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INTRODUCERE

Bateriile de tip Li-ion sunt sistemele de stocare a energiei electrice care au fost alese ca sisteme de rezervă pentru alimentarea unui sitem de frânare complet electric al unui automobil. Având în vedere importanţa aplicaţiei pe care o alimentează aceste baterii, este necesar să se elaboreze un sistem de diagnosticare în timp real şi de management a acestor baterii pentru a obţine energie electrică la parametrii ceruţi de aplicaţie pe toată durata de viaţă a acestora.

Principalele obiective ale acestei teze sunt:

· Să găsească un algoritm precis şi sigur pentru diagnosticarea în timp real a sistemului de rezervă (baterii Li-ion) pentru stocarea energiei electrice folosit pentru alimentarea aplicaţiei de frână electrică;

· Să determine parametrii bateriei care evidenţiază cel mai bine starea în care se găseşte bateria în fiecare moment de funcţionare a automobilului;

· Să stabilească metode de management termic al bateriilor în scopul aducerii şi menţinerii bateriilor în stare de funcţionare, fără a le afecta durata de viaţă, în scopul obţinerii energiei electrice la parametrii ceruţi de aplicaţia de frână electrică;

· Să elaboreze strategiile şi scenariile de testare cele mai potrivite, cu ajutorul cărora se vor verifica algoritmul de diagnosticare şi modelele termice propuse;

· Să prezinte o analiză comparativă a datelor obţinute în urma rulării algoritmului de diagnosticare cu cele obţinute în urma testelor;

· Să prezinte o analiză comparativă a datelor obţinute în urma simulărilor cu ajutorul modelelor termice propuse cu datele obţinute în urma efectuării testelor experimentale.

CAPITOLUL 1

Acest capitol prezintă variantele de acumulatoare electrice existente la ora actuală cu principalele lor caracteristici. De asemenea, se efectuează o analiză a diferenţelor dintre tehnologiile care stau la baza funcţionării acestor acumulatoare. Comparând caracterisitcile de bază pentru câteva tipuri de acumulatoare electrice se observă că cele care au la bază tehnologia Li-ion au cea mai mare densitate masică şi volumică de energie şi din acest motiv sunt preferate ca sisteme de rezervă pentru stocarea energiei electrice utilizate în industria auto. Tot în acest capitol este prezentată în detaliu construcţia unei celule cilindrice de tip Li-ion şi principiul de funcţionare prin prezentarea fenomenelor chimice care au loc în interiorul celulei în timpul funcţionării acesteia.

În Fig.1 de mai jos este prezentată structura unei celule cilindrice de tip Li-ion:
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Fig. 1 Structura unei celule de tip Li-ion cilindrică
CAPITOLUL 2

În acest capitol se prezintă succint evoluţia metodelor de diagnosticare a bateriilor de-a lungul timpului. Este realizată o sinteză a acestor metode de diagnosticare, mai apoi se prezintă detaliat câteva din cele mai răspândite categorii de metode de dignosticare: măsurarea directă, contabilizarea sarcinii electrice şi sitemele adaptive de diagnosticare. Se face o analiză comparativă a acestor tipuri de metode de diagnosticare subliniindu-se avantajele şi dezavantajele fiecăreia.

În tabelul de mai jos sunt rezumate câteva din metodele de diagnosticare a bateriilor, domeniile de aplicabilitate, avantajele şi dezavantajele lor:

Tab.1 Metode de diagnosticare a bateriilor
	Metoda
	Domeniul de aplicabilitate
	Avantaje
	Dezavantaje

	Test de descărcare
	Determinarea capacităţii bateriei;
	Uşor şi precis;

Independent de SoH;
	Necesită timp 

îndelungat;

Modifică starea 

bateriei;

Pierdere de energie;

	Contorizarea 

sarcinii electrice
	Toate tipurile de baterii
	Este precisă dacă sunt prevăzute suficiente puncte de 

recalibrare ;
	Sensibilă la reacţii parazite;

Necesită puncte de recalibrare;

	Tensiunea de mers în gol a bateriei 
	Baterii cu plumb, litiu, Zn/Br
	Ieftină, determinare rapidă;
	Necesită timp de relaxare mare;

