Sistemul de management al energiei pe un Vehicul Electric Hibrid.

La bordul unui vehicul electric hibrid se pot afla mai multe surse de inmagazinare a
energiei. Daca ne referim la un vehicul electric hibrid, ca unul care foloseste pentru propulsie un
motor termic si unul electric (varianta cea mai des intdlnitd si studiatd), atunci pe langa
combustibilul fosil care este folosit ca sursa de energie pentru motorul termic, trebuie asigurata si
energia pentru propulsia electrici. In general, cand vorbim despre managementul sursei de
energie ne referim mai mult la gestionarea si estimarea energiei electrice disponibile la bordul
vehiculului, energie inmagazinatd in diferite surse de stocare reversibile.

Managementul energiei este un element esential in implementarea controlului pe un
vehicul electric hibrid, intrucat dimensiunea si tipul sursei de energie electricd poate influenta
strategia de control ce poate fi implementatd: cu refacerea si mentinerea starii de incdrcare

(Charge Sustaining) sau cu descarcarea continua a bateriei (Charge Depletion).

1. Surse de inmagazinare a energiei la bordul vehiculului

Pentru asigurarea energiei electrice necesara propulsiei unui vehicul electric hibrid se pot
folosi diverse surse de stocare a energiei, in functie de cerintele de functionare impuse si de
caracteristicile acestora. Sursele cele mai utilizate sunt: bateriile, supercondensatorii si pilele de

combustie.

1.1. Baterii

Bateriile sunt surse electrochimice care convertesc energia electrica in energie
electrochimica in timpul incarcarii si energia electrochimica in energie electricd in timpul
descarcarii. Din punct de vedere a conversiei energiei, pot fi baterii primare si baterii secundare.
Bateriile primare numite si pile galvanice au un singur ciclu de folosire, ele permit doar
conversia energiei electrochimice 1n energie electrica. Bateriile secundare numite si acumulatori,
permit ambele conversii ale energiei si permit un anumit numar de cicli de functionare [5],[6].

La ora actuald se cunosc mai multe tipuri de baterii de tractiune. Ele includ baterii cu
electrolit lichid, solid sau gazos, cu reformarea sau inlocuirea metalului, sau cu Tnlocuirea
electrolitului. Desi existd aproximativ 20 tipuri de baterii distincte cu utilizare posibila in

propulsia vehiculelor electrice hibride, ceea ce pare promitator pentru celule sau baterii de mici
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dimensiuni se dovedeste dezavantajos sau impracticabil atunci cand se mareste la scala necesara
tractiunii.

In prezent, tipurile cele mai utilizabile pentru tractiune electrici sunt reprezentate de
bateriile alcaline cu hidruri metalice-nichel (NiMH), sau nichel-cadmiu, de bateriile cu Litiu-
Polimer, Litiu-Ion la care se adauga bine-cunoscutele baterii de acumulatori cu plumb. Mai
multe tipuri de baterii printre care cele cu natriu-sulf si cele cu bisulfura de sodiu au fost
abandonate din punct de vedere al utilizarii in tractiune, date fiind o serie de probleme legate de
randamentul de functionare si de cost.

Caracteristicile principale ale unei baterii sunt tensiunea pe celula si capacitatea bateriei
exprimatd n [Ah]. Tensiunea pe celuld reprezintd tensiunea regasitd la bornele celulei si este
diferita de la o baterie la alta in functie de tipul de celula pe cale il foloseste, putand lua valori
intre 1V si 4V. Principial, o celuld este alcatuita din doi electrozi (anod si catod) si un electrolit
ce are rolul de a asigura inchiderea circuitului electric in baterie. Deoarece tensiunea unei celule
de baterie este mica, in practica, o baterie se obtine prin inserierea mai multor celule de acelasi
tip. Asa ca termenul de celuld, se refera strict doar la o celuld, pe cand prin termenul de baterie se
intelege o grupare de celule conectate in serie.

