriilor descărcate în 

ciclurile anterioare. 
Poate însemna şi transferul 
sau redistribuirea sarcinii 
între baterii. 

Wear leveling static – 

migrarea datelor statice 

Poate fi asociat cu migrarea 

sarcinii din baterii degadate 

mai mult spre baterii 
degradate mai puţin. 

  
Din punct de vedere al structurii, se poate observa o asemănare bună a conceptelor 
memoriilor flash cu cele ale grupurilor reconfigurabile de acumulatori. Corespondenţa 

dintre blocurile de date şi bateriile utilizate dar neîncărcate încă (având grade diferite 
de descărcare) este valabilă doar pentru grupuri care nu încarcă toate bateriile 
descărcate în ciclurile anterioare, acest lucru depinzând de algoritmii de management 
implementaţi în BMS asociat. Bateriile neutilizate se pot echivala exact cu blocurile 
libere cu observaţia că bateriile pot avea procente de încărcare mai mici de 100%. 
Totuşi, în cazul FTL cu mapare la nivel de pagină, analogia este perfectă, deoarce 

diferite blocuri pot avea procente diferite de pagini libere. 
 Capacitatea este o mărime cantitativă, ca urmare se poate face o analogie 
perfectă între memorie şi energie (exprimată procentual prin SOC). Trebuie remarcat 

aici că presupunerea implicită care se face este că grupul va fi folosit pentru 
descărcare, deci pentru satisfacerea cerinţelor sarcinii. O altă observaţie este că 
spaţiul de rezervă în cazul grupurilor de acumulatori nu este garantat la modul 
general, acesta depinde de caracteristicile aplicaţiei şi de modul în care este proiectat 

sistemul de stocare. 
Utilizarea este cel mai important factor ce produce degradarea atât în cazul 

memoriilor flash cât şi în cazul bateriilor şi această observaţie este principala motivaţie 
care a condus la dezvoltarea prezentei teze. O diferenţă care provine din 
caracteristicile fizice ale bateriilor Li-Ion este că acestea suferă o degradare chiar şi 
în regim staţionar (cu o rată mult mai mică decât în funcţionare). Acest fenomen se 
numeşte calendar aging [37] şi efectul său este încorporat în modelul de baterie 

utilizat în cadrul metodei propuse în această lucrare [36]. 
Scrierea, citirea şi ştergerea sunt operaţiile fundamentale care pot fi realizate 

cu memoriile flash iar analogia cu operaţiunile corespondente tehnologiei bateriilor 

are diferite grade de potrivire. Astfel, dacă scrierea a n blocuri de memorie este 
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identică din punct de vedere conceptual cu descărcarea a n baterii, citirea nu are 
corespondenţă directă. Citirea memoriei se poate face continuu şi nelimitat, fără a 

afecta în vreun fel performanţa, este un proces care oferă informaţii despre blocurile 
vizate şi are un cost de timp asociat (asemănător cu scrierea). Analizând aceste 
caracteristici, putem găsi operaţiuni care le îndeplinesc şi în cazul bateriilor: citirea 
directă a parametrilor primari, adică a tensiunii, curentului şi temperaturii. 

Algoritmii de management sunt mai greu de echivalat, deoarece trebuie să 
ţină cont de specificul fiecărei tehnologii. Funcţia principală a garbage collection este 

de a recicla blocurile parţial scrise în blocuri libere şi este necesar datorită proprietăţii 

memoriei flash de scriere unică. Se poate face o asociere parţială cu reîncărcarea 
bateriilor descărcate în ciclurile anterioare, luând în considerare că scopul final al 
ambelor metode este de a recupera capacitatea de stocare sau energia. Nici migrarea 
datelor statice spre blocuri mai puţin degradate nu are o echivalenţă directă în 
tehnologia bateriilor, deşi se poate considera că echilibrarea prin migrarea sarcinii 
între baterii adiacente deserveşte acelaşi scop. Totuşi, principiile de bază ale unor 
algoritmi de wear leveling se pot aplica şi grupurilor reconfigurabile de acumulatori, 

după cum va fi demonstrat în prezenta lucrare. 
 
 

3.3. Principiile sistemului BWL propus 
 
După cum am arătat în capitolul introductiv, soluţia propusă se adresează 

aplicaţiilor critice de stocare de energie, cum ar fi: vehicule electrice şi hibride [82]-
[87], sisteme de stocare de energie pentru companiile furnizoare de electricitate [88]-
[93], precum şi centre de date [15], [94]-[99]. Caracteristicile principale ale acestor 
aplicaţii sunt: 

• putere instalată între 10kW – 100MW+; 

• cerinţe mari de fiabilitate, timp de răspuns, toleranţă la defecte; 
• costul total de operare şi amortizarea în timp sunt mai importante decât 

costul de achiziţie şi de instalare; 
 
Pentru a satisface cerinţele detaliate mai sus, este nevoie de un grup de 

acumulatori care să fie format din 1k – 100k+ celule şi care să aibă un BMS 
performant, capabil de a menţine sistemul operabil pe o perioadă de minim 10 ani.  

 
3.3.1. Principiile metodei propuse 

 
Metoda de gestionare a grupurilor reconfigurabile de acumulatori propusă în 

această lucrare încearcă să îmbunătăţească performanţele metodelor existente 
raportate în literatură, prin aplicarea unor principii inovative în controlul fazelor de 

încărcare şi descărcare a bateriilor componente ale grupului. 
Metoda propusă se bazează pe următoarele principii directoare: 
1. Datorită cerinţelor de fiabiliate, durată extinsă de operare şi sarcină 

variabilă, metoda se va aplica grupurilor reconfigurabile de acumulatori. 
2. Numărul de baterii ce vor fi conectate în circuit şi configuraţia de 

organizare a acestora vor fi stabilite în funcţie de sarcina consumatorului. 
Vor fi rezervate permanent un procent de 5% din celule pentru operaţii 

critice de încărcare/descărcare, astfel că procentul efectiv de celule 

utilizate va fi: N_MIN  n  95. 
3. Reconfigurarea grupului de acumulatori se va face înaintea începerii fazei 

de descărcare şi nu se va modifica până la încheierea acestei faze.  
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4. Faza de încărcare este o extensie a fazei de descărcare; ca urmare, toate 
bateriile ce au fost utilizate în faza precedentă de descărcare vor fi alocate 

şi în faza de încărcare curentă.  
5. Reconfigurarea se va face pe baza unui algoritm static de uniformizare a 

uzurii, inspirat din algoritmii folosiţi la memoriile flash. 
6. Sistemul de stocare funcţionează după un program cunoscut apriori, în 

care se estimează durata şi consumul ciclului următor de descărcare. 
Acest program se poate întâlni spre exemplu când compania furnizoare 

de energie electrică aplică un sistem tarifar diferenţiat zi-noapte, care face 

mai eficientă utilizarea sistemului de stocare ziua, cu încărcarea acestuia 
noaptea. Un alt exemplu care se pretează acestui mod de funcţionare este 
automobilul electric, unde ciclurile de încărcare şi descărcare pot fi 
estimate cu o acurateţe bună. 

 
În capitolele anterioare au fost prezentate avantajele adoptării grupurilor 

reconfigurabile de acumulatori în detrimentul grupurilor statice, printre care putem 

aminti eficienţa energetică crescută (prin adaptarea la tensiunea şi puterea cerute de 
sarcină) şi toleranţa mai mare la defecte, deoarece bateriile sau modulele componente 
defecte pot fi izolate automat de restul grupului. Dacă admitem că cerinţele de putere 
ale sarcinii deservite de grupul de acumulatori variază în timp în intervalul [0, 𝑃𝑚𝑎𝑥] 
(unde 𝑃𝑚𝑎𝑥 este puterea maximă instalată a grupului de acumulatori), atunci este 

evident că orice configuraţie fixă a bateriilor componente nu va putea atinge o 

eficienţă optimă. În consecinţă, metoda propusă în prezenta lucrare necesită 

reconfigurabilitate totală pentru alocarea eficientă a bateriilor în fiecare ciclu de 
funcţionare. 

Deşi la nivel teoretic eficienţa energetică maximă se obţine atunci când 
numărul şi configuraţia bateriilor din grup furnizează o putere cât mai aproape de 
cerinţele sarcinii, în practică trebuie considerate aspecte legate de fiabilitate şi de 
creştere neprevăzută (şi posibil temporară, nu pe toată durata ciclului actual de 
descărcare) a puterii cerute. De aceea, metoda trebuie să asigure un număr de baterii 

de rezervă în procesul de alocare al noii configuraţii. Estimarea numărului acestora 
nu este o problemă simplă şi va fi discutată mai pe larg în secţiunea dedicată 
aspectelor practice ale implementării metodei. 

Faza de descărcare se desfăşoară în intervalul de timp în care grupul de 
acumulatori este conectat electric şi susţine activ cerinţele de putere ale sarcinii. Se 
poate spune astfel că faza de descărcare este faza productivă, pe când faza de 

încărcare este faza neproductivă, care consumă resurse pentru a readuce sistemul 

într-o stare productivă. După cum am arătat prin sintetizarea rezultatelor obţinute în 
literatură, procesul de reconfigurare a conexiunilor electrice ale grupului de 
acumulatori poate însemna modificarea totală a configuraţiei existente, prin utilizarea 
unui subset complet disjunct de baterii pentru noua configuraţie. Deşi s-ar putea 
realiza teoretic, reconfigurarea totală în timpul funcţionării (în faza de descărcare) 
necesită o complexitate a modulului de control din cadrul BMS asociat care este dificil 

de pus în practică. Un posibil dezavantaj dat de limitarea reconfigurării la începutul 
perioadei de funcţionare poate fi performanţa redusă, sub optimul teoretic, în cazul în 
care puterea cerută de sarcină variază considerabil pe parcursul ciclului de funcţionare 
curent. Totuşi, eficienţa creşte cu creşterea frecvenţei ciclurilor de descărcare, 
permiţând astfel sistemului de stocare să se adapteze mai repede la schimbările 
cerinţelor de sarcină. 

Pentru a maximiza eficienţa în exploatare, degradarea în faza de încărcare 

trebuie menţinută la minim, iar încărcarea optimă din acest punct de vedere se atinge 
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când aceleaşi baterii utilizate în faza de descărcare sunt reîncărcate cu aceeaşi 
cantitate de energie [36]. În practică, la fel cum s-a arătat mai sus în cazul bateriilor 

de rezervă, trebuie găsit un compromis între degradare şi disponibilitate. Dacă 
bateriile sunt încărcate cu o anumită cantitate suplimentară, sistemul de stocare de 
energie va putea face faţă mai uşor eventualelor cerinţe suplimentare de energie, mai 
mari decât cele prognozate înaintea începerii ciclului curent. Pe de altă parte chiar şi 
un procent mic de încărcare suplimentară va conduce în timp la o pierdere 
semnificativă a capacităţii bateriilor, datorită efectelor de degradare neliniară ce se 

amplifică cu creşterea 𝑆𝑂𝐶𝑎𝑣𝑔. Şi această problemă va fi discutată în detaliu în 

secţiunile următoare. 
Pornind de la analogia între grupurile de acumulatori şi memoriile flash în ceea 

ce priveşte problema comună a reducerii degradării, se propune o nouă metodă de 
gestionare a bateriilor reîncărcabile care este bazată pe principiile algoritmilor de 
garbage collection şi wear leveling. La fel ca în cazul memoriilor flash, scopul aplicării 

acestei metode este de a maximiza durata de exploatare a grupului de acumulatori, 
prin controlarea modului în care sunt folosite astfel încât să asigure o degradare 
uniformă a tuturor bateriilor componente. 

 
3.3.2. Principiile de proiectare ale unui BMS bazat pe metoda BWL 
 
În secţiunea de faţă se propune dezvoltarea unor principii de proiectare şi 

descrierea unui BMS care gestionează un grup reconfigurabil de acumulatori, pentru 

a explora posibilităţile de punere în practică 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 şi ca un exemplu pentru o dezvoltare ulterioară concretă 
a unor astfel de sisteme. 

Sistemul de management al bateriilor pe care îl voi descrie în acestă secţiune 
va fi dezvoltat pornind de la următoarele principii: 

1. sistemul este o soluţie software dedicată ce rulează pe o platformă 
hardware embedded cu consum redus de energie, pentru maxim de 
flexibilitate şi eficienţă; 

2. grupul de acumulatori este complet reconfigurabil, permiţând conectarea 
şi deconectarea oricărui şir de baterii şi selectarea oricărei baterii din 
cadrul unui şir; 

3. sistemul va avea funcţionalitatea necesară pentru măsurarea cu precizie 
satisfăcătoare a V, I, T pentru fiecare baterie componentă; 

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

5. managementul proceselor de încărcare şi descărcare se va efectua 
conform algoritmilor metodei BWL, pentru minimizarea degradării 
bateriilor componente. 

 
Decizia utilizării unei soluţii software prezintă multe avantaje, printre care 

putem aminti flexibilitatea şi posibilităţile de actualizare continuă şi de îmbunătăţire a 
algoritmilor de management implementaţi. O atenţie sporită trebuie însă acordată 
domeniului securităţii informatice, datorită vulnerabilităţii mai mari pe care o astfel 
de soluţie o are comparativ cu o soluţie hardware dedicată. Sistemul de management 
trebuie să aibă un consum propriu cât mai mic pentru a nu degrada eficienţa, drept 

urmare soluţia cere se pretează cel mai bine la astfel de condiţii este un sistem on 
chip (SoC) embedded cu consum redus. Datorită cerinţelor de reconfigurabilitate, un 

SoC ce oferă cât mai multe semnale de intrare-ieşire este recomandat. De asemenea, 

BUPT



3.3 – Principiile sistemului BWL propus                                51 

în vederea rulării în timp real şi cu eficienţă maximă a algoritmilor avansaţi de 
estimare SOC, SOH şi de management, specifici metodei BWL, se recomandă alegerea 

unui SoC având microprocesorul pe 32 biţi. 
Principalele caracteristici ale organizării reconfigurabile a bateriilor au fost 

discutate în secţiunea anterioară, dedicată prezentării principiilor metodei propuse. 
Din punctul de vedere al implementării BMS, conexiunile între bateriile individuale 
devin mult mai complexe iar această complexitate trebuie gestionată printr-un modul 
HW/SW dedicat. 

După cum s-a demonstrat în secţiunea 2.5, senzorii necesari pentru 

măsurarea tensiunii, curentului şi temperaturii bateriilor componente trebuie să aibă 
o precizie foarte mare pentru a oferi date de intrare cât mai fiabile pentru algoritmii 
de estimare SOC/SOH şi de control. În ceea ce priveşte implementarea, gestionarea 
acestor semnale complexe şi numeroase reprezintă o problemă semnificativă pentru 
un sistem embedded. 

Cerinţele de funcţionare autonomă şi continuă, izvorăsc din cerinţele similare 
de fiabilitate şi toleranţă la factori perturbatori, a aplicaţiilor critice de stocare de 

energie în care astfel de BMS sunt integrate. De aceea este necesar ca sistemul să 
aibă capabilitatea de a calcula SOC şi SOH în timpul funcţionării (online). Pentru 
calculul SOH se va utiliza modelul din [36], descris în capitolul 2.3; pentru SOC se va 
considera un algoritm capabil să ofere o precizie satisfăcătoare ţinând cont de 
constrângerile de putere de procesare, energie consumată şi complexitate specifice 
unui sistem embedded. 

Estimarea precisă a SOC este dificil de realizat online ([31], [65]), de aceea 
în literatură au fost propuse mai multe metode. În metodele bazate pe OCV, este 
importantă estimarea precisă a tensiunii în gol, deoarece o măsurare directă a 
acesteia este dificil de realizat. Motivul este timpul mare de repaos în care bateriile 
trebuiesc deconectate din circuit, timp necesar pentru ca tensiunea la borne să ajungă 
la nivelul tensiunii în gol căutate. Astfel, este nevoie ca modelarea bateriilor din sistem 
să fie cât mai exactă. În [23] se realizează o sinteză şi o comparaţie a performanţelor 

pentru 12 modele găsite în literatură, iar una dintre concluziile studiului este că un 
model electric de tip Randles de ordinul 1 cu histereză se potriveşte cel mai bine 
cerinţelor unui BMS embedded. Metoda bazată pe reţele neuronale descrisă în lucrarea 
[100] poate fi de asemenea utilizată în sisteme embedded bazate pe microcontrolere 
moderne. Acestea includ module hardware dedicate pentru accelerarea operaţiilor de 
calcul pe matrici, specifice reţelelor neuronale. Printre avantajele principale ale acestei 
metode putem menţiona faptul că nu necesită modelarea complexă a electrochimiei 

bateriei, respectiv posibilitatea aplicării acesteia la orice tip de baterie, metoda 
asigurând învăţarea caracteristicilor bateriilor pe parcursul funcţionării. 

Cea mai importantă sarcină a BMS descris este asigurarea funcţionării optime 
a sistemului de stocare de energie, prin gestionarea cu eficienţă maximă a bateriilor 
componente. Această cerinţă va fi realizată prin implementarea algoritmilor metodei 
BWL, detaliaţi în secţiunea 3.4. Astfel, numărul de şiruri de baterii ce vor fi conectate 

în circuit va fi stabilit dinamic în funcţie de sarcina consumatorului iar sistemul de 
stocare funcţionează după un program cunoscut apriori. Înaintea fiecărui ciclu de 
încărcare sau descărcare, BMS va estima durata şi consumul respectivului ciclu; în 
cazul încărcării, estimările vor fi timpul şi puterea maximă ce pot fi alocate. Într-un 
grup de baterii de acelaşi tip, inclusiv în cazul în care provin din acelaşi lot de 
fabricaţie, vor exista întotdeauna diferenţe în structura internă care vor duce la o 
degradare neuniformă pe parcursul ciclurilor de funcţionare şi în final la atingerea 

condiţiei de oprire pentru fiecare baterie la momente de timp diferite. BMS propus va 

marca fiecare baterie care atinge condiţia de oprire ca inactivă şi nu o va mai utiliza 
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în ciclurile ulterioare. De aceea, condiţia de oprire a funcţionării grupului se va atinge 
atunci când numărul de baterii rămase încă active, nu mai poate susţine consumul 

cerut pentru perioada de timp cerută, în proximul ciclu de descărcare. 
Pe baza celor discutate mai sus, a fost realizată o schemă simplificată a BMS 

propus, care poate fi consultată în Fig. 3-2. 
 