	Spectroscopia de impedanţă electrochimică
	Toate bateriile
	Informaţii despre starea de 

sănătate a bateriei;
	Foarte costisitoare;

Sensibilă la modificarea temperaturii

	Rezistenţa internă
	Baterii cu Pb, Ni/Cd, Li-ion;
	Informaţii despre starea de 

sănătate a bateriei;

Posibilitate de măsurare rapidă;
	Precizie bună pentru scurt interval de timp; 

	Reţele neuronale artificiale
	Toate bateriile
	Rapidă;
	Necesare date pentru antrenarea reţelei de la o baterie similară;

Costisitor de implementat;

	Logica fuzzy
	Toate bateriile
	Rapidă;
	Necesită spaţiu de memorie în aplicaţiile reale;

	Filtre Kalman
	Toate bateriile
	Rapidă;
	Dificil de a implementa algoritmul de filtrare care ia în considerare toate caracteristicile;


CAPITOLUL 3

În acest capitol este prezentat un concept unitar pentru algoritmul de diagnosticare în timp real a bateriilor de tip Li-ion. Pornind de la reglementările legale în vigoare referitoare la sistemele de frânare ale automobilelor şi de la particularităţile aplicaţiei de frână electrică, se stabilesc necesităţile de putere şi de energie pe care trebuie să le satisfacă un sistem de rezervă pentru stocarea energiei electrice. Curba de variaţie a curentului de descărcare în timpul unui ciclu de frânare este un element esenţial în stabilirea cerinţelor pe care trebuie să la îndeplinească aceste sisteme. De asemenea, se stabilesc care sunt parametrii bateriei cei mai relevanţi pentru a evidenţia atât starea momentană a acesteia, cât şi punctul în care a ajuns bateria de-a lungul duratei ei de viaţă. Metodele de calcul a acestor parametrii sunt astfel alese ca să poată fi aplicate pentru calculul în timp real.

Este prezentat de asemenea modul de structurare al întregului algoritm de diagnosticare şi este explicată implementarea acestuia cu ajutorul programului Matlab/Simulink împreună cu mediul SDA. Întregul algoritm s-a împărţit în module (sau funcţii), execuţia calculelor făcându-se în interiorul acestor funcţii având recurenţa bine precizată (task-uri). Mediul SDA (System Design Automation) este imaginea funcţională a sistemului de operare al microcontrolerului pe care rulează aplicaţia de frână electrică. Acest SDA a fost conceput pentru ca încă de la începutul modelării/simulării algoritmii să fie gândiţi ţinând cont de faptul că în final aceştia vor rula pe un microcontroler. 
În Fig.2 de mai jos este prezentată schema bloc a algoritmului de diagnosticare în timp real a bateriilor Li-ion:
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Fig. 2 Schema bloc a algoritmului de diagnosticare în timp real a bateriilor de tip Li-ion implementat în Matlab/Simulink

Caracteristica de bază a modelării utilizând mediul SDA o constituie posibilitatea unei complete ordonări a informaţiei şi un control complet al ordinii de execuţie a calculelor.
 Tot în acest capitol este prezentat algoritmul complet de management în timp real a bateriilor Li-ion, algoritm din care face parte şi algoritmul de diagnosticare. În Fig.3 de mai jos este prezentată schema bloc a algoritmului demanagement în timp real a bateriilor Li-ion:
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Fig. 3 Schema bloc a algoritmului de management în timp real a bateriilor de tip Li-ion, implementat în Matlab/Simulink

CAPITOLUL 4

În acest capitol s-a făcut verificarea experimentală a algoritmului de diagnosticare prezentat în capitolul 3. În acest scop s-au conceput testele şi s-au elaborat schemele de măsurare utilizate în timpul testelor. Cu ajutorul programului LabView s-au realizat instrumentele virtuale pentru comanda echipamentelor şi achiziţia datelor de la baterii. 