Capacitatea bateriei reprezinta energia electrica pe care o poate asigura bateria in anumite

conditii. Ea se exprima in [Ah] si este data de relatia:
t
C=j|d~dt [Ah] (1)
0

unde lg reprezinta curentul de descarcare, iar t durata descarcarii. Teoretic o baterie cu o
capacitate de 40Ah, poate furniza energie la un curent constant de descarcare de 40A timp de o
ora. Legat de capacitatea bateriei se defineste si rata de descarcare, cu scopul de a generaliza
anumite regimuri de functionare ale bateriilor. Astfel ca printr-o rata de descarcare de 1C pentru
0 baterie cu o capacitate de 1C se intelege o descarcare la un curent de 40A.

Pentru a estima energia disponibila la un moment dat pe o baterie, lucru foarte important
in gestionarea energiei pe un vehicul, se defineste aga numita stare de Incarcare (state of charge,

SOC), care se exprima in procente, si este data de relatia:



SOC:{Capacnatea Disponibila[ Ah] 1100.[%]. 2)

Capacitatea Nomin ala [ Ah]
unde capacitatea nominald face referire la capacitatea initiald a bateriei si nu la capacitatea la
care a fost incarcatd ultima datd bateria. De remarcat ca pe masura folosirii 0 baterie nu mai
ajunge niciodata sa fie Incarcatd la capacitatea ei nominala datoritd fenomenului de imbatranire,
astfel ca spre sfarsitul duratei de viatd ea poate ajunge la un SOC de 80%, la o incarcare
completa.

Un alt parametru ce este legat oarecum de starea de incarcare este gradul (adancimea) de
descarcare (Depth of Discharge — DOD) si face referire la procentul de energie scos din baterie la
fiecare descarcare.

Durata de viatd a bateriilor este exprimata in cicli completi de descarcare/incarcare a
bateriei pand cand capacitatea bateriei scade la 80% (bateria nu mai poate acumula energie mai
mult de 80% din valoarea pe care o putea inmagazina la inceput). Chiar si dupa ce capacitatea
unei baterii scade sub 80% ea poate fi folosita in continuare. Prin urmare nu se poate vorbi
despre o moarte brusca a bateriilor. De asemenea folosirea bateriilor la un DOD mai mic face
posibila cresterea duratei de viata a bateriilor. Cu toate acestea sunt unele baterii, ca cele pe NiCd
si NiMH, ce necesita periodic o descarcare completa pentru a elimina efectul de memorie, care
contribuie la scurtarea duratei de viata.

Dacéd bateriile nu sunt folosite corespunzator modului de lucru pentru care au fost
proiectate, pot ajunge la o imbatranire prematura. In general bateriile proiectate pentru tractiune
sunt capabile sa functioneze la DOD foarte mare, intre 80%-100%, pe cand bateriile tip starter,
folosite pentru pornire, sunt capabile sa furnizeze curenti mari dar ele pot fi folosite la DOD mult
mai scazut, sub 50%.

Pentru a estima eficienta bateriei pe parcursul duratei de viatd se foloseste un alt
parametru, ce face referire la capacitatea initiald a bateriei si dd informatii despre starea de
,,sanatate” (State of Health — SOH [%]). SOH poate fi determinata prin masurarea parametrilor
ce se modifica odata cu trecerea timpului si cu folosirea bateriei, cum sunt rezistenta interna sau

impedanta internd a bateriei.



1.2. Supercondensatori

Pentru a imbunatati performantele bateriilor in paralel cu acumulatoarele se folosesc si
asa numitele baterii de supercondensatoare. Acestea se remarca prin posibilitatea de a furniza si a
recupera puteri instantanee ridicate ceea ce vine oarecum Tn compensarea dezavantajelor
bateriilor, care au timp lent de raspuns la solicitarile de varf (acceleratii, franari, porniri la rece,
regimuri start-stop).

