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SUMMARY: This paper presents Research on Intelligent Monitoring of Li-lon Batteries by analyzing
their behavior under the influence of temperatures in order to maintain optimal functional parameters.
Is presented the strategy of an integrated temperature monitoring system especially if the permissible
critical value is exceeded. The system consists of a structure that has the role of protecting and
supporting the battery and an electronic monitoring equipment. Their purpose is to bring the
temperature inside the functional system to a normal level, wich does not influence the battery
parameters. It is intended to prevent the risk of explosion or ignition, given that the structure of the
battery contains chemicals that promote combustion and whose temperatures can reach up to 500°C.
An important element of the intelligent system is the heating source which has the role of maintaining
the temperature of the battery above a lower critical temperature under special operating conditions.
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1. Introducere

Sistemul pentru monitorizarea temperaturii acumulatorului tip Li-ion este compus din mai multe
elemente precum: sursa de racire (ventilatorul), sursa de incélzire, elemente pentru montarea sistemului,
partea inferioara a carcasei si capacul carcasei, care este asamblat demontabil de partea inferioara pentru a
permite schimbarea sau verificarea ulterioara a acumulatorului.

Carcasa este fabricatd dintr-un material plastic cu rezistenta foarte buna la temperaturi inalte (peste
100 de grade Celsius) pentru a putea rezista si functiona in medii extreme. Dimensiunile se realizeaza in
functie de dimensiunile acumulatorului, astfel incat spatiul dintre acesta si suprafetele interioare ale carcasei
sd fie suficient de mare pentru a permite trecerea aerului (> 10-30 mm). Grosimea se considera a fi intre 3
si 4 mm, ceea ce conduce la o rezistentd mare a sistemului. Totodata sunt prevazute deschideri in carcasa
pentru a permite iesirea bornelor pozitiva si negativa si un locag pentru montarea ventilatorului, cat si o
deschidere pentru eliminarea aerului din interior.

Dispozitivele pentru racirea si incalzirea bateriei sunt de tip electric si sunt legate direct la
acumulator, nemaifiind nevoie de o sursa exterioara pentru alimentarea acestora. Ventilatorul folosit este
ales astfel incat volumul de aer furnizat de acesta sa fie mai mult decat suficient pentru racire si astfel pentru
functionarea normald a acumulatorului. Se ia in calcul si ca valoarea tensiunii acestuia sd nu depaseasca
12V, iar numarul de rotatii si numarul de decibeli (dB) pe care le genereaza sd nu depédseasca o valoare
maxima.

2. Stadiul actual

2.1 Stadiul actual privind acumulatorii de tip Li-Ion

In prezent, cererea pentru vehicule cu emisii reduse este in crestere. De aceea, vehiculele hibride
(HEVs — Hybrid Electric Vehicles) si cele hibride ,,plug-in” (PHEVs — Plug-in Hybrid Vehicles) se afla in
continud dezvoltare rezultind un consum redus de combustibili fosili. Sistemul auxiliar al vehiculului

functioneaza la tensiunea de 12 V, sistem care este alimentat de acumulatori cu plumb. Acesti acumulatori
sunt cei mai utilizati in vehicule incluzand vehiculele hibride. Momentan acumulatorii acizi sunt suficienti
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pentru cerintele vehiculelor actuale dar viitoarele generatii de vehicule vor necesita acumulatori mai
performanti. Astfel, se urmareste posibilitatea inlocurii acumulatorilor acizi cu acumulatori de tip Li-lon [3].

Principii de functionare. Acumulatorul este un dispozitiv care Inmagazineaza energie
electrochimica si in acelasi timp furnizeazd energie electricd. Un acumulator contine trei componente
principale: catod, anod si electrolit. Catodul sau electrodul negativ este capabil sa colecteze electroni dintr-
un circuit extern. Electrolitul este materialul unde ionii sunt transferati de la anod la catod.

Parametri principali ai acumulatorilor sunt: SOC (State of Charge) — Nivelul de incarcare al
acumulatorului, intervalul temperaturii, rata de descdrcare In repaus, DOD (Depth of Discharge) —
Adancimea descarcarii, etc.