Ca date de intrare pentru modelul Matlab/Simulink prezentat anterior se folosesc semnalele măsurate de la celule: curentul, tensiunea şi temperatura de la suprafaţă.
 Aparatele folosite pentru prescrierea diferitelor regimuri de funcţionare şi apoi pentru măsurarea semnalelor externe ale celulelor sunt:

· Sarcină electronică Agilent N3306A;
· Multimetru digital Agilent 34401A;
· Sursă de putere Konstanter SLP 240-40;
· Camera termică: Votsch VT 4002;

· Senzori de temperatură: modul de măsurare a temperaturii NI USB 9162 cu termocuple tip K;

· Placă de achiziţii de date: National Instruments NI 6036E;

Datele nominale ale celulelor Li-ion 26650 SONY sunt următoarele:

- Tensiunea nominală: 3,6 [V];

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

- Tensiunea maximă de încărcare: 4,1 [V];

- Forma celulei: cilindrică;

- Dimensiunile celulei: diametru: 26 [mm], înălţimea: 65[mm];

- Masa: 89.5 [g];
Schema bloc a monajului care s-a folosit pentru comanda regimurilor de funcţionare a bateriilor şi achiziţia datelor în timpul testelor de descărcare este prezentată în Fig.4 mai jos: 
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Fig. 4 Schema bloc a montajului pentru comanda regimului de funcţionare al bateriilor şi pentru măsurarea datelor de la baterie
În principal s-au utilizat două tipuri de teste de descărcare: descărcare cu curenţi de valoare mare pentru un interval scurt de timp (sute milisecunde) - pentru estimarea valorii rezistenţei interne a bateriei şi descărcare cu curent constant (2 [A]) pentru un timp prescris (10 minute, 20 minute) pentru estimarea capacităţii maxime utile a bateriei. Starea de încărcare a bateriei s-a estimat în ambele cazuri, nefiind necesare teste separate, suplimentare pentru determinarea acesteia. Testele s-au realizat la diferite temperaturi în intervalul -200C - +600C utilizând camera termica Votsch 4002. Pentru fiecare din cele două tipuri de teste s-au construit, cu ajutorul programului LabView, instrumentele virtuale necesare pentru comanda regimurilor de funcţionare şi achiziţiei semnalelor de la baterii. În ambele cazuri s-au măsurat: curentul bateriei, tensiunea bateriei şi temperatura la suprafaţa acesteia. Pentru testele efectuate în scopul estimării rezistenţei interne a bateriei achiziţia semnalelor măsurate s-a făcut la fiecare milisecundă – pentru tensiune şi curent. Pentru testele efectuate în scopul estimării capacităţii electrice maxime a bateriei, teste pentru care s-a prescris descărcarea bateriei pentru o perioadă mai lungă de timp (10 minute sau 20 minute), achiziţia datelor s-a făcut la intervale de 400 milisecunde. Pentru semnalul de temperatură s-a considerat un interval de timp de 1 secundă pentru achiziţia valorilor măsurate.

Pentru estimarea valorii rezistenţei interne a bateriei la diferite temperaturi ale mediului ambiant s-a descărcat bateria cu curent corespunzător pentru două cicluri de frânare, iar un alt set de test s-a efectuat pentru un curent de descărcare de 7 [A]. În timpul descărcării bateriei se măsoară tensiunea, curentul de descărcare şi temperatura la suprafaţa acesteia. Achiziţia datelor de la baterie se face la fiecare milisecundă. Teste s-au făcut pentru temperaturi ale mediului ambiant de: -200C, -100C, 00C, 100C, 200C, 400C şi 600C. Parametrii estimaţi pentru fiecare test sunt: rezistenţa internă a bateriei, starea de încărcare a bateriei, capacitatea maximă a bateriei şi în final starea de funcţionare a bateriei: aceasta ia valoarea 1 dacă algoritmul de diagnosticare decide că bateria este capabilă să alimenteze aplicaţia de frână electrică la parametrii necesari unei acţionări sigure a acesteia şi  ia valoarea 0 dacă algoritmul decide că bateria nu mai corespunde cerinţelor aplicaţiei şi aceasta trebuie înlocuită.