 
Fig. 3-2 Schema de principiu a BMS propus 

 
Mărimile din figura de mai sus sunt: 

• 𝑉𝑖 , 𝐾𝑖 , 𝑇𝑖 - tensiunea, semnalul de control al întrerupătorului de circuit, 

respectiv temperatura curentă pentru bateria 𝑖; 
• 𝐼𝑐 , 𝐼𝑑 , 𝑇𝑖𝑚𝑐 , 𝑇𝑖𝑚𝑑 - valorile estimate sau prescrise ale curentului de 

încărcare, curentului de descărcare, timpului de încărcare, respectiv a 
timpului de descărcare; 

• 𝐼𝑔 - curentul măsurat al grupului de acumulatori. 

 

După cum am arătat, BMS descris aici este proiectat pentru un grup de 
acumulatori reconfigurabil, drept urmare fiecare baterie este prevăzută cu un 
întrerupător programabil pentru a permite conectarea şi deconectarea acesteia din 
circuit. În schema propusă cu titlu de exemplu, avem un grup format din 𝑛 baterii 

legate în paralel, dar conceptual se poate extinde la o configuraţie generală serie-
paralel, păstrând aceleaşi principii de funcţionare. 

Blocul “Monitorizare & control” gestionează toate semnalele enumerate mai 

sus, citind periodic parametrii bateriilor şi acţionează întrerupătoarele de circuit ale 
bateriilor în funcţie de comenzile primite de la modulul principal de comandă. Blocul 
“Sarcină / Încărcare” abstractizează atât sarcina pe care trebuie să o susţină sistemul 
cât şi modulul de încărcare a bateriilor componente. Rolul său principal este de a 
genera, estima şi comunica parametrii de curent şi de timp pentru fiecare ciclu. Acest 
bloc este interfaţa cu sistemele externe şi poate fi alimentat de la un sistem 
fotovoltaic, de la reţeaua de distribuţie, etc.  

În blocul “Estimare SOC” rulează algoritmul de estimare online a SOC general, 
dar şi pentru fiecare baterie individuală, pe baza datelor despre starea grupului de 
acumulatori, citite periodic. Rezultatele estimării (de exemplu, 𝑆𝑂𝐶𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 pentru fiecare 

baterie) sunt folosite în timpul funcţionării de către blocul “Estimare SOH”. Acesta are 

mai multe roluri: 

... 
Sarcină /  
Încărcare 

Estimare 
SOH  

 

 

Monitorizare & 
control 

Estimare SOC 
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• aplicarea online a modelului de degradare [36] în vederea calculării SOH 
individual dar şi a SOH mediu al grupului; 

• aplicarea online a metodei BWL de selecţie a bateriilor pentru fiecare ciclu; 
• comanda stărilor întrerupătoarelor de circuit la momentele potrivite prin 

blocul “Monitorizare & control”, pentru menţinerea funcţionării optime; 
• comunicaţia cu sisteme externe, în funcţie de aplicaţia finală în care este 

integrat BMS. 
 

Schema de principiu a unui BMS bazat pe metoda BWL prezentată aici poate 

constitui un punct de pornire pentru cercetări ulterioare în domeniul grupurilor 
reconfigurabile de acumulatori. Printre subiectele deschise ce se pot aborda putem 
enumera descentralizarea şi distribuirea funcţiilor de calcul SOC/SOH, optimizarea 
numărului de comutatoare în vederea reducerii la minim a pierderilor de putere, etc. 

 
3.3.3. Influența comutatoarelor 

 

 Într-un grup de acumulatori de mari dimensiuni, elementele de circuit pasive 
precum comutatoarele şi siguranţele, prezintă o influenţă semnificativă asupra 
costului, volumului ocupat şi a performanţelor sistemului. Un studiu de caz descris în 
[101] arată că masa elementelor pasive dintr-un sistem de stocare de energie ajunge 
până la o valoare de 8% din masa totală a sistemului. 

În cadrul BMS pentru aplicaţiile de stocare de energie sunt utilizate, de regulă, 

comutatoare de tip releu electromecanic sau semiconductor (solid state switch) [50]. 
Releele electromecanice sunt utile pentru decuplarea sarcinii, ele prezentând o serie 
de avantaje precum plaja de putere extinsă şi o rezistenţă electrică în conducţie foarte 
mică (de ordinul mΩ) [102]. Un dezavantaj major al releelor, care împiedică utilizarea 
acestora la nivelul fiecărei baterii componente, este volumului mare ocupat datorită 
bobinei de comutaţie, care creşte mult odată cu creşterea curentului nominal suportat. 
Un alt neajuns este dat de tensiunile de comandă necesare, care în general sunt mult 

mai mari decât nivelele de tensiune uzuale ale microcontrolerelor (1.8 – 3.3V). Astfel, 
se impune adăugarea unor componente electronice suplimentare pentru adaptarea 
nivelelor de tensiune. De asemenea, numărul de comutări până la defectare este 
limitat iar fiabilitatea releelor în timp este influenţată negativ de fenomenul de arc 
electric ce apare în timpul comutării. 

Comutatoarele bazate pe semiconductori ameliorează iar în unele cazuri 
elimină complet dezavantajele releelor electromecanice, descrise mai sus. Printre 

caracteristicile acestora putem menţiona dimensiunile reduse, fiabilitatea mult mai 
mare datorită faptului că nu au părţi mecanice în mişcare şi timpul de comutaţie 
extrem de mic (nanosecunde). La momentul actual există două tehnologii de fabricaţie 
a comutatoarelor semiconductoare: MOSFET şi IGBT. Alegerea între cele 2 opţiuni se 
face în funcţie de specificul aplicaţiei, în ceea ce priveşte nivelul de tensiune şi 
frecvenţa de comutaţie [103]. Astfel, pentru aplicaţii de putere mică (<500 W) sunt 

recomandate comutaroarele MOSFET, iar utilizarea acestora este preferată în 
grupurile de acumulatori de mari dimensiuni, deoarece puterea echivalentă per 
baterie sau per modul este de asemenea mică. 

Pierderea de putere utilă şi implicit reducerea eficienţei de funcţionare, este 
principala problemă a grupurilor reconfigurabile de acumulatori, iar tipul şi numărul 
comutatoarelor utilizate are o influenţă directă asupra acestui parametru. Pierderea 
de putere la nivelul comutatoarelor MOSFET are două componente: pierderea în 

comutaţie şi pierderea în conducţie. Studiile existente au demonstrat că pierderile de 

putere în regim de comutaţie sunt minime şi pot fi astfel neglijate, în aplicaţiile critice 
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de stocare de energie, unde reconfigurarea se face relativ rar [50], [61]. În 
consecinţă, componenta principală a pierderii de putere în astfel de aplicaţii poate fie 

exprimată prin relaţia următoare: 
𝑃𝑝𝑖𝑒𝑟𝑑𝑒𝑟𝑒 ≅ 𝑅𝐷𝑆(𝑜𝑛) × 𝐼𝑑

2                    (3-2) 

unde 𝑅𝐷𝑆(𝑜𝑛) este rezistenţa electrică drenă-sursă în conducţie, iar 𝐼𝑑 este curentul 

serie sau curentul de drenă ce trece prin tranzistorul respectiv. Deoarece 𝐼𝑑 depinde 

de sarcina aplicaţiei şi de condiţiile de utilizare, rezultă că minimizarea 𝑅𝐷𝑆(𝑜𝑛) rămâne 

singura soluţie practică pentru reducerea pierderilor de putere. Acest aspect este cu 
atât mai important cu cât pierderea de putere se manifestă prin emiterea de căldură, 
ceea ce poate afecta în mod negativ durata de viaţă a bateriilor componente. 

Tehnologia MOSFET a evoluat de-a lungul timpului, în vederea reducerii 𝑅𝐷𝑆(𝑜𝑛) şi a 

capacităţii de comutaţie, astfel că există soluţii comerciale cu 𝑅𝐷𝑆(𝑜𝑛) < 1 mΩ, precum 

[104] şi [105]. Cu toate acestea, pierderea de putere rămâne o problemă de 
actualitate în aplicaţiile considerate. 

Pe lângă problemele discutate, utilizarea comutatoarelor pentru un grup 
reconfigurabil de acumulatori impune şi alte constrângeri. Dintre acestea putem 
aminti nevoia de a creşte capacitatea sistemului de răcire pentru disiparea căldurii 
reziduale suplimentare, creşterea dimensiunilor fizice ale sistemului, sau degradarea 
performanţei datorită latenţei de comutare crescute. Toate aceste probleme 

reprezintă provocări pentru proiectarea practică a unor BMS reconfigurabile, fiind în 
acelaşi timp domenii deschise de cercetare. 

 
 

3.4. Implementarea metodei BWL 
 
Metoda va putea fi implementată într-un BMS prin doi algoritmi principali, 

unul pentru gestionarea fazei de încărcare şi altul pentru faza de descărcare.  
 
Algoritm 3-1: Metoda BWL în faza de descărcare 
Intrări: 
• curentul de sarcină (estimat) 𝐼𝑑 

• timpul de descărcare (estimat) 𝑇𝑖𝑚𝑑 

• grupul de baterii 𝐺𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 

 
Ieșiri: Sub-grupul (mulţimea) de baterii legate în paralel selectate pentru 

ciclul de descărcare Gd 

 1: 𝐺𝑑 ← { } 
 2: 𝐺𝑎𝑐𝑡 ← 𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝐴𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒(𝐺𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙) 
 3: pentru (fiecare 𝑏 ∈ 𝐺𝑎𝑐𝑡) 

 4:    𝐿𝑠𝑐𝑜𝑟(𝑏) = 𝜔𝑆𝑂𝐶 ∙ 𝐺𝑎𝑐𝑡(𝑏). 𝑆𝑂𝐶 + 𝜔𝑆𝑂𝐻 ∙ 𝐺𝑎𝑐𝑡(𝑏). 𝑆𝑂𝐻 

 5: stop pentru 

 6: 𝐿𝑠𝑐𝑜𝑟 ← 𝑠𝑜𝑟𝑡(𝐿𝑠𝑐𝑜𝑟 , 𝐷𝐸𝑆𝐶𝑅𝐸𝑆𝐶) 
 7: cât timp (𝐼𝑔

𝑚𝑎𝑥 < 𝐼𝑑) 

 8:    𝑏 ← 𝑡𝑜𝑝(𝐿𝑠𝑐𝑜𝑟) 

 9:    dacă ((𝑆𝑂𝐻𝑎𝑣𝑔 − 𝑏. 𝑆𝑂𝐻) > 𝑆𝑂𝐻𝑑𝑒𝑙𝑡𝑎) 

     10:        𝑏′ = 𝑜𝑏𝑡𝑖𝑛𝑒𝐵𝑎𝑡𝐵𝑊𝐿(𝑏) 
     11:       𝐺𝑑 ← 𝐺𝑑 ∪ 𝑏′ 

     12:    altfel 
     13:       𝐺𝑑 ← 𝐺𝑑 ∪ 𝑏 

     14:    stop dacă 
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     15:    𝐼𝑔
𝑚𝑎𝑥 ← 𝐼𝑔

𝑚𝑎𝑥 + 𝐼𝑏
𝑚𝑎𝑥 

     16: stop cât timp 
     17: 𝑒𝑥𝑒𝑐𝑢𝑡𝑎𝐷𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑐𝑎𝑟𝑒(𝐺𝑑 , 𝐼𝑑 , 𝑇𝑖𝑚𝑑) 

 
În primul pas, grupul de baterii ce vor fi selectate pentru descărcare 𝐺𝑑 se 

iniţializează la mulţimea vidă. Prin acest pas se iniţiază astfel reconfigurarea grupului 
de acumulatori înaintea fiecărui ciclu de susţinere a sarcinii, conform principiilor 
directoare enunţate mai sus. Extragerea submulţimii de baterii active din totalul 

bateriilor din grup este reprezentată schematizat în pasul 2, prin apelarea funcţiei 

generice 𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝐴𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒(𝐺𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙). Această funcţie va returna în submulţimea 𝐺𝑎𝑐𝑡 doar acele 

baterii care îndeplinesc toate criteriile pentru a fi considerate active. Definirea acestor 
criterii va trebui făcută ţinând cont de cerinţele de fiabilitate şi disponibilitate specifice 
aplicaţiei, dar un criteriu obligatoriu este ca nivelul de degradare fiecărei baterii sa nu 
scadă sub un prag minim de funcţionare (de obicei, 70% din capacitatea nominală 
[21]). 

Paşii 3-5 reprezintă parcurgerea submulţimii de baterii active determinată în 

pasul anterior, în vederea calculării unui scor ponderat SOH-SOC pentru fiecare 
baterie activă. Scorurile calculate astfel se stochează în lista de scoruri ale bateriilor 
- 𝐿𝑠𝑐𝑜𝑟. Pentru a obţine un scor normalizat, se impune constrângerea ca ponderile 

pentru SOH şi SOC să respecte următoarea relaţie:  
 𝜔𝑆𝑂𝐶 + 𝜔𝑆𝑂𝐻 = 1  (3-3) 

Acest scor atribuit astfel fiecărei baterii se utilizează mai jos pentru selectarea 

bateriilor ce vor face parte din noua configuraţie a grupului, pregătită pentru 
următorul ciclu de descărcare. Scorul SOH-SOC a fost creat pentru a servi ca o metrică 

analitică în procesul de selecţie al bateriilor, care urmăreşte utilizarea acelor baterii 
care sunt cel mai puţin degradate dar şi a celor care pot susţine sarcina cât mai mult 
timp. Valorile pentru 𝐺𝑎𝑐𝑡(𝑏). 𝑆𝑂𝐶, respectiv pentru 𝐺𝑎𝑐𝑡(𝑏). 𝑆𝑂𝐻 sunt reprezentate 

fracţionar în intervalul [0, 1], cu valoarea maximă corespunzătoare la un nivel SOC 
sau SOH de 100%. Se poate considera astfel că cele 2 elemente ale sumei ce formează 
scorul reprezintă fiecare probabilitatea ca o baterie să fie selectată pe baza nivelului 
de încărcare, respectiv pe baza nivelului de degradare. Pentru a putea utiliza SOH în 

aceeaşi formulă cu SOC, este necesar ca ambele mărimi să se raporteze la aceeaşi 
unitate de măsură. Deoarece SOC actual este exprimat într-o unitate de măsură 
pentru capacitatea sau energia stocată în baterie (de exemplu, mAh), s-a ales să se 
utilizeze definiţia SOH care reprezintă  capacitatea sau energia maximă furnizabilă de 
către baterie, raportată la energia sau capacitatea sa nominală.  

Alegerea ponderilor, care înseamnă importanţa relativă acordată fiecăreia 
dintre cele două mărimi, şi influenţa acestora asupra eficienţei, este o problemă de 

optimizare multi-obiectiv. Dacă se alege o valoare 𝜔𝑆𝑂𝐶 ≫ 𝜔𝑆𝑂𝐻, la limită având 𝜔𝑆𝑂𝐶 =
1, algoritmul va clasifica bateriile doar după valoarea SOC, rezultând o eficienţă de 

utilizare sub valoarea optimă, deoarece la fiecare rulare există posibilitatea de a fi 
selectate baterii care sunt mult mai degradate decât altele. Dacă în schimb se aleg 
ponderile astfel încât  𝜔𝑆𝑂𝐶 ≪ 𝜔𝑆𝑂𝐻, la limită având 𝜔𝑆𝑂𝐻 = 1, algoritmul va considera 

doar valoarea SOH în procesul de construire a configuraţiei grupului la fiecare rulare, 
existând riscul să nu se poată construi nicio configuraţie viabilă pentru unele cerinţe 
de consum. Acest lucru se poate întâmpla dacă bateriile selectate doar pe baza SOH 

vor avea valorile de SOC mai mici decât minimul necesar pentru a susţine sarcina. 
Chiar dacă se pot construi configuraţii viabile, grupul va avea un grad de dezechilibru 
al bateriilor mai mare decât în cazul optim, iar echilibrarea bateriilor va trebui adresată 
de BMS şi va consuma resurse de energie şi de timp suplimentare. În implementarea 

curentă s-a ales ca cele două ponderi să fie egale, pentru a nu influenţa negativ 

BUPT



   Metodă pentru minimizarea degradării bateriilor - 3 

 

56 

eficienţa energetică a sistemului. Găsirea optimului acestor valori este o problemă 
deschisă şi depinde de caracteristicile aplicaţiei. 

𝐿𝑠𝑐𝑜𝑟 este sortat descrescător după scorul fiecărei baterii în pasul 6, pentru ca 

lista să poată fi utilizată mai departe în cadrul buclei ce corespunde paşilor 7-16. 
Condiţia de oprire a buclei exprimă condiţia fizică impusă asupra grupului de 
acumulatori: curentul maxim furnizat de grup 𝐼𝑔

𝑚𝑎𝑥 să fie mai mare sau egal cu 

curentul de sarcină estimat pentru ciclul următor (𝐼𝑑). Implementările practice vor 

trebui să ţină cont de incertitudinea de estimare şi de alţi factori, pentru a creşte în 

mod corespunzător 𝐼𝑔
𝑚𝑎𝑥 cu o marjă de siguranţă specifică aplicaţiei.  