Acumaulatorii de tipul Li-Ion se bazeaza pe Litiu, care este cel mai usor metal (in conditii normale)
dintre elementele chimice. Proprietatile electrochimicle ale litiului permit acumulatorilor sa atinga puteri si
densitati de energie mari. Acest tip de acumulator este foarte comun 1n aplicatiile electronice si vehiculele
electrice. Acumulatorii Li-Ion pot fi modelati si adaptati n asa fel Incat sa respecte cerintele. Principalul
dezavantaj ai acestor acumulatori este faptul ca temperatura trebuie controlata. Iesind din intervalul de
temperatura specific, performanta si durata de viatd a acumulatorului scade. Pentru asta, orice acumulator
de tipul Li-Ion trebuie s includa un sistem de managemen (BMS — Battery Management System). In plus,
acumulatorul poate include si un sistem de monitorizare a parametrilor, cum ar fi: voltaj, curent,
temperatura, etc. [3]

Pozitionare. In prezent, sunt disponibile 4
pozitii posibile pentru montarea acumulatorilor de
tipul Li-lon. Pentru a reduce lungimea conductorilor
electrici, acumulatorii trebuie pozitionati cat mai
aproape de panoul de sigurante si consumatori. De
aceea, amplasarea in partea frontala a vehicului este
consideratd ca variantd de viitor. In figura 1 sunt
prezentate pozitiile posibile ale acumulatorului [3].  Fig. 1 — Locatii posibile ale acumulatorilor Li-Ion [3]

Tabelul 1. Analiza diferitelor locatii ale acumulatorilor [3]

Factori Parte frontala Sub scaunele din fata Portbagayj
Racire + - -
Intretinere + - +
inlocuire + - +
Amplasat In vecinatatea n + )

consumatorilor
Amplasat In vecindtatea panoului de n + )
sigurante

Spatiu pentru acumulator - + +
Lungimea conductorilor + + -
Campuri magnetice + - +
Zgomot + - +
Siguranta in caz de accident - - -

Dimensiuni. Celulele prismatice se gasesc in diferite forme, de la dimensiuni mici cat pentru un
telefon mobil pana la dimensiuni mari cit pentru vehiculele electrice/hibride. In utilizarea acumulatorilor
pentru vehicule se urmareste alcatuirea acestuia din celule prismatice mici. Astfel, modelare pachetului de
celule este mai flexibila si in cazul defectarii unei celule, nu se pierde o capacitate mare a acumulatorului,
asa cu s-ar fi intamplat in cazul utilizrii celulelor mari. In plus, riscul de explozie a unei celule mari este
mult mai mare Tn comparatie cu celulele mici.

Dimensiunile celulelor prismatice variaza astfel: — Lungime: de la 40 la 60 mm; — Latime: de la
4 1a 10 mm; — Inaltime: de la 30 la 40 mm.

Cele mai comune dimensiuni pentru o celuld sunt: 50 x 7 x 35 mm, dimensiuni la care se adaugd 3
mm pentru cazul in care celula se dilata din cauza formarii gazelor. [3]
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Fig. 2 — Forme diferite ale acumulatorilor Li-Ion [3]
2.2 Stadiul actual privind impactul temperaturii asupra acumulatorilor Li-Ion

Migratia ionilor de Litiu in circuitul intern si a electronilor in circuitul extern duce la functionarea
LIB-urilor. Rata de functionare, cunoscuta sub numele de ratd de incarcare sau descarcare, este denumita
ratd C, care este definita ca curentul de Incarcare sau descarcare impartit la capacitatea LIB-urilor.
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energiei, precum si in aplicatii Fig. 3 — (A) Schema componentelor si structurilor LIB-urilor. (B)
militare si aerospatiale [13]. Schema mecanismului de functionare a LIB-urilor [13]

