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Capitolul 1

Introducere

Comunitatea internationald sustine dezvoltarea surselor alternative de energie si a
industriei vehiculelor hibride si electrice, in vederea ameliorarii efectelor negative ale
transportului conventional.

Pentru ca vehiculele verzi sa reprezinte o solutie de succes, este necesar ca sistemul lor de
stocare a energiei electrice sa fie fiabil, durabil si eficient. Tehnologia care reuseste sa raspunda
acestor cerinte este cea a bateriilor Li-lon. Un aspect foarte important in buna functionare a
bateriilor auto Li-lon, il reprezinta monitorizarea stdrii de incarcare a bateriei. O utilizare
necorespunzdtoare reduce durata de viatd dar poate cauza si probleme de sigurantd. Un model
bun al bateriei se bazeaza pe o metoda precisa de identificare a parametrilor. Scopul acestuia este
de a furniza informatii corecte cu privire la comportamentul bateriei, pentru a obtine un sistem
performant de management al energiei.

In aceastd teza este propus un model simplu pentru bateria Li-lon capabil sa reprezinte
comportamentul dinamic al bateriei. Este prezentatd o noud metodd de indentificare a
parametrilor bateriei bazata pe date experimentale si validata. De asemenea este propusa o noud
metoda de estimare a starii de incdrcare in functie de valoarea tensiunii la bornele bateriei in
timpul functiondrii acesteia. Rezultatele experimentale si cele obtinute prin simulare au fost
prezentate pentru a demonstra eficienta modelului propus si a metodei de indentificare a
parametrilor In vederea simularii comportamentului bateriei.

Teza este structurata in sapte capitole, continutul acestora fiind prezentat in continuare.

Capitolul 1 prezinta tema abordata in cadrul acestei lucrari si obiectivele principale ale
acesteia.

In Capitolul 2 este prezentat stadiul actual al cunoasterii in domeniul vehiculelor verzi si
a sistemelor de stocare a energiei electrice utilizate la bordul acestora. Este realizata o scurta
prezentare a efectelor emisiilor poluante asupra mediului inconjurdtor. Sunt amintite masurile
adoptate de marile guverne ale lumii in vederea sutinerii industriei vehiculelor ecologice ca

alternativa la transportul conventional, unul dintre principalele sectoare poluante la nivel



mondial. Sunt prezentate principalele tipuri de vehicule prietenoase cu mediul si realizata o
analiza comparativa a celor mai utilizate sisteme de stocare a energiei electrice pe vehicule verzi.
In Capitolul 3 prezinta sistemul de stocare a energiei electrice de tehnologie Li-lon,
structura unei celule Li-lon si principiul de functionare al acesteia. Sunt prezentati in detaliu
factorii ce influienteaza performanta acestor baterii, urmarindu-se stabilirea strategiei de testare.

Modelarea bateriilor Li-lon este studiatd in Capitolul 4 al lucrarii. Sunt prezentate
principalele modele propuse in literatura de specialitate. O modelare corectd a sistemului de
stocare a energiei electrice este esentiald in simularea vehiculelor electrice si hibride. In cadrul
acestui capitol este propus pentru bateria Li-lon un model simplu bazat pe circuite electrice. In
ecuatiile acestui model se introduce un nou parametru ce stabileste legatura dintre variatia
tensiunii in circuit deschis a bateriei si cantitatea de sarcina electricd inserata sau extrasa In
timpul utilizarii acesteia.

Tn Capitolul 5 este propusi o noui metoda de identificare a parametrilor bateriei Li-lon.
Dupa o scurtd prezentare a sistemului complex de stocare a energiei electrice studiat si a
standului experimental, sunt descrise in detaliu testele efectuate si metoda de identificare
propusd. Metoda prezintda o noud abordare a identificarii parametrilor prin considerarea
semnalului tensiunii la bornele bateriei In timpul functionarii ca fiind o suma de doud functii: o
functie exponentiald si o ecuatie a unei drepte. Sunt identificati parametrii bateriei si calculate
functiile corespunzatoare evolutiei acestora cu starea de incarcare a bateriei. Prin intermediul
metodei de identificare s-a demonstrat comportamentul asemanator al tensiunii la borne in timpul
functionarii bateriei si al tensiunii la borne in perioada de repaus.

De asemenea s-a dovedit similitudinea dintre caracteristicile tensiunii in circuit deschis si
a tensinii la borne in functie de starea de incadrcare a bateriei. Acest rezultat este extrem de
important deoarece el poate sta la baza elaborarii un algoritm prin care starea de incarcare se
estimeaza tindndu-se cont de valoarea in timp real a tensiunii la bornele bateriei.

Capitolul 6 prezinta modelul bateriei Li-lon realizat prin intermediul mediului de
programare Matlab/ Simulink. Modelul bateriei este integrat in modelul simulat al unui vehicul
electric. In urma analizirii si comparirii rezultatelor simuldrii cu rezultatele experimentale,
modelul utilizat pentru baterie este validat, precum si metoda de identificare a parametrilor
bateriei a caror functii corespunzatoare au fost implementate in model.

Capitolul 7 prezinta concluziile finale si contributiile personale din cadrul tezei.



Capitolul 2

Stadiul actual al cunoasterii in domeniu

2.1. Efectele dezvoltarii industriei auto asupra mediului

Poluarea masiva din ultimii ani, rapoartele negative privind situatia actuald a mediului
inconjurdtor si a resurselor naturale (petrol, carbune, gaz natural) [VONG 11], predictiile
alarmante in ceea ce priveste schimbarile climatice, reprezintd motive solide pentru sprijinirea
dezvoltarii industriilor mai putin poluante in vederea atingerii obiectivelor de decarbonizare,
securitate a energiei si a calitatii aerului.

Strategiile liderilor mondiali tintesc diminuarea emisiilor de gaze cu efect de sera. in
acest sens Comisia Europeana si-a propus o reducere a acestora cu 20 % pana in 2020 in zona
euro [DG TREN 10], [COM(2011) 112]. Atingerea acestui obiectiv este posibild doar prin
incurajarea utilizarii resurselor regenerabile si cresterea eficientei energetice. In prezent, sistemul
de transport este vinovat de aproximativ 25 % - 35 % din totalul de emisii de CO, in tarile
dezvoltate. Vehiculele pe baza de baterii si cele pe bazd de pile de combustie ofera oportunitatea
de a rupe dependenta dintre transport si petrol, deschizand noi orizonturi in vederea imbunatatirii
securitatii energiei [TGW 12]. De asemenea, aceste vehiculele produc zero emisii la feava de

esapament, contribuind semnificativ la Tmbunatatirea calitatii aerului.
2.2. Masuri pentru sprijinirea industriei vehiculelor verzi

Au fost adoptate masuri legislative pentru a se incuraja dezvoltarea pietii vehiculelor
verzi prin reducerea si chiar eliminarea in anumite regiuni, a subventiilor pentru carburanti si
impunerea de taxe mari pentru masinile poluante (ecotaxa).

Masura introducerii subventiei pentru vehiculele electrice a fost adoptatd in majoritatea
statelor Uniunii Europene, de exemplu: in Marea Britanie subventia este de 5000 GBP, in Franta
este 6000 EUR, iar in Spania suma este de 5000 EUR. Romaéania doreste de asemenea
introducerea de subventii pentru vehiculele prietenoase cu mediul, suma fiind stabilitd la 5000
EUR. [VONG 11]. Aceste masuri sunt necesare in contextul in care numarul de vehicule creste

de la un an la altul.



Se estimeaza la nivel mondial, cd numarul de masini va atinge 2.9 miliarde pand in 2050,
doar in spatiul european vor fi aproximativ 500 de milioane de vehicule [CME 11], [VONG 11].

Guvernele lumii iau masuri importante in vederea trecerii la o economie competitiva cu
emisii scazute de CO,, in aria de interese fiind inclus si domeniul transporturi. In acest sens, U.E.
a adoptat Strategia Transporturi 2050, prezentatd de Comisia Europeand sub forma unei Carti
albe [COM(2011) 144] care vizeaza crearea unui Spatiu unic european al transporturilor mai
competitiv, precum si a unei retele de transport complet integrate care sa pund in legatura

diferitele moduri de transport, in vederea cresterii mobilitatii.

2.3. Vehicule prietenoase cu mediul

Intre anii 1832 si 1839 au avut loc primele demonstratii in zona vehiculelor electrice
Robert Anderson inventand primul transport electric alimentat de celule primare nereincarcabile.
[AND 10]. Frenchman Gustave Trouvé a realizat n 1881 un vehicul electric alimentat de un
motor de curent continuu de 0.1 hp (0.07 kW), cu baterii pe baza de plumb si acid sulfuric. Un
vehicul asemanator a fost realizat in 1883 de catre doi profesori englezi, insa aceasta realizare nu
a fost apreciata datorita vitezelor mici pe care le putea atinge: 15-16 km/h.

Este important de mentionat cd in 1897, Frenchman M. A. Darracq descopera si pune in
aplicare intreg procesul de franare recuperativd prin care elementul de stocare al energiei
electrice este reincarcat prin recuperarea energiei cinetice a vehiculului la franare. Anul 1945
aduce cu sine inventarea tiristorului in cadrul laboratoarelor Bell (Bell laboratoire) facand
posibila functionarea motoarelor de curent alternativ la frecventd variabild si utilizarea lor in
industria vehiculelor electrice.

Electrovan, realizat in 1966 de catre compania General Motors a fost primul vehicul
propulsat de motoare de inductie, cu invertoare realizate cu tiristoare. Cu toate ca in perioada
1980-1990 s-au materializat vehiculele EV1 (General Motors) [GMH 11] si 106 Electric
(Peugeot Society Anonym), acestea nu au putut concura cu automobilele cu motoare cu
combustie internd ce le-au surclasat datorita vitezelor mari, simplitatea la realimentare, cost mai
mic. Echipamentul ce defavorizeaza vehiculele electrice este bateria electrochimicd in contextul

in care, unei cantitati de 4.5 1 de benzina capabild sa furnizeze 1800 Wh/kg la un vehicul



conventional (ludndu-se 1n calcul randamentul motorului cu combustie internd) ii corespunde o
baterie Pb-Acid cu o greutate de aproximativ 270 kg.
Ultimele aparitii pe piata autovehiculelor electrice promit emisii zero, o autonomie de

pana la 150 km (la o vitezd maxima 100 km/h) si un timp de incarcare intre 3-8 ore [VOL 12].

2.3.1. Principalele categorii de vehicule electrice

Vehiculele pur electrice.

Acest tip de vehicul are emisii zero din punctul de vedere al utilizarii. Motorul electric
este mult mai eficient ca motorul cu ardere internd, avand randament superior. La motorul
electric raportul dintre energia mecanica produsa si energia electrica folosita este in proportie de
90 %, comparativ cu motorul cu combustie internd care are un randament de aproximativ 35 %.
Un procent de circa 65 % din energia provenitd de la carburant se pierde prin caldura disipata si
frecari In cazul motorului termic, In timp ce la cel electric aceste pierderi nu apar.

Incircarea bateriei se realizeazi de la reteaua generald de alimentare cu energie electrica,
de la surse de energie amplasate in situri izolate sau prin franare recuperativa.

Provocari: densitatea de energie a bateriei care este micd comparativ cu cea a
combustibilului utilizat de vehiculele conventionale, costul bateriei, timpul de Incarcare,
greutatea, autonomia bateriei.

Vehiculele plug-in beneficiaza de avantajele tehnologiei ecologie prin utilizarea unui
motor electric si a unui acumulator reincarcabil care trebuie sa fie capabil sd stocheze energia
primitd. Nu sunt independente de combustibilul pe bazd de petrol, pastrand in configuratia sa
motorul cu combustie interna utilizat la alimentarea bateriei in cazul in care capacitatea acesteia
scade sub un anumit nivel in timpul functionarii.

Aceste autovehicule pot utiliza energia electrica prin intermediul unei alimentari la o
priza obisnuitd, acasd sau in cadrul unei statii special amenajate in parcari, centre comerciale sau
puncte de alimentare din cadrul statiilor de benzina. Aceste statii pentru vehiculele plug-in pot fi
echipate cu control de la distanta.

Vehiculele hibride. Utilizeaza doua surse de putere, imbinand avantajele motorului cu
combustie internd si cele ale motorului electric. Motorul cu combustie interna este utilizat pentru
a produce electricitate si pentru a alimenta motorul electric, surplusul de energie fiind stocat de

baterie.



