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1. Introducere
1.1. Domeniul si tema cercetarii

Progresul tehnologic fara precedent de care se bucura omenirea in prezent nu ar fi fost
posibil fira anumite componente esentiale — bateriile reincarcabile. in prezent, tehnologia cea
mai utilizatd este cea a bateriilor reincarcabile de tip Litiu-ion. O clasa relativ noua de aplicatii
bazate pe baterii o reprezintd aplicatiile critice de stocare de energie (autovehiculele electrice,
sistemele de stocare de energie de rezerva pentru centre de date, etc). Subiectul principal
abordat de aceastd teza este reducerea degradarii bateriilor reincarcabile de tip Li-lon. Desi
majoritatea sistemelor de management a bateriilor (BMS) din aplicatiile critice de stocare de
energie implementeazd mecanisme de echilibrare a bateriilor, in practica se constatd o
degradare prematura a bateriilor componente. Topologia reconfigurabila de conectare este o
alternativa recentd, dar problema maximizarii duratei de viata a acestor sisteme, concomitent
cu reducerea costului total de utilizare este incomplet rezolvata. In aceasta lucrare s-a pornit de
la observatia analogiei dintre memoriile flash si grupurile reconfigurrabile de acumulatori
(GRA) pentru a dezvolta o metoda bazata pe principiile si algoritmii de wear leveling, denumita
BWL. Metoda a fost integrata intr-un BMS proiectat de autor pentru GRA, iar pentru evaluarea
sistemului s-a elaborat o metodologie cuprinzatoare. Prin analiza performantelor BMS ce
integreaza metoda BWL comparativ cu implementari BMS conventionale, s-a demonstrat
viabilitatea si superioritatea acesteia 1n toate scenariile considerate.

Bateriile reincarcabile sunt sisteme electrochimice complexe, fiind componente esentiale
pentru progresul tehnologic actual din ce in ce mai rapid. Sony a prezentat prima baterie
reincarcabilda Li-Ion in 1991, iar de atunci piata acestor baterii a cunoscut o dezvoltare
extraordinara. In prezent, bateriile reincarcabile bazate pe litiu sunt de departe cele mai utilizate,
in detrimentul unor tehnologii mai vechi [1]. Un dezavantaj al bateriilor Li-Ion este ca durata
ramasa de utilizare (RUL) sau marimea echivalenta - starea de degradare (State-of-Health —
SoH) este direct dependenta de temperatura, de marimea curentului de incarcare/descércare,
precum si de gradul de incarcare/descarcare (State-of-charge — SoC). De aceea, orice baterie
Li-lon dintr-un dispozitiv de larg consum contine in interior un circuit de protectie.

Aplicatiile industriale precum autovehiculele electrice, sisteme de stocare de energie de
rezerva (UPS) pentru centre de date, sau sistemele de stocare conectate la reteaua de distributie
de energie electrica sunt doar cateva exemple de aplicatii ce utilizeaza tot mai mult baterii Li-
lon. Aceste aplicatii necesita sisteme de management a bateriilor (BMS) cu cerinte mari de
scalabilitate si fiabilitate. Cercetarile recente in domeniu au condus la aparitia grupului de
acumulatori reconfigurabil, ce permite adaptarea dinamica la sarcina si cresterea fiabilitatii, prin
posibilitatea decupldrii si izolarii bateriilor problematice. Totusi, gestionarea eficienta a
grupurilor reconfigurabile de acumulatori utilizate in aplicatiile sus-mentionate raméne o
problema nerezolvata.

1.2. Motivatia si obiectivele cercetarii

Starea de degradare a bateriei (SOH) se defineste uzual ca raportul dintre capacitatea
curentd a bateriei si capacitatea nominala a bateriei noi, la rata de descarcare de 1C [2].
Deoarece durata de viata poate scadea accelerat daca bateria este utilizata necorespunzator, Se
constatd ca problema gestionarii cat mai eficiente a bateriilor reincarcabile este de actualitate si
numirul de articole publicate in acest domeniu este in crestere. In aplicatiile ce utilizeaza baterii
reincarcabile, componenta principala a costului de exploatare si principalul motiv al scoaterii
din functiune este degradarea prematura a bateriilor. In literatura sunt descrise mai multe
metode pentru reducerea degradarii, dar unele sunt prea complexe pentru a fi implementate in
sisteme embedded iar altele nu iau in considerare toate aspectele legate de cost sau fiabilitate.
Tn domeniul relativ nou al GRA exista un interes stiintific ridicat, dar putine articole prezinti o
analiza completa a costurilor si beneficiilor unei implementari practice.