Pentru a estima valoarea capacităţii maxime utile a bateriei s-au efectuat teste de descărcare a acesteia cu curent constant (2 [A]). Testele de descărcare controlată a bateriei s-au efectuat la temperaturi cuprinse 100C şi 550C. Acest interval de temperatură este specificat în cerinţele sistemului, pe de o parte pentru a nu descărca bateriile la temperaturi joase şi în acest fel aplicaţia să rămână fără rezerve de energie electrică, pe de altă parte pentru a nu suprasolicita bateriile la temperaturi peste 550C, ştiind că la temperaturi mari se accelerează procesul de îmbătrânire a acestora.
Pentru toate temperaturile luate în considerare algoritmul calculează / estimează în timp real, în mod corect, parametrii bateriei care s-au considerat esenţiali pentru aplicaţia de frână electrică alimentată de la baterie: starea de încărcare momentană a bateriei, rezistenţa internă după 500 [ms] de la aplicarea curentului de descărcare, capacitatea maximă utilă a bateriei. Prin intermediul tabelelor de valori fixe algoritmul adaptează valorile obţinute pentru diferite temperaturi la care funcţionează bateriile, astfel că algoritmul estimează şi comportarea bateriilor la temperaturi diferite de cele la care se face determinarea (pentru temperatura -100C). Tot pe baza tabelelor de valori fixe algoritmul estimează valorile rezistenţei pentru curenţi diferiţi faţă de cei de test (testul se face cu 7 [A] şi se estimează rezistenţa internă a bateriei pentru un curent de 23 [A]);

Analizând cei doi parametri care exprimă starea de sănătate a bateriei: rezistenţa internă şi capacitatea maximă utilă şi ţinând cont de caracteristicile şi cerinţele aplicaţiei alimentate de la baterie se poate trage concluzia că parametrul critic pentru baterie este valoarea rezistenţei interne pentru diferite temperaturi la care aceasta operează. Este puţin probabil ca bateria să nu mai poată furniza, datorită îmbătrânirii, cantitatea de sarcină electrică necesară pentru 5 cicluri de frânare, 360 [mAh], aidcă 16-17% din capacitatea ei maximă şi rezistenţa ei internă să fie sub limita maximă admisă la temperatura de funcţionare a acesteia.

CAPITOLUL 5
În acest capitol se prezintă modelele termice ale unei celule de tip Li-ion 26650 realizate cu ajutorul programului Matlab/Simulink cu biblioteca de componente Simscape. Acestea au permis modelarea transferului termic în interiorul celulei cu ajutorul elementelor de bibliotecă specifice. De asemenea, s-au conceput testele care să verifice rezultatele simulărilor. S-au considerat două situaţii de încălzire a bateriilor: încălzirea din exterior a acestora cu ajutorul foliilor încălzitoare şi autoîncălzirea în timpul proceselor de descărcare.

Sub temperatura de -20 0C bateria de tip Li-ion Sony 26650 nu este capabilă să furnizeze curent, iar profilul de curent corespunzător ciclurilor de frânare (curent maxim 23 [A]) poate fi furnizat de această baterie dacă temperatura ei este de cel puţin -15 0C. Având în vedere faptul că domeniul de temperatură pentru aplicaţiile din industria auto începe la temperatura de -40 0C, pentru acest tip de baterii trebuie conceput un sistem de management termic care să asigure aducerea acestora în stare de funcţionare în cel mai scurt timp.

La temperaturi ridicate (peste 60 0C) producătorul avertizează cu privire la accelerarea proceselor de îmbătrânire ale bateriilor, fapt care se va reflecta negativ în durata de viaţă a acestora şi în performanţele viitoare, cu toate că valoarea rezistenţei interne la această valoare a temperaturii este mică.
Ţinând cont de caracteristicile întregului sistem de frânare, s-a ales soluţia unui sistem de încălzire care utilizează folii încălzitoare – vezi Fig. 5:
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                                                a)                                                                                                   b)    

Fig. 5 a) Folie încălzitoare pentru o celulă b) Celulă Li-ion Sony 26650 echipată cu folie încălzitoare
O celulă de tip Li-ion arată în pricipiu conform Fig.1 prezentată în capitolul 1: straturi subţiri ale catodului, separatorului şi anodului sunt rulate în jurul unui ax central, introduse apoi într-o carcasă cilindrică şi apoi spaţiul rămas e umplut cu electrolit. Având în vedere construcţia celulei şi soluţia aleasă pentru încălzirea acesteia – folie încălzitoare care îmbracă suprafaţa laterală a celulei, aşa cum se poate vedea şi în Fig.5, ecuaţiile care descriu modul de transmitere a căldurii în interiorul celulei şi cu ajutorul cărora se poate afla distribuţia câmpului termic în interiorul celulei trebuie adaptate la particularităţile ansamblului folie încălzitoare – celulă Li-ion. Ecuaţia Fourier care descrie procesul de încălzire al celulei este (1):
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 - coeficient global de difuzie termică;
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Pentru corpuri care au forme cilindrice ecuaţia Fourier (1) devine :
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Unde r înseamnă raza celulei, t timpul şi 
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 temperatura.