Vehiculele cu pile de combustie. Pilele de combustie au avantajul major de a converti
energia chimica direct in energie electrica, fara a produce poluare atmosfericd, fiind un candidat
ideal pentru sisteme de stocare a energiei electrice utilizate pe vehicule verzi. De asemenea
eficienta ridicata, durata mare de viatd, timp scurt de alimentare, reprezintd avantaje remarcabile
ale pilelor de combustie. Provocarea principald o constituie stocarea H,, greutatea mare datorita
cilindrilor cu H, si prevenirea exploziei in caz de accidente.

Tinand cont de studiile Intreprinse 1n ceea ce priveste costurile vehiculelor cu baterii si a
celor cu pile de combustie, pana in 2030 acestea vor reprezenta varianta cea mai ieftind din

punctul de vedere al perioadei de functionare a automobilului [VONG 11].

2.4. Sisteme de stocare a energiei electrice utilizate pe vehicule ecologice

autonome

2.4.1. Bateriile electrochimice

In 1780, Luigi Galvani a descoperit procedeul de galvanizare pe care se bazeazi bateria
electrochimicad, studiile fiind continuate de Alessandro Volta, profesor de fizica la Universitatea
Pavia din Italia, care in 1800 patenteaza prima baterie numita pild voltaicd. Aceasta era compusa
dintr-o succesiune de discuri de argint si zinc separate prin hartie imbinatd cu solutie salind,
circuitul extern fiind realizat dintr-un fir metalic. In 1836, John Daniell a inventat o celuld
primara in care hidrogenul era eliminat in timpul procesului de generare a electricitatii, aceasta
reprezentand o variantd incipientd a pilei electrochimice de curent constant. Urmeaza apoi
inventarea celulei de combustie cu hidrogen si oxigen de catre Wiliam R. Grove in anul 1839 si
importanta descoperire a acumulatorului de plumb reincircabil de citre Gaston Plante in 1859. In
anul 1866, Gaston Plante inventeaza pila de zinc—dioxid de mangan (ZnMnQ,), ce a fost constant
dezvoltata, fiind utilizatd si in zilele noastre. Inventarea bateriei nichel-cadmiu (Ni-Cd) s-a
realizat 1899 de catre suedezul Waldmar Jungner, catodul bateriei fiind realizat din Vi iar anodul
din Cd. Tomas Edison gaseste o solutie alternativd pentru Cd al carui pret mare a afectat
producerea la scara larga a bateriei inventate de Jungner, prin Tnlocuirea acestui material cu fier.
Numeroase studii au fost intreprinse in vederea Tmbundtatirii bateriei Bateria Ni-Cd, aceasta fiind

utilizatad cu succes timp de multi ani in domeniul aplicatiilor portabile. [VIN 03]



In 1990 au apirut bateriile Ni-MH, avand ca principal avantaj densitatea de putere mai
mare decat a celor NVi-Cd. Capacitatea mare a acestor baterii si relatia prietenoasd cu mediul sunt
doi factori importanti ce au stat la baza promovarii lor in detrimentul celor pe baza de Cd.

Primele baterii Li-Ion au fost concepute pentru prima datd in Japonia si introduse pe piata
in anul 1991 de cétre compania Sony. Avantajele acestor baterii au surclasat celelalte tehnologii,
oferind o combinatie de tensiune mare la borne, densitate de energie si putere specificd mare,
pret convenabil, acaparand piata telefoanelor mobile, a laptopurilor si a vehiculelor electrice si
hibride. [DEL 01], [VIN 03]

Principalele elemente ale unei baterii sunt: electrodul pozitiv sau anodul, electrodul
negativ sau catodul si electrolitul in care acestia sunt cufundati si al carui rol este de a oferi
ionilor un mediu de transfer Intre cei doi electrozi in timpul functionarii bateriei.

In momentul descarcarii si incircarii apar reactii electrochimice de oxidoreducere,
respectiv de transfer de sarcina, electronii migrand de la un electrod la celalalt printr-un circuit
extern.

La vehiculele electrice si hibride componenta cheie o reprezintd bateria. Pentru ca

vehiculele verzi sa concureze cu vehiculele conventionale, bateria trebuie sd fie capabild sa

®)

stocheze o cantitate de energie suficienta pentru ai oferi vehiculului o autonomie cat mai mare.
baterie utilizatd pe un vehicul electric mediu trebuie sd aiba o energie de aproximativ 30 kWh si
sd poata fi reincarcata intr-un timp cat mai scurt.

Bateriile vehiculelor verzi trebuie sd indeplineascd conditiile de energie specifica,
greutate si cost. Ideal ar fi ca bateria sd nu fie schimbata niciodata, sd aiba o durata de viata de
cel putin 10 ani, in consecinta ar trebui sa depaseasca 1000 de cicluri de functionare [PISTOIA
10].

2.4.2. Supercondensatorii

Condensatorul este o unitate electronica care Inmagazineazd energie sub forma unui
camp electric intre doud armaturi incarcate cu o sarcinad electrica egald, dar de semn opus.
Terminalele condensatorului sunt conectate la doua placi de metal separate de un material
dielectric care poate fi sticld, ceramica, celuloza, portelan. Supercondensatorul denumit si
condensator in dublu strat este un condensator cu densitate de energie foarte mare, avand un

randament foarte bun.



Primul supercondensator a fost realizat in 1957 de cétre specialistii de la General Electric,
ce au utilizat electrozi de carbon pentru a crea mecanismul in dublu strat. In 1966 in cadrul unor
teste pentru o pild de combustie este redescoperit printr-o eroare si cercetat efectul
condensatorului in dublu strat in cadrul companiei Standard Oil. Abia In anii 1990 acest
dispozitiv este Imbunatatit si comercializat datoritd bunelor rezultate obtinute Tn domeniul
materialelor si a metodelor de fabricatie [ BATTUNIV 12].

Condensatorul are doua suprafete conductoare care se numesc electrozi, cu sarcini egale
dar de semn opus, o suprafatd colecteaza sarcina pozitiva si cealaltd colecteaza sarcind negativa.
Aceste suprafete sunt separate iIntre ele de un izolator care determind capacitatea
condensatorului.

Avantajele supercondensatorilor in comparatie cu bateriile sunt: durata de functionare
practic nelimitatd, rezistenta serie mai redusad ce permite o putere extrasda mai mare, incarcare si
descarcare rapida, metode simple de Incarcare, nu este necesar un circuit de detectie a incarcarii
complete, eficienta In stocarea energiei electrice, densitatea de energie mica este compensata de
durata mare de functionare.

Dezavantaje: nu se poate utiliza tot spectrul de energie disponibil, densitate mai mica de
energie comparativ cu bateriile (1/5 pand la 1/10 din energia specificd a bateriilor,

autodescarcarea este mai puternica ca la o baterie.

2.4.3. Pilele de combustie

William Robert Grove a pus bazele conceptului de pila de combustie in 1839, prin
realizarea unui dispozitiv ce producea apa si electricitate fiind alimentat cu oxigen si hidrogen
intr-o baie de acid sulfuric in prezenta unor electrozi porosi din platind. Pilele de combustie au
putut fi utilizate in cadrul aplicatiilor abia in anul 1960 cind General Electric din Statele Unite au
realizat pila de combustie cu schimb de protoni utilizatd de N.A.S.A. pe echipamentele trimise in
spatiu [GOU 11]. Pilele de combustie sunt capabile sd converteascd continuu energia chimica a
unui combustibil Tn energie electricd si termica in absenta unei reactii de combustie directa.
Conversia se realizeaza in urma unor reactii electrochimice de oxidare care au loc in prezenta
unui combustibil gazos la anod si de reducere in prezenta unui oxidant (oxigenul din aer) la
catod. Uzual se utilizeaza drept combustibil hidrogenul, dar se mai pot folosi: gaze naturale, oxid

de carbon si metanol [BER 02].



Tabelul 2.1. Principalele proprietati si caracteristici ale sistemelor de stocare a energiei electrice

[PDESP 07], [GIDDEY 2012].

Tehnologie
Parametrii Baterii pe bazt ‘{e Super- Pile de'
Plumb- Li Sodiu- Ni-Cd condensatori combustie
Acid Sulf PEMFC
Energie
Specifici 25-45 80-300 150-250 20-120 0.1-5 2000
(Wh/kg)
Randament (%) 60 - 90 90 - 100 > 86 60 - 90 85-98 25-58
Tensiunea
de operare (V) 2 4.1 2 1.2 2.5 1
Temp. de
Sfunctionare -40 + 60 -30 +65 |+300 +350 -20 +45 -30 +65 60-220
(O
-costuri -densitate -densitate | -densitate -duratd mare | -densitate
mici; mare de mare de mare de de viata, foarte
energie; energie; energie; -randament mare de
Avantaje -randament -randament bun. energie;
bun. bun. -H, poate
fi stocat
pe termen
lung
-Pb -cost mare; | -cost mare | -Cd este un -densitate -costuri
necesita -oxiziide Li | de compus mica de mari;
reciclare; necesita productie; | toxic; energie -greutate
reciclare. -Na -compusi mare.
Dezavantaje necesita toxici si
reciclare. COrOZIVI.
-tensiune de
functionare
micd.

Pe baza datelor prezentate in tabelul precedent se poate conculziona ca in prezent,
bateriile Li-lon si cele Pb-Acid sunt sistemele de stocare care joaca rolul cel mai important in
domeniul vehiculelor hibride si electrice, celelalte tipui de baterii fiind mai putin atractive. Din
analiza comparativa reiese ca bateriile Li-lon au proprietti si caracteristici mai bune ca cele pe

bazd de Pb-Acid, fiind considerate la ora actuald solutia cea mai viabila pentru vehiculele verzi.




Capitolul 3
Sisteme de stocare a energiei electrice ce folosesc baterii

Litiu-Ion

Tehnologia bateriilor Li-lon reincarcabile a cunoscut o crestere impresionantd in ultimii
ani si a reprezentat obiectivul multor cercetdri importante in scopul de a obtine un dispozitiv
capabil sa raspunda cerintelor clientilor.

Avantajele bateriilor Li-lon sunt: tensiune mare de functionare (3.6 V — 4.25 V) de
aproximativ 3 ori mai mare decat in cazul celor Ni-Cd si Ni-MH, densitate mare de energie,
greutate mai micd pentru aceeasi valoare a capacitatii stocate in comparatie cu celelalte tipuri de
baterii, lipsa efectului de memorie, domeniu larg de temperaturd, autodescarcare foarte mica
intre 2 % si 8 % pe luna [KUR 09].

Primele baterii Li-lon au fost comercializate de catre Sony 1n 1991, tehnologia
dezvoltandu-se intr-un ritm accelerat. In 2010 piata globald a acestui tip de acumulatori era
estimata la peste 10 miliarde de dolari, corespunzator a 3.4 miliarde de baterii Li-Ion cu o energie
cumulativd de 20 GWh. Pentru anul 2018, cifra de afaceri se estimeaza la aproximativ 32
miliarde de dolari corespunzétoare a 9 miliarde de baterii vandute cu o energie cumulativa de 75
GWh [RBS 11].

Tabelul 3.1. prezintda avantajele si dezavantajele bateriilor Li-lon. Este important de
precizat cd acest tip de baterii, pe langa valori mari ale densitétii de energie, energiei specifice si
eficientei energetice, nu necesitd mentenanta, celulele fiind etanse. Au o duratd mare de viata, in
prezent fiind proiectate pentru 8 ani si se doreste ca pana in 2025 aceastd tehonologie sa atingd o
durata de viatd de 15 ani [GER 12].

Domeniul de temperatura este destul de larg (-30 °C + 65 °C) comparativ cu tehnologiile
utilizate pe vehicule electrice, in prezent realizindu-se cercetari in vederea Imbunatatirii acestei
caracteristici. Acest lucru este important deoarece autovehiculele sunt utilizate in diferie conditii
de mediu, inclusiv conditii extreme. Temperatura de functionare in interiorul autovehiculului
poate depasi valorile limitelor inferioara si superioard a domeniului de temperatura mentionat

anterior.