Obiectivul principal al cercetarii ce sta la baza acestei lucrari este de a aduce contributii la
imbunatatirea eficientei de gestionare a bateriilor reincarcabile, in sisteme reconfigurabile de
stocare de energie [3]. In acest sens, ideea initiala de la care s-a pornit este studierea posibilitatii
de aplicare a metodelor de uniformizare a memoriilor flash (wear leveling) la domeniul
bateriilor, bazat pe observatia analogiei intre degradarea celulelor de memorie flash si
degradarea bateriilor Li-ion.

Al doilea obiectiv al cercetarii doctorale este elaborarea unui sistem programabil de

management a bateriilor reincarcabile in vederea reducerii costului total de utilizare.

1.3. Structura tezei

Teza de doctorat este structurata astfel:

e Capitolul 2 efectueaza o trecere in revista a stadiului actual al cercetarii pentru: tipurile
de modele pentru estimarea si predictia SOH, solutii si circuite comerciale pentru
estimarea SOH, grupuri reconfigurabile de acumulatori, sisteme BMS, clasificarea
arhitecturilor BMS existente.

e In capitolul 3 se introduce metoda propusi de autor pentru minimizarea degradarii
bateriilor. Se prezinta stadiul actual in domeniul uniformizarii degradarii la memoriile
Flash, se face o analizd comparativa intre conceptele memoriilor Flash si cele ale
grupurilor de acumulatori. Se descriu apoi principiile sistemului BWL propus si cele ale
unui BMS bazat pe aceasta metoda.

e In capitolul 4 se prezintd metodologia utilizati in cadrul cercetirii intreprinse pentru
prezenta lucrare.

e Capitolul 5 prezinta rezultatele obtinute prin rularea scenariilor de simulare descrise in
capitolul anterior dar si rezultatele aplicarii metodei propuse asupra unui set de date
disponibil public.

e In capitolul 6 se prezinti implementarea practica a unui BMS minimal, pe o serie de
platforme hardware si software, atat de tip desktop PC cat si embedded.

e Capitolul 7 conclude lucrarea, descrie o sintezd a contributiilor principale prezentate in
teza si releva cateva idei pentru eventuale cercetari ulterioare.

2. Stadiul actual al cercetarii

Sistemele de stocare de energie de mare capacitate pot fi intalnite in aplicatii industriale,
comerciale sau casnice, care contin un numar mare de baterii reincarcabile, avand astfel costuri
mari de functionare si de intretinere. Numarul mare de articole publicate in domeniul
maximizarii duratei de viatd a bateriilor reincarcabile demonstreaza interesul comunitatii
stiinfifice pentru aceasta problemd incomplet rezolvata. Determinarea precisd a starii de
degradare a bateriilor in scopul estimarii duratei de viata este foarte importanta din punct de
vedere tehnic si economic.

Unul din cele mai utilizate modele de baterii este cel echivalent electric [4] sau Randles de
ordinul n. O varianta derivata din acesta este modelul electrochimic, care este in general mai
complex datorita aproximarii proceselor electrochimice in fazele de relaxare, descarcare si
incarcare [5]. Modelul matematic descrie comportamentul dinamic al bateriei pe baza unor
relatii empirice intre parametri artificiali, fira o legatura directa cu fizica bateriei. In literatura
mai exista si modele bazate pe ciclul de viata, care monitorizeaza parametrii de functionare ai
bateriilor pe termen lung [6].

Odata cu dezvoltarea pietei dispozitivelor alimentate de la baterii, au aparut circuite si
solutii integrate care faciliteaza managementul bateriilor [7]-[8]. Printre producatorii unor astfel
de solutii putem aminti: Texas Instruments, Maxim Integrated, ST Microelectronics, Analog
devices si HDM Systems. O caracteristica generala a solutiilor comerciale este ca metodele de
estimare utilizate se bazeaza in general pe modele electrice relativ simple, iar majoritatea



producatorilor nu ofera detalii de implementare. Performanta acestor solutii este acceptabila,
fiind insa inferioara metodelor mai avansate din literatura de specialitate.