În primul pas din interiorul buclei, se extrage elementul (bateria) din capul 
listei 𝐿𝑠𝑐𝑜𝑟, iar numărul de elemente se reduce corespunzător cu 1, această listă 

comportându-se practic ca o stivă din punct de vedere al accesului (LIFO). Acest pas 
este modelat după algoritmul cel mai comun de garbage collection utilizat de către 
controlerele flash [70].  

Nucleul metodei propuse se află în paşii 9-14, care sunt modelaţi după 

principiul de bază al metodei de wear leveling propusă şi detaliată în [78] şi [79]: 
substituirea (dacă este posibil) a blocului/bateriei selectate, cu un nou bloc/baterie, 
dacă degradarea blocului/bateriei iniţiale este mai mare decât 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 reîncărcabile Li-Ion, în vederea obţinerii unui efect identic la nivel de principiu, 

demonstrează puterea analogiei conceptelor aferente acestor două domenii de 

cercetare total independente. Efectul menţionat mai sus înseamnă reducerea 
degradării totale în timp şi, prin urmare, îmbunătăţirea duratei de funcţionare totale, 
şi se obţine prin fenomenul de uniformizare cât mai fidelă a nivelului de degradare al 
bateriilor individuale. 

În pasul 9 se verifică dacă SOH al bateriei curente deviază cu mai mult de o 
valoare prestabilită (𝑆𝑂𝐻𝑑𝑒𝑙𝑡𝑎) faţă de media SOH calculată pe tot grupul de baterii 

active (𝑆𝑂𝐻𝑎𝑣𝑔). Aceasta este condiţia care declanşează execuţia funcţiei 

𝑜𝑏𝑡𝑖𝑛𝑒𝐵𝑎𝑡𝐵𝑊𝐿(), ce va substitui bateria curentă cu proxima baterie din 𝐿𝑠𝑐𝑜𝑟 care are 

deviaţia SOH faţă de medie mai mică sau egală decât cea calculată pentru bateria 
curentă. Implementarea funcţiei menţionate la pasul 10 presupune o parcurgere 
liniară a bateriilor din 𝐿𝑠𝑐𝑜𝑟 pentru a căuta noua baterie care nu mai îndeplineşte 

condiţia de deviaţie a SOH faţă de media grupului. La limită, funcţia poate să nu 
identifice nicio baterie substitut, caz în care bateria returnată 𝑏′ va fi identică cu 

bateria originală 𝑏, iar pasul 11 devine identic din punct de vedere funcţional cu pasul 

13. 
Din punct de vedere al complexităţii de calcul, trebuie observat că bucla din 

interiorul funcţiei 𝑜𝑏𝑡𝑖𝑛𝑒𝐵𝑎𝑡𝐵𝑊𝐿() se află în interiorul buclei exterioare cuprinsă între 

paşii 7 şi 16. Acest fapt poate conduce la 𝑛 ∙ (𝑛 − 1) parcurgeri ale buclei exterioare, 

deci la o complexitate de calcul de 𝑂(𝑛2), în cazul cel mai nefavorabil în care toate 

bateriile din grup au o valoare SOH care nu se încadrează în limita de variabilitate 
impusă prin valoarea 𝑆𝑂𝐻𝑑𝑒𝑙𝑡𝑎. Complexitatea de calcul crescută poate deveni o 

problemă când numărul de baterii din grup este foarte mare, de aceea o implementare 
practică a algoritmului prezentat va trebui să găsească modalităţi pentru a reduce 

complexitatea. În acest sens, o sugestie de optimizare ar putea însemna o parcurgere 
liniară a întregii liste 𝐿𝑠𝑐𝑜𝑟 şi marcarea automată a fiecărei baterii, dacă respectă sau 

nu condiţia de variabilitate SOH. În această manieră, grupul de baterii pentru 
următorul ciclu de descărcare (𝐺𝑑) ar putea fi construit cu o complexitate de calcul 

semnificativ îmbunătăţită faţă de algoritmul canonic, de numai 𝑂(𝑛). 
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Independent de modul de selecţie al acesteia, bateria curentă este adăugată 
la 𝐺𝑑 iar curentul maxim pe care îl poate furniza grupul 𝐼𝑔

𝑚𝑎𝑥 se recalculează în pasul 

15. Aici s-a exemplificat pentru implementare formula simplă de actualizare a 𝐼𝑔
𝑚𝑎𝑥, 

bazată pe configuraţia conectării bateriilor în paralel, prin însumarea curentului maxim 

furnizabil al bateriei curente (𝐼𝑏
𝑚𝑎𝑥) cu totalul parţial de curent al grupului. În practică, 

această formulă se poate înlocui cu formule mai complexe care să ţină cont de 
pierderile rezistive datorate conectorilor şi comutatoarelor, spre exemplu. Acest 
aspect va fi studiat mai detaliat în secţiunile următoare. În continuare, bucla se va 

executa cât timp condiţia de terminare descrisă mai sus nu este îndeplinită.  
După ce configuraţia 𝐺𝑑 este realizată, BMS va intra în procesul efectiv de 

lucru în care alimentează sarcina, în pasul 17, conform parametrilor de curent şi de 

timp ceruţi. În această fază, sarcina este cea care controlează procesul, iar durata 
efectivă şi curentul efectiv cerute de sarcină pot să difere faţă de mărimile 
corespunzătoare estimate, 𝑇𝑖𝑚𝑑 respectiv 𝐼𝑑. Dacă durata sau curentul depăşesc 

estimarea cu mai mult decât procentul de rezervă prevăzut, BMS va deconecta sarcina 
în momentul atingerii pragului critic al tensiunii la bornele bateriilor componente, 
pentru a preveni deteriorarea accelerată a acestora. 

 Faza de încărcare se execută atunci când sarcina este deconectată. La fel ca 

în cazul descărcării, aceasta poate fi planificată după un orar cunoscut apriori, pentru 
optimizarea costurilor şi o selecţie optimă a bateriilor care vor fi conectate. În 
algoritmul 3-2 se descrie schematic faza de încărcare. 

 

 
Algoritm 3-2: Metoda BWL în faza de încărcare 
 Intrări: 

• curentul de sarcină (maxim) 𝐼𝑐 

• perioada de timp alocată 𝑇𝑖𝑚𝑐 

• grupul de baterii 𝐺𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 

 
 Ieșiri: Sub-grupul (mulţimea) de baterii legate în paralel selectate pentru 
ciclul de încărcare 𝐺𝑐 

 1: 𝐺𝑐 ← { } 
 2: 𝐺𝑎𝑐𝑡 ← 𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝐴𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒(𝐺𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙) 
 3: pentru (fiecare 𝑏 ∈ 𝐺𝑎𝑐𝑡) 

 4:    𝐿𝑠𝑐𝑜𝑟(𝑏) = 𝜔𝑆𝑂𝐶 ∙ (𝑆𝑂𝐶𝑚𝑎𝑥(𝑏) − 𝐺𝑎𝑐𝑡(𝑏). 𝑆𝑂𝐶) + 𝜔𝑆𝑂𝐻 ∙ 𝐺𝑎𝑐𝑡(𝑏). 𝑆𝑂𝐻 

 5: stop pentru 

 6: 𝑛𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚 = 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑁𝑢𝑚𝐵𝑎𝑡𝐸𝑠𝑡𝑖𝑚(𝐺𝑎𝑛𝑡) 
 7: dacă (𝑎𝑏𝑠(𝑛𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚 − 𝑛𝑏𝑎𝑛𝑡) < ∆𝑛𝑏) 

 8:    𝑛𝑏𝑐ℎ𝑔 = 𝑛𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚 

 9: altfel 
     10:    𝑛𝑏𝑐ℎ𝑔 = 𝑛𝑏𝑎𝑛𝑡  

     11: stop dacă 
     12: 𝐿𝑠𝑐𝑜𝑟 ← 𝑠𝑜𝑟𝑡(𝐿𝑠𝑐𝑜𝑟 , 𝐷𝐸𝑆𝐶𝑅𝐸𝑆𝐶) 
     13: cât timp ((𝑛𝑏𝑎𝑐𝑡 < 𝑛𝑏𝑐ℎ𝑔) && (𝐼𝑔

𝑚𝑎𝑥 < 𝐼𝑐)) 

     14:    𝑏 ← 𝑡𝑜𝑝(𝐿𝑠𝑐𝑜𝑟) 
     15:    𝐺𝑐 ← 𝐺𝑐 ∪ 𝑏 

     16:    𝐼𝑔
𝑚𝑎𝑥 ← 𝐼𝑔

𝑚𝑎𝑥 + 𝐼𝑏
𝑚𝑎𝑥 

     17: stop cât timp 
     18: 𝑒𝑥𝑒𝑐𝑢𝑡𝑎𝐼𝑛𝑐𝑎𝑟𝑐𝑎𝑟𝑒(𝐺𝑐 , 𝐼𝑐 , 𝑇𝑖𝑚𝑐) 
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În primul pas, grupul de baterii ce vor fi selectate pentru încărcare se 

iniţializează la mulţimea vidă. Prin acest pas se iniţiază astfel reconfigurarea grupului 
de acumulatori înaintea fiecărui ciclu de reîmprospătare a capacităţii grupului de 
acumulatori, conform principiilor directoare enunţate mai sus. Paşii 2-5 se execută 
aproape la fel ca în cazul fazei de descărcare, cu excepţia calculului scorului pentru 
componenta SOC. În faza de încărcare, scorurile mari trebuie acordate bateriilor cu 
SOC scăzut, de aceea primul termen al relaţiei este inversat faţă de cazul descărcării. 

Trebuie remarcat că 𝑆𝑂𝐶𝑚𝑎𝑥(𝑏) nu este o constantă, deci nu poate fi considerat fix 

având valoarea 1 (100%), deoarece, în practică, SOC raportat la capacitatea nominală 
nu poate depăşi valoarea actuală a SOH pentru bateria respectivă. Relaţia următoare 
sintetizează această constrângere. 

 𝑆𝑂𝐶𝑚𝑎𝑥(𝑏) = 𝑏. 𝑆𝑂𝐻, ∀𝑏 ∈ 𝐺𝑎𝑐𝑡 (3-4) 

Funcţia 𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝐴𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒(𝐺𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙) are aceeaşi implementare precum cea folosită în faza de 

descărcare şi în mod normal va returna aceleaşi baterii pentru popularea 𝐺𝑎𝑐𝑡. Aceasta 

se întâmplă deoarece evaluarea condiţiilor de inactivitate pentru fiecare baterie se 
face în această fază, după execuţia efectivă a încărcării. 

În paşii 6-11 se determină numărul de baterii care vor fi selectate pentru 

încărcare. Deşi principiul 4 prevede că eficienţa maximă se poate obţine atunci când 
aceleaşi baterii descărcate în ciclul anterior vor fi folosite în ciclul de încărcare actual, 
în practică există cazuri în care acest număr trebuie ajustat. Spre exemplu, când 
diferenţa dintre numărul de baterii estimat şi numărul de baterii efectiv utilizat în 

ultimele faze de descărcare este semnificativă, se impune o creştere preventivă a 
numărului de baterii ce vor fi încărcate. Funcţia 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑁𝑢𝑚𝐵𝑎𝑡𝐸𝑠𝑡𝑖𝑚(𝐺𝑎𝑛𝑡) calculează 

numărul de baterii estimat, bazat pe datele istorice ale numărului de baterii utilizate 

pentru descărcare, înregistrate în 𝐺𝑎𝑛𝑡. În prezenta lucrare se propune utilzarea mediei 

ultimelor n cicluri pentru estimare, dar funcţia se poate adapta la cerinţele specifice 
ale aplicaţiei. Se compară apoi în pasul 7, dacă diferenţa dintre numărul de baterii 
estimat şi numărul de baterii din ciclul anterior 𝑛𝑏𝑎𝑛𝑡 este mai mică decât un prag 

prestabilit - ∆𝑛𝑏. În funcţie de mărimea acestei deviaţii, se va alege numărul de baterii 

pentru ciclul curent 𝑛𝑏𝑐ℎ𝑔. Se poate observa că numărul de baterii care pot fi selectate 

pentru încărcare în ciclul curent este variabil, la limită putând ajunge să încarce toate 

bateriile dacă au fost excesiv descărcate în ciclul anterior. În acest caz, grupul 
reconfigurabil de acumulatori se reduce la un grup clasic, iar metoda de minimizare a 
degradării nu mai poate acţiona. 

Lista bateriilor active este sortată descrescător în funcţie de scorul SOH-SOC 

în pasul 12, la fel ca în cazul fazei de descărcare. Paşii 13-17 cuprind bucla în care se 
construieşte configuraţia finală a bateriilor, ce formează grupul 𝐺𝑐. Condiţia de oprire 

a buclei este mai complexă decât în cazul fazei de descărcare şi are două componente: 

condiţia ca numărul de elemente actual al 𝐺𝑐 să ajungă egală cu numărul de bateri 

calculat mai sus, respectiv condiţia ca mărimea curentului total furnizabil grupului să 
ajungă mai mare sau egală cu mărimea curentului maxim estimat 𝐼𝑐. În fiecare iteraţie 

a buclei, se extrage bateria aflată în capul listei 𝐿𝑠𝑐𝑜𝑟, care funcţionează la fel ca în 

cazul descărcării, ca o stivă construită pe principiul LIFO. 
Numărul de elemente din listă este decrementat cu 1 iar bateria este adăugată 

la grupul de baterii configurat pentru încărcare 𝐺𝑐. De asemenea, curentul maxim pe 

care îl poate accepta grupul 𝐼𝑔
𝑚𝑎𝑥 se recalculează în pasul 16. La fel ca în cazul 

descărcării, exemplul considerat în prezenta lucrare utilizează formula simplă de 
actualizare a 𝐼𝑔

𝑚𝑎𝑥, bazată pe configuraţia conectării bateriilor în paralel. Astfel se 

însumează curentul maxim de încărcare al bateriei curente (𝐼𝑏
𝑚𝑎𝑥) cu totalul parţial de 

curent al grupului. 
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După finalizarea alegerii configuraţiei din 𝐺𝑐 la ieşirea din buclă, în pasul 18 

procesul de încărcare este pornit şi executat conform parametrilor de curent şi timp 
alocaţi, în cadrul funcţiei 𝑒𝑥𝑒𝑐𝑢𝑡𝑎𝐼𝑛𝑐𝑎𝑟𝑐𝑎𝑟𝑒. Şi în acest caz, durata de timp alocată 

pentru încărcare poate varia datorită unor factori externi, iar BMS trebuie să asigure 
operarea în siguranţă a grupului de acumulatori şi echilibrarea bateriilor componente. 
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4. METODOLOGIA DE CERCETARE 
 
 
 

4.1. Criterii pentru analiza performanţelor 
 

În acest capitol se vor prezenta principalele rezultate ale cercetărilor efectuate 

pentru studierea efectelor metodei propuse de gestionare a bateriilor reîncărcabile, în 
diferite scenarii de test considerate. Mai întâi se vor defini criteriile relevante pentru 
analizarea comparativă a performanţelor, după care vor fi identificaţi şi clasificaţi cei 

mai importanţi parametri de funcţionare a bateriilor, a metodei propuse, cât şi a 
întregului sistem de stocare energie, în ansamblul său. Mai departe, pe baza variaţiei 
parametrilor amintiţi, se vor detalia rezulatele obţinute şi se va analiza comparativ 
performanţa, în modurile de funcţionare ale grupului de acumulatori considerate. 

Pentru a putea compara performanţele noii metode propuse cu cele ale 
metodelor echivalente din literatură, trebuie evaluate şi alese criteriile sau metricile 

care sunt relevante în acest scop. 
Articolele care tratează problema gestionării grupurilor de acumulatori din 

perspectiva degradării nu utilizează criterii standard de evaluare, pentru că nu toate 
urmăresc acelaşi obiectiv de optimizare. Spre exemplu, în [58] autorii propun o 
metodă pentru maximizarea capacităţii furnizate în fiecare ciclu de utilizare. 

Rezultatele sunt prezentate comparativ în Fig. 4-1 şi sunt obţinute cu aceleaşi baterii 
în topologia fixă (SoH-Oblivious), respectiv în topologia reconfigurabilă (SHARE-Full). 

 

 
Fig. 4-1 Capacitatea furnizată în cazul reconfigurabil vs. static [58] 

 

În [61] se propune modelarea grupului reconfigurabil ca un graf aciclic iar 
criteriul de performanţă ales este timpul de funcţionare al sarcinii la parametrii 
nominali. Sistemul de împărţire ierarhică a grupului de baterii propus în [55] 
urmăreşte în principal maximizarea timpului de utilizare a grupului şi implicit 
reducerea costului total de funcţionare. 

Considerând criteriile de performanţă întâlnite în literatură precum şi tipurile 
de aplicaţii cărora metoda propusă se adresează, se propune următoarea listă de 

criterii de evaluare, ordonată descrescător în funcţie de importanţă: 
1. Durata de timp maximă în care sistemul este operaţional; costul total de 

funcţionare este direct proporţional şi strâns legat de această durată de 
timp. 

2. Capacitatea totală furnizată de sistem pe parcursul duratei de viaţă, sau 

gradul de satisfacere a cerinţelor de sarcină a sistemului. 
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4.2. Scenarii simulate 

 
Metoda propusă de management al bateriilor a fost proiectată şi implementată 

la nivel de simulare în mediul de dezvoltare MATLAB, pentru a permite evaluarea 
performanţelor acesteia prin variaţia mai multor parametri de funcţionare. 