Tabelul 3.1. Avantaje si dezavantaje baterii Li-lon [LINDEN 01]

Avantaje Dezavantaje
Celule etanse ce nu necesita mentenantd Cost initial moderat
Durata mare de viata Degradare la temperaturi mari

Functionare la domeniu de temperatura extins | Necesita circuit de protectie

Pierdere de capacitate si instabilitate termica

Rata mica de autodescarcare .
la supraincarcare

Durata mica de incarcare comparativ cu

. Posibila instabilitate termica la distrugere
celelalte tehnologii &

Bateriile in format cilindric au densitate de

Densitate de energie mare LT . . .
& putere mai mica decdt cele Ni-Cd sau Ni-MH

Energie specifica mare Se degradeaza la descarcare sub 2 V

Pierderea capacitatii la temperaturi mai mari

Eficienta energetica mare
Jicien; & de 65 °C

Sistemul de management al bateriei (BMS) este componenta cheie pentru un sistem
performant de stocare a energiei electrice. El are rolul de a asigura utilizarea in conditii optime a
energiei din interiorul bateriei fara a exista riscul de deteriorare a echipamentului. Acest lucru
este posibil prin monitorizarea si controlul proceselor de incarcare si de descarcare a bateriei.

BMS impiedica ca tensiunea bateriei sd depaseasca limita superioard sau inferioara prin
intreruperea curentului; in aceeasi manierd actioneaza daca temperatura bateriei sau a celulelor
depaseste domeniul de sigurantd. De exemplu, la incarcarea unui sistem cu mai multe celule Li-
ITon, BMS actioneazi in momentul in care celulele ating tensiunea maximi de incarcare. In acest
moment, BMS di comandi ca incircarea si se opreascd. In cazul in care una sau mai multe
celule s-au incarcat Tnaintea celorlalte, BMS poate realiza o echilibrare a capacitatii celulelor in

vederea incarcarii maxime a intregului sistem. [ANDREA 10].

3.1. Structura unei celule Li-Ion

In 1991 apare pe piati prima baterie Li-lon cu anodul realizat din carbon si catodul din
straturi de LiCoQO,. Cercetarea 1n acest domeniu a inceput insd mult mai devreme in 1962 cand
s-a realizat un acumulator ce utiliza litiu metal ca material activ al anodului si un agent puternic
de oxidare 1n vederea realizdrii catodului. Tensiunea obtinutd la bornele acumulatorului era de

3 V. Dezavantajul utilizarii anodului din litiului metal il reprezinta instabilitatea termica. Aceste
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sisteme pot exploda 1n caz de avarie sau fenomene des intalnite precum: conditii de suprasarcina,
scurt-circuit, supraincarcare.

Au fost dezvoltate baterii sigure, materialele pentru realizarea electrozilor pozitivi fiind:
litiu oxid de cobalt (LiCoO,), litiu oxid de nichel (LiNiO,); litiu oxid de mangan (LiMn,0y),litiu
fier fosfat (LiFePO,).

Cel mai utilizat este LiCoO; cu o capacitate de 155 mAh/g si tensiune mare de 4.2 V,
fiind usor de preparat.

Materialele pe baza de LiNiO; au o capacitate mare 220 mAh/g insa tensiunea la borne
este mai mica decat in cazul LiCoO; si LiMn;O,. Un dezavantaj important este dificultatea de a
prepara materialul [LINDEN 01].

Electrozii pe baza de LiMn,0O4 au capacitate mai micd, de aproximativ 120 mAh/g, si
tensiunea la borne de 4.0 V, dezavantajul constind in pierderea de capacitate la temperaturi
inalte comparativ cu materialele mentionate anterior.

In cazul anodului, materialul utilizat este carbonul (grafitul) sau cocsul [DE 07]. Existi o
varietate de materiale pe bazd de carbon, structura lor influentand proprietatile electrochimice,
inclusiv capacitatea de intercalare a ionilor Li.

Existd mai multe tipuri de materiale utilizate pentru anod [LINDEN 01]:

- carbon moale ce se obtine prin grafitizarea materialelor la temperaturi inalte de

2000 °C pana la 3000 °C;

- carbonul tare ce poate fi preparat din rasind fenolica. Carbonul tare nu poate fi usor

grafitizat chiar daca este tratat la 3000 °C;

- materiale pe baza de cocs prelucrate la 1000 °C.

Migrarea ionilor de Li se realizeaza prin intermediul electrolitului. Acesta este realizat
din solventi organici de tip neapos: sare dizolvata intr-un solvent organic.

Solventii organici pot fi:

- carbonatul de etilend in cazul electrodului negativ pe baza de grafit;

- carbonatul de dietilena sau carbonat de polipropilena in cazul electrodului negativ pe

baza de cocs [PAR 10].

Electrolitul organic are o conductivitate mai scazutd in comparatie cu cel apos, astfel o

conductivitate mai scdzutd determind o autodescarcare mai mica si deci o duratd de viatd mai

mare a bateriilor [AIF 09].
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Principalele componentele unei celule Li-lon: carcasa sau invelisul exterior, dispozitivul
de sigurantd ce detecteaza temperatura din interiorul celulei si actioneaza in caz de defect,
catodul si anodul, separatorul si celelalte elemente de siguranta.

Utilizarea abuziva a bateriei Li-lon determind In primul rand la reducerea duratei de viata,
insa exista si consecinte extrem de periculoase, bateria putand lua foc.

Procesul ce sta la baza functionarii bateriei Li-lon este transferul ionilor de Li de la
electrodul pozitiv la cel negativ in timpul incarcarii si invers in cazul descarcarii. lonii de Li sunt
inserati in structura moleculara a electrodului. In urma procesului de incircare — descarcare,
structura de grafit rdmane intactd si pregdtitd pentru repetarea procesului de inserare —

dezinserare din timpul incarcdrii si descarcarii bateriei.

3.2. Parametri si caracteristici

In acest subcapitol sunt prezentati principalii parametri ai bateriei precum si factorii care
influenteaza functionarea acesteia. In alegerea sistemelor de stocare sunt luate in considerare
puterea specificd, energia specifica si numarul de cicluri de functionare. Aceste marimi trebuie sa
fie capabile sd indeplineasca cerintele consumatorilor.

3.2.1. Tensiunea la bornele bateriei [V] este tensiunea la terminalele bateriei la aplicarea
unei sarcini.

3.2.2. Tensiunea in circuit deschis [V] ce defineste tensiunea la bornele bateriei cand
asupra acesteia nu se aplica nici o sarcina. Se noteazd OCV.

3.2.3. Rata de descdarcare/ incircare C [A] — acest parametru masoara rata la care se
descarcd/ incarca bateria in raport cu capacitatea maxima a bateriei. Astfel, rata de descarcare 1C
reprezinta curentul de necesar pentru a descarca bateria Intr-un interval de o ora.

3.2.4. Rezistenta bateriei [€2]

Curentul ce strdbate bateria in urma aplicarii unei tensiuni este limitat de rezistenta
acesteia, conform legii lui Ohm.

3.2.5. Starea de incdrcare este un parametru adimensional ce reprezintd capacitatea
prezenta in baterie la un moment dat in relatie cu capacitatea nominald a acesteia. Bateria

complet Incarcatd are SOC=100 %, in timp ce la bateria in totalitate descarcata SOC=0 %.
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3.2.6. Capacitatea nominald C [Ah] reprezintd sarcina electricdA maxima ce poate fi
acumulatd in baterie. Se determind masurand sarcina electricd debitatd de acumulator pe o
anumita perioadd de timp, la o viteza de descarcare data si la o anumita temperatura. Timpul de
descarcare reprezinta perioada in care bateria este descarcatd cu un curent constant. Ea depinde
de starea de incarcare, temperatura si profilul bateriei

3.2.7. Energia nominala [Wh]. Scopul bateriei este acela de a stoca energie iar acest
parametru ce depinde de tensiunea bateriei si de sarcina sa, defineste cantitatea totald de Wh
disponibild in timpul unei descércari cu un anumit curent de la o stare de incarcare de 100 %
pana la tensiunea de prag inferioara.

3.2.8. Energia specificd |[Wh/kg] este cantitatea de energie electrica stocatd intr-un 1kg
din greutatea bateriei. Alaturi de energia ce poate fi consumata, se defineste si greutatea bateriei
necesard pentru a raspunde cerintelor consumatorului.

3.2.9. Densitatea energiei [Wh/m’]. Reprezinta cantitatea de energie stocatd pe 1 m’ din
volumul bateriei.

3.2.10. Eficienta energiei (randamentul)

Energia pierduta in timpul descércarii si incarcarii bateriei apare sub forma de pierderi de
tensiune. Astfel eficienta bateriei (randamentul) in timpul incércarii si descdrcarii poate fi
definitd in orice punct de functionare ca raportul dintre tensiunea de functionare a celulei si
tensiunea termodinamica.

3.2.11. Puterea specifica |[W/kg]

Se defineste ca fiind puterea maxima raportatd la greutatea bateriei pe care aceasta o
poate produce intr-o perioada scurta de timp.

3.2.12. Efectul de memorie

In urma testelor efectuate asupra bateriei Li-fon nu s-a observat ci bateria ar fi influentata
de efectul de memorie ca in cazul bateriilor Ni-Cd de exemplu, unde acest fenomen este
pronuntat si usor de identificat. Acest efect se datoreaza unui proces de descarcare/ incarcare
necorespunzator. Efectul de memorie este reversibil, bateria recuperandu-si adevarata capacitate

in urma realizarii mai multor cicluri de incarcare/ descarcare complete.
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Capitolul 4

Modelarea bateriilor Li-lon

4.1. Modelele analitice

Modelele prezentate in [CHE 06], [RON 06] sunt bazate pe calcul matematic, avand
scopul de a identifica parametrii bateriei si datoritd aproximadrii de complexitate redusa sunt mai
usor de utilizat decat modelele prezentate mai sus, cu toate acestea, aria lor de aplicatie este

limitata datorita abordarii abstracte a comportamentului bateriei.

4.2. Modele electrochimice

Aceste modele iau in considerare procesele chimice specifice tehnologiei bateriei [HU
09], [SHA 11] si sunt modele precise capabile sa prevadi comportamentul bateriei. In pofida
acuratetei lor, modelele electrochimice sunt foarte complexe, ecuatiile diferentiale neliniare care
intrd in componenta lor sunt dificil de implementat, necesitdnd un volum foarte mare de lucru
computerizat [FUL 94], [FUL 94], [ABU 04].

Modelele se bazeaza pe masurarea impedantei electrochimice a bateriei in vederea
caracterizarii comportamentului dinamic. Sistemele electrochimice prezintd caracteristici
neliniare, dar pe portiuni mici se pot considera ca fiind liniare.

Testele se efectueaza In domeniul frecventd (teste de spectroscopie electrochimica de
impedanta - EIS). Este necesara aplicarea unui semnal de excitatie asupra bateriei care va cauza
o reactie a sistemului electrochimic.

In functie de tipul semnalului de excitatie, rispunsul bateriei va fi un semnal de tensiune
sau de curent.

Testele se clasifica in doua categorii:

o galvanostatice, prin intermediul cdrora se controleazd curentul continuu de
incarcare sau de descdrcare a bateriei. Semnalul de excitatie utilizat este un curent sinusoidal.
Raspunsul bateriei este o tensiune alternativa.

o potentiostatice, semnalul de excitatie aplicat bateriei este o tensiune ce va genera

un raspuns in curent alternativ a bateriei.



4.2.1. Teste EIS realizate pe bateria Li-Ion 7s8p MP176065 INT SW002

S-au realizat teste de spectroscopie galvanostatice pe o baterie Li-lon cu o capacitate de
46 Ah, in Laboratorul de Sisteme de Stocare a Energiei Electrice (LSSEE) din cadrul
Universitatii Carlos III, Madrid, Spania. Bateria notatd 7s8p MP176065 INT SWO002 este de
tehnologie LiCo si este alcatuita din 56 de celule, fiecare cu o tensiune de 3.7 V.

Rezultatele obtinute din testele efectuate pe bateria Li-lon demonstreaza ca starea de
incarcare a bateriei atat la procese de Incarcare cét si la descarcare are un comportament similar,

fenomenul de histerezis fiind extrem de mic (figura 4.1)
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Figura 4.1. SOC a unei baterii Li-lon de 46 Ah

In aceste conditii, testele EIS (spectroscopie de impedanta electrochimicd) asupra bateriei
Li-Ion pot fi realizate pentru o valoare constanta a SOC a bateriei. Testele de tip galvanostatic
constau in aplicarea unui curent de 5 A, obtindndu-se un rdspuns al bateriei in tensiune
alternativa care depinde de impedanta celulei electrochimice.

Testele EIS sunt efectuate pentru diferite nivele ale SOC, frecventa semnalului alternativ
putand fi variata intre 0.1 Hz si 1 kHz. Toate testele au fost realizate la o temperatura de 24 °C.