Modelarea degradarii in conditii de utilizare arbitrare este abordata in modelul de baterie
electric-matematic din [9], bazat pe fenomenul de propagare a crapaturilor in structura
electrozilor. Din datele experimentale prezentate in articol, se poate concluziona ca modelul
propus are o precizie mare si urmareste fidel comportamentul real al bateriilor testate. De
asemenea, este relativ simplu de adaptat la alte tipuri de baterii Li-lon.

Sistemele de stocare de energie folosesc un numar mare de acumulatori pentru a atinge
obiectivele de putere si energie cerute de aplicatie. In majoritatea cazurilor, acumulatorii sunt
conectafi in serie si/sau in paralel intr-o topologie statica. Principalul dezavantaj este ca
variatiile bateriilor individuale vor cauza in timp reducerea capacitatii si scoaterea din uz
prematurd. Schemele de conectare reconfigurabile au generat un interes crescut din partea
cercetatorilor in ultimii ani, datorita avantajelor fata de schemele de conectare clasice: topologia
de conectare poate fi schimbata dinamic in timpul utilizarii, bazat pe conditiile in timp real ale
sarcinii. In literatura au fost propuse o serie de topologii de reconfigurare: JPL [10], serie [11],
DESA [12], grafuri, etc.

O solutie notabila de minimizare a degradarii este SHARE [13], care propune gruparea
bateriilor cu SOH similar, intr-o configuratie JPL. Metoda CSR [14] omite selectiv baterii
pentru optimizarea energiei furnizate si este bazata tot pe o configuratie JPL. Desi aceste solutii
prezintd rezultate in reducerea degradarii bateriilor, performanta este in general scazutd iar
algoritmii utilizati sunt prea complecsi pentru a fi implementati intr-un BMS embedded.

In domeniul arhitecturilor BMS exista cateva modele reprezentative, iar cea mai raspandita
este arhitectura de tip ierarhic, avand scalabilitatea, flexibilitatea si toleranta la defecte ca
avantaje principale. O alta clasificare a BMS este prezentata in Figura 1.
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Figura 1 Clasificarea arhitecturilor de management a bateriilor [15]

Acest model de clasificare este realizat dupa topologia de organizare a bateriilor in grup, care
poate fi statica sau reconfigurabila, respectiv organizarea centralizata sau distribuita a structurii
BMS [15].



3. Metoda pentru minimizarea degradarii bateriilor
3.1. Uniformizarea degradirii la memoriile Flash

Cele mai cunoscute produse actuale care incorporeaza memorii flash sunt discurile solid-
state (SSD), cardurile SD si cardurile eMMC. Acestea prezintd mai multe avantaje fatd de
harddiskuri: viteza, fiabilitate, consum redus. Deoarece blocurile de memorie nu pot fi rescrise
fara stergere, legatura dintre matricea flash si sistemele de fisiere conventionale se face prin
nivelul de translatare flash (FTL) [16]. Datoritda numarului limitat de cicli de stergere si scriere,
FTL trebuie sa asigure o alocare cat mai uniforma a tuturor blocurilor prin tehnicile garbage
collection si wear leveling. Exista 2 tipuri de wear leveling: dinamic (pentru datele accesate
des) sau static (pentru toate datele — permite uniformizarea degradarii).

Primele strategii de uniformizare a scrierilor utilizau doar datele dinamice, dar performanta
per total este scazutd, deoarece in medie, doar 25% din capacitatea memoriei este ocupata cu
date dinamice. Dintre principiile si algoritmii existenti de wear leveling static putem aminti:

e Static wear leveling [17]: SWL, HaWL, RRWL

e Hot-cold swapping: Group WL [18]

e Cold-data migration: dual-pool, remaining-lifetime, lazy wear leveling (LWL) [19]

Autorii LWL doresc sa amelioreze neajunsurile identificate in solutiile existente, iar metoda
propusa poate fi integrata bine cu implementarea standard de garbage collection din FTL.
Astfel, wear leveling nu ruleaza decat declansat de garbage collection deoarece FTL nu va
sterge blocuri decat Th urma garbage collection. Rezultatele evaludrii arata ca algoritmul propus
este mai performant decét cele existente Tn aproape toate cazurile.