Supercondensatorii oferd capacitati de cateva mii de farazi, putand sa elibereze cantitati
importante de energie in timpi de ordinul secundelor si poate avea durata de viata de cateva sute
de mii de cicli de functionare la un randament ridicat. Datorita puterii instantanee ridicate si a
curentilor de ordinul sutelor de amperi, ei pot constitui o alternativi complementara sistemului
de acumulatori, putand prelua cu usurinta solicitarile de varf de sarcina ale vehiculului.

La baza constructiei supercondensatorului se afla structura dublu strat, principiu
descoperit din anul 1879 de catre Helmholtz, dar care a putut fi pus in practicd in ultimii ani.

Tensiunea unui astfel de condensator este in general mica.

1.3. Pile de combustie

Pila de combustie reprezintd un dispozitiv care este capabil sa transforme direct energia
unui combustibil, cum ar fi metanol, hidrogen, gazolina, in energie electricd fara a fi nevoie de
arderea sau conversia acestuia mai intéi in energie mecanica. Daca se foloseste drept combustibil
hidrogen in stare purd, teoretic Tn urma conversiei va rezulta energie electrica si apa. Principiul

de functionare 1n variantd simplificata a unei pile de combustie pe baza de hidrogen este data in

fig. 1.
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Fig. 1. Schema de principiu a unei pile de combustie pe hidrogen
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Tensiunea ce se poate obtine pe o celuld este de 0,6-1,2[ V], in functie de tipul pilei. De
asemenea randamentul total al pilei de combustie poate fi cuprins intre 20% -31% in functie de
sistemul utilizat, randament ce este mai mare decat cel al unui vehicul conventional cu motor
termic (circa 18%).

Pila de combustie este alcatuitd in general din doi electrozi, anod si catod, separati de o
membrana permisiva, la nivelul careia are loc oxidarea (schimbul de protoni) si un electrolit.
Oxigenul poate fi luat din aer prin intermediul unei prize de aer si este adus la catod, iar
hidrogenul fie se obtine din metanol, gazolind sau al{i compusi chimici, fie este inmagazinat sub
forma de hidrogen pur si este adus la anod. Hidrogenul este un combustibil care prin ardere este
aproape lipsit de emisii poluante si are o densitate de energie pe unitatea de masa de 120 kJ/g.

Cu toate ca pilele de combustie ofera avantajul unei conversii ecologice si silentioase,
fara elemente aflate Tn miscare, aceastd solutie se pare sa fie una de viitor, desi sunt anumite
constrangeri. In primul rand este vorba de probleme de siguranti si probleme de infrastructura,
de producere, depozitare si de stocare a hidrogenului la bordul vehiculului. De asemenea solutia
care sd creasca randamentul si sa foloseasca toate avantajele aduse de pilele de combustie este

destul de costisitoare.

2. Sistemul de management al bateriei

Un aspect important in determinarea stirii de incarcare a bateriilor il reprezinta
monitorizarea $i supravegherea tensiunii pe fiecare celula a bateriei, intrucdt masura tensiunii
reprezintd o informatie necesard in determinarea starii de incdrcare, asa cum am amintit In
paragraful anterior. Tensiunea pe celula este in general mica (pana la cel mult 4V). Pentru a
putea inmagazina energia necesara propulsiei, pachetul de baterii este alcatuit in general din mai
multe celule Tnseriate. Celulele astfel inseriate ce alcatuiesc sistemul de stocare a energiei la
bordul vehiculului pot avea diferite stari de incarcare in momentul integrarii lor in sistem. De
asemenea pot avea si mici diferente din punct de vedere al constructiei (nu sunt identice, chiar
dacd sunt de acelasi tip), diferente ce dupa mai multi cicli de functionare incep sa fie tot mai
evidente.

Pentru a lungi durata de viatd a bateriilor si pentru a evita distrugerea lor (care uneori
poate fi periculoasd) este nevoie sd fie monitorizata tensiunea pe fiecare baterie (celuld) in parte
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cat si echilibrarea lor din punct de vedere al starii de Incarcare. Aceste sarcini revin sistemului de
management al bateriilor, ce are rolul de a determina starea de incarcare a bateriilor si de a
transmite, Tn orice moment, unitatii electronice de comanda si control a vehiculului informatii

referitoare la energia disponibila (stocatd) la bordul vehiculului.