Figura 4.2. prezinta rezultatele In domeniul frecventa obtinute pentru o baterie Li-lon cu
o capacitate de 46 Ah pentru diferite valori ale starii de Incarcare: 90 %, 80 % , 60 %, 40 % si
20 %.
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Fig. 4.2. Diagrama impedantei electrochimice pentru bateria Li-lon

In urma rezultatelor obtinute, impedanta electrochimicd este reprezentati in planul
Nyquist. Pentru simplitate valoarea opusa a pdartii imaginare se reprezintd de-a lungul axei
ordonata, semibucla capacitiva fiind redatd in cadranul superior drept. Rezultatele obtinute cu
analizorul de frecventa sunt introduse in programul ZView cu ajutorul céruia se pot vizualiza
caracteristicile de impedanta obtinute.

Rezultatele se interpreteaza astfel:

o din prima zond, intervalul de frecventd 0 — 316 Hz extragem date cu privire la
inductanta electrozilor si rezistenta bateriei ce cuprinde rezistenta electrolitului, a separatorilor, a
conexiunilor; prima semibuclad capacitiva depinde de porozitatea electrozilor; a doua semibucla
capacitiva depinde de reactiile de viteza mai mica ce au loc in interiorul bateriei.

o comportamentul inductiv al bateriei apare la frecvente inalte peste 1kHz si este
reprezentat in diagrama Nyquist printr-o linie.

In urma studierii si interpretarii datelor s-a realizat un model echivalent capabil si
reproducd caracteristicile reale ale bateriei. Existd diferite variante de modele echivalente ce se
pot crea cu softul ZView. Valorile parametrilor modelului pot fi ajustate astfel incat rezultatul sa

fie unul cat mai apropiat de realitate.
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Erorile sunt calculate de cétre programul ZView prin compararea datelor experimentale
cu cele obtinute din simlarea modelului. S-a constatat cd modelul nu este capabil sa reproduca cu

acuratete comportamentul bateriei, erorile fiind foarte mari.

4.3. Modele bazate pe circuite electrice

Spre deosebire de modelele electrochimice, modelele bazate pe circuite electrice nu sunt
extrem de complexe si pot fi implementate cu usurintd in strategii de control, simuladnd cu
acuratete comportamentul fizic al bateriei, utilizdnd elemente electrice cum ar fi rezistente, retele
RC, surse ideale de tensiune, etc. [ABU 04]

Cel mai simplu model circuit electric al unei baterii contine o sursd ideala de tensiune in
serie cu o rezistenta internd constanta [HE 12].

Acest model poate fi utilizat intr-un stadiu initial de dimensionare a bateriei deoarece nu
oferd informatii cu privire la comportamentul dinamic al bateriei [GO 06].

Modele mult mai complexe au fost obtinute avand ca punct de plecare modelul Thevenin,
prin adaugarea de componente electrice pasive si neliniare [HU 09], [CHA 00] capabile sa

furnizeze informatii cu privire la procesele chimice interne ale bateriei.

4.4. Modelul propus pentru bateria Li-lon

Circuitul electric echivalent utilizat pentru bateria Li-lon testata in cadrul LSSEE este

prezentat in figura 4.3. si se bazeaza pe cel propus de Thevenin [GAO 02], [CHA 00].

|
=
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Fig. 4.3. Circuit echivalent baterie

In cadrul acestei teze este propus un nou model ale carui ecuatii sunt descrise de relatiile

(4.1).
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Se considera ca raspunsul in tensiune al bateriei in urma aplicdrii unui curent de incarcare
sau de descarcare, este influentat de doud marimi:
e Prima marime u,c, depinde de starea de Incarcare a bateriei, variaza cu aceasta (ecuatia
4.1) si corespunde componentei tensiunii in circuit deschis.
e Cea de-a doua marime, ugc, defineste procesul de polarizare care are loc in interiorul
bateriei in timpul incarcarii/ descarcarii (ecuatia 4.1).
Modelul prezentat in figura 4.3 are patru componente:
e Prima ecuatie descrie dinamica tensiunii in circuit deschis, fiind utilizata in acest sens o

sursa internd de tensiune care este definita de ecuatia (4.2).

e(t) = ey —ugcy(t) = ey — afidt 4.2)

- Tensiunea initiala la terminalele bateriei este e.

- Tensiunea ugy indica faptul ca tensiunea internd a bateriei descreste liniar cu starea de
incdrcare anterioara a bateriei.

- Pentru a reprezenta variatia tensiunii interne a bateriei in raport cu starea de incarcare a
acesteia, se introduce un parametru global notat cu @ si denumit generic Impedanta
caracteristicd raportatd a bateriei. Acest parametru are ca unitate de masura [()/h] si este
dependent de proprietatile constructive ale bateriei, de starea de incarcare a acesteia, de
temperaturd si de timp. Prin intermediul acestui parametru se reprezintd dependenta

tensiunii la bornele bateriei cu cantitatea de Ah descarcati/ incarcati pe parcursul testelor.
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Parametrul a poate fi calculat prin doud metode. Prima metoda il reprezintd pe a la
general, pentru calculul acestuia fiind introdusa ecuatia (4.3). Cea de-a doua metoda este mai
laborioasa si este prezentata in Capitolul 5 — Identificarea parametrilor bateriei.

Prima metoda il defineste pe parametrul a ca fiind raportul dintre variatia tensiunii in
circuit deschis si capacitatea bateriei extrasa/ sau inserata in timpul testelor.

Astfel, ITn urma aplicdrii unui curent constant asupra bateriei, AU se calculeaza prin
realizarea diferentei dintre valoarea tensiunii in circuit deschis la bornele bateriei de la inceputul

testului si valoarea tensiunii la bornele bateriei inregistrata la sfarsitul perioadei de repaus.

« =2 1o/m = /e

AQ (4.3)

Dupa cum se poate observa in figura 4.4, la o aplicare in trepte a unui curent constant de
descarcare, in cazul nostru 10 A, parametrul a nu este constant datoritd variatiei valorii tensiunii

in circuit deschis in functie de starea de incarcare a bateriei.

P A S-S S-S

--------------- e 20

Tensiun (V)
a
[=]
|
Curent (A)

Tirmp (h)

Fig. 4.4. Capacitatea bateriei la descarcarea in trepte cu un curent constant de 10 A.
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Treptele de curent au aceeasi perioadda de timp. Astfel, @ pentru cele trei intervale de

descarcare se calculeaza utilizand relatiile:
_ AUy _ AU, _AU;

“Th0 Tae, BT (44)

Curentul aplicat bateriei este constant si are aceesi valoare in cazul celor trei intrevale de
descarcare. Intervalele de timp luate in calcul au aceeasi durata.
o Ciderea ohmicd de tensiune este cel de-al doilea element component al circuitului. Se
calculeaza prin produsul dintre rezistenta R, a cdrui valoare este media rezistentelor calculate in
timpul testelor si curentul aplicat bateriei care poate fi de descarcare sau de Incarcare.

Formula de calcul a tensiunii ug, este:

Uro = 1Ry (4.5)

o Tensiunea de polarizare este modelata printr-un circuit simplu RC, care introduce o

cadere de tensiune aditionala definitd prin urmatoarea relatie:
1 . Uep
om [ (i) 4
Cp R, (4.6)

o Tensiunea la bornele bateriei notatd u,, este calculata cu legea lui Kirchhoff astfel:
Uy =€~ Up, “Upc (4.7)

In concordanti cu aceste ecuatii modelul este implementat in Matlab/ Simulink prezentat
in Capitolul 6 — Simulare model baterie Li-lIon integrat pe un vehicul electric.

Initial, s-a realizat un model general al bateriei, cu parametrii constanti pe tot parcursul
functionarii bateriei si nu sunt influentati de SOC. Valorile initiale introduse in vederea simularii
bateriei sunt:

Tabel 4.1. Valori parametri baterie Li-lon

Parametru Valoare

R, 0.0143 ohm
C, 3000 F

R, 0.0143 omh
a 0.00003
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Din comparatia semnalului de tensiune obtinut prin simulare si cel experimental obtinut
prin aplicarea unui curent de descarcare asupra bateriei Li-lon se poate observa cd modelul este
capabil sa simuleze comportamentul real al bateriei, cu eroare destul de mica la inceputul zonei
de repaus.

Se considerd ca erorile obtinute la cea de-a treia caracteristicd se datoreazd faptului ca

bateria atinge o stare de Incarcare sub 20 %, domeniu de functionare nerecomandat.
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Fig. 4.5. Semnale de tensiune real si simulat al bateriei Li-Ion

Comparand datele obtinute in urma simuldrii cu cele reale, se observa ca prin utilizarea
modelului se poate determina cu erori extrem de mici valoarea tensiunii in circuit deschis de la
sfarsitul fiecarei perioade de relaxare. In consecintd, prin intermediul acestui model se poate
obtine o estimare a valorii starii de incarcare a bateriei.

Rezultatele obtinute demonstreaza cd modelul functioneaza insd parametrii bateriei nu
raman constanti pe parcursul functiondrii bateriei. Acesti parametrii sunt influentati in principal
de starea de Incarcare a bateriei. Este necesar obtinerea unor functii capabile sd reproduca
variatia reala a fiecdrui parametru al bateriei. Aceste functii sunt calculate si prezentate in

Capitolul 5 - Identificarea parametrilor bateriei.
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Capitolul 5

Identificarea parametrilor bateriei

Testele in domeniul timp s-au realizat in Laboratorului de Sisteme de Stocare a Energiei
Electrice (LESS) din cadrul Universitatii Carlos III, Madrid, Spania. S-a testat o baterie noua,
realizatd special pentru laborator de cétre firma Amopack, distribuitor oficial SAFT.

Experimentele s-au desfasurat la temperatura camerei. Achizitia de date s-a realizat in
timp real la interval de 1s. Datele au fost salvate sub fisier .cvs fiind apoi prelucrate cu usurinta
in mediul de programare Matlab. Parametrii indentificati au fost tensiunea in circuit deschis,
rezistenta ohmica, rezistenta de polarizare, capacitatea de polarizare, parametrul a. De asemenea

s-a determinat constanta de timp a sistemului.

5.1. Standul experimental

5.1.1. Bateria testata

A fost testatd o baterie noud reincarcabild de tehnologie Li-lon. Notatd 7s8p MP176065
INT SWO001 este de fapt un sistem complex de stocare a energiei electrice, realizat din 56 de
celule MP176065 INT SAFT prismatice, cu o configuratie de patru blocuri conectate in paralel,
fiecare bloc fiind compus din doua retele de cate sapte celule in serie.

Tehnologia bateriei: Anod pe baza de grafit; Catod pe baza de LiCo; Electrolit realizat
din solventi organici.

Caracteristici electrice: Tensiune nominala: 25.9 V; Capacitate tipica (1C): 50 Ah;
Energie nominald: 1.3 kWh.

Conditii de functionare: Metoda de incarcare: Curent Constant/ Tensiune Constantad;
Curent maxim de incdrcare: 50 A la 20 °C; Domeniu de temperatura la incarcare: -20 °C pana la
60 °C; Curent de incarcare recomandat: 25 A; Tensiune maxima de Incarcare: 29.4 V; Curent
maxim de descarcare: 50 A; Domeniu de temperaturd la descarcare: -30 °C pana la 55 °C;
Tensiune limitd de descarcare: 20.3 V.

Bateria are un sistem de protectie la suprasarcind si la supradescércare ce se realizeaza
prin controlul tensiunii celulei. De asemenea prezintd un stabilizator de tensiune MOSFET cu

rolul de a controla tensiunea in cazul unui scurtcircuit la descarcare. Ambele protectii sunt



reversibile. In cazul unui supracurent la incarcare, protectia se realizeaza cu ajutorul unui fuzibil/

termofuzibil, insa in acest caz, circuitul de protectie este ireversibil.

5.2. Determinarea starii de incircare a bateriei 7s8p MP176065 INT
SW001

5.2.1. Determinarea SOC a bateriei 7s8p MP176065 INT SW001

Avantajul metodei utilizate este simplicitatea sa dar si precizia rezultatelor.
Inconvenientul 1l reprezinta timpul de repaus care trebuie respectat si care reprezintd intervalul in
care tensiunea la bornele bateriei se stabilizeaza Tn urma unui test de descarcare. Masurarea OCV
se realizeaza la sfarsitul timpului de repaus, in caz contrar, calculul SOC va avea erori.

Pe baza rezultatelor obtinute, se va calcula relatia dintre SOC a bateriei si valoarea OCV,
relatie ce va fi mai apoi implementatd in modelul bateriei pentru a se afla SOC in timp real.