Cu toate acestea, LIB-urile se confrunta Inca cu bariere care le limiteaza spatiul de aplicare. Una
dintre limitdrile majore este impactul temperaturii asupra functionrii corespunzitoare a LIB-urilor. in
general, regiunea de temperaturd acceptabild pentru LIB-uri este de -20°C ~ 60°C. Intervalul optim de
temperatura pentru LIB-uri este de 15°C- 35°C. Odatda ce temperatura este in afara acestor regiuni
confortabile, LIB-urile se vor degrada rapid, cu un risc crescut de a se confrunta cu probleme de siguranta
care includ incendiu si explozie. In general, impacturile de la temperatura pot fi impirtite in doud categorii:
efecte de temperatura scazuta si efecte de temperatura ridicata. [13]

in aplicatiile LIB-urilor existd provocdri termice datoriti performantelor dependente de
temperatura. Intervalul optim de temperatura de functionare a LIB-urilor este in general limitat la 15-35 °
C. Atat temperatura scdzuta, cat si temperatura ridicatd in afara acestui interval vor afecta performanta si
pot provoca modificari ireversibile ale LIB-urilor. La temperaturi scazute, degradarea performantei este
cauzatd 1n principal de reducerea conductivitatii ionice si cresterea rezistentei la transferul de sarcina.
Conditiile de temperatura ridicatd accelereaza imbatranirea termica si pot scurta durata de viatd a LIB-
urilor. Generarea de caldura in interiorul bateriilor este un alt factor considerabil la temperaturi ridicate.
Odata cu stimularea temperaturii ridicate, reactiile exoterme sunt declansate si genereaza mai multa caldura,
ducand la cresterea suplimentara a temperaturii. O astfel de generare necontrolatd de cdldura va duce la
incendiere sau chiar explozie. [13]

2.3 Stadiul actual privind tipurile de raciri ale acumulatorilor Li-Ion

Pana in prezent, in multe articole de cercetare s-a constatat cd temperatura are un impact mare asupra
ciclului de viata al bateriei si starea sa de santate. In climatele tropicale, in conditii controversate, durata de
viata a bateriei poate suferi o degradare cu 66% [16]. In tarile cu climat rece, bateriile care functioneaza in
conditii de frig conduc la o scadere semnificativa a starii sale de sanatate. De asemenea, sub unele incarcari
anormale si conditii de descércare anormale, daca o baterie sufera o schimbare termica brusca, atunci caldura
degajata poate provoca o defectiune termica catastrofald [6] ducand la o explozie periculoasa.
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Astfel, au fost propuse, dupad cum urmeaza, diferite metode pentru racirea bateriei, astfel incat
durata de viata a acesteia sa fie cat mai mare si sa nu provoace daune care au o influentd semnificativa
asupra utilizatorului [1].

2.3.1 Racirea cu aer

Aceastd metoda de racire este clasificatd in doud tipuri: racire fortatd si naturald. Caldura este
disipata prin convectie a transferului de caldura. Proiectarea unui astfel de sistem de racire este cea mai
simpla metoda pentru racirea unui acumulator [1].

2.3.2 Racirea cu lichid

In comparatie cu tehnicile de racire cu aer, racirea cu lichid poate fi mai eficientd in reducerea
temperaturii. Racirea lichidd poate produce rezultate mult mai bune atunci cand este aplicata pentru pe zone
mari [2]. Instalatia unei astfel de raciri implica costuri mai mari decat racirea cu aer.
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Fig. 4 — Schema unui sistem de racire cu aer a unui Fig. 5 — Schema unui sistem de racire cu lichid a
acumulator Li-ion [1] unui acumulator Li-ion [1]

2.3.3 Ricirea pe baza de agent frigorific (_@

Sistemele de racire pe baza de agent frigorific
sunt o subclasa a sistemului de racire cu lichid, dar
componentele, proiectarea $i operatiunile sunt g
complicate [9]. Odatd cu implementarea acestei s - -
metode, performanta bateriilor termice a fost
imbunatatitd semnificativ. Aceastd metoda preia pur si L
simplu aerul conditionat existent n sistem utilizat ;
pentru mentinerea temperaturii in interiorul masinii si

il asimileaza 1n carcasa bateriei Li-ion producand Fig. 6 — Schema unui sistem de ricire a unui
astfel racirea acesteia. [10] acumulator Li-Ion pe baza de agent frigorific [8]
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2.4 Eficienta racirii acumulatorilor folosind unul sau mai multe ventilatoare