Pentru rezolvarea ecuaţiei (2) se vor folosi metode numerice, şi anume metoda diferenţelor finite. Pentru a putea aplica această metodă mai întâi trebuie stabilită reţeaua de discretizare. Aceasta se stabileşte ţinând cont de geometria celulei, de ipotezele simplificatoare şi soluţia aleasă pentru încălzirea celuleor. În Fig. 5.2 este prezentată reţeaua de discretizare aleasă pentru secţiunea circulară a celulei: sectoare cilindrice concentrice, fiecare sector având 1 mm grosime şi înălţimea celulei, 65 mm. În total vom avea 13 sectoare circulare.
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Fig.6 Reţeaua de discretizare pentru secţiunea circulară transversală a celulei

Pentru a realiza acest calcul s-a folsit programul Matlab/Simulink cu biblioteca de componente Simscape. Un sector al celulei de grosime 1 [mm] a fost modelat, cu ajutorul elementelor existente în această bibliotecă după cum se poate vedea în Fig. 7:
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Conductive Heat
Transfer Thermal Mass




Fig.7 Modelarea din punct de vedere termic a unui strat al celulei
Conductive Heat Transfer – este elementul care modelează transferul termic prin conducţie prin stratul de grosime 1 [mm];

Thermal Mass – este elementul care modelează încălzirea, acumularea de căldură în stratul de grosime 1 [mm];

Vom avea astfel modelat procesul termic de încălzire a întregii celule cu 13 astfel de circuite termice înseriate.
Modelul termic al întregii celule pentru simularea procesului de încălzire exterioară cu folie încălzitoare se poate vedea în Fig.8, de mai jos:
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Fig. 8 Modelul termic pentru celula Li-ion Sony 26650

Pentru a verifica datele obţinute prin simulare am echipat o celulă de tip Li-ion Sony 26650 cu termocuple astfel: un termocuplu s-a fixat pe suprafaţa exterioară a celulei, între celulă şi folia încălzitoare, iar cel de-al doilea termocuplu s-a introdus în celulă, mai precis s-a făcut o gaură longitudinal în axul celulei până la jumătatea înălţimii acesteia, cu un diametru de aproximativ 1 [mm] şi s-a introdus termocuplul, astfel incât se poate măsura temperatura în mijlocul celulei. Celula echipată se poate vedea în Fig.9 a) şi schema explicativă pentru amplasarea termocuplelor în Fig.9 b):
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                                    a)                                                            b)

Fig. 9 a)Celulă Li-ion echipată cu termocuple; b)Schema amplasării termocuplelor pentru o celulă Li-ion

Astfel, avem acces atât la temperatura suprafeţei celulei, cât şi temperatura în centrul acesteia. Valorile de temperatură măsurate la suprafaţa celulei sunt folosite ca date de intrare pentru modelul termic propus. În urma rulării modelului se vor obţine date calculate despre distribuţia temperaturii în timpul procesului de încălzire, pentru fiecare strat în parte. Rezultatele obţinute pentru stratul 13 – cel din mijloc - putând fi comparate cu datele măsurate de termocuplul din interiorul celulei.