S-au realizat urmatoarele teste pentru determinarea diagramelor SOC a bateriei la
descarcare si la incarcare:

e Asupra bateriei complet incércate se aplica in intervale de cate 30 de minute un curent de
descarcare de 10 A, urmat de 90 de minute de timp de repaus.

Pe baza datelor obtinute la testele de descarcare s-a calculat capacitatea bateriei
obtindndu-se o valoare de 52 Ah. In consecinti, 5 Ah reprezinti 9.6% din SOC a bateriei, astfel
la fiecare interval de timp in care curentul a fost aplicat, bateria s-a descércat cu 9.6 %

e Bateria este Incdrcata succesiv cu un curent de 10 A timp de 30 de minute, urmat de un
interval de timp de repaus de 90 minute. Limita superioara a tensiunii impuse la incarcare

este 29.4 V pentru intreg sistemul ceea ce corespunde unei tensiuni de 4.2 V pe celula.

5.2.2. Diagrama starii de incarcare a bateriei

Diagrama SOC reprezinta caracteristica starii de incarcare a bateriei n timpul testelor de
incdrcare si descarcare, si se realizeazd prin masurarea tensiunii in circuit deschis la sfarsitul
fiecarei perioade de relaxare. Figura 5.1 prezintd variatia OCV cu SOC atat la incarcare cat si la
descarcare. Se poate observa ca intre cele doua caracteristici exista diferente foarte mici,
fenomenul histerezis Tn cazul bateriilor Li-lon este existent insd de o valoare mica ce poate fi
neglijati. In aceste circumstante s-a hotarat aflarea si utilizarea unei functii medii pentru SOC a
bateriei si implementarea ei in cadrul testelor de simulare.
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Caracteristica SOC medie este prezentata in figura 5.2.
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Fig. 5.2. Caracteristicile SOC pentru bateria 7s8p MP176065 INT SW001

tru identificarea parametrilor bateriei
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5.3. Metoda propus

- A

Metoda propusa in aceastd tezd [VONLI 12] prezintd o noud abordare a identificarii

parametrilor bateriei, rezultatele fiind validate experimental in urmatorul capitol.
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Evolutia tranzitorie a tensiunii la bornele bateriei in timpul aplicarii unui puls de curent

de descarcare poate fi justificata ca fiind suma a trei termeni:

e caderea de tensiune instantanee ce apare la aplicarea curentului,

e componenta de tensiune internd ce descreste liniar cu SOC a bateriei;

e tensiunea relationatd cu procesele de difuzie si polarizare ale bateriei care de asemenea
are o dinamica descrescatoare.

Semnalul de tensiune la bornele bateriei in timpul procesului de incarcare se defineste ca
in cazul testului de descarcare, cu specificatia cd evolutia termenilor este crescatoare.

Deoarece valoarea cdderii de tensiune instantanee este usor de identificat si nu necesita
un calcul complicat, in continuare se va detalia metoda de identificare a parametrilor din
momentul in care apare procesul de polarizare in interiorul bateriei.

Astfel, pentru a afla celelalte doud componente, se ia in considerare tensiunea din
momentul inceperii procesului de polarizare, cand semnalul incepe sd devina descendent (in
cazul descarcarii), respectiv ascendent (in cazul incarcarii).

Metoda de identificare a parametrilor bateriei propusa in cadrul acestei teze se bazeaza pe
descompunerea semnalului tensiunii bateriei intr-o suma de doua functii:

- prima este o exponentiald;
- cea de a doua este definita prin ecuatia unei drepte.

O abordare asemanatoare a fost prezentatd in [HU 12], unde semnalul tensiunii bateriei a
fost aproximat printr-o suma de doud functii exponentiale, insa volumul de calcul este mare si
anevoios. Metoda propusa simplifica calculul prin inlocuirea uneia din functiile exponentiale cu

ecuatia unei drepte.
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Functia corespunzdtoare procesului de polarizare, definit de o ecuatie exponentiali:

Upo(t) = a-exp(b-t)

Functia corespunzdtoare tensiunii in circuit deschis, definita de ecuatia unei drepte:

Upey(t) =m-t+n

Functia corespunzatoare tensiunii la bornele bateriei:

Uy = upol(t) + uocv(t)

5.3.1. Metoda de identificare a parametrilor bateriei la descdircare

In figura 5.4 se pot observa caracteristicile reale ale tensiunii bateriei la descéarcarea in

trepte cu un curent de 10 A, pentru opt valori succesive ale stdrii de incércare. Pe parcursul

fiecarui test, bateria se descarca cu 9.4 %, primul test incepand de la 100 % SOC.

descarcare, se obtin cele doud functii pentru componentele tensiunii la borne, din momentul in

In urma prelucririi cu CfTool a semnalului filtrat al tensiuni din timpul primului test de

care este aplicat curentul si pana cand acesta devine zero.
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Tabel 5.1 Parametrii functiilor la descércare

Etapa de socC a b n m
descarcare (%)

Etapa 1 80.8 -0.22 -0.009 28.1| -3.2796e-004
Etapa 2 71.2 -0.16 -0.022| 27.52| -2.8492¢-004
Etapa 3 61.6 -0.1241 -0.0227| 27.02| -2.7871e-004
Etapa 4 52 -0.24 -0.0114 26.5| -1.8994¢-004
Etapa 5 42.4 -0.12| -0.01614| 26.17| -1.5642¢-004
Etapa 6 32.8 -0.1501| -0.00923| 25.93| -1.1732e-004

e Semnalele de tensiune corespunzatoare etapei 1 (80.8 % SOC)
In figura 5.6 se observa raspunsul functiei exponentiale corespunzitoare fenomenului de
polarizare. In figura 5.7 este prezentat rispunsul termenului definit prin ecuatia unei drepte. Cele
doud semnale se Insumeaza, functia rezultanta fiind capabild sa reproduca comportamentul

tensiunii bateriei In timpul procesului de descarcare (figura 5.8).
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corespunzatoare procesului de polarizare tensiunii in circuit deschis

| | |
| | |
. I I I
[ 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Timp (s)

Fig. 5.8. Semnalul real filtrat al tensiunii si semnalul functiei obtinute, la descércare.
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5.3.2. Metoda de identificarea parametrilor bateriei la incdrcare

In figura 5.9 se pot observa caracteristicile tensiunii bateriei la incarcarea acesteia in
trepte cu un curent de 10 A. Semnalele corespund unor valori diferite ale starii de Incarcare a
bateriei. Datele obtinute din momentul in care incepe fenomenul de polarizare pana cand

curentul de incarcare devine zero (figura 5.10) sunt procesate cu ajutorul programului CfTool.
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Fig. 5.9. Semnalele tensiunii la incarcare in Fig. 5.10. Semnalele tensiunii la incarcare
trepte cu un curent de 10 A procesate cu CfTool/ Matlab

Tabel 5.2. Parametrii functiilor rezultati din CfTool

Etapa de socC a b I m

incircare (%)
Etapa 1 33.4 -0.22 -0.009] 27.07 |8.9286¢-005
Etapa 2 43 -0.16 -0.022| 27.21 |1.2277¢-004
Etapa 3 52.6 -0.1241 -0.022| 27.41 |2.1205¢-004
Etapa 4 62.2 -0.24 -0.011] 27.85 |2.0647¢-004
Etapa 5 71.8 -0.12 -0.016] 2824 |2.5112¢-004
Etapa 6 81.4 -0.1501 -0.009] 28.72 |3.1808e-004
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o Semnalele de tensiune corespunzatoare etapei 1 (33.4 % SOC)
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5.4. Rezultate identificare parametri baterie

S-au utilizat, in vederea identificarii parametrilor bateriei, ecuatiile cunoscute ale
caderilor de tensiune, tensiunii in circuit deschis, rezistentei de polarizare. Ca noutate s-a
introdus un nou parametru, notat a numit: Impedanta caracteristica raportata a bateriei. Acest
parametru, prezentat in Capiftolul 4, reprezintd variatia tensiunii interne a bateriei in raport cu
starea de incarcare a acesteia. Analizdnd profilul tensiunii la descarcare si incarcare, se poate

observa ca la Inceputul fiecarui puls de descarcare, semnalul prezintd o cadere de tensiune Ugg;
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cauzatd de trecerea curentului prin rezistenta serie a bateriei care include rezistentele electrozilor,
separatorului, electrolitului si rezistentele de contact [SHA 11]. Caderea de tensiune instantanee

este urmata de o regiune in care tensiunea descreste exponential.

In timpul acestei perioade, tensiunea la borne poate fi descompusi in doud componente: o
componenti exponentiald descrescitoare si o componenti liniara. In momentul in care curentul
devine zero, tensiunea prezintd o crestere instantanee Ugy;.

Pe parcursul perioadei de repaus, tensiunea la borne se recupereaza gradual pand cand se
atinge o noua valoare a tensiunii in circuit deschis.

S-au definit urmatorii parametri:

- Uy - este tensiunea in circuit deschis, in momentul in care se aplica asupra bateriei curentul
de descarcare, respectiv de Incarcare;

- U, - este tensiunea bateriei in momentul Inceperii procesului de polarizare, se inregistreaza
aproape instantaneu, si se utilizeaza de asemenea la calcularea caderii de tensiune;

- Us- este tensiunea bateriei utilizata in calculul rezistentei de polarizare;

- U,- reprezintd tensiunea bateriei necesara calculdrii parametrului @ nou introdus;

- Us- este tensiunea bateriei in ultimul moment in care curentul este diferit de zero;

- Us- este valoarea tensiunii la momentul in care curentul aplicat bateriei devine zero;

- Uy —este valoarea tensiunii in circuit deschis, Inregistrata la sfarsitul perioadei de repaus.
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Fig. 5.14. Componentele raspunsului tensiunii la  Fig. 5.15. Componentele raspunsului tensiunii la
descarcare incarcare
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5.4.1. Caderea ohmica de tensiune
5.4.1.1. Prima zond de cddere ohmicd de tensiune
Se considera caderea de tensiune a bateriei in momentul aplicarii curentului de
descarcare, respectiv de incarcare. Valoarea caderii de tensiune se afla utilizand relatiile (5.4) si
(5.5).
e ladescarcare:
Auge; = Uy — Uy (5.4)
e laincarcare:

Augp, = U, = Uy (5.5)

5.4.1.2. A doua zona de cadere ohmicad de tensiune
Se considera caderea de tensiune a bateriei in momentul stoparii curentului de descarcare,
respectiv de incarcare. Relatiile utilizate pentru calcularea valorii ciderii de tensiune sunt (5.6) si
(5.7).
e ladescarcare:
Auggy = Ug — Us (5.6)
e laincarcare:

Auggy = Us — Us (5.7)

5.4.2. Tensiunea de polarizare si tensiunea in circuit deschis

5.4.2.1. Componenta corespunzdtoare tensiunii de polarizare

Polarizarea este procesul prin care pe electrozii bateriei se depoziteazd ionii care
realizeaza conductia prin solutia electrolitului.

Pentru a se calcula rezistenta de polarizare sunt necesare valorile U, si U; ale tensiunii la
bornele bateriei. Prima valoare (U,), este usor de identificat, ea fiind folositd de asemenea si in
subpunctul precedent in vederea obtinerii valorii cdderii de tensiune care apare cand asupra
bateriei este aplicat curentul.

Cel de-la doilea parametru defineste procesul de polarizare care are loc in interiorul

bateriei in timpul incarcarii/ descarcarii
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In Capitolul 4 se precizeazi ca fenomenul de polarizare care are loc in interiorul bateriei
in timpul incarcarii/ descarcarii este modelat prin intermediul unui circuit RC.

Pentru aflarea valorii U; a tensiunii este necesara cunoasterea constantei de timp a
sistemului, care se identifica grafic prin trasarea unei drepte ce porneste din U, tangenta la curba
de tensiune (figura 5.16). Cunoscand valoarea tensiunii la finalul procesului de descarcare (Us),

valoarea constantei de timp (z) se poate calcula matematic, stiind ca este corespunzatoare valorii

0.63 - Us.

28, t T t T T t
Yy

28.6f ; : : : .

Tensiune (V)

i i i i i
0 1000 2000 3000 4800 5000 6000 7000 8000
Timp (s)

Figura 5.16. Constanta de timp a sistemului

Tensiunea de polarizare ug, este definitd prin relatiile:
e ladescarcare:
Ugpp = Uy — Us (5.8)
e laincdrcare:

Upp = U3 — U2 (59)

Daca se cunosc valorile tensiunii U3 si a constantei de timp a sistemului, se pot calcula
valoarile rezistentei de polarizare (R,,) si a capacitatii bateriei (Cp).