Eficienta reprezinta raportul dintre iesire si intrare. Poate fi imbunatatitd prin reducerea marimilor
de intrare si/sau cresterea valorilor marimilor de iesire. In cazul ventilatoarelor, care sunt folosite pentru a
raci solide prin cresterea vitezei aerului din jurul solidului respectiv, marimea de intrare reprezintd energia
electricd neccesard pentru a functiona ventilatorul (puterea este aproape constantd), iar marimea de iesire
este temperatura la care ajunge corpul dupa racire.

Efectul de racire a unui solid produs de un ventilator depinde in general de viteza aerului si
turbulentele de camp, zona solidului expusa aerului in miscare, dimensiunile ventilatorului, numarul de
rotatii ale elicelor, aerul si temperatura ambianta, cat si umiditatea din aer. Efectul de racire al unui solid
realizat de un ventilator poate fi definit ca fiind diferenta dintre temperatura echivalenta pe intreg solidul
teg™ s1 temperatura echivalentd din conditiile initiale ., (Ateq= feg- fe ™). Conceptul acesta a fost deja folosit
de mai multi autori pentru a cuantifica efectul de racire al unui solid prin miscarea aerului[15]. Prin urmare
coeficientul de racire folosind un ventilator (CFE- Cooling Fan Efficency) este definit de ecuatia urmatoare:
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Efectul de racire
FE

(1)

_ (1 Ateq
" Puterea ventilatorului =D Pr

unde: Py — Puterea de intrare a ventilatorului; At,, — efectul de racire al solidului [15]

Cunoscand acest coeficient CFE si efectul de racire (Ateq), clientii pot cumpéra ventilatoare mai
eficiente, proiectantii pot realiza produse mai bune in functie de capacitatea ventilatorului si evaluarea
posibilitdtilor pentru a economisi energie bazate pe cresterea vitezei aerului. [12]

Pe masura ce consumul de energie al vehiculului continua sa creasca, cercetarea sa de economisire
a energiei devine foarte importantd si urgentd. Ca un subsistem important de vehicule, sistemul de
management termic al vehiculului (VITMS) este unul dintre cele mai promitatoare tehnologii de economisire
a energiei nu numai pentru vehiculele traditionale cu motor cu ardere interna, ci si pentru vehiculele
electrice hibride si vehiculele electrice [11]. VIMS complet este format din sistemul de racire al
vehiculului, sistemul de control al climei si sistemul de recuperare a energiei reziduale [4]. Tendinta de
dezvoltare a VTMS este de a adopta dispozitive electrice, cum ar fi termostat electric, pompa electrica de
lichid de racire [5] si ventilatoarele electrice [14].

Unul dintre modurile de racire eficienta a fost utilizarea de ventilatoare electrice si a fost numit
modul de ricire multi-ventilatoare, care poate functiona la cerinta termica a vehiculului controlat prin
utilizarea strategii avansate de control [14] pentru reducerea consumului de energie si, prin urmare,
imbunatatirea globala a eficientei energetice.
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Fig. 7 — Performanta diferitelor tipuri de ventilatoare in
functie de presiune, numarul de rotatii ale elicelor (Py) si de
volumul de aer generat de ventilator [7]

Fig. 8 — Diferite tipuri de asezare a multi-
ventilatoarelor [14]

3. Simularea fluxului de aer si a temperaturii

3.1 Date initiale

Contributia proprie o reprezintd simularea curgerii aerului in interiorul carcasei, definirea
parametrilor necesari simularii, precum si realizarea unor prezentari scurte ce contin rezultatele simularii si
interpretarea lor. Am urmadrit ca temperatura acumulatorului sa nu depaseascd valoarea de 70 de grade
Celsius pentru a functiona in regim normal.