Pentru o evaluare cât mai relevantă a performanţelor metodei BWL, a fost 
aleasă o serie de parametri a căror variaţie generează scenariile de simulare propuse. 

Aceşti parametri pot fi clasificaţi în două categorii, în funcţie de natura acestora: 

1. Parametri fizici, a căror variaţie este legată fie de o anumită mărime fizică 
fie de configuraţia fizică a grupului de baterii; 

2. Parametri de calcul, sau parametrii algoritmilor, a căror variaţie va fi 
discutată în contextul detaliilor de implementare a algoritmilor ce compun 
metoda BWL. 

Lista parametrilor fizici împreună cu descrierea acestora se regăseşte în Tabel 
4-1. 

 
Tabel 4-1 Parametrii fizici pentru scenariile de simulare 

Parametru Detalii 

Chimia bateriilor Reprezentarea parametrilor fizici ce ţin de 
structura internă a bateriilor prin parametrii 
numerici ai modelului de degradare 𝑆𝑂𝐻 ales; 

pot fi identici pentru toate bateriile sau variabili 
cu o marjă procentuală aleasă după o lege de 
distribuţie, pentru a simula variaţiile procesului 
de producţie a bateriilor. 

Capacitatea utilizată a bateriilor 
𝑆𝑂𝐶𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 şi 𝑆𝑂𝐶𝑒𝑛𝑑 

Capacitatea disponibilă pentru procesul de 
descărcare respectiv capacitatea stocată în 
procesul de încărcare; 
Capacităţile pot fi constante prescrise sau 
recalculate dinamic după fiecare ciclu. 

Curentul maxim de încărcare şi 
descărcare 

𝐼𝑐 şi 𝐼𝑑 

Curentul maxim absorbit în procesul de 
încărcare respectiv curentul maxim furnizat în 
procesul de descărcare; 
𝐼𝑐 poate fi constant (maxim prescris) sau 

variabil în funcţie de câte baterii/şiruri sunt 

selectate; 

𝐼𝑑 poate fi constant (sarcină fixă) sau variabil  

între limite min-max. 

Durata ciclului de descărcare Durata de timp în care sistemul alimentează 
sarcina, în fiecare ciclu de descărcare. 

Temperatura de lucru Temperatură constantă pe tot parcursul duratei 

de funcţionare sau variabilă în domeniul [5, 45] 
°C. 

Topologia bateriilor numărul de baterii conectate în serie; 
poate fi 1 sau n (şir de baterii), caz în care 
trebuie studiată problema reconfigurabilităţii la 
nivel de şir 

Elementele auxiliare de circuit Caracteristicile fizice ale comutatoarelor şi 
influenţa acestora asupra eficienţei 
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În Tabel 4-2 se află lista parametrilor de calcul împreună 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 singură relaţie sau 

relaţii diferite pentru încărcare şi descărcare 

SOH delta Deviaţia acceptată între SOH al bateriei 

curente şi media SOH a grupului; 
Poate fi fixă sau variabilă dinamic în timpul 
funcţionării sistemului. 

Mecanismul de alegere al bateriilor 
pentru încărcare 

Alegerea aceloraşi baterii descărcate în ciclul 
anterior sau utilizarea datelor istorice pentru 
estimare a numărului de baterii ce vor fi 

încărcate. 

 
 

4.3. Configurația testelor efectuate 
 

Pentru cercetarea amănunţită a efectelor metodei propuse, este necesară 
modelarea cât mai fidelă a bateriilor considerate în cadrul testelor efectuate. În 
alegerea tipului de baterii Li-Ion, s-a avut în vedere criteriul uşurinţei de utilizare şi 
de implementare în practică a unui BMS bazat pe metoda propusă. Am considerat 
astfel baterii utilizate pe scară largă în dispozitive electronice de larg consum şi am 

ales bateriile de tip Panasonic NCR18650A [5]. Aceste baterii au capacitatea nominală 
de 3070 mAh, oferă o densitate de energie mare (620 Wh/l) şi o durată de viaţă 
specificată de producător de cel puţin 500 de cicli de încărcare-descărcare, în condiţii 
de utilizare normale. Pe baza capacităţii nominale menţionate, toate referirile 
ulterioare la mărimile curenţilor de încărcare/descărcare se vor exprima prin 
formularea prescurtată, în multipli ai ratei curentului de bază (C-rate). Astfel un 
curent de 1C înseamnă 3.07A, 2C înseamnă 6.14A, ş.a.m.d. 

Simularea caracteristicilor bateriilor considerate are la bază modelul hibrid de 
degradare a capacităţii detaliat în [36]. În cadrul cercetării, am efectuat măsurători 

practice ale mărimilor primare ale bateriilor în cadrul ciclurilor de încărcare şi 
descărcare, pe 4 baterii de test. Am identificat astfel parametrii relevanţi ai modelului, 
în vederea obţinerii unei dinamici de scădere în timp a capacităţii utilizabile, cât mai 
aproape de caracteristicile declarate de producător în fişa tehnică. Setul de parametri 
care determină cea mai bună potrivire cu datele experimentale se poate regăsi în 

tabelul Tabel 4-3. 
 
Tabel 4-3 Paremetrii identificaţi ai modelului de baterie NCR18650A 

Parametru Valoare 

Capacitate nominală a bateriei Qnom 3.07 [Ah] (medie) 

Kco 8.86e-04 

KSOC 0.916 

Kex 1.237 

Ktemp 0.0693 

Tref 25 [ºC] 
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Aplicând aceşti parametri în modelul de degradare amintit, am simulat 

comportamentul pe termen lung al cilurilor de viaţă ale bateriei considerate. Am 
comparat astfel datele obţinute în cadrul simulării cu datele de catalog, iar rezultatele 
sunt prezentate în Fig. 4-1. Se poate observa cum graficul obţinut prin aplicarea 
modelului până la valoarea de oprire a SOH de 70% (b) urmăreşte cu precizie graficul 
oferit de producător [5] (a) – trasat până la 73.8% SOH). Aceste rezultate 
demonstrează precizia modelului utilizat şi validează astfel decizia de utilizare a 

acestuia în cadrul metodei propuse. 

 

 
Fig. 4-1 Comparaţia ciclurilor de viaţă la bateria NCR18650A 

 
 
 
 
 

În fiecare dintre scenariile de variaţie a parametrilor, prezentate în secţiunile 
următoare, se vor compara şi discuta rezultatele obţinute în următoarele 3 moduri de 
funcţionare: 

1. grup reconfigurabil cu aplicarea metodei BWL 
2. grup reconfigurabil fără aplicarea metodei BWL 
3. grup static, în care se folosesc toate bateriile în fiecare ciclu. 
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În cazul 1, metoda BWL este aplicată complet în cadrul fiecărui ciclu de 
încărcare şi descărcare, aşa cum este descrisă în secţiunea 3.4. În cazul 2, diferenţa 

faţă de cazul 1 constă în dezactivarea algoritmului substituţie a bateriilor din faza de 
descărcare, scopul fiind de a simula un grup de acumulatori reconfigurabil cu un 
algoritm avansat de selecţie a bateriilor. În final, cazul 3 reprezintă modul de 
funcţionare cel mai comun în practică, în care acumulatorii sunt conectaţi într-o 
topologie statică şi alimentează sarcina simultan. 

Condiţia de terminare a funcţionării va fi aceeaşi în toate modurile: sistemul 

nu mai poate susţine sarcina la curentul cerut şi pe perioada cerută. Strategia comună 

de management implementată de BMS simulat presupune dezactivarea şi eliminarea 
din circuit a bateriei care ajunge sub pragul de 70% SOH, efectul fiind o creştere 
continuă a curentului la bornele bateriilor rămase, proporţional cu numărul de baterii 
dezactivate. În toate testele, timpul total util de funcţionare este considerat suma 
duratelor tuturor ciclurilor de descărcare pe care le va efectua sistemul. 

Topologia de organizare implicită a grupului de acumulatori studiat a fost 
stabilită la 64 de şiruri conectate în paralel, fiecare şir putând conţine de la 1 la n 

baterii individuale. Din raţiuni de simplificare a procesului de modelare şi simulare, 
dar şi pentru uşurinţa expunerii ideilor, toate testele au fost efectuate având o singură 
baterie per şir. Fără a pierde din generalitate, în cadrul cercetărilor întreprinse a fost 
modificat şi numărul de şiruri componente ale grupului. 

Pentru fiecare baterie componentă a grupului, SOH este evaluat la începutul 
fiecărui ciclu de încărcare sau descărcare şi este de asemenea recalculat la terminarea 

ciclului respectiv. Pe măsură ce scade numărul de baterii rămase conectate la sarcină, 
curentul mediu per baterie va creşte proporţional. Cu toate acestea, atunci când este 
aplicată metoda BWL, numai numărul minim de baterii ce este necesar pentru 
susţinerea sarcinii în parametri normali, va fi selectat spre utilizare în ciclul curent. 
Acest număr se va menţine relativ constant pe parcursul utilizării sistemului, deoarece 
algoritmul asigură în permanenţă înlocuirea bateriilor a căror sarcină utilizabilă a fost 
epuizată, cu baterii având caracateristica SOH mai mare. În timp, acest proces 

conduce la o variabilitate scăzută a curentului şi implicit la o reducere a ratei de 
degradare a bateriilor. 

Conform detaliilor prezentate în secţiunile 3.3şi 3.4, procesul de selecţie a 
bateriilor pentru a fi utilizate în faza de descărcare depinde de mai mulţi factori şi 
condiţii de funcţionare. În cele ce urmează va fi exemplificat acest proces, pornind de 
la premisele unui scenariu de simulare în care curentul de descărcare a fost fixat la 
16C şi durata de descărcare estimată a fost stabilită la 1h. Mărimile iniţiale ale SOC 

pentru bateriile componente  ale grupului au fost distribuite în mod aleator într-un 
interval de 96 ± 4%, în vederea asigurării unui scenariu cât mai aproape de realitate. 
De asemenea, a fost calculat şi scorul ponderat SOH-SOC descris în secţiunea 3.4, 
pentru fiecare baterie. 

În Fig. 4-2 sunt prezentate toate bateriile componente ale grupului, ordonate 
descrescător în funcţie de mărimea SOH a fiecăreia. Bateriile care au fost selectate 

prin rularea metodei propuse, sunt marcate cu o culoare închisă, iar cele care nu vor 
fi conectate la sarcină în ciclul curent sunt evidenţiate cu o culoare deschisă. În figura 
menţionată mai sus, se poate observa direct efectul aplicării algoritmului de selecţie 
bazat pe scorul ponderat SOH-SOC, din cadul metodei BWL: unele baterii care 
prezintă un SOH mai mic sunt selectate în locul altora care au un SOH mai mare, deşi 
în cazul „greedy” ar fi fost selectate strict în ordinea SOH, adică cele mai puţin 
degradate primele. După aproximativ 400 de cicluri, ceea ce reprezintă mai puţin de 

10% din numărul total de cicluri de funcţionare aferent acestui scenariu de simulare, 

diferenţa maximă între SOH a bateriilor componente ale grupului va fi scăzut sub 
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pragul de 1%. Astfel este realizat efectul dorit de wear leveling asupra capacităţilor 
disponibile ale bateriilor, care în final va minimiza gradul de degradare a tuturor 

bateriilor din grup. 

 
Fig. 4-2. Exemplu de selecţie a bateriilor prin metoda BWL 
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5. ANALIZA PERFORMANȚELOR METODEI BWL 
 
 
 

5.1. Variația parametrilor fizici 
 

Acest capitol prezintă, analizează şi discută principalele rezultate obţinute prin 

aplicarea scenariilor de simulare enunţate în capitolul anterior. Se vor analiza 
performanţele metodei propuse, atât prin prisma variaţiei parametrilor fizici ai 
bateriilor componente ale grupului, cât şi influenţa parametrilor de calcul, specifici 

metodei BWL, asupra eficienţei totale a sistemului de stocare de energie. 
În această secţiune se vor descrie scenariile de simulare ce au la bază variaţia 

parametrilor fizici ai grupului şi ai acumulatorilor componenţi, consideraţi în contextul 
metodei BWL. Se vor prezenta şi se vor discuta rezultatele obţinute pe baza 
implementării scenariilor de simulare menţionate, cu scopul de a oferi o imagine 
cuprinzătoare asupra avantajelor şi limitărilor metodei propuse de minimizare a 

degradării bateriilor. 
 
5.1.1. Rezultate obținute prin variația parametrilor interni 

 
Toleranţele tehnologice inerente diverselor faze din procesul de fabricaţie a 

bateriilor Li-Ion, dar şi structura fizică neomogenă a materiilor prime (grafit, electrolit, 
etc.), conduc la apariţia unor mici diferenţe între parametrii interni şi, pe cale de 

consecinţă, între capacităţile nominale ale bateriilor nou produse. Astfel, acestea vor 
avea SOH iniţial diferit iar durata de timp până când capacităţile acestora vor ajunge 
în echilibru prin aplicarea algoritmilor BWL este proporţională cu mărimea diferenţelor 
dintre capacităţile iniţiale ale bateriilor. 

Pentru studierea detaliată a acestui efect, am generat valorile capacităţii 
iniţiale a bateriilor, bazat pe echivalenţa între SOH şi capacitatea maximă curentă a 
bateriei.  S-a urmărit ca valorile rezultate să fie caracterizate de o distribuţie aleatoare 

şi uniformă într-un anumit interval de variaţie prescris pentru o rulare a simulării. 
Pentru fiecare rulare a acestui scenariu de simulare, valorile SOH iniţial (𝑆𝑂𝐻𝑖𝑛𝑖𝑡) au 

fost generate după următoarea relaţie: 
 

𝑆𝑂𝐻𝑖𝑛𝑖𝑡(𝑖) = (1 −
𝑖

100
) ∙ 𝑆𝑂𝐻𝑚𝑎𝑥 +

𝑖

100
∙ 𝑟𝑎𝑛𝑑(1, 𝑁𝑏𝑎𝑡); 𝑖 ∈ [1, 10]                  (5-1) 

unde 
• 𝑖 ∈ [1, 10] este valoarea intervalului de variaţie considerat în rularea 

curentă a scenariului de simulare, exprimată în procente; pentru i = 1, 
vom avea 𝑆𝑂𝐻𝑖𝑛𝑖𝑡 ∈ [99, 100]% , pentru i = 2 vom avea 𝑆𝑂𝐻𝑖𝑛𝑖𝑡 ∈ [98, 100]% 

ş.a.m.d. 

• 𝑆𝑂𝐻𝑚𝑎𝑥 este valoarea maximă pe care o poate lua SOH al oricărei baterii; 

pentru cazul nostru am considerat această valoare 1 – corespunzător la 
100%. 

• 𝑟𝑎𝑛𝑑(𝑚, 𝑛) este funcţia care generează un vector de n valori aleatoare, 

cuprinse în intervalul [0, m]; în cazul de faţă, funcţia va genera un vector 
cu valori aleatoare subunitare, unde 𝑁𝑏𝑎𝑡 este numărul de baterii 

componente ale grupului. 
 
Pentru scenariul de simulare curent, rata curentului de descărcare şi încărcare 

a fost fixată la 16C, 𝑆𝑂𝐶𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 a fost prescris la 75% iar durata ciclului de descărcare a 
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fost limitată la 60 minute. Rezultatele celor 10 rulări în funcţie de intervalul de variaţie 
sunt prezentate în Fig. 5-1. 

Se observă că timpul total util de funcţionare scade în toate cele 3 moduri de 
funcţionare considerate, în principal datorită scăderii valorii medii a SOH, calculată 
pentru toate bateriile componente ale grupului. Deoarece valorile 𝑆𝑂𝐻𝑖𝑛𝑖𝑡 au o 

distribuţie aleatoare pentru fiecare rulare, diferenţele între rezultatele obţinute pentru 
valori consecutive ale intervalului de variaţie nu sunt egale. Spre exemplu, în cazul 
valorilor de 7% şi 8%, timpul de funcţionare rămâne cvasi-constant. 

Efectul aplicării metodei BWL devine evident dacă urmărim raportul dintre 

rezultatele obţinute în modul de funcţionare static şi cele obţinute în modul 
reconfigurabil cu BWL. Se observă că metoda BWL este cu atât mai eficientă cu cât 
variaţia capacităţii bateriilor creşte, deoarece în funcţionare metoda tinde ca, în timp, 
să egalizeze capacităţile acestora. Acest efect a fost descris pe larg în secţiunea 3.4. 
De asemenea, acelaşi efect se manifestă şi dacă privim raportul dintre rezultatele în 
cazul unui BMS pentru un grup reconfigurabil ce nu utilizează metoda BWL, respectiv 
un BMS bazat pe metoda BWL. În acest caz, efectul este mai puţin pronunţat, 

deoarece şi în cazul unui grup reconfigurabil, bateriile pot fi reconectate în configuraţii 
în care se încearcă maximizarea timpului de funcţionare. Privind rezultate în 
ansamblu, este evident că rezultatele optime sunt obţinute de configuraţia BMS cu 
BWL, în toate rulările de test considerate. 

În practică, gradul de variaţie al capacităţilor bateriilor componente nu se 
poate cunoaşte apriori, în faza de producţie a sistemului de stocare. Ca urmare, 

alegerea unui algoritm de management eficient al bateriilor în cadrul BMS este foarte 

importantă pentru prelungirea duratei de viaţă utile a sistemului, iar metoda BWL 
oferă o soluţie optimă în acest sens. 