- Cp (5.10)

C, = /R, (5.11)



Se poate observa in figura 5.17 comportamentul rezistentei de polarizare. Acest fenomen
nu este unul liniar, in consecintd este necesar gasirea unei functii capabile sa reproduca

comportamentul rezistentei atat la incarcare cat si la descércare.

0.04

—©— Rp descarcare
Rp incarcare

0.035 | —

0.03 VA N ——— e

0.025

Rezistenta (ohm)

0.02

0015F — - ——— -4 L__ L \\; 7777777

0.01

90

SOC (%)

Fig. 5.17. Dinamica in timp real a lui R,, la descarcare si la incarcare

5.4.2.2. Componenta corespunzdtoare tensiunii in circuit deschis. Parametrul a

Parametrul care caracterizeaza influenta componentei tensiunii in circuit deschis este
parametrul prezentat in Capitolul 4 si notat cu a. Parametrul a se calculeazd in functie de
cantitatea de sarcind extrasa, respectiv inseratd din baterie in timpul proceselor de descarcare,
respectiv incércare.

Parametru a actioneazd din momentul in care curba tensiunii de polarizare intra in regim
permanent, fiind astfel foarte important sd calculam constanta de timp a bateriei in diferite
regiuni ale starii de incarcare. Acest parametru se implementeaza in modelul bateriei.

O prima metoda de calcul a lui a este descrisa in Capitolul 4. Metoda este foarte simpla si
este prezentata la Subpunctul 4.4 - Modelul propus pentru bateria Li-Ion.

Cea de-a doua metoda, este mai laborioasd dar descrie concret fenomenul si modul in
care acesta actioneaza.

Atat la descércare cat si la incarcare se traseaza o dreapta tangentd la semnalul filtrat al
tensiunii incepand cu ultimul punct al caracteristicii tensiunii corespunzator momentului in care

curentul ia valoarea zero. Prin intermediul acestei tangente se afld valoarea tensiunii U, cu
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ajutorul careia se calculeaza componenta tensiunii in circuit deschis. Valoarea lui U, corespunde

momentului 5 - 7.
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Fig. 5.19. Reprezentarea lui o la incarcare

Se propune urmatoarea formuld pentru calcularea termenului a.:

o la descarcare:

Ages =

Uy — Us

Ides " At

(5.12)

unde: /;,, este curentul de descarcare; At este intervalul de timp 1n care este actioneazd « ;.

e Jlaincdrcare:

Aincarc =

US_U4

lincare * At

(5.13)

unde: [;;,cqrc €ste curentul de incarcare; At este intervalul de timp in care este actioneaza « ;j,cqrc
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Fig. 5.20. Dinamica in timp real a parametrului « la descarcare si la incarcare

5.4.2.3. Componenta de polarizare in timpul perioadei de repaus

Conform rezultatelor prezentate anterior, la descarcare semnalul descrescator de tensiune
determinat de efectul de polarizare al bateriei este aproximat cu o functie exponentiala.

Evolutia tranzitorie a recuperarii tensiunii din momentul in care curentul de descarcare
devine zero, poate fi de asemenea aproximat cu o functie exponentiala.

Un alt punct important al acestei lucrari este demonstrarea, prin date experimentale, ca
cele doua functii exponentiale, a tensiunii bateriei in timpul aplicarii curentului si a evolutiei
tensiunii in perioada de repaus sunt similare (cu exceptia semnului), fenomenele de difuzie si de
polarizare au aceeasi evolutie in timpul descarcarii cat si dupad terminarea procesului, respectiv

incarcare.
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Fig. 5.22. Cele doua zone de polarizare la

si in perioada de repaus

-

incarcare si in

in perioada de repaus

£l

descarcare si

Componenta de polarizare in timpul perioadei de repaus in urma unui test de

%

arcare

desc

A

In figura 5.23 se pot observa urmatoarele semnale:

a la bornele bateriei in timpul

5

Semnalul descrescator de culoare rosie este tensiunea real

m

"

ana

unui puls de descarcare din momentul inceperii fenomenului de polarizare p

momentul in care curentul de descarcare devine zero;

Dreapta punctatd este componenta u,., definita la Subpunctul 5.6.2 prin relatia (5.4).

38



2791 — — —
27.8

800 1000 1200 1400 1600

Timp (s)

400

s componenta .,
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Se realizeaza diferenta dintre com

notatd up,, (figura 5.24). Se obtine un semnal crescator de forma asemandtoare cu cel al tensiunii

la bornele bateriei in timpul perioadei de repaus (figura 5.24).
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(A) aunisua

Fig. 5.24. Tensiunea rezultatd din diferenta uocy - Upas
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Semnalul rezultat din diferenta u,., - up, Se aduna cu valoarea U, si se suprapune peste
semnalul de tensiune la bornele bateriei din timpul perioadei de repaus (figura 5.25). Se poate

observa ca cele doud semnale au aceeasi dinamica.

Semnalul #2140 din figura 5.25 se calculeaza cu ajutorul relatiei (5.14).

urezultant(t) = Ugcy (t) - ubat(t) + U2 (5-14)

unde:
- Ugcy (t) este componenta tensiunii in circuit deschis;
- Upg(t) este tensiunea la bornele bateriei;

- U, este valoarea tensiunii la bornele bateriei in momentul inceperii procesului de polarizare.

U2 = Ul - AUROI (515)
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Fig. 5.25. Semnalele tensiunii rezultante Uye,yieane $1 @ tensiunii de repaus Urepauys

Se poate estima cu usurinta In timp real valoarea tensiunii in circuit deschis de la sfarsitul
perioadei de repaus prin utilizarea functiei exponentiale ce defineste tensiunea de polarizare din
timpul Incarcarii sau descarcarii bateriei.

Aceasta functie se poate implementa in algoritmul de gestiune al energiei bateriei.
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Astfel, nu mai este nevoie ca pentru stabilirea valorii tensiunii in circuit deschis dupa un
test de incarcare/ descarcare, sa se aplice o perioada de repaus, fiind suficientd prelucrarea

datelor obtinute din timpul descarcarii, respectiv incarcarii.
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Fig. 5.26. Semnalele tensiunii rezultante Uye yi¢qne $1 @ tensiunii de repaus Urepgys

Figura 5.26 prezintd semnalele tensiunii la bornele bateriei in timpul perioadei de repaus
si a tensiunii rezultante U,z rqne Obtinut prin metoda prezentatd anterior. Semnalul de tensiune

la borne Uy¢pqys €ste un semnal obtinut experimental. Acest semnal nu a fost filtrat.

Se poate observa cu usurintd din figura 5.26 ca semnalul U,z tqne Urmareste semnalul
de tensiune Uygpqys, cele doud semnale putdnd fi considerate echivalente.

In consecinta se poate identifica valoarea tensiunii in circuit deschis OCV de la sfarsitul
perioadei de repaus.

Similar se aplicd aceeasi metodd in cazul testelor de incdrcare.

5.5. Functiile corespunzatoare comportamentului fiecirui parametru al

bateriei implementat in model

Deoarece parametrii bateriei nu raman constanti in timpul testelor de incarcare/

descarcare, este necesara gasirea functiei corespunzatoare fiecarui parametru.
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Deoarece scopul este acela de a realiza un singur model care sa simuleze comportamentul
parametrilor bateriei atat la incarcare cat si la descarcare, datele utilizate in vederea obtinerii
functiilor reprezintd media dintre valorile extrase la incarcare si la descarcare.

Toate aceste date au fost calculate in functie de SOC a bateriei.

Asupra bateriei este aplicat un curent de 10 A timp de 30 de minute dupd care urmeaza o
perioada de repaus de 30 de minute. Deoarece in cadrul unei aplicatii, se recomanda ca bateria sa
functioneze in domeniul 20% - 80% SOC, s-a tinut cont de aceste indicatii.

Tabelul 5.3 prezinta parametrii bateriei Ry, R, C, o in functie de starea de incdrcare a
bateriei (SOC).

Tabel 5.3. Parametrii bateriei pentru diferite valori ale SOC

SOC Ry R, C, o
(units) (ohm) (ohm) (F) (V/C)

0.26 0.061 0.021 5802 0.000010
0.35 0.061 0.014 7656 0.000011
0.45 0.061 0.016 4487 0.000015
0.54 0.061 0.027 4104 0.000021
0.64 0.061 0.021 5855 0.000024
0.74 0.061 0.015 5792 0.000028
0.83 0.061 0.020 5656 0.000031

Astfel, cu exceptia rezistentei interne serie Ry ce se considera constantd, comportamentul
celorlalti parametri a fost aproximat printr-o functie dependentd de SOC a bateriei.

Se considera: u=SOC

5.5.1 Functia corespunzatoare rezistentei interne R,

Ry care se considera constanta.

5.5.2 Functia corespunzitoare registentei de polarizare Rp
Datele din tabelul 5.3 sunt prelucrate cu ajutorul CfTool/ Matlab pentru a afla functia
corespunzatoare rezistentei de polarizare Rp. S-a determinat ca functia care reproduce cel mai
bine comportamentul rezistentei de polarizare atat la descarcare cat si la incarcare este de tip
Fourier. Astfel variabila dependenta este Rp si variabila independentd este SOC.
Functia corespunzatoare este de tip Fourier, de forma:
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R,(u) = ap + as cos(u - w) + by sin(u - w) + a, cos(2-u-w) + by sin(2-u - w) (5.16)

In urma calculului, s-au obtinut urmitorii parametri:
R,(u)=10.01892-0.0007238 - cos(1.001-u) - 0.003512 -sin(1.011-u) - 0.0024 - cos(2-u-1.011)
+0.004439 -sin(2-u-1.011)

Figura 2.27 prezintd raspunsul functiei obtinute prin prelucrarea valorilor rezistentei de

polarizare la diferite valori ale starii de Incarcare a bateriei.
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0.014

Fig. 5.27. Dinamica functiei corespunzatoare Rp(SOC)

5.5.3 Functia corespunzatoare capacititii de polarizare Cp
Caracteristica capacitdtii de polarizare Cp poate fi observatd in figura 5.28, functia
corespunzatoare fiind obtinuta de asemenea prin prelucrarea datelor cu CfTool/ Matlab. Functia
al carei raspuns este capabil sd redea cu eroare foarte micd comportamentul capacitatii de
polarizare, este de tip Fourier. Variabila dependenta este Cp si variabila independenta este SOC.

Tipul functiei corespunzatoare este Fourier:

Co(uw) = ag+ascos(u-w) +bysin(u-w) +azcos(2-u-w)+b,sin(2-u-w) (5.17)
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In urma calculului, s-au obtinut urmitoarea functie:
C,(u)=5598-966.6-cos(u-10.61) +281.7-sin(u-10.61) +303.1-cos(2-u-10.61) +
+1167-sin(2-u-10.61)
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Fig. 5.28. Dinamica functiei corespunzatoare Cp(SOC)

5.5.4 Functia corespunzitoare parametrului a
Functia corespunzatoare lui a a fost gasitd utilizand programul Statgraphics:
Variabila dependentd este o iar variabila independenta este reprezentatd de SOC ca si in cazul
functiilor precedente.

Functia corespunzatoare este de tip liniar:

a(u)=a+b-u (5.18)

Rezultatul obtinut este:
a(u) = —0.00000161012 + 0.0000394345 - u

Statistica R-Pétrat indicd cd functia obtinutd ajusteaza modelul in proportie de 98.3543%,
rezultatul fiind deci foarte bun. Coeficientul de corelatie este egal cu 0.991738 indicand o relatie

extrem de puternica intre cei doi parametrii.
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Graficul modelului ajustat
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Fig. 5.29. Graficul modelului ajustat corespunzator functiei a(u)

5.5.5 [Functia corespunzatoare tensiunii in circuit deschis
Variabild dependentd este tensiunea in circuit deschis (OCV) si variabila independentd
este SOC.
Tipul functiei corespunzétoare este un polinom de gradul doi:
OCV(u)=a+b-u+c-u’ (5.19)
Rezultatul este:
OCV (u) = 25.7919+0.00675057 - u + 0.000289028 - u”

Statistica R-Patrat indica ca functia obtinuta ajusteaza modelul in proportie de 99.4205%.

Graficul modelului ajustat
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Fig. 5.30. Graficul modelului ajustat corespunzator functiei OCV (u)
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5.6. Estimarea in timp real a SOC a bateriei Li-Ion utilizind tensiunea

la borne a bateriei.