Tabelul 2. Parametrii simularii
PAPST 612 NHH

Simularea  curgerii aerului 1in
interiorul produsului (carcasei) s-a realizat
intr-un soft ce contine un modul special pentru
realizarea acesteia. Pentru ca acest studiu sa
fie corect, necesita definirea tuturor
parametrilor necesari pentru a se putea realiza
curgerea aerului, precum: temperatura initiala
a solidului, temperatura mediului ambiant,
tipul de ventilator folosit, presiunea din
interiorul carcasei, zonele prin care aerul este

Tipul de ventilator

Tipul de curgere

Turbulent gi laminar

Viteza de intrare a aerului in conducta

3 m/s

Acceleratia gravitationalad 9,8 m/s?
Temperatura mediului ambiant 100-105 °C
Temperatura initiala a solidului 20°C
Coeficientul de transfer termic 20 W/m?K
Puterea evacuatd de catre acumulator | 20 W
Presiunea initiald 101 325 Pa
Temperatura aerului care patrunde in | 20 °C

ventilator
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evacuat din interior, precum si zona prin care | Tipul de material al bateriei PP (Polipropilend)
acesta patrunde in conducta de aer. Totodata | Capacitatea specificd a materialului | 1500 J/kg K

am considerat ca produsul de tip carcasd si fie | Conductivitatea termica 041 W/ mK
etansat complet, fard scurgeri de aer. Tipul de analiza : Internd
Toti acesti parametri, precum si Tipul fluidului de analizat Aer (Gaz)

valorile acestora sunt evidentiati in tabelul 2.

Modelul de ventilator ales este un ventilator de dimensiuni mici (figura de mai jos), cu un consum
mic de energie, care poate fi suficient pentru a putea raci acumulatorul sub temperatura critica.

In figura urmatoare sunt prezentate caracteristicile acestui ventilator, precum si diagrama de
generare a fluxului de aer de catre ventilator in functie de scaderea de presiune din interiorul carcasei.

Volume flow rate Pressure difference ~ e
00065423241 ey 50.503139 Pa e
0.00726385 m*3s. 42831619 Pa
0.0078861598 m*Us. 39.401581 Pa e
00085853664 m* Vs, 37704399 Pa
00080764434 P38 36176733 Pa nzm
0.01068565 m*s. 36.030159 Pa Y
0.01137942 mr¥s 343298 Pa ne A
001202309 wls  30.1082Pa e \
0.01273732 m¥s. 25124371 Pa
0.0135165 m"is. 18.842151 Pa " M
00142747 s 13,0451 Pa
001488338 m*s. 53849458 Pa L L
00154919 M3 0Pe U (s i) (LI
00026 00077 00ty
I e iosie
Puterea consumata 2,9kw
Volumul maxim de aer 56 m*/h

Fig. 9 — Ventilatorul folosit pentru simularea Fig. 10 —Volumul de aer generat de ventilator in functie de
fluxului de aer si a temperaturii scaderea de presiune din interiorul carcasei si caracteristicile
ventilatorului ales

Este cunoscut faptul cd aerul
patrunde in carcasa acumulatorului
printr-o conducta realizatda din material
plastic (PP) rezistent la temperaturi
mari, vibratii si socuri. Astfel, am
realizat calcule pentru a putea vedea ce
volum de aer este necesar sa patrunda
prin conductd si mai apoi in ventilator,
pentru ca acesta sa mentina temperatura
acumulatorului sub valoarea maxima.
Aerul patrunde in conducta cu o viteza
de aproximativ 3m/s, valoarea ce s-a
ales aleator, presupuniand o viteza a
vehiculului de 30 km/h.

Schema de design a produsului
este prezentata in figura 11.

Fixarea carcasei se va realiza folosind surub si insert metalic introdus in materialul plastic, in cele
3 zone preluarea tuturor gradelor de libertate. Grosimea piesei este de aproximativ 3-4 mm pentru a fi
rezistenta la socuri, vibratii, etc. iar grosimea nervurilor de 1-3 mm. Produsul este prevazut cu un senzor de
temperatura simplu ce va semnaliza momentul in care temperatura bateriei este critica. Capacul demontabil
(partea din stanga) este necesar pentru ca operatorul sa poata vizualiza detaliile bateriei inscriptionate pe
eticheta acesteia.