Pentru verificarea modelului termic propus s-au făcut câteva teste de încălzire a celulei cu folii încălzitoare pornind de la temperatura de -40 0C (233K). În Fig.11 de mai jos se pot vedea curbele temperaturilor de la suprafaţa celulei şi din mijlocul acesteia atât ca valori rezultate din simulare cât şi date ale măsurătorilor efectuate pentru un timp de încălzire de 120 secunde:
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Fig. 11 Variaţia temperaturii de pe suprafaţa şi din mijlocul celulei în timp – date măsurate şi simulate pentru un timp de încălzire de 120 [s]

O altă problemă apărută în timpul testelor de descărcare a bateriilor Li-ion este aceea a autoîncălzirii acestora pe durata descărcării [5.5]. Datorită reacţiilor electrochimice care au loc în interiorul acestora pe durata descărcării, bateriile se încălzesc. În scopul simulării distribuţiei temperaturii în interiorul bateriei în timpul procesului de descărcare a acesteia, s-a realizat un model termic corespunzător acestui proces utilizând programul Matlab/Simulink cu biblioteci de componente termice Simscape. În acest caz vom avea surse de căldură în interiorul bateriei, nu în exterior ca în cazul încălzirii cu folii încălzitoare. Sursele de căldură din interiorul bateriei se datorează pierderilor de putere din timpul procesului de descărcare. Puterea pierdută de baterie, care în timp se transformă în căldură în interiorul bateriei, este proporţională cu valoarea curentului descărcat din baterie şi se calculează cu relaţia:
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Unde: 
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 [V] - tensiunea de mers în gol a bateriei corespunzătoare stării de încărcare actuale abateriei;


[image: image21.wmf]actual_bat

U

 [V] - valoarea tensiunii de la bornele bateriei la momentul actual, în timpul descărcării acesteia;
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Diferenţa dintre tensiunea de mers în gol a bateriei şi tensiunea actuală a bateriei, din timpul descărcării, reprezintă căderea de tensiune pe rezistenţa internă a bateriei. In Fig. 12 se pot vedea graficele tensiunii de mers în gol şi tensiunii la bornele bateriei în timpul descărcării cu curent constant de 2 [A] la temperatura -10 0C:
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Fig. 12 Tensiunea de mers în gol şi tensiunea la bornele celulei în timpul descărcării cu curent constant 2 [A], temperatura iniţială -10 0C

Dacă se doreşte aflarea căldurii disipate în interiorul bateriei în timpul descărcării acesteia, se intergrează în timp puterea calculată cu relaţia (4):
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Unde 
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Pentru a simula evoluţia temperaturii în timp în interiorul celulei în timpul procesului de descărcare, se consideră că fiecare strat din cele 13 din interiorul acesteia generează căldură proporţional cu volumul acestuia. Modelul termic corespunzător încălzirii interne a bateriei având sursele de căldură precizate mai sus este prezentat în Fig.13.

[image: image27]
Fig. 13 Modelul termic pentru disiparea căldurii în interiorul celulei Li-ion

Pentru a verifica acest model termic s-au făcut câteva teste cu diverşi curenţi de descărcare, pornind de la diferite valori ale temperaturii bateriei. S-a măsurat temperatura pe suprafaţa bateriei în timpul descărcărilor şi s-au comparat valorile măsurate cu cele simulate cu ajutorul modelului termic mai sus prezentat. Ca date de intrare pentru modelul termic s-au folosit datele măsurate pentru curent şi tensiunea bateriei, se calculează contorul amperi-oră prin integrarea în timp a curentului de descărcare, se calculează apoi starea de încărcare a bateriei, apoi cu ajutorul tabelului cu valori fixe se estimează valoarea tensiunii de mers în gol a bateriei. Din această valoare se scade valoarea actuală a tensiunii bateriei în timpul descărcării şi rezultatul acestei diferenţe se înmulţeşte cu valoarea curentului de descărcare. Rezultatul este puterea disipată în interiorul celulei în timpul descărcării acesteia. Disiparea căldurii în interior este modelată prin distribuirea acesteia pe straturi, proporţional cu volumul fiecărui strat. 