 

 
Fig. 5-1 Timpul total util de funcţionare cu variaţia 𝑆𝑂𝐻𝑖𝑛𝑖𝑡 
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5.1.2. Rezultate obținute prin variația capacității utilizate 
 

În acest scenariu, am fixat rata curentului de descărcare şi încărcare la 16C 
şi durata unui ciclu la 30 minute, pentru a simula un mod de funcţioare întâlnit în 
majoritatea timpului la sistemele de stocare de acest tip. 𝑆𝑂𝐶𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 a variat de la 50% 

la 90%, acelaşi pentru toate bateriile la începutul testului. Rezultatele pot fi văzute în 
Fig. 5-2. 

După cum este de aşteptat datorită aplicării modelului de degradare amintit, 

durata de funcţionare creşte substanţial pe măsură ce 𝑆𝑂𝐶𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 şi 𝑆𝑂𝐶𝑚𝑒𝑑𝑖𝑢 sunt 

menţinute la valori cât mai scăzute. În practică, trebuie găsit un echilibru între 

prelungirea duratei de viaţă şi disponibilitatea sistemului. Se observă cum diferenţele 
între BMS reconfigurabil cu BWL şi BMS clasic sunt mari, ele crescând procentual odată 
cu creşterea 𝑆𝑂𝐶𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡, explicaţia fiind gestionarea optimă a bateriilor prin aplicarea 

metodei BWL. Astfel, BMS cu BWL va recruta un număr mediu de baterii  per ciclu tot 
mai scăzut pentru susţinerea sarcinii, odată cu creşterea 𝑆𝑂𝐶𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡. 

 

 
Fig. 5-2 Timpul total util de funcţionare cu variaţia 𝑆𝑂𝐶𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 
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• curent variabil de la ciclu la ciclu. Curentul a fost ales în mod aleator, 
având valori în intervalul [0.6, 1.4]*𝐼𝑏𝑎𝑧𝑎, unde 𝐼𝑏𝑎𝑧𝑎 este curentul de bază, 

echivalent cu valoarea curentului din cazul simulărilor efectuate cu curent 

constant. 
 
Rezulatele acestor simulări se regăsesc în Fig. 5-3 şi Fig. 5-4. Se observă 

câştigul substanţial adus de BMS reconfigurabil cu metoda BWL faţă de sistemul clasic, 
care creşte invers proporţional cu valoarea puterii absorbite de sarcină. Acest mod de 

funcţionare este des documentat şi întâlnit în practică, deoarece sistemele de stocare 

de mari dimensiuni funcţionează rar la capacitate maximă [113], [114]. Toate 
simulările au fost efectuate cu 𝑆𝑂𝐶𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 de 75% şi cu o durată fixă a ciclului de o oră. 

Datorită acestor constrângeri impuse prin scenariul de test, curentul maxim nu a putut 
atinge valoarea de 64C, oprindu-se la 48C în cazul sarcinii fixe. În cazul sarcinii 
variabile de la ciclu la ciclu, datorită generării aleatoare a curentului de sarcină, 
algoritmul de selecţie va aloca mai multe baterii decât pentru configuraţia echivalentă 
în cazul curentului constant. Ca urmare, sistemul nu poate funcţiona în condiţiile date 
la un curent mai mare de 32C±40%. 

În graficele prezentate se poate remarca o creştere accelerată şi neliniară a 
ratei de degradare a SOH, odată cu creşterea curentului de sarcină. Acest fenomen 
poate fi explicat prin analizarea algoritmului BWL din faza de descărcare, prin care 
numărul de baterii selectat pentru ciclul curent va fi minimul necesar pentru 
susţinerea sarcinii. Pe de altă parte, numărul de baterii conectat trebuie să fie şi 

proporţional cu rata curentului de descărcare. Pentru a ilustra mai bine modul în care 

valoarea SOH se modifică, se va considera Tabel 5-1, construit în jurul primelor 3 
valori are curentului de sarcină, din Fig. 5-3. 

 
Tabel 5-1 Analiza degradării SOH în cazul variaţiei curentului 

Curent 
[A] 

Nr. baterii 
selectate în 

primul ciclu 

Nr. mediu de 
baterii 

selectate 

ΔSOH 
după 500 

cicluri 

Rata degradare 
SOH 

(%/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 funcţionare ale algoritmului BWL enunţate mai sus sunt 

evidenţiate în tabel prin coloana numărului mediu de baterii selectate, unde se 

observă că acest număr este în toate cazurile mai mare decât numărul de baterii din 
primul ciclu. Aceasta se datorează creşterii numărului de baterii recrutate spre finalul 

perioadei de funcţionare a sistemului, când bateriile rămase prezintă un SOH tot mai 
mic şi prin urmare SOC maxim (exprimat ca procent din SOC nominal) va fi de 
asemenea diminuat. Din datele prezentate în tabelul de mai sus se poate observa că 
rata de degradare SOH (calculată ca procent din total, în ultimele 100 de cicluri), 
creşte odată cu numărul mediu al bateriilor recrutate în faza de descărcare. Ca 
urmare, timpul total util de funcţionare al sistemului de stocare se va reduce 

corespunzător. 
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Fig. 5-3 Timpul de funcţionare cu variaţia curentului – sarcină fixă 

 

 
Fig. 5-4 Timpul de funcţionare cu variaţia curentului – sarcină variabilă 
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5.1.4. Rezultate obținute prin variația duratei ciclului de descărcare 
 

În acest scenariu s-a dorit simularea unui alt mod de funcţionare ce poate fi 
întâlnit în realitate, în care sarcina este variabilă în timp datorită unor factori externi. 
Un exemplu poate fi un sistem de stocare cu alimentare mixtă, de la reţea şi de la 
panouri fotovoltaice, iar factorul de influenţă în acest caz este variaţia zilnică a 
numărului de ore de radiaţie solară. Rata curentului de descărcare şi încărcare a fost 
fixată la 16C şi 𝑆𝑂𝐶𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 a fost prescris la 75%. Rezultatele pot fi consultate în Fig. 5-5. 

Se poate lesne observa că un BMS reconfigurabil care implementează metoda 

BWL permite menţinerea relativ constantă a duratei totale de funcţionare în condiţiile 
unei plaje largi de variaţie a timpului sub sarcină, ilustrând efectele principale ale 
metodei propuse, de uniformizare a degradării şi de extindere a timpului total util de 
funcţionare. Acest rezultat se explică prin capacitatea metodei propuse de a recruta 
dinamic, în funcţie de sarcină, numărul de baterii necesar în fiecare ciclu de 
funcţionare. 

Pe de altă parte, în cazul în care BWL nu este utilizat în cadrul unui BMS 

reconfigurabil, se observă o scădere constantă şi continuă a timpului util de 
funcţionare, pe măsură ce durata ciclului creşte. Când durata ciclului devine foarte 
mare (peste 2,25 ore), metoda BWL nu mai poate acţiona eficient, ca urmare sistemul 
se va comporta ca unul clasic în aceste condiţii. Din acest scenariu se pot trage 
concluziile potrivite în vederea dimensionării optime a grupului de baterii în 
conformitate cu aplicaţia de stocare de energie în care va fi integrat. 

 
Fig. 5-5 Timpul total util de funcţionare cu variaţia duratei descărcării 
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5.1.5. Rezultate obținute prin variația temperaturii de lucru 
 

Temperatura de funcţionare este un parametru important pentru orice sistem 
alimentat cu baterii Li-Ion şi are o importanţă crucială pentru sistemele de stocare de 
energie de mari dimensiuni, multe dintre acestea fiind echipate cu dispozitive active 
de răcire [115]. Modelul de degradare a bateriilor folosit în cadrul metodei BWL 
consideră de asemenea influenţa temperaturii de funcţionare a bateriilor componente 
ale grupului de acumulatori. 

Pornind de la temperatura de lucru recomandată de către producător [5] şi 

de la recomandările de utilizare în siguranţă a bateriilor Li-Ion [20], am simulat 
funcţionarea grupului de acumulatori în intervalul de temperatură 5-45 °C, cu scopul 
de a studia modul în care variaţiile sezoniere de temperatură ar putea afecta timpul 
total de funcţionare al sistemului. Scenariul utilizat în toate rulările consta în setarea 
valorii 𝑆𝑂𝐶𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 la 75% şi prescrierea unui curent de încărcare/descărcare de 16C. 

Rezultatele sunt prezentate în Fig. 5-6. 
Prima concluzie ce se poate trage prin analizarea rezultatelor este că rata cu 

care durata de funcţionare se diminuează este apropiată de rata de degradare 
specificată de producător, şi anume aproximativ 50% cu fieare 10 °C de creştere a 
temperaturii. Această observaţie permite corectarea în timp real a estimărilor asupra 
duratei de funcţionare rămase, dacă temperatura bateriilor componente ale grupului 
este monitorizată în mod continuu. O altă concluzie care se poate deduce este că 
raporturile dintre duratele de funcţionare ale celor 3 moduri de operare considerate, 

rămân cvasi constante pe întreg intervalul de temperatură studiat. Acest rezultat este 

normal şi aşteptat, deoarece nu s-au modificat alţi parametri în afară de temperatura 
de lucru, pe parcursul simulărilor efectuate. 

 

 
Fig. 5-6 Timpul total util de funcţionare cu variaţia temperaturii 
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5.1.6. Rezultate obținute prin variația topologiei grupului de 
acumulatori 

 
În acest scenariu de simulare am studiat modul în care numărul de baterii per 

modul influenţează performanţa grupului de acumulatori. După cum am arătat în 
secţiunea 4.3, numărul de şiruri în care sunt conectate modulele a fost fixat la 1, 
astfel că variaţia topologiei grupului se reduce la variaţia numărului total de baterii 
componente ale grupului. 

Am pornit de la un număr de 40 de baterii pe care l-am crescut cu un pas 

constant de 20 pentru fiecare rulare, până la un număr maxim de 240 de baterii 
componente. În toate rulările valoarea 𝑆𝑂𝐶𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 a fost setată la 75% şi curentul de 

încărcare/descărcare maxim a fost fixat la o valoare de 16C. Rezultatele sunt 
prezentate în Fig. 5-7. 

După cum este de aşteptat, în toate cele 3 moduri de funcţionare analizate, 
timpul total de funcţionare creşte odată cu creşterea numărului de baterii. Dacă se 
calculează însă raportul dintre durata totală de funcţionare şi numărul de baterii la 

fiecare rulare, se poate observa că eficienţa metodei BWL rămâne cvasi-constantă pe 
toată plaja de configuraţii luată în considerare, pe când în cazul grupului de 
acumulatori cu topologie statică, această eficienţă se diminuează tot mai mult, practic 
invers proporţional cu creşterea numărului de baterii conectate. Concluzia importantă 
care se poate determina din acest experiment, este că un grup de acumulatori bazat 
pe metoda BWL poate fi scalat şi dimensionat pentru orice aplicaţie, pe când un grup 

cu topologie statică îşi va pierde mult din eficacitate cu cât creşte cerinţa de putere a 

aplicaţiei în care se doreşte integrat. Acest fapt limitează foarte mult posibilităţile de 
utilizare a grupurilor de acumulatori cu topologie statică. 

 

 
Fig. 5-7 Timpul total util de funcţionare cu variaţia topologiei 
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5.1.7. Rezultate obținute prin variația elementelor auxiliare de 
circuit 

 
Un grup de acumulatori reconfigurabil este, prin definiţie, mai complex decât 

un grup echivalent, având acelaşi număr de baterii, dar conectate într-o topologie 
statică. Ca urmare, modelarea acestui tip de sisteme trebuie să includă şi influenţa 
elementelor auxiliare, care nu au rol direct în stocarea energiei, dintre care cele mai 
importante sunt comutatoarele. Acestea reprezintă de fapt principala diferenţă faţă 

de BMS cu topologie de conectare statică şi impactul acetora asupra timpului total de 

funcţionare al sistemului este scopul acestui scenariu de simulare. 
Cele mai relevante caracteristici ale comutatoarelor sunt timpii de tranziţie 

între stările de conducţie şi rezistenţa electrică în conducţie. Pentru scopul acestei 
simulări, dar şi pentru a ne alinia cât mai mult la cerinţele unui sistem exploatabil în 
practică, am modelat comutatoare de tip semiconductor bazate pe tehnologia de 
fabricaţie MOSFET [104], [105]. Deoarece schimbarea stării sistemului (prin 
reconfigurare) se face doar la sfârşitul unui ciclu de încărcare sau descărcare, putem 

ignora timpii de tranziţie/comutaţie. Astfel, singurul parametru de interes pentru 
scenariul de faţă rămâne rezistenţa electrică drenă-sursă a comutatorului în starea 

„deschisă” (în conducţie), notat convenţional cu 𝑅𝐷𝑆(𝑜𝑛). 

Existenţa unei rezistenţe diferite de 0 în serie cu fiecare baterie componentă 
a grupului înseamnă o pierdere de putere efectivă, direct proporţională cu mărimea 
curentului prin acel element de circuit. Pe de altă parte, puterea utilă cerută de sarcină 

trebuie să rămână aceeaşi în ambele cazuri (cu sau fără influenţa 𝑅𝐷𝑆(𝑜𝑛)). Pentru 

grupul de acumulatori considerat, în care bateriile individuale sunt conectate în 
configuraţii paralel, vom avea următoarele relaţii: 

 𝑃𝐿1 = 𝑃𝐿2 → 𝑛 ∙ 𝑃𝑏1 = 𝑛 ∙ 𝑃𝑏2 − 𝑛 ∙ 𝑃𝑅 (5-2) 

Putem rescrie relaţia  (5-2) pentru a evidenţia faptul că puterea furnizată 
de baterii în cazul utilizării comutatoarelor, trebuie să fie mai mare decât în cazul 
iniţial, pentru a compensa pierderea de putere amintită.  

 𝑃𝑏2 = 𝑃𝑏1 + 𝑃𝑅 (5-3) 

Deoarece modelul de estimare a degradări SOH utilizează curentul, nu 
puterea, ca parametru de intrare, putem rescrie relaţia  (5-3) pentru a 
exprima curentul prin baterie în cazul comutatoarelor. Vom arăta astfel legătura între 
noul curent şi rezistenţa de conducţie. 

 𝑃𝑏2 = 𝑃𝑏1 + 𝑅𝐷𝑆(𝑜𝑛) ∙ 𝐼𝑏1
2 |∙

1

𝑈𝑛𝑜𝑚
 (5-4) 

 
𝑃𝑏2

𝑈𝑛𝑜𝑚
=

𝑃𝑏1

𝑈𝑛𝑜𝑚
+

𝑅𝐷𝑆(𝑜𝑛)∙𝐼𝑏1
2

𝑈𝑛𝑜𝑚
 (5-5)  

 𝐼𝑏2 = 𝐼𝑏1 +
𝑅𝐷𝑆(𝑜𝑛)∙𝐼𝑏1

2

𝑈𝑛𝑜𝑚
 (5-6) 

Semnificaţiile mărimilor din relaţiile de mai sus se regăsesc în tabelul Tabel 
5-2. Cazul 1 reprezintă modul de funcţionare în care nu există comutatorul conectat 
în serie, iar cazul 2 reprezintă funcţionarea cu comutatorul conectat şi aflat în stare 
de conducţie. 
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Tabel 5-2 Semnificaţia mărimilor utilizate în modelarea influenţei 𝑅𝐷𝑆(𝑜𝑛) 

Mărime Semnificaţie 

𝑃𝐿1, 𝑃𝐿2 Puterea cerută de sarcină în cazul 1, respectiv 2 

𝑛 Numărul de baterii componente ale grupului 

𝑃𝑏1, 𝑃𝑏2 Puterea furnizată/primită de baterie, în cazul 1, respectiv 2 

𝑃𝑅 Puterea rezistivă a comutatorului în conducţie  
𝑅𝐷𝑆(𝑜𝑛) Rezistenţa în conducţie a comutatorului MOSFET 

𝐼𝑏1, 𝐼𝑏2 Curentul ce trece prin bateria individuală în cazul 1, respectiv 2 

𝑈𝑛𝑜𝑚 Tensiunea nominală a bateriei Li-Ion 

 

Pentru acest scenariu, rata curentului de descărcare şi încărcare a fost fixată la 16C, 
durata ciclului de descărcare este de 60 minute iar 𝑆𝑂𝐶𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 a fost prescris la 75%. 

Rezultatele pot fi consultate în Fig. 5-8. 
Variaţia 𝑅𝐷𝑆(𝑜𝑛) a fost modelată pornind de la valoarea minimă de 50 mΩ, cu 

un pas de 50 mΩ, mergând până la un maxim de 1000 mΩ. Această plajă de variaţie 
a fost aleasă pentru a cuprinde majoritatea valorilor rezistenţei drenă-sursă în 

conducţie a comutatoarelor de tip MOSFET existente pe piaţă. Pe grafic au fost 
adăugate şi rezultatele obţinute pentru valoarea teoretică de 0 mΩ, pentru a avea o 
referinţă în a compara aceste rezultate cu cele prezentate în restul scenariilor de 
simulare. În modul de funcţionare al BMS pentru un grup de acumulatori static, a fost 
aleasă o valoare de 100 mΩ pentru a reprezenta suma rezistenţelor celorlalte 

elemente de circuit precum cablurile şi nodurile reţelei electrice. Astfel, variaţia 𝑅𝐷𝑆(𝑜𝑛) 

nu se aplică în acest caz iar pe grafic se poate observa că valoarea timpului total util 
de funcţionare rămâne constantă. 