3.2. Analogia grup de acumulatori-memorie flash si principiile metodei BWL
Analogia intre cele doua tehnologii poate fi privita din mai multe perspective, chiar daca nu
se pot echivala toate caracteristicile:
e structurd: colectie de blocuri vs. colectie de baterii
gestionare cicli scriere-stergere vs. incarcare-descarcare
Spatiu liber/ocupat Vs. capacitate disponibild/consumata (SOC)
garbage collection vs. reincarcare baterii utilizate n cicluri anterioare
wear leveling static, substituire blocuri vs. migrarea sarcinii, substituire baterii

Pe baza acestor observatii s-a trecut la dezvoltarea metodei Battery Wear Leveling (BWL),
ce are urmatoarele principii directoare:

e este destinata pentru aplicatii critice de stocare de energie (1k — 100k+ baterii)
actioneaza asupra unui grup reconfigurabil de acumulatori (tip JPL, posibil alte tipuri)
numarul de baterii conectate este f(sarcina consumatorului); baterii de rezerva:5%
reconfigurarea grupului se face inainte de faza de descarcare
faza de incarcare este o extensie a fazei de descarcare
reconfigurare si realocare baterii: pe baza algoritmului de flash wear leveling static
LWL [19]

e program de functionare cunoscut apriori (ex.: automobil electric, tarifare diferentiata)

Un BMS care gestioneaza un grup reconfigurabil de acumulatori, bazat pe metoda propusa,
poate fi conceput ca o solutie SW dedicata pe o0 platforma embedded. Acesta trebuie sa fie un
sistem autonom ce poate calcula SOC si SOH online si va integra metoda BWL pentru
minimizarea in timp a degradarii. Structural, este compus din mai multe blocuri functionale
interdependente prezentate in Figura 2, intre care amintim Estimare SOC (obtinere SOC_start
per baterie) si Estimare SOH (aplicare model degradare, aplicare BWL, comanda comutatoare,
interfatare sisteme externe).
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Figura 2 Schema de principiu a BMS propus

Elementele de circuit pasive precum comutatoarele si sigurantele, prezinta o influenta
semnificativa asupra costului, volumului ocupat si a performantelor sistemului de stocare de
energie [20]. Tn BMS existente intalnim relee electromecanice sau semiconductoare. Releele
semiconductoare au o serie de avantaje: fiabilitate, dimensiuni, timp comutatie mic. In cazul
acestora, pierderea de putere are loc cu precadere in faza de comutatie. Gradul de reconfigurare
al grupurilor de acumulatori este influentat de numarul de comutatoare, care impune limite cu
privire la disiparea caldurii reziduale, cresterea dimensiunilor fizice ale sistemului si latenta de
comutare crescuta, ce conduce la degradarea performantei.

3.3. Implementarea metodei BWL
Pornind de la premisa cé faza de incarcare este complementara fazei de descarcare, Selectia
bateriilor bazata pe algoritmul de substitutie LWL are loc doar in faza de descarcare. Calcularea
scorului fiecarei baterii din grup in vederea selectiei se face prin aplicarea formulei Ly, (b) =
Wsoc * Gact (b).SOC + wspy * Gaee(b). SOH, cu ponderi egale pentru SOH si SOC.
Nucleul metodei BWL este detaliat in extrasul de mai jos:
1:cattimp (I < Iy)
2. b < top(Lscor)
daci ((SOHg,5 — b.SOH) > SOHge114)
b' = obtineBatBWL(b)
Gd — Gd ub'
altfel
Gd — Gd ub

stop daca
Imax «— Igr}nax + Ilr)nax

10: stop cét timp

Conditia de oprire a buclei exprima conditia fizica impusa asupra grupului de acumulatori:
curentul maxim furnizat de grup I5*** s fie mai mare sau egal cu curentul de sarcind estimat
pentru ciclul urmitor (I). In primul pas, modelat dupa un algoritm de garbage collection, se
extrage elementul (bateria) din capul listei Lg.,,. In pasii 3-8 se efectueazi substituirea (daci
este posibil) a blocului/bateriei selectate, cu un nou bloc/baterie, dacd degradarea
blocului/bateriei initiale este mai mare decat media cu mai mult de un prag prestabilit. Apoi,
curentul maxim pe care il poate furniza grupul I5*** se recalculeaza in pasul 9 iar pasul 10
conclude bucla.