2.1. Metode de echilibrare a tensiunii bateriilor (celulelor)

Problemele legate de dezechilibrele tensiunii celulelor sunt mult mai evidente la cicluri
scurte de incarcare si descarcare rapida, specifice in general vehiculelor electrice hibride. Exista

O prima metoda ce se bazeaza pe asa numita echilibrare naturala, ce are la baza faptul ca
unele celule, pot rezista pentru anumite perioade de timp la supratensiuni. Tn acest fel printr-o
incarcare prelungita, celulele care sunt complet incarcate vor incepe sa emane gaze, pand cand
vor ajunge si celelalte celule sa fie complet incarcate. Acest lucru este permis de bateriile pe baza
de Pb—Acid si NiMH, dar este inadmisibil pentru cele cu litiu, la care o supratensiune a celulei
va duce la distrugerea ireversibila a ei (poate chiar arderea et).

Egalizarea tensiunii are rolul de a preveni mari dezechilibre pe termen lung mai degraba
decat mici variatii ale tensiunii pe perioade scurte de timp. De asemenea pentru a micsora
efectele ce pot duce la cresterea dezechilibrelor de tensiune pe perioada functionarii, trebuie
urmarite anumite conditii la nivel de proiectare a bateriilor.

O metoda de echilibrare a tensiunilor asa cum este ilustratd si in figura 2. foloseste ca
principiu egalizarea disipativa a celulelor care sunt la un nivel mai ridicat de tensiune. Prin
intermediul unui tranzistor la bornele fiecarei celule in parte este conectatd o rezistentd pentru a
realiza echilibrarea tensiunii celulelor. Controlul tranzistoarelor se face de catre un sistem de
control care are rolul de a supraveghea tensiunea fiecarei celule astfel incat sa realizeze

echilibrarea lor pe perioada incarcarii.



Bat k+1 __—NW_F— Control
Bat k ___-NW_F— Control
Bat k-1 ___-NW_F— Control

Fig. 2. Principiul de lucru al metodei de egalizare disipativa

Avantajul acestei metode este dat de simplitatea metodei si pretul de cost redus, in
schimb curentul de egalizare a celulelor este foarte limitat.

O altd metodi de egalizare, foloseste un inductor in locul rezistentei. In acest fel energia
care se afld pe celulele mai incércate este transferatda catre celulele vecine mai descarcate prin
intermediul unei inductante, asa cum se poate vedea si in figura 3. Avantajul acestei metode este
dat de faptul ca valorile curentilor de egalizare pot fi ridicate, fard a mai avea loc degajari mari

de caldura in exterior, comparativ cu metoda anterioara.

Bat k+1 — Control
Bat k - Control
Batk-1 — Control

Fig. 3. Principiul de lucru al metodei de egalizare folosind inductanta

Controlul tranzistorului de data aceasta se face cu semnale PWM. Atunci cand un
tranzistor este deschis, curentul se inchide pe traseul 1, iar Tn momentul cand acesta este blocat,
energia acumulata de inductanta este cedata celulelor vecine.

Principalul dezavantaj al acestei metode este dat de complexitatea sistemului si faptul ca

celula de baterie este comparata cu vecinii sdi $i nu cu o valoare stabilita.



In fig. 4. este prezentati o metoda care foloseste pentru echilibrare condensatori, ce sunt
conectati succesiv la bornele a doua baterii, in felul acesta el se incarca de la celulele cu tensiune

mai mare si se descarca pe cele cu tensiune mai mica.
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Fig. 4. Principiul de lucru al metodei de egalizare folosind condensatori

Metoda este relativ complexa si nu va permite curenti de echilibrare de valori ridicate
(echilibrarea se face mai lent), in schimb metoda de control este foarte simpla. Cu toate acestea
nu se va ajunge la o echilibrare completa a tensiunii pe celula datorita caracteristicii exponentiale
de incarcare si descarcare a condensatorului. Circuitul poate fi simplificat prin folosirea unui
singur condensator ce este conectat prin rotatie la un anumit numar de celule de baterie, prin
intermediul unui multiplexor.