Se poate observa scăderea timpului util de funcţionare odată cu creşterea 
valorii 𝑅𝐷𝑆(𝑜𝑛), ceea ce este de aşteptat având în vedere relaţiile (5-3) şi (5-6). Se 

poate spune că bateriile suportă un stres (datorat curentului crescut) direct 

proporţional cu valoarea rezistenţei menţionate, performanţa scăzând corespunzător. 
Un al doilea factor care duce la scăderea performanţei BMS reconfigurabil este 
creşterea numărului mediu de baterii recrutate per ciclu de funcţionare. Este 
interesant de remarcat că rata acestei creşteri atinge o limită datorită algoritmului de 
substituţie a bateriilor pe baza diferenţei SOH faţă de SOH mediu, în cazul BMS ce 
implementează metoda BWL. Astfel, ecartul dintre performanţa celor 2 implementări 
de grupuri reconfigurabile se măreşte în favoarea BMS cu BWL, începând de la 

valoarea de 750 mΩ pentru 𝑅𝐷𝑆(𝑜𝑛). Această observaţie demonstrează încă o dată 

performanţa optimă ce poate fi obţinută prin implementarea metodei propuse, chiar 
şi în condiţiile unei valori foarte mari a rezistenţelor cumulate ale elementelor auxiliare 
de circuit. 
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Fig. 5-8 Timpul total util de funcţionare cu variaţia 𝑅𝐷𝑆(𝑜𝑛) 

 
 

5.2. Variația parametrilor de calcul 
 

Algoritmii care implementează principiile metodei propuse utilizează o serie 
de parametri de calcul, ale căror valori implicite au fost determinate experimental 
pentru a oferi o performanţă optimă în cadrul simulărilor efectuate. În tabelul următor 

sunt enumeraţi aceşti parametri împreună cu valorile lor implicite, care au fost 
utilizate în toate simulările descrise în secţiunea anterioară. Semnificaţiile 

parametrilor prezentaţi aici sunt detaliate în secţiunea 3.4. 
 

Tabel 5-3 Lista valorilor implicite pentru parametrii de calcul 

Parametru de calcul Valoare implicită 

Scor SOH-SOC - Ponderea SOH 0.5 

Scor SOH-SOC - Ponderea SOC 0.5 
𝑆𝑂𝐻𝑑𝑒𝑙𝑡𝑎 0.04 

 
În cadrul acestei secţiuni, vor fi prezentate şi discutate rezultatele unor simulări care 
au ca obiectiv studierea efectelor pe care le au variaţiile parametrilor de calcul 
menţionaţi mai sus. În toate simulările ce urmează, scenariul de test utilizat este 
următorul: valoarea 𝑆𝑂𝐶𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 a fost setată la 75% şi curentul de încărcare/descărcare 

maxim a fost fixat la o valoare de 16C. 
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Prin analizarea rezultatelor obţinute, se vor putea astfel trage concluzii şi se 
vor putea efectua optimizări ale algoritmilor propuşi. Aceste rezultate pot fi utile 

proiectanţilor de sisteme critice de stocare de energie bazate pe acumulatori Li-Ion. 
 
5.2.1. Rezultate obținute prin variația scorului SOH-SOC 
 
În acest scenariu am variat valoarea ponderii  pentru SOH pe întreg intervalul 

[0, 1], cu un pas de 0,1. Corespunzător acestei variaţii, valoarea ponderii pentru SOC 

are o evoluţie descrescătoare, datorită relaţiei dintre cele 2 componente, detaliată în 

secţiunea 3.4. Rezultatele sunt prezentate în Fig. 5-9. 
În cazul aplicării metodei BWL complete, se poate remarca o variaţie 

semnificativă a timpului total de funcţionare, în funcţie de ponderile considerate. De 
asemenea, se poate identifica un maxim al curbei obţinute prin unirea valorilor 
timpilor de funcţionare, atunci când valoarea ponderii SOH este 0,1, respectiv când 
valoarea ponderii SOC este 0,9. În cazul grupului reconfigurabil care nu utilizează 
algoritmul de substituţie specific metodei propuse, se poate remarca o variaţie mult 

mai redusă a performanţei, dar şi o tendinţă inversă, de creştere a timpului total util 
de funcţionare odată cu creşterea SOH. Acest fenomen se traduce prin preferinţa de 
a selecta cu precădere bateriile având SOH mai mare. Creşterea observabilă a 
performanţei poate fi explicată de condiţiile de test, în care durata ciclului este mică 
în comparaţie cu sarcina stocată în baterii, astfel că acest mod de funcţionare nu 
depinde efectiv de SOC. Cazul grupului static este prezentat aici drept referinţă, 

valoarea timpului total util de funcţionare nemodificându-se, deoarece în acest mod 
de funcţionare, scorul ponderat nu se calculează şi nu se utilizează. 

 
Fig. 5-9 Timpul total util de funcţionare cu variaţia scorului SOH-SOC 
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5.2.2. Rezultate obținute prin variația parametrului 𝑺𝑶𝑯𝒅𝒆𝒍𝒕𝒂 

 
Parametrul 𝑆𝑂𝐻𝑑𝑒𝑙𝑡𝑎 este utilizat în cadrul algoritmului rulat în faza de 

descărcare a sistemului. Acest parametru determină pragul admis de deviaţie SOH al 
bateriei curente comparat cu SOH mediu al grupului din acel moment: orice depăşire 
declanşează procesul de căutare a unei noi baterii care să o înlocuiască pe cea în 
cauză, dacă SOH al noii baterii se află sub pragul de deviaţie descris mai sus. 

Mecanismul de comparaţie cu SOH mediu al grupului, căutarea şi substituţia 

reprezintă nucleul metodei BWL şi transpunerea în domeniul grupurilor de acumulatori 
a principiului de Lazy Wear Leveling întâlnit în domeniul memoriilor flash şi detaliat în 

[78] şi [79]. Astfel, deoarece variaţia 𝑆𝑂𝐻𝑑𝑒𝑙𝑡𝑎 nu are niciun impact asupra celorlalte 

2 moduri de funcţionare, valorile obţinute ale timpului total util de funcţionare sunt 
constante, fiind de 3669 ore în cazul grupului reconfigurabil fără BWL, respectiv de 
2334 ore în cazul grupului static. 

În cadrul acestui scenariu de simulare, am efectuat două teste: în primul am 
crescut valoarea pragului iar in al doilea am scăzut-o, în vederea determinării unei 
valori optime, diferite de cea utilizată implicit în toate celelalte simulări. Pasul cu care 

variază valorile de intrare este de 0,0025 pentru valori mai mari decât valoarea 
implicită, iar pentru valori mai mici a fost ales un pas mai fin, mergând până la o 
valoare de 10 ori mai mică, respectiv 0,00025. Am utilizat şi valoarea 0 pentru 
referinţă: în acest caz algoritmul va căuta bateria cu SOH mai mare decât SOH mediu, 
la limită pentru fiecare baterie utilizată în fiecare ciclu. Rezultatele se regăsesc 

agregate în Fig. 5-10. 
Există mai multe concluzii interesante ce se pot trage din analiza graficului 

obţinut. În primul rând, creşterea pragului de toleranţă pentru variaţia SOH individual 
faţă de media grupului peste o valoare de 2% conduce practic la dezactivarea 
algoritmului de substituţie BWL, deoarece toate bateriile din grup se incadrează în 
această marjă largă. Se observă astel că pentru orice valoare a 𝑆𝑂𝐻𝑑𝑒𝑙𝑡𝑎 mai mare 

decât 0,02, timpul total util de funcţionare devine egal cu cel obţinut în modul de 
funcţionare al unui grup reconfigurabil fără BWL. Acest fenomen se datorează utilizării 
de baterii noi, a căror variaţie de iniţială a SOH este mică şi distribuită aleator. Dacă 

dezechilibrul dintre bateriile componente ale grupului ar fi fost mai mare, BWL ar fi 
acţionat în acest caz în sensul reducerii acestui dezechilibru. 

Pe de altă parte, scăderea pragului de variaţie admisă pentru SOH individual 
conduce la o situaţie mai puţin evidentă din punct de vedere al performanţei, deoarece 
se observă variaţii relativ mici ale timpului total util de funcţionare pentru valorile mai 

mici decât cea implicită. Deşi maximul teoretic şi practic al performanţei este obţinut 
când pragul de variaţie devine 0, în practică acest lucru înseamnă şi utilizarea maximă 

a puterii de procesare pentru algoritmul propus. Acest fapt se datorează rulării 
procesului de căutare a unei noi baterii având SOH mai mare decât media, în 5.13% 
din totalul rulărilor algoritmului de selecţie a bateriilor. Spre comparaţie, în cazul 
utilizării valorii implicite a pragului, procesul de căutare şi substituţie a rulat doar în 
0.41% din cazuri, pe durata de funcţionare a grupului.  

Se remarcă astfel o problemă de optimizare pentru proiectanţii sistemelor de 

management a bateriilor bazate pe metoda BWL, şi anume alegerea unei valori 
𝑆𝑂𝐻𝑑𝑒𝑙𝑡𝑎 pentru un raport optim între puterea de procesare utilizată şi performanţă. 

De asemenea, în practică se poate dezvolta un algoritm prin care valoarea 𝑆𝑂𝐻𝑑𝑒𝑙𝑡𝑎 

să fie actualizată adaptiv şi dinamic, în timpul funcţionării, pentru a atinge metricile 
de performanţă cerute de aplicaţie. 
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Fig. 5-10 Timpul total util de funcţionare cu variaţia 𝑆𝑂𝐻𝑑𝑒𝑙𝑡𝑎 

 
 

5.3. Analiza performanțelor pe un set de date extern 
 

În literatură există mai multe seturi de date public disponibile, ce exemplifică 
degradarea bateriilor Li-Ion în diverse scenarii de funcţionare. Unele dintre cele mai 
cunoscute şi mai citate sunt cele oferite de NASA [116], [117], CALCE [118], [26], 
TRI [119] sau Universitatea Oxford [120]. În prezenta lucrare am ales unul dintre 
seturile de date puse la dispoziţie de către Universitatea Oxford, pentru a rula pe 
acesta metoda propusă şi a verifica gradul de îmbunătăţire adus prin aplicarea acestei 
metode. Acest set de date a fost ales deoarece conţine profile de încărcare şi 

descărcare compatibile cu cele utilizate în prezenta lucrare pentru evaluarea 

performanţei metodei BWL. 
Setul de date Oxford energy trading [121] conţine măsurători ale datelor de 

funcţionare a 6 baterii Li-Ion care au fost utilizate într-un experiment din anul 2014 
ce vizează identificarea unor strategii de tranzacţionare a energiei electrice pe piaţa 
pentru ziua următoare (day-ahead market) din Belgia. Autorul lucrării amintite a 
înregistrat acest set de date pornind de la 3 variante optimizate ale unor modele de 

degradare a bateriilor descrise pe larg în teza sa de doctorat şi în lucrare. Aceste 
variante sunt: 

• optimizare pentru maximizarea venitului în cadrul modelului liniar (BMR) 
• optimizare pentru maximizarea profitului în cadrul modelului liniar (BMP) 
• optimizare pentru maximizarea profitului în cadrul modelului uni-particulă 

(SPM) 

 
Pentru fiecare variantă de model s-au utilizat câte 2 baterii reîncărcabile cu 

capacitatea de 16Ah, de tip Kokam SLPB78205130H [122]. Setul de date amintit 
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conţine atât profilele de curent pre-generate corespunzătoare ciclurilor de încărcare 
şi descărcare, conform aplicării variantelor de modele amintite mai sus, cât şi 

măsurătorile practice efectuate la intervale de timp variabile ale următorilor 
parametri: tensiune, curent, temperatura bateriei şi temperatura ambiantă.  

În vederea evaluării performanţelor metodei BWL pe setul de date amintit, 
primul pas a fost procesarea profilelor de curent măsurate pentru a calcula un curent 
mediu per ciclu. Apoi s-a trecut la modelarea tipului de baterie utilizat prin 
identificarea parametrilor acesteia (𝐾𝑐𝑜, 𝐾𝑒𝑥, etc.) pe baza datelor despre capacitatea 

bateriilor, măsurate lunar în cadrul experimentului. Rezultatele acestui proces se 

regăsesc în Fig. 5-11, care suprapune profilul de degradare identificat şi calculat cu 
ajutorul modelului de degradare Millner, cu punctele măsurate, rezultând o 
aproximare satisfăcătoare a caracteristicilor bateriei modelate. 

 

 
Fig. 5-11 SoH calculat vs măsurat pentru Kokam SLPB78205130H 

 
Metoda propusă a fost implementată pe baza descrierii algoritmilor utilizaţi în fazele 

de încărcare şi descărcare, din secţiunea 3.4. Totuşi, au fost necesare unele modificări 
datorită caracterului eterogen al succesiunii ciclurilor: un ciclu de descărcare nu este 
urmat întotdeauna de un ciclu de încărcare. 

Aşa cum s-a arătat în secţiunea 3, eficienţa metodei BWL este direct 
proporţională cu numărul de baterii din modul. Ca urmare, s-a ales un număr de 64 

de baterii pentru acest studiu, fiecare având o valoare a SoH iniţial generată aleator 
în intervalul [0,9;  1]. Valorile parametrilor 𝐾𝑐𝑜 şi 𝐾𝑒𝑥 au fost de asemenea generate într-

o manieră asemănătoare. 
În scenariul studiat s-a ales varianta de optimizare BMP pentru a fi comparată 

cu varianta echivalentă utilizând metoda BWL. În acest context, echivalenţa celor 
două cazuri presupune ca în fiecare ciclu să se aplice acelaşi curent la nivelul grupului 

de baterii şi aceeaşi cantitate de energie furnizată în ciclurile de descărcare, pentru a 
obţine o comparaţie corectă din punct de vedere funcţional. Comparaţia celor două 
cazuri a fost realizată din perspectiva procentului de degradare SoH în anumite 

momente de referinţă. Aceste momente au fost alese prin convenţie, reprezentând 
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câte un ciclu aflat aproximativ la începutul, mijlocul, respectiv sfârşitul programului 
studiat. Rezultatele rulării celor două metode sunt prezentate mai jos sub formă 

tabelară. 
 

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

Nr. ciclu Degradare SoH 
în cazul BWL [%] 

Degradare SoH 
în cazul optimizării BMP [%] 

343 0,42 0,66 

819 0,94 1,35 

1431 1,64 2,54 

 
Se poate remarca încă de la primele cicluri că aplicarea metodei BWL generează un 
grad de degradare SoH semnificativ mai mic decât în cazul aplicării metodei utilizate 
la construirea setului de date Oxford energy trading. Un alt aspect interesant este că 
raportul dintre procentele de degradare obţinute în cele două cazuri se stabilizează şi 
rămâne cvasi-constant până la finalul programului de test. 

Rezultatul obţinut prin aplicarea metodei propuse poate fi explicat prin faptul 

că algoritmul de selecţie a bateriilor va alege aproape în fiecare ciclu (funcţie de 
cererea de putere) un număr de baterii cel mult egal cu numărul maxim disponibil, 
pentru a consuma aceeaşi cantitate de energie, la acelasi curent echivalent la nivel 
de grup. Se poate astfel concluziona că metoda BWL obţine rezultate mai bune decât 
algoritmul de maximizare a profitului elaborat de autorii setului de date studiat. 
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6. IMPLEMENTARE PRACTICĂ BMS BAZAT PE 
METODA BWL 

 
 
 

6.1. Nucleul BMS și programul demonstrativ 
 

Acest capitol prezintă detaliile de implementare a nucleului unui BMS bazat 
pe metoda BWL pe o serie de platforme hardware şi software de tip PC şi embedded 
cu consum redus de energie. Se vor descrie caracteristicile fiecărei platforme 
împreună cu particularităţile de configurare şi de implementare. Se va face de 
asemenea o analiză comparativă în care se vor discuta avantajele şi dezavantajele 

acestor implementări. 
În capitolul anterior s-a introdus şi s-a descris metoda BWL, atât la nivel de 

principii directoare cât şi prin detalierea algoritmilor componenţi la nivel de 
pseudocod. Mai departe apare în mod natural necesitatea verificării şi validării 
principiilor propuse. Ca urmare, metoda propusă a fost implementată practic într-un 
BMS minimal, menit să faciliteze un studiu de performanţă cantitativ şi calitativ asupra 
fezabilităţii acestui tip de implementare într-o aplicaţie critică de stocare de energie. 

Acest BMS, care este o soluţie software dedicată, a fost proiectat şi implementat cu 
respectarea principiilor enunţate în secţiunea 3.3.2. 

Programul demonstrativ ce a fost rulat în cadrul studiului de performanţă 
efectuat consta în aplicarea metodei BWL asupra unei serii de date ce cuprinde cicluri 
complete de încărcare şi descărcare a bateriilor componente ale unui grup 
reconfigurabil, până la îndeplinirea condiţiei de terminare (SoH mediu al bateriilor 

componente ale grupului scade sub 70%). Datele înregistrate apriori conţin duratele 
şi cerinţele de putere pentru fiecare ciclu înregistrat. O sinteză a principalilor 
parametri utilizaţi în cadrul acestui studiu se regăseşte în Tabel 6-1. 