Algoritmul de incarcare se executa cand sarcina este deconectata, iar calculul asigura un
scor mai mare pentru un SOC mai scazut: Lgco-(b) = wsoc * (SOCpax(b) — Gger (). SOC) +
Wson * Gaer(b).SOH. Estimarea numarului de baterii se face pe baza istoricului iar selectia
bateriilor este realizata simplificat, in mod descrescator dupa Ly, si dupa marimea curentului.

4. Metodologia de cercetare

Tn acest capitol se vor defini criteriile relevante pentru analizarea comparativa a performantelor
metodei propuse cu cele ale metodelor echivalente din literatura. De asemenea vor fi identificati
si clasificati parametrii de functionare a bateriilor, a metodei propuse, cat si a sistemului de
stocare de energie.

Se propune urmatoarea lista de criterii de evaluare:

1. Durata de timp maxima in care sistemul este operational; costul total de functionare este

direct proportional si strans legat de aceasta durata de timp.

2. Capacitatea totald furnizatd de sistem pe parcursul duratei de viatd, sau gradul de

satisfacere a cerintelor de sarcina ale sistemului.

Metoda propusa a fost proiectatd si implementata la nivel de simulare in mediul de
dezvoltare MATLAB iar pentru o evaluare cat mai relevanta a performantelor metodei, a fost
aleasd o serie de parametri a caror variatie genereaza scenariile de simulare propuse. Acesti
parametri pot fi clasificati in doud categorii, in functie de natura acestora:

1. Parametri fizici, a cdror variatie este legatd fie de o anumitd marime fizicd fie de

configuratia fizica a grupului de baterii;

2. Parametri de calcul, sau parametrii algoritmilor, a caror variatie va fi discutatd in

contextul detaliilor de implementare a algoritmilor ce compun metoda BWL.

Pentru cercetarea amanuntitd a efectelor metodei propuse, este necesara modelarea cat mai
fideld a bateriilor considerate in cadrul testelor efectuate. In aceasta lucrare s-a decis modelarea
bateriilor de tip Panasonic NCR18650A (Qnom 3.07 Ah, 500+ cicli). Simularea caracteristicilor
bateriilor considerate are la baza modelul hibrid de degradare a capacitatii detaliat in [9].

In fiecare dintre scenariile de variatie a parametrilor, detaliate Tn capitolul urmitor, se vor
compara si discuta rezultatele obtinute in urmatoarele 3 moduri de functionare:

1. grup reconfigurabil cu aplicarea metodei BWL

2. grup reconfigurabil fard aplicarea metodei BWL

3. grup static, Tn care se folosesc toate bateriile in fiecare ciclu.

Conditia de terminare a functionarii va fi aceeasi in toate modurile: sistemul nu mai poate
sustine sarcina la curentul cerut si pe perioada ceruta. Topologia de organizare implicitd a
grupului de acumulatori studiat a fost stabilitd la 64 de siruri conectate in paralel, fiecare sir
putand contine de la 1 la n baterii individuale. Pentru fiecare baterie componenta a grupului,
SOH este evaluat la inceputul fiecarui ciclu de incarcare sau descarcare si este de asemenea
recalculat la terminarea ciclului respectiv.

In tezd este prezentat un exemplu in care se poate observa direct efectul aplicarii
algoritmului de selectie bazat pe scorul ponderat SOH-SOC, din cadul metodei BWL. Astfel
dupa mai putin de 10% din numarul de cicluri estimate pentru acest scenariu de simulare, a fost
realizat efectul dorit de wear leveling.