In acest paragraf este propusi o noui metodi de estimare a SOC a bateriei Li-Ion
utilizand valorile masurate in timp real a tensiunii la borne pe parcursul testelor de incarcare si
descarcare [VONR 12]. Asa cum am precizat anterior, SOC a bateriei este un parametru
important, identificarea corectd a acestuia fiind o conditie obligatorie pentru un sistem precis de
management al bateriei. Este explicabild importanta sa la vehiculele electrice, unde informatii
precise despre capacitatea rdmasa sunt utilizate de catre BMS (Sistemul de management al
bateriei) si sistemul de control in luarea deciziilor.

Estimarea starii de incarcare a bateriei Li-lon pe baza masurarii in timp real a bateriei la
borne are o importantd deosebita deoarece poate fi utilizata in aplicatii cu autovehicule.

In afara de testele realizate pe bateria prezentati anterior, s-au efectuat teste pe o baterie
similard din punctul de vedere al tehnologiei utilizate, avand aceleasi caracteristici si structura
insd cu o capacitate mai mica, de 48 Ah, denumita 7s8p MP176065 INT SW002.

Au fost realizate teste de SOC 1n aceleasi conditii ca cele aplicate bateriei 7s8p
MP176065 INT SW001.

Caracteristica superioard este corespunzatoare testului de incarcare iar cea inferioard este

corespunzatoare probei de descarcare.
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Fig. 5.31. Caracteristica SOC a bateriei 7s8p MP176065 INT SW002
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In figura 5.32 sunt prezentate caracteristicile tensiunii in circuit deschis (OCV)si a
tensiunii la bornele bateriei in timpul testului de descarcare (Up,). Se poate observa cu usurinta
dinamica similara a celor doi parametri in functie de SOC a bateriei, in principal in intervalul de
SOC 20 % - 100 %, care de fapt este intervalul de functionare a bateriei.

Luand in considerare aceste rezultate, putem afirma ca tensiunea la bornele bateriei in
timpul proceselor de descarcare si incdrcare, este influentata de starea de incarcare in aceeasi

maniera ca si tensiunea in circuit deschis.
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Fig. 5.32. Caracteristicile OCV si Uy, In Fig. 5.33. Caracteristicile OCV si Upy: in
functie de SOC la descarcare functie de SOC la incarcare

Astfel functiile capabile sd reproducd comportamentul SOC la incarcare si la descarcare

in functie de U4, sunt calculate in vederea implementarii lor 1n modelul bateriei.

o ladescarcare
Functia corespunzitoare comportamentului SOC(Up,.) la descarcare cu cele mai bune
rezultate este de forma unui polinom de gradul 2, statistica R-Patrat indicand ca metoda ajusteaza
modelul cu 98.18 % variatia lui SOC, fiind un rezultat foarte bun.
Ecuatia obtinuta este:
S0Cqesc(Upat) = 1" Wiar) + P2 * Upar + D3 (5.20)
unde:

p, = —5.663; p, = 331.1; p; = —4724.
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corespunzatoare comportamentului SOC(Up,;) la incarcare cu cele mai bune rezultate este de

forma unui polinom de gradul 2, statistica R-Patrat indicand ca metoda ajusteazd modelul cu

la incarcare

In aceeasi maniera sunt analizate si datele obtinute la testul de incarcare. Functia

99.61 % variatia lui SOC, rezultatul aproximand mai bine decat in cazul descarcarii.

unde:

p, = 25.52; p, = 1473; p; = —2.116¢e + 004.

SOC (%)

Fig. 5.34. Modelul ajustat prin dat de functia

(5.21) sunt capabile sd reproducd cu acuratete dependenta SOC a bateriei de Uy, in timpul

Ecuatia obtinuta este:

SOCincarc(Ubat) =Dp1- (Ugat) + D2 " Upar + P3

90

—fitl S

SOC(Upqe) descarcare

Din rezultatele obtinute, se poate observa ca cele doud functii definite de relatiile (5.20) si

incarcarii si descarcarii.
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Fig. 5.35. Modelul ajustat prin dat de functia
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Capitolul 6

Simulare baterie Li-Ion integrata pe un vehicul electric

6.1. Simulare model baterie Li-Ion in Matlab/ Simulink

Modelul bateriei este simulat cu ajutorul programului de simulare Matlab / Simulink si
este alcatuit din trei subsisteme corespunzdtoare componentelor modelului prezentate in prima
parte a acestui capitol: variatia tensiunii in circuit deschis, ciderea ohmica de tensiune si circuitul
RC corespunzator fenomenului de polarizare ce are loc in interiorul bateriei.

Rezultatele simuldrii (rdspunsului tensiunii bateriei) sunt prezentate si comparate cu
raspunsul real al bateriei a bateriei In urma testelor realizate Tn laborator.

Se poate observa ca modelul utilizat este capabil sa simuleze cu acuratete semnalul de
tensiune atat la incarcare cat si la descarcare.

Figura urmatoare prezintda modelul bateriei, alcatuit din subsistemele ce calculeaza

calculul tensiunii bateriei si al SOC.

Clock To Workspace

Uc signal

¥

To Workspace2

] -. 1
Signal

Profil curent
bat_200s

U_RC signal

¥

=

Ub signal

U_Ro signal To Werkspace1
U_Ro . -

-

SOC init

¥

‘é

U_Ro

Fig. 6.1. Model baterie Li-lon



e Blocul ce calculeaza SOC al bateriei se bazeazd pe urmatoarea ecuatie:

t
SOC,(%) = SOC,y £ | 1(®)dt - 100 6. 1)
n t-1

Ecuatia ia in considerare starea de incarcare la momentul precedent si randamentul bateriei,

unde:

- SOC- starea de incarcare a bateriei [%];

- C,. capacitatea nominala a bateriei [Ah];

- | - curentul de descarcare/ incarcare [A];

- - randamentul bateriei [%];

Daca modelului bateriei i se aplicd un curent constant de descarcare de 10 A (figura 6.2),

raspunsul in tensiune a bateriei va fi cel prezentat in figura 6.2.

Tensiune (V)

Timp (s)

Fig. 6.2. Raspunsul modelului bateriei la aplicarea unui curent de descarcare de 10 A

6.2. Validare model baterie Li-Ion 7s8p MP176065 INT SW001

Pentru a valida experimental modelul simulat se aplicd modelului diferite profiluri de
curent. Aceste profiluri de curent sunt aplicate de asemenea si asupra bateriei reale, datele

experimentale fiind comparate cu cele simulate.
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6.2.1. Descarcare in trepte prin aplicarea unui curent de 10 A

Asupra bateriei se aplicd un profil de curent de descarcare in trepte cu un curent de 10 A

(figura 6.3). Starea de incarcare initiald a bateriei este de 85 %.
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Fig. 6.3. Profil curent de descarcare aplicat bateriei

In figura 6.4 se poate observa ca semnalul simulat prin intermediul modelului urmareste
comportamentul tensiunii reale a bateriei la bornele acesteia in timpul unui proces de descarcare

cu un curent constant de 10 A

Semnal real

Semnal simulat

Tensiune (V)

Timp (s)

Fig. 6.4. Dinamica tensiunii reale si a celei simulate la descarcarea bateriei
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6.2.2. Descarcare si incarcare in trepte, pe o perioada de 200 s

Aplicarea unui profil de incarcare / descarcare a bateriei pentru o durata scurta de timp de
200 s. Forma curentului aplicat poate fi observata in figura 6.5.

In momentul aplicarii curentului, SOC a bateriei are o valoare de 47.22 %.

Acest profil este unul dificil deoarece fiecare puls de curent are o perioadd de 20 s, cu
toate acestea modelul bateriei este capabil sa reproducd cu erori foarte mici semnalul real asa
cum se poate observa din figura 6.6.

In intervalul de timp 50 s - 100 s, semnalul simulat nu este capabil si urmareasci
tensiunea reald a bateriei, diferenta dintre cele doud semnale fiind vizibila. Acest rezultat este o
consecinta a faptului ca parametrii bateriei implementati in model sunt calculati pentru SOC ce ia
valori intre 25 % si 85 % , zona 1n care modelul prezintd erori, descarcarea se face sub 25 %
SOC, bateria fiind aproape descarcata.

In pofida erorii, faptul ci sub 25 % SOC semnalul simulat este capabil si urmeze
comportamentul real al bateriei, demonstreazd cd modelul este bine conceput, identificarea
parametrilor realizandu-se cu exactitate.

De asemenea este important de evidentiat performanta bateriei reale de tehnologie Li-lon,
ea fiind capabild sa raspunda cerintelor utilizatorului chiar si in conditiile unui nivel al SOC sub

cel indicat de producator.

Curent (A)

Fig. 6.5. Profil curent de descarcare aplicat bateriei
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Tensiune (V)

Semnal simulat
Semnal experimental
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| |
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22
0

Fig. 6.6. Comparatie date experimentale si simulate pentru profil curent de 200 de secunde

6.3. Simulare model vehicul electric realizat in Matlab/ Simulink

6.3.1. Instalatie utilizata la simulare

Simularea vehiculului se realizeaza cu ajutorul echipamentului programabil sarcinad
electronica de curent continuu (Chroma) si a sursei de curent continuu (Sorensen), ambele
putand fi controlate prin intermediul programului Dspace.

Echipamentul Chroma se comporta ca un receptor ce absoarbe energia produsa de
baterie, in timp ce echipamentul Sorensen poate genera putere pe care sistemul de celule Li-lon o
absoarbe in regim de frand recuperativa, acest regim fiind important deoarece el survine la
functionarea vehiculelor electrice.

Avantajele acestui simulator sunt costul care este destul de mic in comparatie cu alte
simulatoare de vehicule electrice, si complexitatea scazuta. De asemenea, la acest simulator in
functie de topologia aleasad pentru vehiculul electric, se pot adauga cu usurinta si alte sisteme de
stocare cum ar fi supercapacitoare sau pile de combustie, sau chiar transformarea sa intr-un

simulator de vehicul hibrid.
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Fig. 6.7. Instalatie simulator vehicul electric, parte hardware si software

Platforma in timp real este compusa din dSpace Modular Hardware format dintr-o cutie
de conexiuni PX10, procesor de semnal digital DSP DS 1006 care comunica cu computerul
printr-un cablu optic si o placa PCI.

Programul dSpace ControlDesk asigura accesul la platforma simulatd si la reteaua de
conectare, fiind capabil sd realizeze masuratori, calibrdri si diagnosticare, avand o structura
flexibila si modulard ce oferda scalabilitate mare rdspunzand cerintelor diferitelor tipuri de

aplicatii.
6.3.2. Simulare vehicul electric

Figura 6.8 prezinta aplicatia realizatd in Matlab/ Simulink ce simuleaza vehiculul electric,
subsistemele pentru fortele de rezistentd, randamentul motorului, puterea acestuia si subsistemul

baterie Li-lon.
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Fig. 6.8. Simulare vehicul electric in Matlab/ Simulink
6.3.3. Validare model simulat

Un ciclu de conducere este reprezentat de carateristica viteza vehicul in functie de timp.

Este utilizat noul ciclu de conducere european (NEDC). Acesta este simulat pe o perioada
de 1225 s si constd In patru cicluri de conducere ECE-15 consecutive si un ciclu de conducere
extra urban (EUDC), viteza maxima a vehiculului fiind de 120 Km/h. Ciclul de conducere ECE-
15 reproduce conditiile de trafic la care este supus un vehicul in marile orase si se caracterizeaza
prin viezd mica a vehiculului, sarcind scdzuta la motor. Ciclul de conducere EUDC este mai
agresiv si viteza vehiclului este mai mare. Acest ciclu de conducere este utilizat in spatiul
european in vederea certificarii vehiculelor usoare din punctul de vedere al emisiilor.

Prin ciclul de conducere european se doreste reprezentarea unui ciclu de conducere tipic a
unui vehicul in Europa, fiind utilizat de asemenea cu scopul de a calcula nivelul emisiilor de
gaze a unui vehicul.

Utilizand acest ciclu de conducere se obtine puterea necesara pe care sistemul de stocare
al energiei electrice, in cazul nostru bateria Li-lon sa fie capabild sa o furnizeze in vederea

functionarii optime a vehiculului. Acest profil de putere se aplicd simulatorului HIL prin
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intermediul programului Matlab/ Simulink. Figura 6.9 prezinta profilul de curent ce se aplica

bateriei Li-lon in vederea obtinerii unui regim de functionare similar celui de pe vehicul.