 
Tabel 6-1 Parametri de funcţionare pentru programul demonstrativ 

Parametru Valoare Observaţii 

Număr de acumulatori per modul 64 Toţi acumulatorii sunt conectaţi 
în paralel în cadrul unui modul 

Capacitate nominală acumulator [Ah] 2.5 Model de acumulator simulat: LG 

M26 

Curent mediu de descărcare 16C Curentul la nivel de modul 

Durată medie ciclu descărcare [ore] 1.0  

Curent mediu de încărcare 16C Curentul la nivel de modul 

Durată medie ciclu încărcare [ore] 1.1  

 
Pentru a obţine o comparaţie cât mai fidelă şi obiectivă a platformelor de 
implementare care vor fi descrise în cele ce urmează, am utilizat aceleaşi date de 
intrare şi acelaşi cod sursă al funcţiei care implementează nucleul BMS-ului. Acesta a 

fost implementat şi verificat iniţial în mediul MATLAB. 
Pentru atingerea obiectivului enunţat mai sus, condiţia necesară a fost să se 

porteze codul sursă din mediul şi limbajul MATLAB, într-un cod sursă echivalent scris 
în limbajul C. Suita de programe MATLAB oferă şi aplicaţia MATLAB Coder [106], a 
cărei obiectiv principal este să genereze cod sursă C/C++ cât mai fidel pornind de la 

cod sursă MATLAB. În prezenta lucrare s-a ales această modalitate de lucru în 
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detrimentul portării manuale a codului sursă, datorită avantajelor de timp, 
corectitudine semantică şi maturitate a soluţiei software MATLAB Coder. 

 Procesul de portare este format din următorii paşi: 
1. adaptarea şi pregătirea codului sursă din MATLAB pentru portare 
2. portarea efectivă prin generare de cod, din MATLAB în C 
3. integrarea codului sursă al funcţiei nucleu în cadrul fiecărei platforme 
 

 Pasul 1 este necesar datorită unor limitări tehnice ale motorului de generare 

de cod din cadrul aplicaţiei MATLAB Coder. Spre exemplu, a fost necesar să se rescrie 

calculul mediei SoH din vectorul de baterii, deoarece forma prescurtată utilizată în 
codul sursă MATLAB nu este suportată pentru generare de cod. De asemenea, 
declararea vectorului de structuri specifică implementării din MATLAB a trebuit să fie 
modificată pentru a iniţializa fiecare element-structură într-o buclă. 

În pasul 2 s-a realizat generarea de cod C cu ajutorul MATLAB Coder, dupa ce 
toate erorile raportate de aplicaţie au fost remediate. Aceste erori au fost cauzate cu 
precădere de refolosirea valorilor unor variabile din rulări anterioare ale buclei, sau 

care nu au fost iniţializate în ambele ramuri ale expresiilor condiţionale (if, else). 
Rezultatul generării de cod este o colecţie de fişiere sursă şi header, grupate ca 
module după următoarea regulă: 

• funcţia nucleu: bwl_sim, bwl_sim_initialize, bwl_sim_terminate 
• funcţii ajutătoare: mean, mod, sort, modulele de lucru cu numere în 

virgulă mobilă. 

În pasul 3 s-a implementat un cod sursă cadru, un schelet funcţional care să 
permită rularea în bune condiţii a funcţiei nucleu şi a funcţiilor ajutătoare. Scopul 
acestui pas este să realizeze adaptările necesare astfel încât codul nucleu să poată fi 
utilizat nemodificat în toate platformele pentru care s-a generat codul sursă în limbajul 
C. Acest cod sursă cadru este diferit şi specific fiecărei platforme în parte.  

Un alt obiectiv a fost dezvoltarea şi integrarea unui cod sursă de 
instrumentaţie; spre exemplu, a fost necesar un mecanism pentru măsurarea timpului 

de rulare al codului sursă de interes. Acesta este diferit pentru fiecare platformă, 
datorită facilităţilor suportate de platformele respective. 

Concluzia acestei etape de portare semi-automatizată şi adaptare a 
programului demonstrativ dezvoltat în MATLAB este că acest proces este fezabil şi 
reduce mult timpul de evaluare a noilor algoritmi, comparativ cu metoda manuală de 
portare. În cele ce urmează vor fi trecute în revistă caracteristicile şi detaliile de 
implementare specifice fiecărei platforme în parte. 

 
 

6.2. Platforme HW și SW pentru implementare 
 

Pentru evaluarea fezabilităţii şi a performanţelor unui sistem BMS bazat pe 
metoda BWL, am ales câteva platforme hardware-software de referinţă. 
Caracteristicile acestor platforme acoperă o plajă largă de variaţie a performanţelor 
în termeni de timp de execuţie, de memorie ocupată şi de energie proprie consumată, 
oferind informaţii practice care se pot dovedi relevante celor care vor dori să 
implementeze metoda propusă într-un sistem funcţional. 

În cele ce urmează se vor descrie principalele caracteristici ale platformelor 

de implementare alese, precum şi motivaţiile 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 şi care în prezent poate fi rulat pe cele mai comune sisteme de 
operare pentru PC: Windows, macOS şi GNU/Linux. MATLAB este utilizat în principal 
de către persoane din mediile ştiinţifice, inginereşti şi economice, pentru calcule ce 
implică manipularea matricilor, implementarea şi simularea algoritmilor şi trasarea de 
grafice. 

MATLAB denumeşte de asemenea şi limbajul de programare specializat, ce 

este interpretat de către mediul de execuţie bazat pe Java Virtual Machine (JVM). 
Printre caracteristicile acestui limbaj putem enumera: 

• suportă mai multe paradigme de programare: imperativ, procedural, 
funcţional, orientat pe obiecte; 

• variabilele suportă o alocare dinamică a tipurilor, nefiind necesară 
declararea explicită a acestora la iniţializare; 

• oferă toate facilităţile unui limbaj de programare complet: operatori 

aritmetici, relaţionali şi logici, instrucţiuni de ciclare şi execuţie 
condiţionată, conversia tipurilor de date, interfaţarea cu sistemul de 
operare, etc. 

 
În această lucrare am utilizat MATLAB R2019b pentru calcule, simulări şi grafice 
necesare în vederea implementării practice a metodei BWL şi rularea acestei 

implementări pe mai multe seturi de date. 
 

6.2.2. GNU/Linux WSL pe platforma x86_64 
 
Sistemul de operare GNU a fost dezvoltat începând din anul 1984 pornind de 

la o idee de bază: dezvoltarea unui sistem complet funcţional şi compatibil la nivel de 
comenzi cu Unix, dar fără constrângerile de copyright; cu alte cuvinte, s-a dorit 

dezvoltarea unui sistem de operare complet liber (free software) pentru utilizatori 
[107]. În anul 1991, Linus Torvalds a publicat prima versiune a nucleului de execuţie 
dezvoltat de acesta, făcând astfel primul pas spre dezvoltarea sistemului complet 
funcţional GNU/Linux. La momentul actual există foarte multe variante ale acestui 
sistem de operare (numite distribuţii), ce rulează pe o plajă foarte largă de platforme 
hardware: de la sisteme embedded mergând până la sisteme multiprocesor formate 
din mii de exemplare, aflate în centrele de date, spre exemplu. 

În ultimii ani, sistemul de operare Microsoft Windows a evoluat pentru a 
permite utilizatorilor profesionişti dezvoltarea şi rularea de aplicaţii GNU/Linux fără 
interfaţă grafică direct pe această platformă. Această facilitate se numeşte Windows 
Subsystem for Linux (WSL) şi la momentul actual se află la versiunea 2 [108]. 
Principalul avantaj este că permite rularea şi încercarea aplicaţiilor într-un mediu 
GNU/Linux nativ, înainte de a instala şi de a rula aplicaţia la scară largă (într-un mediu 

GNU/Linux server, spre exemplu). Un alt aspect pozitiv este performanţa: WSL2 
necesită mai puţine resurse de procesare decât alternativa instalării unei maşini 
virtuale pe sistemul Windows. 

Implementarea programului demonstrativ de încărcare-descărcare bazat pe 
metoda BWL a fost facilitată de gestionarea fişierelor sursă cu suita de unelte CMake 
[109]. CMake este utilizat pentru a controla procesul de compilare prin fişiere de 
configurare scrise de către utilizator, urmând ca din acestea să se genereze mediul 

de compilare specific platformei dorite; în cazul prezentei lucrări, acest mediu este 

gcc, dar CMake oferă suport pentru multe alte platforme şi configuraţii. 
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Visual Studio Code se integrează cu uneltele CMake şi cu suita de compilare, 
ca urmare programul a putut fi compilat şi rulat direct din acest editor. Pentru 

măsurarea parametrilor de timp, programul a fost rulat într-o buclă construită prin 
implementarea unui script Bash, iar rezultatele au fost scrise direct în fişierul standard 
de ieşire, de unde au fost citite şi procesate. 

 
6.2.3. GNU/Linux pe platforma Raspberry Pi ARMv8-A 64 
 

Raspberry Pi (RPi) este o gamă de calculatoare miniaturale dezvoltate de către 

fundaţia Raspberry Pi în Marea Britanie [110]. Caracteristica principală a acestei 
platforme este dimensiunea redusă, fapt ce a permis asamblarea unui calculator 
complet funcţional, format din procesor, memorie RAM, Flash, periferice şi interfeţe 
de intrare-ieşire, pe o singură placă electronică. Astfel acest dispozitiv face parte din 
categoria Single Board Computer (SBC). Datorită preţului redus, a cerinţelor modeste 
de energie dar şi a multitudinii de periferice cu care se poate interacţiona cu 
dispozitive externe (SPI, UART, CAN, etc.), poate fi clasificat ca un sistem embedded; 

pe de altă 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 şi 2 porturi micro-HDMI pentru ieşire video, ceea ce permite exploatarea acestuia 
ca un calculator personal de sine stătător. 

Primul model a fost lansat în anul 2012 cu scopul de a oferi o platformă cu 
cost redus pentru predarea fundamentelor de programare şi competenţe digitale în 

şcoli din medii defavorizate. Încă de la început, platforma a cunoscut o popularitate 
neaşteptată şi ieşită din comun, fiind folosită în aplicaţii extrem de diverse, printre 
care putem aminti: automatizare casnică, robotică, server web, etc. 

În ceea ce priveşte software-ul, sistemul de operare oficial suportat este 
Raspberry Pi OS, o variantă specializată şi adaptată de către producători a Linux 
Debian pe 32 biţi. Există de asemenea o multitudine de alte sisteme de operare ce 
pot rula pe RPi, atât bazate pe GNU/Linux (Ubuntu, openSUSE, Gentoo Linux, CentOS, 

OpenWRT, etc.), cât şi 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 şi Scratch (pentru scopuri educaţionale), dar RPi poate deveni de asemenea 
un mediu versatil pentru dezvoltare de aplicaţii C/C++ native, prin instalarea şi 
utilizarea suitei de compilatoare GNU gcc. 

Pentru implementarea pe RPi a programului demonstrativ bazat pe metoda 
BWL au fost necesare câteva acţiuni premergătoare: 

• instalarea şi actualizarea sistemului de operare Raspberry Pi OS 
• configurarea conexiunii internet a RPi pentru a putea fi accesată de la 

distanţă prin protocolul ssh 
• instalarea şi configurarea extensiei Remote Development pentru Visual 

Studio Code, ceea ce permite dezvoltarea, compilarea şi rularea 
programului dat, direct pe platforma gazdă – RPi. 

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

 
Datorită utilizării unui sistem de operare de tip GNU/Linux, s-au putut refolosi acelaşi 
proces şi aceleaşi unelte de organizare şi compilare a codului sursă ca şi în cazul 

platformei WSL. Rezultatele au fost obţinute utilizând acelaşi script Bash iar ulterior 
au fost citite şi 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 aplicaţii ce folosesc cele mai importante facilităţi suportate de 

microcontrollerul principal: Bluetooth, NFC, Zigbee. Este de asemenea compatibilă cu 
standardul Arduino şi suportă conectarea unor plăci de extensie specifice acestei 
platforme (shields). Modulul poate fi alimentat dintr-o baterie de tip CR2032 sau direct 
din USB, simplificând astfel procesul de evaluare; include şi pini dedicaţi pentru 

măsurarea curentului consumat, deoarece aplicaţiile ţintă 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 elaborării prezentei lucrări, toate fiind bazate pe un 
microprocesor cu nucleu ARM Cortex-M4 cu unitate dedicată pentru accelerarea 
calculelor în virgulă mobilă (FPU). Circuitul include şi un modul de accelerare a 
funcţiilor criptografice, ce poate rula independent de microprocesor şi care este 
necesar pentru aplicaţiile actuale care trebuie sa ofere un grad sporit de siguranţă a 
datelor. Performanţele acestui microcontroler sunt completate de cerinţele foarte 

scăzute de energie electrică, datorate unui sistem avansat de management al puterii. 
Din punct de vedere software, producătorul oferă un software development 

kit (SDK) foarte cuprinzător. Printre facilităţile 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 aplicaţiei 

BMS propusă, am ales mediul de dezvoltare PlatformIO, ce se integrează cu editorul 
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Visual Studio Code. Cel mai mare avantaj al PlatformIO este că acesta integrează şi 
configurează toate dependinţele necesare proiectului, simplificând astfel procesul 

deseori anevoios de configurare iniţială a mediului de lucru. În plus, oferă şi facilităţi 
de rulare în timp real pe platforma hardware aleasă, de rezolvare a erorilor şi de 
analiză statică de cod şi de memorie. Pentru configuraţia Nordic nRF52840, PlatformIO 
suportă 3 tipuri de platforme software: Arduino, ARM Mbed şi Zephyr RTOS. Acestea 
au fost evaluate din punct de vedere al uşurinţei de configurare şi al suportului pentu 
biblioteca de calcule matematice; rezultatul a fost alegerea platformei Arduino pentru 

implementarea practică. 

În Fig. 6-2 este prezentat exemplarul nRF52840 rulând programul 
demonstrativ – BMS bazat pe metoda BWL. 

 

 
Fig. 6-2 BMS propus rulând pe platforma nRF52840 

  
Implementarea programului demonstrativ bazat pe metoda BWL a fost realizată fără 
dificultate, deoarece funcţia nucleu bwl_sim() a fost apelată şi executată repetat 

direct din funcţia loop(), specifică platformei Arduino. Atât pentru funcţiile matematice 
cât şi pentru funcţionalitatea de comunicaţie pe interfaţa UART a fost suficientă 

includerea fişierului Arduino.h, deoarece acesta include şi configurează cele mai 
comune facilităţi HW şi SW ale kitului de evaluare pe care rulează. 
 

6.2.5. Platforma EFM32GG ARM Cortex-M3 

 
Platforma EFM32GG-STK3700 [112] este o placă de evaluare ce prezintă 

multiple posibilităţi de familiarizare cu facilităţile oferite de microcontrolerul Silicon 
Labs EFM32 Giant Gecko, dar şi cu senzorii şi perifericele externe. Placa integrează 
un emulator Segger J-Link, ceea ce permite rularea şi verificarea programelor fără 
nevoia unor alte unelte externe. Alte facilităţi ce merită amintite sunt monitorizarea 
avansată a curentului consumat, alimentare versatilă din surse multiple (USB, baterie 

sau din emulator), butoane şi LED-uri accesibile utilizatorilor, senzor de lumină 
ambientală. 

EFM32 Giant Gecko a fost unul dintre cele mai eficiente microcontrolere la 

nivel mondial la data lansării acestuia, din punct de vedere al consumului de energie. 
Consumul în modul activ este de 180 µA/MHz, dar coboară până la 0.6µA în total, în 
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modul de funcţionare EM3-Stop. Construit pe baza nucleului ARM Cortex-M3 pe 32 
biţi la 48MHz, circuitul conţine o sumedenie de interfeţe de comunicaţie, un modul 

criptografic, contoare timer şi interfeţe analogice precum ADC, DAC, amplificator 
operaţional. Circuitul se pretează astfel pentru aplicaţii embedded cu cerinţe stricte 
de energie, dar care necesită şi o performanţă operaţională relativ ridicată. 

Mediul de dezvoltare creat şi suportat de către producător se numeşte 
Simplicity Studio. Acesta integrează suportul pentru toate produsele din spectrul IoT 
şi System-on-Chip ale producătorului. Deoarece a fost proiectat pentru a simplifica 

modul de lucru al dezvoltatorilor de software embedded, pachetul integrează un 

mediu de dezvoltare bazat pe Eclipse şi suita de compilare gcc, oferă diverse unelte 
de configurare a proiectelor şi 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: 

• are puţine dependenţe externe, nefiind bazat pe un sistem de operare 

• oferă suportul necesar pentru redirectarea ieşirii funcţiei printf() direct 
spre interfeţa UART 

 
În Fig. 6-3 este prezentat exemplarul EFM32GG-STK3700 rulând programul 

demonstrativ – BMS bazat pe metoda BWL. 
 

 
Fig. 6-3 BMS propus rulând pe platforma EFM32GG-STK3700 

 
Pe parcursul implementării şi verificării software nu au fost întâmpinate probleme 
deosebite iar măsurătorile de timp de execuţie au fost efectuate prin citirea directă a 
rezultatelor recepţionate pe PC prin adaptorul USB-UART integrat pe placa de 
dezvoltare. 

 

6.2.6. Analiză comparativă a platformelor de implementare 
 
Tabelul Tabel 6-2 prezintă sintetic cei mai relevanţi parametri hardware şi 

software ai platformelor alese în această lucrare pentru implementarea unui BMS 
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bazat pe BWL. De asemenea, în tabel se regăsesc principalele caracteristici de 
performanţă şi de resurse necesare exploatării în condiţii normale a acestor platforme. 