5. Analiza performantelor metodei BWL

Acest capitol prezintd, analizeaza si discutd principalele rezultate obtinute prin aplicarea
scenariilor de simulare enuntate in capitolul anterior. Se vor analiza performantele metodei
propuse, atat prin prisma variatiei parametrilor fizici ai bateriilor componente ale grupului, cat
si influenta parametrilor de calcul. Pentru majoritatea scenariilor considerate, rata curentului de
descarcare si incarcare a fost fixatd la 16C, SOCy;q,+ @ fost prescris la 75% iar durata ciclului
de descarcare a fost limitata la 60 minute. Acest regim de functionare este asemanator cu cele
intélnite in practica, la sistemele de stocare de mari dimensiuni [21].

5.1. Variatia parametrilor fizici

In cazul variatiei SOH initial (SOH;,,;;), timpul total util de functionare scade in toate cele
3 moduri de functionare considerate, in principal datoritd scaderii valorii medii a SOH. Se
observa ca metoda BWL este cu atat mai eficienta cu cat variatia capacitatii bateriilor creste,
deoarece in functionare metoda tinde ca, in timp, sa egalizeze capacitatile acestora. Ca urmare,
metoda BWL ofera o solutie optima de management al bateriilor in cadrul BMS.

In cazul variatiei capacitatii utilizate, se observa ci durata de functionare creste substantial
pe misuri ce SOCspqre Si SOCpmeqiy SUnt mentinute la valori cat mai scizute. In practica, trebuie
gasit un echilibru intre prelungirea duratei de viata si disponibilitatea sistemului.

In cazul variatiei curentului, s-au considerat 2 scenarii:

e valori diferite la fiecare rulare a simuldrii, pentru curentul constant pe durata unei rulari;

e curent variabil de la ciclu la ciclu.

Rezultatele arata castigul substantial adus de BMS reconfigurabil cu metoda BWL fata de
sistemul clasic, care creste invers proportional cu valoarea puterii absorbite de sarcina. De
asemenea se poate remarca o crestere acceleratd si neliniard a ratei de degradare a SOH, odata
cu cresterea curentului de sarcina, deoarece metoda BWL va selecta minimul necesar de baterii
pentru sustinerea sarcinii.

In scenariul de variatie a duratei ciclului de descarcare, s-a dorit simularea unui alt mod de
functionare ce poate fi intalnit in realitate, in care sarcina este variabila in timp datorita unor
factori externi. Rezultatele arata ca un BMS reconfigurabil care implementeaza metoda BWL
permite mentinerea relativ constanta a duratei totale de functionare in conditiile unei plaje largi
de variatie a timpului sub sarcina, ilustrand efectele principale ale metodei propuse, de
uniformizare a degradarii si de extindere a timpului total util de functionare.

In cazul variatiei temperaturii de lucru, se poate concluziona ci rata cu care durata de
functionare se diminueaza este apropiatd de rata de degradare specificata de producator, si
anume aproximativ 50% cu fiecare 10 °C de crestere a temperaturii. Aceasta observatie permite
corectarea in timp real a estimarilor asupra duratei de functionare ramase.

In scenariul variatiei topologiei grupului de acumulatori, am studiat modul in care numarul
de baterii per modul influenteaza performanta grupului de acumulatori. Am pornit de la un
numar de 40 de baterii pe care l-am crescut cu un pas constant de 20 pentru fiecare rulare, pana
la un numar maxim de 240 de baterii componente. Concluzia importanta a acestui experiment,
este ca un grup de acumulatori bazat pe metoda BWL poate fi scalat si dimensionat pentru orice
aplicatie, pe cand un grup cu topologie statica isi va pierde mult din eficacitate odatd cu
cresterea cerintei de putere.

In cazul variatiei elementelor auxiliare de circuit, am studiat impactul comutatoarelor asupra
timpului total de functionare al sistemului. Astfel, parametrul de interes pentru scenariul de fata
este rezistenta electrica drend-sursa a comutatorului in starea ,,deschisd” (in conductie), notat
conventional cu Rpg(on). Variatia Rpgon) a fost modelatd de la valoarea de 50 m€2, cu un pas
de 50 mQ, pana la 1000 mQ, pentru a cuprinde majoritatea valorilor rezistentei drena-sursa in
conductie a comutatoarelor de tip MOSFET existente pe piatd. Rezultatele aratd scaderea
timpului util de functionare odata cu cresterea valorii Rpg(on). Practic, bateriile suporta un stres
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(datorat curentului crescut) direct proportional cu valoarea rezistentei mentionate, performanta
scazand corespunzator. BMS cu BWL devine mult mai eficient decat BMS fara BWL, ceea ce
demonstreaza incd o datd performanta optima ce poate fi obtinuta prin implementarea metodei
propuse.