Curent (A)

Fig. 6.9. Curentul ce se aplica bateriei corespondent ciclului de conducere european NEDC
pentru un vehicul

Figura 6.10 prezinta caracteristica tensiunii reale la bornele bateriei Li-lon in urma
simuldrii unui ciclu de conducere european NEDC cu ajutorul simulatorului HIL si raspunsul
simuldrii a modelului vehiculului electric realizat in Matlab/ Simulink. Modelul vehiculului
cuprinde in structura sa si modelul simulat al bateriei Li-lon.

Rezultatele obtinute demonstreaza ca modelul realizat pentru bateria Li-lon este capabil
sd simuleze comportamentul real al tensiunii acesteia pentru diferite teste aplicate. Astfel,
modelul bateriei Li-lon implementat cu ajutorul mediului de programare Matlab / Simulink
utilizeaza o noua metoda de calcul a parametrilor bateriei si introduce in structura sa parametrul
a, in urma analizarii rezultatelor stabilindu-se o buna corelatie Intre datele obtinute prin simulare

si datele masurate direct de la bateria Li-lon.
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Fig. 6.10. Semnal real si simulat al bateriei la aplicarea unui ciclu de conducere european NEDC
pentru un vehicul
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Capitolul 7

Concluzii generale si contributii personale

7.1. Concluzii generale

In cadrul acestei teze s-a realizat o analizi a comportamentului sistemelor de stocare a
energiei electrice, abordandu-se problematica identificarii parametrilor bateriilor de tehnologie
Li-Ion utilizate pe vehicule verzi.

Obiectivul urmarit a fost acela de a concepe un model cat mai simplu capabil sa simuleze
cu precizie comportamentul bateriei Li-lon in vederea integrarii lui in structura unui vehicul
electric.

in Capitolul 2 este realizat un studiu cu privire la situatia actuala a mediului inconjurator
afectatd de emisiile de gaze cu efect de serd, transportul auto fiind pe locul trei in clasamentul
sectoarele poluante. In acest context, industria vehiculelor verzi reprezinti o solutie pentru
diminuarea emisiilor poluate, fiind sustinutd de marile guverne ale lumii prin adoptarea de
masuri ce stimuleazd piata automobilelor eco si Incercd descurajarea utilizarii vehiculelor
conventionale.

Principalele solutii oferite de producdtorii auto sunt vehiculele hibride, plug-in si
electrice. Avand emisii zero, vehiculul electric reprezintd un raspuns la gravele probleme de
mediu, limitarile pe care insa trebuie sa le invinga pentru a fi considerat un produs de succes,
vizeaza in primul rand sistemul de stocare a energiei electrice.

Principalele sisteme de stocare a energiei electrice utilizate pe vehicule prietenoase cu
mediul sunt prezentate in Capitolul 2, fiind clasificate in functie de tehnologiile existente si
realizdndu-se o comparatie a principalelor lor caracteristici functionale.

Bateriile reincarcabile de tehnologie Li-lon sunt la ora actuala, in topul preferintelor
producdtorilor de echipamente portabile dar si auto, datoritd caracteristicilor foarte bune:
tensiune mare de functionare, densitate masicd de energie mare, ratd mica de autodescarcare

precum si duratd mare de functionare. Structura unei celule Li-lon si principiul de functionare al



acesteia sunt descrise in Capitolul 3, fiind enumerati parametrii bateriilor si principalele lor
caracteristici.

in Capitolul 4 sunt descrise diferitele modele propuse in literatura de specialitate pentru
bateriile Li-Ion.

Modelarea in domeniul frecventa ia In considerare procesele chimice ce au loc in
interiorul bateriei in timpul functionarii si se bazeaza pe masurarea impedantei electrochimice.
Aceastd metoda este utilizata in special de catre chimisti, modelele rezultate fiind complexe si
dificil de implementat. In cadrul acestei cercetari s-au realizat asupra bateriei Li-lon teste de
spectroscopie de impedanta electrochimica de tip galvanostatic. S-a utilizat un model consacrat
al bateriei in vederea implementdrii datelor obtinute. S-au efectuat simulari utilizand programul
ZView si s-a stabilit ca identificarea parametrilor bateriei nu s-a facut cu exactitate, existand
erori. Este dificila modelarea cu precizie prin intermediul circuitelor echivalente a proceselor ce
apar in interiorul bateriei in timpul functionarii.

In cadrul acestui capitol se propune un nou model matematic foarte simplu care descrie
comportarea dinamica a bateriei Li-Ion, bazat pe modelul Thevenin. Noutatea constd in
introducerea unui nou parametru notat a, in ecuatia tensiunii la bornele bateriei. Acest parametru
o, reprezinta variatia tensiunii la borne cu capacitatea bateriei extrasa sau adaugata pe parcursul
testelor.

Capitolul 5 abordeaza problema identificarii parametrilor bateriei Li-lon. Instalatia de
probe si bateria Li-lon testata in laborator sunt descrise amanuntit. Bateria studiata este un sistem
complex de 56 de celule Li-Ion identice cu o configuratie de patru blocuri in paralel, fiecare bloc
fiind realizat din doua retele in paralel de cate sapte celule in serie.

Au fost necesare teste de incarcare si descarcare in vederea stabilirii valorii capacitatii
acesteia, metodei corecte de incdrcare a bateriei si a setdrilor optime in vederea obtinerii unor
rezultate corecte. Un parametru extrem de important al bateriei este starea de incarcare, el
furnizand informatii cu privire la cantitatea de sarcina electrica existentd in baterie la un anumit
moment de timp. Metoda utilizatd pentru determinarea starii de incarcare a bateriei se bazeaza pe
madsurarea tensiunii in circuit deschis.

In cadrul acestei teze este propusi o noud metoda de identificare a parametrilor bateriei
atat pentru incarcare cat si pentru descdrcare. Raspunsul in tensiune al bateriei In timpul aplicarii

unui semnal de curent este reprezentat ca o suma de doi termeni, unul influentat de evolutia in
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timp a starii de incarcare a bateriei, celdlalt termen fiind relationat cu procesele de difuzie si
polarizare ce au loc in interiorul bateriei. Identificarea se realizeaza cu ajutorul mediului de
programare Matlab/ Simulink, etapele si rezultatele obtinute fiind prezentate in cadrul acestui
capitol. Astfel, s-au obtinut functiile capabile sd reproducd comportamentul celor doua
componente ale semnalului de tensiune la bornele bateriei. Componenta influentata de procesul
de polarizare este reprezentatd matematic de o functie exponentiald iar cea influentata de starea
de incdrcare a bateriei fiind reprezentatd de ecuatia unei drepte. Parametrii bateriei sunt
identificati fiind analizat comportamentul lor in functie de starea de incarcate a bateriei pe
parcursul testelor.

In urma analizarii rezultatelor s-a putut demonstra ci evolutia tensiunii bateriei din timpul
perioadei de relaxare poate fi aflatd procesand semnalul de tensiune din timpul incarcarii /
descarcarii.

Evolutia tensiunii in perioada de repaus cand curentul aplicat bateriei devine zero, este
aproximata de o functie exponentiald ca si in cazul semnalului tensiunii cand curentul este diferit
de zero. Este foarte important deoarece se pot realiza functii predictive capabile sd calculeze
valoarea tensiunii la sfarsitul perioadei de relaxare utilizdnd datele obtinute in timp real din
momentul aplicarii unui curent asupra bateriei.

Metoda utilizatd initial de determinare a starii de Incarcare se bazeaza pe masurarea
tensiunii in circuit deschis a bateriei. Tot in cadrul Capitolului 5 se propune o noud metoda de
estimare a starii de incarcare a bateriei Li-lon utilizand tensiunea masurata in timp real la bornele
bateriei.

In Capitolul 6 este descris intregul proces de simulare a modelelor bateriei si a
vehiculului pe care este integrat. Cele doud modele au fost simulate cu ajutorul mediului de
programare Matlab/ Simulink. In modelul bateriei sunt implementate functiile corespunzitoare
fiecarui parametru al bateriei, functii calculate in Capitolul 5.

Datele obtinute prin simulare sunt comparate cu rezultatele testelor experimentale,

modelul bateriei fiind validat.
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7.2. Contributii personale

in Capitolul 2:

- Este prezentata o sinteza a efectelor dezvoltarii industriei auto asupra mediului, impactul
negativ al autovehiculelor conventionale, solutiile existente si masurile liderilor europeni in
vederea sprijinirii vehiculelor prietenoase cu mediul.

- S-arealizat o statisticd referitoare la productia autovehicule in Romania, evolutia pretului
combustibilului si eforturile autoritatilor in vederea integrarii vehiculelor verzi pe piata auto
romaneasca.

- S-a realizat o sintezd a principalelor sisteme de stocare a energiei integrate pe vehicule

autonome, privind variantele existente si compararea performantelor acestora.

in Capitolul 3:
- Sistematizarea informatiilor privind parametrii esentiali ai bateriei Li-lon precum si

caracteristicile principale ale acestor sisteme de stocare a energiei.

in Capitolul 4:
- Obtinerea unui nou model pentru bateria Li-lon in domeniul timp, bazat pe circuite
electrice.
- Este introdus un nou parametru notat a in ecuatiile matematice ale circuitului echivalent.
- Impedanta caracteristica raportata a bateriei () demonstreaza existenta unei componente
a tensiunii la bornele bateriei influentatd de cantitatea de Ah extrasi sau adaugati pe parcursul
testelor. In urma comparirii datelor experimentale cu cele rezultate in urma simularilor, s-a

demosntrat ca parametrul a este este util si a fost corect ales.

in Capitolul 5:

- S-a elaborat o noud metoda de identificare a parametrilor bateriei ce se bazeazd pe
descompunerea semnalului de tensiune, din momentul inceperii procesului de polarizare, in doua
componente care depind de starea de incarcare a bateriei si de procesul de polarizare.

- S-a dovedit necesitatea introducerii si utilitatea parametrului @ si s-a prezentat o a doua

metoda de calcul a acestuia.
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- S-a identificat tipul functiei corespunzatoare fiecarui parametru al bateriei atat in timpul
descarcarii cat si in timpul Incarcarii.

- S-au calculat coeficientii acestor functii. S-a demonstrat prin compararea datelor reale si
simulate cd aceste functii sunt capabile sd reproducd cu acuratete comportamentul fiecarui
parametru al bateriei in functie de starea de Incarcare a acesteia.

- Parametrii bateriei s-au calculat, fiind prezentatd evolutia lor pe parcursul testelor de
incarcare si descarcare in functie de starea de Incarcare a bateriei.

- Prin analizarea datelor experimentale s-a demonstrat cd in urma aplicdrii unui curent
asupra bateriei, tensiunea in circuit deschis din timpul perioadei de repaus are un comportament
similar cu cel al tensiunii din timpul aplicarii curentului, caracteristica sa putand fi obtinuta din
prelucrarea datelor obtinute in timp real.

- S-a demonstrat evolutia similard a tensiunii in circuit deschis si a tensiunii la bornele
bateriei In timpul proceselor de descarcare/ incarcare. Pe baza acestor rezultate s-a propus o noua

metoda de estimare a stérii de Incarcare a bateriei in timp real.

in Capitolul 6:

- S-a elaborat modelul de simulare pentru bateria Li-fon in care s-au implementat functiile
parametrilor acesteia identificate in Capitolul 5.

- S-a realizat modelul unui vehiculul electric in care s-a integrat modelul sistemului de
stocare bazat pe bateria Li-Ion.

- S-a validat modelul bateriei Li-Ion prin compararea datelor simulate cu datele obtinute pe
cale experimental;

- In urma analizirii rezultatelor s-a putut concluziona ci metoda de identificare propusi
este 0 metoda precisd si nu este foarte elaborioasd. Pe baza acestei metode se pot identifica
parametrii bateriei si analiza dinamica acestora in timpul functionarii sistemului. Functiile
dependente de starea de incarcare a bateriei redau cu precizie comportamentul parametrilor si se
pot implementa cu usurinta in modelul bateriei.

- Modelul bateriei s-a bazat pe relatiile matematice expuse in Capitolul 5 si s-a realizat in

mediul de programare Matlab/ Simulink.
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- In urma rezultatelor obtinute, s-a demonstrat ci modelul bateriei este bine realizat, el
fiind integrat in modelul vehiculului si raspunzand cerintelor consumatorului. De asemenea
modelul bateriei dovedeste ca bateria de tehnologie Li-lon este capabila sa raspunda cerintelor
consumatorilor, cd este indicatd in utilizarea pe vehicule electrice cu conditia sd beneficieze un

sistem de management al energiei performant.
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