O altd metoda de egalizare a celulelor poate fi folosind cate un incarcator individual
pentru fiecare celuld in parte, metoda ce este foarte complexa si costisitoare. Exista mai multe
topologii ce pot fi folosite pentru sisteme de egalizare $1 monitorizare a tensiunii celulelor: sistem

centralizat, partial centralizat, modular si sistem in arhitectura master-slave.
2.2. Determinarea stirii de incdrcare a bateriilor (SOC)

Sistemul de management al energiei este cel care ne da informatii despre starea de
incarcare a surselor de Tnmagazinare a energiei folosite pe vehiculele electrice hibride.
Determinarea starii de Incarcare a bateriilor, este foarte importanta din cel pufin doua motive:
pentru a avea in orice moment informatii despre cantitatea de energie disponibila la bordul

vehiculului si pentru a folosi bateriile in zona de eficientd maxima (durata de viata maxima). In



functie de starea de Incarcare a bateriilor se aplica strategia de control astfel ca vehiculul sa
asigure performantele cerute. In functie de tipul de baterii ales, metoda de determinare a starii de
incarcare diferd in anumite situatii. La ora actuala sunt cercetate diferite metode de estimare a
starii de incarcare a bateriilor, unele generale, iar altele specifice unui anumit tip de baterii. Sunt
metode bazate pe filtre Kalman, modele matematice, circuite echivalente ale bateriilor utilizand
combinatii de condensatoare si rezistente cu diferite valori si retele neuronale. Cu toate acestea
n practica se urmareste implementarea unor solutii cat mai simple, efort de calcul cat mai mic si
care sa masoare totusi starea de incarcare a bateriei cat mai bine.

Deoarece bateriile utilizate pe vehiculele electrice hibride au parte de diferite regimuri de
incarcare si descarcare, In estimarea starii de Incarcare va trebui sa tinem cont de aceste regimuri
»grele”.

Regimurile ce pot fi intdlnite pe o baterie folositd pe un vehicul electric in functie de
cerintele ce apar pe vehicul pot fi impartite in: incarcare la curent constant, relaxare in urma
incarcarii, Incarcare la curent variabil (cazul franarii recuperative), descarcare la curent constant,
relaxare dupa incarcare, descarcare la curent variabil, descarcare la demararea brusca (cracking).

O buna estimare a starii de incarcare este data de masura tensiunii la bornele bateriei sau
masura densitatii electrolitului din baterie, dar in conditiile in care aceasta se afla in regim
stabilizat (bateria este considerata relaxatd). O baterie se considerd relaxata dupad o perioada de
timp in care a avut loc echilibrarea reactiilor chimice din interior. Aceasta perioada diferita de
regimul avut de baterie inainte, incarcare sau descarcare si durata regimului. O relaxare completa
in urma unei descarcdri, poate fi considerata abia dupa 8 ore, in schimb in urma unei incércari, o
relaxare completa poate fi considerate dupa 48 de ore.

Dintre metodele de estimare cele mai intdlnite sunt: metoda masurarii tensiunii in circuit
deschis, metoda masurarii densitatii electrolitului, metoda integralei de curent, metoda masurarii

impedantei si metoda circuitului echivalent.

Masurarea densitatii electrolitului (la bateriile cu electrolit) constd 1Tn masurarea
concentratiei de acid din electrolit, intrucat densitatea scade odatd cu starea de descarcare a
bateriei. Nu este o metoda practica, unele baterii fiind capsulate si astfel nu se poate avea acces
la electrolit. Necesita un timp destul de mare pentru stabilizarea proceselor electro-chimice, ca

rezultatele sa fie corecte.