5.2. Variatia parametrilor de calcul

In cadrul acestei sectiuni, vor fi prezentate si discutate rezultatele unor simulari care au ca
obiectiv studierea efectelor pe care le au variatiile parametrilor de calcul.

In scenariul variatiei scorului SOH-SOC, am modificat valoarea ponderii pentru SOH pe
intreg intervalul [0, 1], cu un pas de 0,1. in cazul aplicdrii metodei BWL complete, se poate
remarca O variatie semnificativd a timpului total de functionare, in functie de ponderile
considerate si se poate identifica un maxim al curbei ce se formeaza.

Tn cazul variatiei parametrului SOHdelta, am efectuat doua teste: in primul am crescut
valoarea pragului iar in al doilea am scazut-o, in vederea determinarii unei valori optime. O
prima concluzie este ca cresterea pragului de toleranta pentru variatia SOH individual fata de
media grupului peste o valoare de 2% conduce practic la dezactivarea algoritmului de
substitutie BWL, deoarece toate bateriile din grup se incadreaza in aceastd marja larga.
Reducerea valorii acestui parametru conduce la cresterea timpului de procesare datorita cresterii
numarului de rulari ale algoritmului de substitutie, in practica fiind necesara gasirea unui raport
optim intre puterea de procesare utilizata si performanta.

5.3. Analiza performantelor pe un set de date extern

In literatura existd mai multe seturi de date public disponibile, ce exemplifici degradarea
bateriilor Li-Ion in diverse scenarii de functionare. In tezi am ales un set de date de la
Universitatea Oxford [22], pentru a rula pe acesta metoda propusa si pentru a verifica gradul de
imbunatatire adus.

In vederea evaluirii performantelor metodei BWL pe setul de date amintit, primul pas a fost
procesarea profilelor de curent masurate pentru a calcula un curent mediu per ciclu. Apoi s-a
trecut la modelarea tipului de baterie utilizat prin identificarea parametrilor acesteia (K., Key,
etc.) pe baza datelor despre capacitatea bateriilor, masurate lunar n cadrul experimentului.
Pentru acest studiu s-a ales un numar de 64 de baterii, fiecare avand o valoare a SoH initial
generata aleator in intervalul [0,9; 1]. Valorile parametrilor K., si K,, au fost de asemenea
generate intr-o maniera asemanatoare. Comparatia s-a realizat intre varianta de optimizare BMP
si varianta echivalenta utilizind metoda BWL, rezultatele putand fi consultate in tabelul

urmator.
Tabel 1 Procent degradare SoH — BWL vs. BMP

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

Se poate remarca inca de la primele cicluri ca aplicarea metodei BWL genereaza un grad
de degradare SoH semnificativ mai mic decat metoda de referinta. Tn concluzie, metoda BWL
obtine rezultate mai bune decat algoritmul de maximizare a profitului elaborat de autorii setului
de date studiat.



6. Implementare practica BMS bazat pe metoda BWL
6.1. Nucleul BMS si programul demonstrativ

Acest capitol prezintd detaliile de implementare a nucleului unui BMS bazat pe metoda
BWL pe o serie de platforme hardware si software de tip PC si embedded cu consum redus de
energie. Se va face si 0 analizd comparativa in care se vor discuta avantajele si dezavantajele
acestor implementari. Programul demonstrativ ce a fost rulat n acest studiu consta in aplicarea
metodei BWL asupra unei serii de date ce cuprinde cicluri complete de incarcare si descarcare
a bateriilor componente ale unui grup reconfigurabil, pana la indeplinirea conditiei de terminare
(SoH mediu < 70%).

Pentru o comparatie obiectiva intre platformele de implementare, am utilizat aceleasi date
de intrare si acelasi cod sursa al functiei care implementeaza nucleul BMS-ului. Acesta a fost
implementat si verificat initial in mediul MATLAB, apoi a fost portat in limbajul C utilizand
un proces semi-automatizat. Concluzia acestei etape de portare si adaptare a programului
demonstrativ din MATLAB este ca acest proces este fezabil si reduce mult timpul de evaluare
a noilor algoritmi, comparativ cu metoda manuala de portare.