Pentru descărcarea completă a bateriei cu un curent constant de 10 [A] pornind de la temperatura iniţială a bateriei de 00C, în Fig.14 de mai jos se prezintă distribuţia pe straturi a câmpului termic:
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Fig. 15 Variaţia temperaturii pe straturile celulei în timpul descărcării complete a  acesteia cu curent constant 10 [A], temperatura iniţială 271 [K]

Din datele prezentate în acest capitol rezultă o foarte bună corelaţie între valorile temperaturilor obţinute prin simulare şi cele măsurate la suprafaţa celulei. Atât valorile obţinute pentru temperartură cât şi timpul după care sunt atinse aceste valori sunt foarte apropiate de datele măsurate în timpul testelor. În cazul autoîncălzirii, temperaturile de pe suprafaţa exterioară a celulelor măsurate şi cele obţinute prin simulare, diferă, în valoare absolută, de cele mai multe ori cu cel mult 1 grad. Procentual, diferenţele maxime de temperatură, determinate în timpul testelor se situează în jurul valorii de 10%, depinzând de cât de mult se încălzeşte celula. Pentru cazul încălzirii din exterior a celuleor cu folii încălzitoare se observă, pentru temperatura din centrul celulei, diferenţe maxime între valorile simulate şi cele măsurate de aproximativ 10 grade, procentual acestea reprezentând aproximativ 20% din încălzirea celulei. Această diferenţă se datorează şi faptului că celula a trebuit modificată pentru măsurarea temperaturii în mijlocul ei, modificare de care modelul termic nu ţine cont.

Ipotezele care au stat la baza elaborării modelului termic au fost corecte: distribuţia căldurii în interiorul celulei proporţional cu volumul fiecărui strat şi datele globale de material. De asemenea, ipotezele simplificatoare nu au modificat semnificativ rezultatele obţinute.

Modelul termic astfel realizat poate fi utilizat pentru diferite scenarii de testare a bateriilor: temperaturi iniţiale diferite, curenţi de descărcare de diferite valori. Se pot estima temperaturile straturilor interioare ale bateriilor din timpul diferitelor procese de descărcare şi astfel se pot evita situaţiile periculoase în timpul exploatării bateriilor pe durata acestora de funcţionare. Aceste rezultate ne vor ajuta în continuare la elaborarea unor strategii de exploatare optimă a bateriilor în scopul de a obţine energie la parametrii necesari aplicaţiei alimentate pe toată durata de viaţă a bateriei şi de a prelungi durata de viaţă a acestora – condiţie foarte importantă din punct de vedere economic, având în vedere costul relativ ridicat al bateriilor.

CAPITOLUL 6 – concluzii şi contribuţii personale 
Teza abordează problematica diagnosticării în timp real a sistemelor de stocare a energiei electrice utilizate în industria auto. Pentru aplicaţia de frână electrică s-au ales ca sisteme de rezervă pentru stocarea energiei electrice bateriile de tip Li-ion SONY 26650. Având în vedere importanţa aplicaţiei pe care acestea o alimentează, este necesar să existe un algoritm precis şi sigur pentru diagnosticarea în timp real a acestor baterii de rezervă. O altă problemă abordată este aceea a managementului termic al acestor tipuri de baterii. Cunoscând faptul că tehnologia Li-ion, care stă la baza funcţionării acestor baterii, are un domeniu de temperatură destul de restrâns: sub -200C bateriile nu pot furniza energie electrică, iar peste 600C există riscul deteriorării rapide, cu consecinţe potenţial periculoase, după cum avertizează producătorul, este necesară găsirea unor soluţii pentru aducerea acestor baterii în plaja de valori ale temperaturii care le asigură o funcţionare optimă fără a le afecta negativ durata de viaţă.

Pe baza rezultatelor teoretice şi experimentale prezentate în această teză se pot trage următoarele concluzii pricipale:

· Bateriile care au la bază tehnologia Li-ion au cea mai mare densitate masică şi volumică de energie comparativ cu celelalte tipuri de baterii secundare şi din acest motiv sunt preferate ca sisteme de rezervă pentru stocarea energiei electrice utilizate în industria auto;

· Datorită importanţei aplicaţiei pe care acestea o alimentează este necesar un algoritm de diagnosticare în timp real precis şi sigur care să estimeze parametrii bateriei în fiecare moment în timpul funcţionării automobilului;

· Parametrii bateriei estimaţi în timp real: starea de încărcare momentană, rezistenţa internă şi capacitatea utilă maximă şi metodele lor de calcul s-au stabilit în strânsă legătură cu caracteristicile şi cerinţele aplicaţiei de frână electrică. De exemplu rezistenţa internă a bateriei este în strânsă corelaţie cu profilul curbei de curent de descărcare corespunzător unui ciclu de frânare.