 
 

Tabel 6-2 Sinteza platformelor de implementare BMS 

Platforma MATLAB/ 
Windows 

GNU/Linux 
WSL 

Raspberry 
Pi 

Nordic nRF EFM32GG 

H
a
r
d

w
a
r
e
 

Model Lenovo 

ThinkPad 
T460p 
20FWS0BM00 

Lenovo 

ThinkPad 
T460p 
20FWS0BM00 

Raspberry Pi 

3 Model B 

Nordic 

Semiconductor 
nRF52840 DK 

Silicon Labs 

EFM32GG-
STK3700 

Format fizic PC standard 

(laptop) 

PC standard 

(laptop) 

SBC Placă de 

evaluare 

Placă de 

evaluare 

Dimensiuni 
[mm] 

339 x 235 x 
24,4 

339 x 235 x 
24,4 

56,5 x 85,6 
x 17 

136,5 x 63,5 x 
12 

89 x 65 x 12 

CPU Intel(R) 
Core(TM) i7-

6700HQ 
@2.60 GHz 
64-bit 

Intel(R) 
Core(TM) i7-

6700HQ 
@2.60 GHz 
64-bit 

Broadcom 
BCM2837 

@1.2GHz  
ARM Cortex-
A53 
(ARMv8) 
64-bit 

Nordic 
Semiconductor 

nRF 52840 @ 
48MHz 
ARM Cortex-
M4F 
32-bit 

Silicon Labs 
EFM32GG990

F1024 @ 
48MHz  
ARM Cortex-
M3 32-bit 

RAM 8.0GB DDR4 8.0GB DDR4 1.0GB 
LPDDR2 

256KB 
(intern) 

128KB 
(intern) 

Spațiu 
stocare 

SSD 256GB SSD 256GB microSD 
max. 128GB 

Flash 1MB 
(intern)  
8MB QSPI 
(extern) 

Flash 1MB 
(intern) 
32MB NAND 
(extern) 

Interfețe 
intrare/ 
ieșire 

3xUSB3.0 
4-in1 card 
reader 
HDM 
mini DP 

3xUSB3.0 
4-in1 card 
reader 
HDM 
mini DP 

4xUSB 2.0 
HDMI 

4 butoane 
4 LED 

2 butoane 
2 LED 
LCD 160 
segmente 

Interfețe 

comunicație 

WiFi 

802.11ac 
LAN 1Gb 
Bluetooth 

WiFi 

802.11ac 
LAN 1Gb 
Bluetooth 

WiFi 802.11n 

LAN 
10/100Mbit 
Bluetooth 

4.1, BLE 
Extensie 
GPIO 40 pini 

Bluetooth 5.2, 

BLE 
Extensie GPIO 
63 pini 

Extensie GPIO 

20 pini 

Preț [euro] 1600 1600 45 40 90 

S
o
ft

w
a
r
e
 

Sistem de  

operare 

Windows 10 

20H2 64-bit  
x86_64 

Ubuntu 

20.04.2 LTS 
(GNU/Linux 
5.4.72-
microsoft-
standard-
WSL2 

x86_64) 

Raspberry Pi 

OS  
GNU/Linux 
4.9.59-v7 
armv7l 

Absent / 

platforma 
Arduino 
personalizată 

Absent 
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Mediu de 

dezvoltare 

MATLAB 

R2019b 

Microsoft 

Visual Studio 
Code cu 
extensia 
Remote 
Development 

Microsoft 

Visual Studio 
Code cu 
extensia 
Remote 
Development 

Microsoft 

Visual Studio 
Code cu 
extensia 
PlatformIO 

Silicon Labs 

Simplicity 
Studio 5 

Suita de  

compilare 

MATLAB v9.7 gcc9.3.0 

x86_64 

gcc8.3.0 

arm-linux-

gnueabihf 

gcc7.2.1 arm-

none-eabi 

gcc7.2.1 arm-

none-eabi 

 
 

6.3. Analiză comparativă a rezultatelor obținute 
 

În vederea evaluării în practică a performanţelor nucelului unui BMS bazat pe 
BWL, a fost necesară elaborarea şi alegerea unor criterii şi metrici obiective, care să 
nu fie specifice unei anumite implementări şi care să fie măsurabile şi repetabile. Acest 
scop este îngreunat de faptul că platformele de implementare sunt eterogene şi 

diferite între ele cu ordine de mărime, în ceea ce priveşte puterea de procesare, dar 
şi privind alte caracteristici care vor fi detaliate în cele ce urmează. 

Pornind de la cerinţele discutate anterior, s-a decis alegerea următoarelor 3 
metrici de performanţă pentru evaluarea platformelor considerate: 

1. timpul de execuţie 

2. memoria ocupată 
3. energia consumată. 

 
Timpul de execuţie este invers proporţional cu viteza de execuţie a 

microprocesorului care rulează programul dat. Pe de altă parte, această relaţie nu 
este liniară, deoarece unele microprocesoare mai performante conţin mai multe 
nuclee de execuţie, utilizează memorie cache, etc. Din aceste motive măsurarea 
timpului de execuţie, nu a vitezei microprocesoarelor, este o metrică de performanţă 

mai relevantă. 
Spaţiul de memorie este o resursă limitată, iar acest lucru devine cu atât mai 

evident cu cât sistemele embedded sunt mai limitate în resurse. Pentru aceste sisteme 
este important ca implementarea unui BMS să fie cât mai eficientă din punct de vedere 
al resurselor ocupate, pentru a permite efectuarea cu succes a restului funcţiilor unui 
astfel de sistem; spre exemplu, monitorizarea diferitelor tipuri de senzori sau 

menţinerea şi actualizarea unui jurnal al evenimentelor apărute pe parcursul 

funcţionării. 
Energia proprie necesară funcţionării este importantă mai ales în cazul destul 

de comun în care sistemele de monitorizare a grupurilor de acumulatori sunt 
alimentate direct din aceştia. O amprentă de energie consumată cât mai mică este 
vitală pentru asigurarea unei eficienţe ridicate în exploatare şi pentru creşterea 
autonomiei de funcţionare a sistemului de stocare de energie în ansamblul său. 

Tabelul următor prezintă sintetic cele mai relevante rezultate ale 

măsurătorilor efectuate în cadrul studiului amintit. Rezultatele au fost obţinute pe 
baza aplicării parametrilor descrişi în secţiunea 6.1 pentru fiecare implementare şi 
platformă în parte. De asemenea, pentru fiecare platformă distinctă, s-a rulat 
programul demonstrativ de 20 ori, rezultatele finale fiind calculate ca media aritmetică 
a datelor din toate rulările. 
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Tabel 6-3 Rezultatele studiului de performanţă BMS 

 Platforma 

Criteriu de 
performanţă 

MATLAB/ 
Windows 

GNU/Linux 
WSL 

Raspberry 
Pi 

Nordic 
nRF 

EFM32GG 

Timpul de 
execuţie [s] 

12.5 - 13.5 0.035 - 
0.041 

0.297 - 
0.518 

23.17 - 
23.19 

95.7 

Memoria 
ocupată  

RAM/ROM 
[kB] 

302.4 / 29.1 5.5 / 25.0 5.3 / 19.1 5.3 / 
21.8 

5.4 / 16.8 

Energia 
consumată 
[J] 

210-226 0.59 - 0.69 0.42-0.74 9.47 - 
9.48 

6.8 

 
Un prim aspect ce se poate remarca este faptul că cerinţele de memorie şi de energie 
ale platformei MATLAB/Windows sunt cu cel puţin un ordin de mărime mai mari decât 

ale celorlalte configuraţii. Pe această platformă a fost dezvoltată metoda BWL şi este 
adăugată în această listă doar ca referinţă; ea nu constituie o opţiune viabilă pentru 
o implementare practică a BMS. Scopul comparaţiei cu această platformă este 
evaluarea gradului de optimizare adus de celelalte implementări în limbajul C. 

A doua configuraţie ce rulează pe un sistem de tip desktop PC, şi anume 
GNU/Linux WSL, este şi cea mai performantă din punctul de vedere al timpului de 

execuţie, ceea ce este de aşteptat având în vedere că aplicaţia este compilată nativ 
şi această platformă deţine cea mai mare putere de procesare. Se observă că memoria 
consumată este aproximativ egală cu celelalte platforme în care aplicaţia a fost 
compilată nativ din limbajul C. La acest capitol, merită menţionate două caracteristici, 
care derivă din particularităţile de implementare a metodei propuse: 

• din totalul memoriei ROM ocupate, 12kB reprezintă cele 3 tablouri de 
1024 valori în virgulă mobilă de simplă precizie, utilizate pentru datele de 

intrare; 
• mai mult de 90% din memoria RAM este alocată pe stivă, datorită regulilor 

implicite de generare de cod C ale MATLAB Coder. 
 

 Ultimele 3 coloane din tabelul cu rezultate conţin datele obţinute pe cele 3 
platforme embedded. Dintre acestea, platforma Raspberry Pi se detaşează clar pe 
primul loc la toate capitolele, urmată de Nordic nRF, respectiv EFM32GG. Datorită 

lipsei unităţii hardware de virgulă mobilă, platforma EFM32GG are cel mai mare timp 
de execuţie, la un consum de energie comparabil cu Nordic nRFş. Ca urmare, nu 
reprezintă o opţiune viabilă pentru un BMS în aplicaţiile ţintite de prezenta lucrare. 

Deşi preţurile platformelor hardware RPi şi Nordic nRF sunt asemănătoare, 
trebuie remarcat că un BMS optimizat din punct de vedere hardware poate fi construit 
mai ieftin bazat pe platforma Nordic nRF decât pe RPi, datorită componentelor 

auxiliare mai puţine (Flash si RAM extern, surse de alimentare, etc.). Pe de altă parte, 
flexibilitatea, extensibilitatea şi multiplele opţiuni de comunicaţie oferite de RPi fac din 
aceasta alegerea potrivită în cazul unui BMS complex, conectat la alte sisteme externe 
şi controlabil de la distanţă. 
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7. CONCLUZII ŞI PERSPECTIVE 
 
 
 

7.1. Concluzii 
 

Lucrarea de faţă a prezentat principiile unei noi metode pentru minimizarea 

degradării bateriilor Li-Ion, în aplicaţii critice de stocare de energie. Mai întâi a fost 
efectuat un studiu amplu în vederea descrierii şi analizării stării actuale a cercetării în 
domeniile conexe prezentei lucrări: metode de estimare SOH, sisteme reconfigurabile 

de stocare de energie, sisteme de management a bateriilor. 
În literatură sunt prezentate mai multe metode şi abordări pentru reducerea 

degradării bateriilor din grupurile de acumulatori. O cauză importantă a degradării o 
constituie dezechilibrul între parametrii funcţionali ai bateriilor componente. Este 
necesar astfel ca în faza de proiectare să se prevadă mecanisme de echilibrare pasivă 
sau activă a grupului. În unele situaţii, cu toate măsurile de asigurare a funcţionării 

în parametrii normali ai sistemului de stocare, se constată că grupul de acumulatori 
este de multe ori utilizat la o capacitate mult mai mică decât cea nominală. Acesta 
este un alt motiv care poate duce la o degradare accelerată, întrucât majoritatea 
sistemelor de acest tip este bazată pe o topologie de conectare statică. O soluţie 
posibilă este adoptarea unei topologii reconfigurabile, pentru adaptarea la cerinţele 

variabile ale sarcinii. În acest domeniu relativ nou au fost propuse mai multe variante 
de topologii, cu diferite grade permise de reconfigurare. Unele lucrări au demonstrat 

rezultate notabile în reducerea degradării bateriilor în grupuri reconfigurabile de 
acumulatori, dar performanţele pot fi semnificativ îmbunătăţite în continuare. 

Principala concluzie a studiului efectuat este că problema maximizării duratei 
de viaţă a sistemelor critice de stocare de energie concomitent cu reducerea costului 
total de utilizare în literatură este incomplet rezolvată. Ca urmare, se impun cercetări 
suplimentare pentru descoperirea de noi metode pentru atingerea acestor obiective. 

Pornind de la ideea analogiei dintre memoriile flash şi grupurile de 

acumulatori, s-a realizat o evaluare critică pentru identificarea posibilităţii de aplicare 
a metodelor de wear leveling în domeniul grupurilor de acumulatori. Rezultatul este 
alegerea metodei LWL ca bază pentru dezvoltarea nucelului metodei propuse, BWL. 
Metoda a fost integrată într-un BMS iar pentru evaluarea sistemului s-a elaborat o 
metodologie cuprinzătoare. S-a realizat o clasificare riguroasă a parametrilor de 

simulare necesari pentru acoperirea celor mai relevante scenarii de funcţionare în 

practică. Analiza performanţelor obţinute prin simularea variaţiei fiecărui parametru 
considerat relevă superioritatea netă a metodei propuse. 

În lucrarea de faţă, metoda BWL a fost caracterizată complet din punct de 
vedere principial şi practic. Teza demonstrează astfel că o idee neconvenţională 
precum adaptarea şi aplicarea unor principii utilizate în domeniul memoriilor flash 
pentru maximizarea duratei de viaţă a bateriilor din grupurile de acumulatori a condus 
la rezultate inovatoare.  
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7.2. Sinteza contribuţiilor 
 

Observarea şi studierea analogiei dintre tehnologia memoriilor flash şi a 
grupurilor de acumulatori în ceea ce priveşte reducerea degradării au condus la 
elaborarea unei metode noi pentru minimizarea degradării bateriilor Li-Ion, bazată pe 
reconfigurarea grupului şi pe uniformizarea inspirată din algoritmii de garbage 
collection şi wear leveling specifici memoriilor flash.  

În cele ce urmează vor fi reluate principalele obiective ale activităţii de 

cercetare care stă la baza acestei lucrări, cu prezentarea succintă a contribuţiilor care 
demonstrează gradul de îndeplinire a obiectivelor propuse. 

 
[O1]. Elaborarea unei metode pentru maximizarea duratei de viaţă a 

bateriilor reîncărcabile în sisteme de stocare de energie utilizate în 
aplicaţii critice. 

Îndeplinirea acestui obiectiv este evidenţiată prin următoarele contribuţii, 
care s-au materializat inclusiv prin publicarea articolelor ştiinţifice [A1], [A3] şi [A4]: 

• Analizarea şi prezentarea principalelor modele pentru estimare şi predicţie 
SOH din literatură. 

• Analizarea şi prezentarea domeniului grupurilor reconfigurabile de 
acumulatori.  

• Analizarea şi prezentarea principalelor metode pentru uniformizarea 
degradării la memoriile Flash.  

• Sintetizarea unui tabel comparativ privind analogia "grup de acumulatori" 
– "memorie flash" şi argumentarea soluţiilor aplicabile la ambele 
tehnologii. 

• Descrierea principiilor noii metode propuse cu detalierea algoritmilor 
utilizaţi. 

• Elaborarea şi argumentarea criteriilor de performanţă şi a scenariilor de 
simulare pentru evaluarea noii metode cu cele existente în literatură. 

• Demonstrarea detaliată a fezabilităţii modelului ales de degradare a SOH 
pentru baterii Li-Ion. 

  
[O2]. Elaborarea unui sistem programabil de management a bateriilor 

reîncărcabile (BMS)  în vederea reducerii costului total de utilizare.  

Îndeplinirea acestui obiectiv este evidenţiată prin următoarele contribuţii, 
care s-au materializat inclusiv prin publicarea articolelor ştiinţifice [A1] şi [A3]. 

• Analiza şi sinteza principiilor de funcţionare şi a arhitecturilor sistemelor 
BMS existente. 

• Prezentarea comparativă a principalelor sisteme BMS descrise în 
literatură, cu evidenţierea avantajelor şi problemelor nerezolvate. 

• Descrierea detaliată a algoritmilor de încărcare şi descărcare pentru un 
grup reconfigurabil de acumulatori ce utilizează metoda BWL. 

• Proiectarea detaliată a unui sistem de management pentru grupuri 
reconfigurabile de acumulatori ce utilizează metoda BWL. 

• Evaluarea performanţei sistemului de management ce integrează metoda 
propusă, în 9 scenarii diferite de funcţionare, elaborate în funcţie de 
variaţia parametrilor metodei propuse. 

• Prezentarea şi discutarea rezultatelor obţinute. 
• Comparaţia rezultatelor între BMS propus şi alte două variante BMS de 

referinţă, pentru fiecare scenariu de test descris şi discutat. 
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• Evaluarea performanţelor sistemului de management pe un set de date 
public şi confirmarea performanţelor superioare ale metodei propuse, 

comparativ cu algoritmul dezvoltat de autorii setului de date. 
• Implementarea şi adaptarea BMS pe 3 platforme embedded cu consum 

redus de energie (Raspberry Pi, Nordic nRF şi Silicon Labs EFM32). 
• Comparaţia performanţelor acestor implementări embedded cu alte 2 

implementări pe platforma desktop PC. 
 

Contribuţiile enumerate mai sus au condus la îndeplinirea obiectivelor 

enunţate în planul programului de cercetare. 
În plus faţă de cele descrise, pe parcursul cercetării doctorale autorul a mai 

colaborat la elaborarea unei metode inovatoare de estimare SOH bazată pe tehnici 
avansate de învăţare, în domeniul reţelelor neuronale recurente. Această activitate s-
a materializat prin publicarea lucrării [A2]. 
 
 

7.3. Perspective de dezvoltare 
 

O direcţie posibilă pentru dezvoltare ulterioară este evaluarea impactului 
topologiei de reconfigurare asupra performanţelor, prin studierea mai multor 

configuraţii de conectare serie-paralel. Este important de analizat impactul 
implementării fizice a unui astfel de sistem, cum ar fi rezistenţa cumulată a 

comutatoarelor, posibilitatea apariţiei arcului electric, etc. 
Cercetarea efectuată pentru elaborarea lucrării de faţă poate fi de asemenea 

continuată prin elaborarea practică hardware şi software a unui sistem programabil 
de management a bateriilor reîncărcabile, care să se implementeze metoda BWL. Se 
vor putea astfel studia aspecte ce ţin de funcţionarea practică a unui astfel de sistem, 

cum ar fi optimizări HW/SW, analiza costurilor de implementare şi exploatare, şi 
altele. 
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