Fig. 11 —Schema de design a produsului

3.2 Rezultatele si concluziile simularii

Contributia proprie 1n aceasta lucrare o reprezintd simularea curgerii aerului in interiorul carcasei
si interpreatrea rezultatelor. Rezultatele obtinute Tn urma simularii sunt prezentate in figurile12-19.
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F igj. 12 —Temperatura acumulatorului in urma simularii Fig. 13 —Temperatura suportului metalic pe care se
cu ventilatorul pornit aseaza acumulatorul

Se observd o temperaturd maximd de
aproximativ 71.5 °C (pe suprafata de jos a
acumulatorului) Tn urma simuldrii cu ventilatorul
pornit si 0 temperaturd minima a acumulatorului de
20 °C, temperatura prezentd pe suprafata din
imediata apropiere a ventilatorului. Suportul metalic
pe care se aseaza acumulatorul are o influentd mare :
asupra temperaturii, fiind realizat dintr-un metal, are ==
o conductivitate termica mult mai ridicata. o e R

Se observa din figurile 15 si 16, asa cum era ;
de asteptat, o viteza mai mare a aerului in zona
ventilatorului si o temperatura mai mare a fluidului
din interior in zona in care viteza acestuia este foarte ~ Fig. 14 —Simularea curgerii aerului in interiorul carcasei
mica (partea de jos). Suportul metalic este necesar si temperatura acumulatorului cu ventilatorul pornit
pentru a ridica cu o anumitd Tnaltime acumulatorul pentru a permite aerului sa atinga toate suprafetele,
mai ales cele din zona inferioard, acolo unde temperatura are valoarea cea mai mare.

Temperanre (Sl 7144 ¢

Valacity rnis] Ternperaiure Fluid) ]

GUPIoLT conlours Cutlet{: cantours.

Fig. 15 —Distributia vitezei aerului din interiorul carcasei Fig. 16 —Distributia de temperatura din interiorul
(ventilator pornit) carcasei (ventilator pornit)

Urmatorul studiu se referd la verificarea temperaturii bateriei in momentul 1n care ventilatorul este
oprit iar fluxul de aer este generatoar de viteza vehiculului aflat in miscare, printr-o conducta de aer, asa
cum este prezentat in figurile 17 si 18. Se observa o valoare foarte mare a temperaturii acumulatorului, de
aproximativ 89°C 1n zona inferioara a acestuia, valoare ce influenteaza durata de viatd a acestuia si posibil
pericol de explozie. Acesta este motivul principal pentru care am ales utilizarea unui ventilator, cat mai mic
si mai eficient, care s nu implice costuri mari si care sd reducd temperatura bateriei cu o valoare
considerabila. Din aceste simulari rezultd obligativitatea folosirii unui ventilator care sa reduca considerabil
temperatura acumulatorului Li-lon, temperatura ce a rezultat ca fiind aproximativ 71.5 °C. Volumul de aer
furnizat de ventilator este acelasi cu cel care intrd in acesta, motiv pentru care si volumul de aer care
patrunde n conductd trebuie sd fie egal cu acestea.
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Fig. 17 — Temperatura acumulatorului rezultata in urma Fig. 18 — Curgerea aerului prin conducta iar apoi in
simuldrii cu ventilatorul oprit interiorul carcasei (ventilatorul oprit)

Directii viitoare de cercetare. Pe baza acestui studiu se pot realiza o multitudine de aplicatii
precum Inlocuirea ventilatorului cu unul mai mare care sa furnizeze un volum de aer mult mai mare, marirea
inaltimii suportului metalic pe care este asezat acumulatorul astfel incat sa patrunda cat mai mult aer necesar
racirii, utilizarea unui senzor de temperatura (termocupld) in punctul in care a rezultat a fi cea mai mare
temperatura, etc.
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