Madsurarea tensiunii in circuit deschis la bornele bateriei arata cu buna precizie starea de
incarcare a bateriei, dar de asemenea dupi o perioada de stabilizare suficient de lunga. In general
producatorii sunt cei care dau informatii legate de starea de incdrcare a bateriei In functie de
densitatea electrolitului sau tensiunea la borne. De remarcat cd dupa iIncarcare, densitatea
electrolitului creste pana se stabilizeaza la o anumita valoare, iar tensiunea la borne scade pana
ajunge la o valoare stabila. Intre starea de incdrcare a bateriei si tensiunea la borne existd o

dependenta liniara data de relatia
Voc =a-SOC(t) +b (3)

Daca pentru un anumit tip de baterie nu se cunosc valorile tensiunii la borne in functie de
starea de Incarcare a ei, acestea se pot determina experimental. Pentru aceasta trebuie tinut cont
de evolutia tensiunea la borne la o descarcare constanta. Dupa cum se poate observa si in figura 5
o baterie se considerd complet descarcatd in momentul in care valoarea tensiunii la borne isi

schimba panta de descrestere (punctul A din fig. 5.), desi ea mai poate furniza energie.
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Fig. 5. — Comportarea bateriilor pe Pb-Acid la o descarcare completa.
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O baterie poate fi considerata complet incarcatd in momentul in care, tensiunea la borne
este pastratd constanta (la valoarea maxima admisa la Incarcare) iar curentul ramane constant in

timp (este un curent rezidual, care se disipa pe rezistenta internd a bateriei).

Metoda integralei de curent presupune monitorizarea curentului de incarcare si
descarcare a bateriei, pe baza caruia se poate estima cantitatea de energie ce a fost consumata sau
acumulata de baterie. Aceastd metoda este folositd pentru estimarea energiei consumate sau
incarcate in acumulatori pe durata regimurilor dinamice ale vehiculelor electrice. Totusi aceasta

metoda este afectata de erori ce se acumuleaza in timp si sunt determinate de:

gradul de incarcare al bateriei,

- curentul de descarcare sau incarcare,

- temperatura de lucru a bateriei,

- Imbatranirea bateriei (starea de sdnatate SOH).

Pentru a micsora erorile de estimare trebuie tinut cont de toti factorii care le influenteaza.

Tn acest scop In se adaugi un factor de corectie la valoarea curentului de incircare sau
descarcare, factor ce depinde de valoarea curentului si de semnul acestuia.
Starea de incarcare a unui acumulator prin aceasta metoda este data de relatia :

SOC(t0)+_[i~dt

SOC(t) = : b 100 4)
CapacitateaNo min ala

unde: SOC(tp) — valoarea initiala a starii de incarcare

i — curentul prin baterie

Impedanta bateriei (sau rezistenta internd) este un parametru ce urmareste cu o buna
precizie starea de Tncdrcare a bateriei si care da informatii si despre starea de sdndtate a bateriei
(SOH). O baterie se deterioreaza odata cu scurgerea timpului si cu utilizarea ei iar rezistenta
interna a bateriei incepe sa creasca in timp ce capacitatea bateriei descreste. Studiile realizate
aratd o corelatie intre rezistenta internd si capacitate. De asemenea in determinarea starii de
incarcare a bateriei trebuie tinut cont si de starea de sanatate a bateriei.

Cercetarile facute aratd o dependenta directa intre rezistenta internd si starea de Incarcare

a bateriei. Rezistenta interna a bateriei poate fi masurata pe baza relatiei (5) i numai in anumite
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conditii. Pentru a avea o masura cat mai pufin afectatd de erori trebuie ca di/dt>30A/ms, conditii

ce nu sunt intalnite prea des in functionarea vehiculului.

W (5)
" di

Metoda circuitului echivalent presupune modelarea bateriei cu un circuit echivalent
realizat cu rezistente si condensatoare astfel incat sa reprezinte cat mai bine comportarea bateriei
n regimuri dinamice. Cel mai folosit model al bateriei este modelul Thevenin, care este aratat in
fig. 6. cu linie continua, la care eventual se adauga o rezistenta, Rq, Tn paralel cu bateria pentru a

modela si autodescarcarea bateriei 1n timp.