6.2. Platforme HW si SW pentru implementare

Caracteristicile platformelor alese acopera o plaja larga de variatie a performantelor in
termeni de timp de executie, de memorie ocupata si de energie proprie consumata, oferind
informatii practice care se pot dovedi relevante celor care vor dori sa implementeze metoda
propusa intr-un sistem functional.

MATLAB pe platforma Windows x86_64 a fost utilizat pentru calcule, simulari si grafice
necesare in vederea implementarii practice a metodei BWL. Tn cazul GNU/Linux WSL pe
platforma x86_64, am gestionat fisiercle sursa cu suita de unelte CMake si suita de compilare
gcc, integrate n editorul Visual Studio Code.

Raspberry Pi (RPi) face parte din categoria Single Board Computer (SBC) dar poate fi
clasificat ca un sistem embedded. Sistemul de operare este Raspberry Pi OS, o varianta a Debian
Linux, ca urmare s-au putut refolosi acelasi proces si aceleasi unelte de gestionare a codului
sursa ca si in cazul platformei WSL.

Tn cazul platformei Nordic nRF ARM Cortex-M4F, am utilizat placa de evaluare nRF52840
DK si software development kit (SDK) oferit de producator. Pentru dezvoltarea aplicatieci BMS
propusa, am ales mediul de dezvoltare PlatformIO cu o configuratie de Arduino. Implementarea
programului demonstrativ bazat pe metoda BWL a fost realizatd fara dificultate, deoarece
functia nucleu bwl_sim() a fost executata repetat direct din functia loop() din Arduino.

Platforma EFM32GG-STK3700 este bazata pe microcontrolerul Silicon Labs EFM32, unul
dintre cele mai eficiente din punct de vedere al consumului de energie. Am utilizat mediul de
dezvoltare al producatorului, Simplicity Studio, iar masuratorile de timp de executie au fost
efectuate prin citirea directd a rezultatelor receptionate pe PC prin adaptorul USB-UART
integrat pe placa de dezvoltare.

6.3.Analizd comparativa a rezultatelor obtinute
Pentru evaluarea practica a performantelor nucelului unui BMS bazat pe BWL, pe
platformele considerate, s-au ales urmatoarele 3 metrici:
1. timpul de executie
2. memoria ocupata
3. energia consumata.

Tabelul urmator prezinta sintetic cele mai relevante rezultate ale masuratorilor efectuate.
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Tabel 2 Rezultatele studiului de performantd BMS

Platforma
Criteriu de MATLAB/ | GNU/Linux | Raspberry Nordic EFM32GG
performanta Windows WSL Pi nRF
Timpul de 125-135 | 0.035-0.041 0.297 - 23.17 - 95.7
executie [s] 0.518 23.19
Memoria ocupata | 302.4 /29.1 55/25.0 53/19.1 | 53/21.8 54/16.8
RAM/ROM
[kB]
Energia 210-226 0.59 - 0.69 0.42-0.74 | 9.47-9.48 6.8
consumata [J]

Platforma MATLAB a fost inclusa doar ca referinta pentru evaluarea gradului de optimizare
adus de celelalte implementari in limbajul C. Configuratia GNU/Linux WSL este cea mai
performanta din punctul de vedere al timpului de executie dar nu este o platforma embedded.
Desi preturile platformelor hardware RPi si Nordic nRF sunt similare, un BMS optimizat poate
fi construit mai ieftin pe platforma Nordic nRF decat pe RPi, datoritd componentelor auxiliare
mai putine. Totusi, extensibilitatea si multiplele optiuni de comunicatie oferite de RPi fac din
aceasta alegerea potrivitd in cazul unui BMS complex.

7. Concluzii si perspective

Principalele contributii aduse de aceasta lucrare sunt:

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

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

e Elaborarea unor criterii obiective de performantd pentru evaluarea eficientei metodei
propuse.

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

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

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

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

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

e Diseminarea cercetarii doctorale prin publicarea a 3 articole stiintifice In jurnale
indexate ISI.

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

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