·  Prin parametrii pe care îi estimează, algoritmul de diagnosticare decide dacă bateria este capabilă să furnizeze aplicaţiei de frână electrică energie la parametrii ceruţi de aceasta. Algoritmul se referă strict la cerinţele pe care trebuie să le îndeplinească bateria în raport cu aplicaţia alimentată.

· Pe baza tabelelor cu valori fixe (look-up tables) algoritmul poate adapta / recalcula valorile parametrilor obţinuţi în condiţiile actuale (rezistenţă internă, capacitate utilă maximă) la alte condiţii de funcţionare a bateriilor (curenţi de descărcare diferiţi, temperaturi diferite);

· Rezultatele au arătat o foarte bună corelaţie între estimările făcute de algoritmul de diagnosticare pe baza datelor de intrare: tensiune, curent şi temperatura bateriei cu datele obţinute în urma testelor efectuate, pentru toţi parametrii bateriilor. O atenţie specială trebuie acordată parametrului capacitate maximă datorită timpului necesar pentru ca bateria să ajungă în stare de echilibru după proba de descărcare; 

· În urma rezultatelor experimentale care s-au prezentat în Cap.4 s-a evidenţiat necesitatea studierii bateriilor din punct de vedere termic şi a elaborării unei strategii de management termic a acestora. Acest lucru presupune înţelegerea dinamicii fenomenelor care se petrec la diferite temperaturi în timpul funcţionării bateriilor şi elaborarea unor măsuri pentru exploatarea acestora în condiţii optime;

· Modelele termice propuse pentru a modela comportarea termică a bateriilor cilindrice Li-ion s-au elaborat luând în considerare două situaţii: încălzirea acestora din exterior cu ajutorul foliilor încălzitoare şi autoîncălzirea datorită descărcării. 

· Rezultatele experimentale au confirmat ipotezele care au stat la baza elaborării modelelor termice ale bateriilor şi au arătat că simplificările considerate nu au afectat semnificativ rezultatele obţinute prin simulare. Pentru toate scenariile de testare a modelului termic luate în considerare, rezultatele obţinute în urma simulării au fost foarte apropiate de cele obţinute în urma testelor atât în ceea ce priveşte valorile de temperatură pe suprafaţa bateriei şi în mijlocul acesteia, cât şi pentru momentele de timp când se ating aceste valori.

Contibuţiile personale ale autoarei sunt:

· Prezentarea unei sinteze privind variantele existente de acumulatoare electrice şi compararea performanţelor acestora;

· Stabilirea parametrilor bateriei care evidenţiază cel mai clar, pentru aplicaţia alimentată, starea în care se găseşte bateria în fiecare moment precum şi metodele de calcul ai acestora;

· Elaborarea unui algoritm de diagnosticare în timp real a bateriilor de tip Li-ion care cuprinde: estimarea stării de încărcare momentane a bateriei, estimarea rezistenţei interne şi a capacităţii utile maxime a bateriei. Pe baza acestor parametrii algoritmul decide dacă bateria este capabilă sau nu să furnizeze energie la parametrii ceruţi de aplicaţia de frână electrică la automobile;

· Implementarea acestui algoritm de diagnosticare utilizând programul Matlab/Simulink cu mediul SDA;

· Conceperea şi realizarea strategiilor şi scenariilor de testare a bateriilor pentru verificarea experimentală a soluţiilor propuse;

· Realizarea programelor de comandă a sarcinii electronice şi achiziţie a datelor de la baterii cu ajutorul instrumentelor virtuale (IV) realizate cu programul LabView;

· Elaborarea modelelor termice ale celulei cilindrice Li-ion pentru două cazuri luate în considerare: încălzirea celulei din exterior cu folie încălzitoare şi autoîncălzirea acesteia în timpul proceselor de descărcare;

· Implementarea acestor modele termice utilizând programul Matlab/Simulink cu bibliotecile de componente Simscape;

· Conceperea şi realizarea scenariilor de testare pentru verificarea experimentală a modelelor termice propuse şi a ipotezelor care au stat la baza elaborării acestora;

· Sintetizarea rezultatelor obţinute în urma testelor;
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