Fig.6. — Modelul Thevenin al bateriilor

In estimarea starii de incircare pe baza masurii in circuit deschis a tensiunii la bornele
bateriei trebuie finut cont de regimul de incarcare sau descdrcare avut anterior pentru a incerca
apoi sa se facd o estimare a starii de incarcare. Daca se foloseste un model echivalent al bateriei,
se poate face o identificare a parametrilor acestora, folosind o metodd de estimare pe baza
raspunsului tensiunii la relaxare (care poate fi ca cel din fig. 7), dupa care se poate estima cu
buna precizie evolutia valorii tensiunii la borne a bateriei, pe baza careia apoi se face estimarea
starii de incarcare, fara a mai astepta acel timp necesar relaxarii, fiind suficient doar 2 minute pt.

estimarea SOC-ului cu o eroare mai mica de 3%.
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Fig.7 — Tensiunea la bornele unei baterii in timpul descarcarii la curenti constanti si in timpul relaxarii.

Deoarece regimul de functionare al bateriilor folosite pe vehiculele electrice si hibride
este mult mai ,,greu”, decat in oricare alte aplicatii ce folosesc bateriile ca sisteme de stocare a
energiei, determinarea starii de Incarcare a bateriilor se poate face cel mai bine prin combinarea
corespunzatoare a mai multor metode, in functie de regimul de functionare intalnit. Cu toate
acestea, tensiunea la borne a bateriei ramane un reper de baza in determinarea starii de incarcare
a bateriilor in perioada repaus.

In fig. 8. se poate observa evolutia tensiunii la borne corespunzitoare unei baterii pe Pb —
Acid, dintr-un pachet de 25 de baterii a unui sistem de stocare a energiei de pe un vehicul electric
hibrid. Datele au fost luate de pe un stand realizat pentru incercarea bateriilor, iar valoarea
corespunzatoare a curentului impusa bateriei a fost luata pentru un ciclu de functionare in mediu

urban (UDDS), din programul de simulare Advisor.
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Fig.8. — Tensiunea la bornele unei baterii in timpul functionarii pe un VEH.

Determinarea starii de incarcare a bateriilor revine sistemului de management al acestora,
ce are rolul de a masura tensiunea pe fiecare baterie in parte si apoi sd estimeze starea de

incarcare a bateriilor.

2.3. Sistemul de monitorizare a tensiunii celulelor de baterie

Pentru o estimare corectd si precisa a starii de incarcare, sistemul de management al
bateriilor trebuie sa aiba informatii referitoare la tensiunea bateriilor, curentul de incarcare, si
eventual temperatura lor. Este foarte important ca tensiunea sa fie monitorizata pe fiecare celula
in parte, deoarece o valoare totala a tensiunii pachetului de baterii nu ofera o informatie sigurd
referitoare la starea de incarcare a bateriilor. De asemenea nerespectarea tensiunilor recomandate
la Incarcare pe fiecare celuld poate scurta durata de viatd a Intregului sistem de stocare a energiei
sau chiar distrugerea lui.

Dea lungul timpului au fost propuse diverse metode de masurare a tensiunii pe fiecare
celula de baterie.

Metoda folositd pentru monitorizarea tensiunii la bornele bateriilor este prezentata in

continuare, si se face prin conectarea succesiva a fiecarei baterii la o asa numita retea de DC.

eqge vy

14



reteaua DC. Potentialul acestei retele de masura poate ajunge la valori de 300V fata de masa de

forta, atunci cand este masurata tensiunea ultimei baterii din sistem.

Retea DC pentru Retea DC pentru

masurd masura

G ~
Batn —— - Batn L

N N
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N p—

N N
Batl —— Batl ——
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In cazul prezentat in figura 9.a, fiecare baterie este conectati pe rand la reteaua de
masura, iar tensiunea pe aceasta retea este unipolard. Dezavantajul acestei structuri este dat de
pretul de cost ridicat datoritd numarului mare de comutatoare ce este folosit pentru conectarea
bateriilor la sistemul de masura. Structura din fig. 9.b. are avantajul folosirii a cat mai putine
comutatoare, iar tensiunea masurata este bipolard, ceea ce necesitd o scalare si translatare
corespunzatoare a semnalelor masurate. De data aceasta insa scade rezolufia de madsura a
tensiunii.

In cazul sistemelor de monitorizare a tensiunii, o conditie necesari pentru aceste
comutatoare este timpul lor de raspuns, deoarece fiecare celula in parte trebuie sa fie masurata cu
o vitezd corespunzatoare dinamicii tensiunii la bornele celulei. Un astfel de sistem trebuie sa

asigure masurarea tensiunii de cel putin cateva ori pe secunda pentru fiecare celula in parte.
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Comutatoarele folosite pentru conectarea fiecarei baterii la sistemul de masura sunt niste
circuite specializate AQW214S (Photomosfet Relay). Schema de principiu a acestor circuite este

aratatd in fig. 10 de mai jos.

Ok OW ON O—
()]

Fig. 10. Reprezentarea schematica circuitului

Circuitele pot lucra in conditii normale pana la 400V si permit de asemenea functionarea
si In curent alternativ. Curentul maxim acceptat este de 120mA pe circuit. Varianta folosita are
doua astfel de circuite incapsulate pe un integrat tip SMD. Separarea galvanica garantata este de
pana la 1500V si este asiguratd prin acele leduri incorporate. Timpul maxim de deschidere si
inchidere a mosfet-urilor este de 0,5ms si respectiv 0,2 ms, la un curent de led de SmA.

Schema de principiu folositd pentru monitorizarea tensiunii pe fiecare din cele 24 de
baterii cu Pb — Acid de pe standul de vehicul electric hibrid este prezentata in fig. 11, unde este

evidentiatd separarea galvanica asigurata sistemului de masura.
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Fig. 11. Schema de principiu a sistemului de monitorizare a tensiunii pe baterii

Sistemul numeric folosit pentru monitorizarea tensiunii este un controler pe 16 biti, in
virguld fixa al firmei Microchip (dsPIC30F4013). Masura tensiunii pe fiecare baterie este
realizatd prin intermediul convertorului analog — numeric pe 12 bifi al microcontrolerului.
Pentru a asigura separarea galvanica a intregului sistem numeric, alimentarea se face de la o
sursa DC-DC in comutatie (de tipul DC-109), conectata la o tensiune de 12 V ce poate fi luata de
pe oricare baterie prin intermediul conectorului CON2 (POWER 12 VCC). Comunicarea
sistemului de monitorizare cu celelalte sisteme de pe vehicul se face prin intermediul retelei
CAN (Control Area Network). De asemenea pentru etapa de testare si implicit interfata cu
utilizatorul sistemul este conectat la PC prin intermediul comunicatiei seriale RS232. Ambele
sisteme de comunicatie folosesc circuite specializate, pentru adaptarea nivelelor de tensiune a
semnalelor la magistrala de date (retea). Separarea galvanica a retelelor de comunicare (CAN si
RS232) s-a realizat prin intermediul unui circuit specializat, ADuM640x, ce este capabil sa
functioneze la viteza cerutd de comunicatia seriala fara a introduce Intarzieri semnificative in

procesul de comunicatie. Schema acestui circuit este prezentata in fig. 12.
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Fig. 12. — Diagrama bloc a circuitului ADuM640x.

Circuitul este capabil ca pe langa separarea galvanica a semnalelor numerice sa asigure la
iesirea sa si o tensiune de alimentare separatd galvanic (5V sau 3,3V). Aceastd tensiune este
folositd pentru a asigura alimentarea circuitelor transceiver ale interfetei serialda RS232 (max232)
respectiv interfetei CAN (MCP2551).

Modul de partajare a resurselor sistemului cu microcontroler, sursa de alimentare cu
separarea galvanicd a sistemului numeric cat si separarea galvanica pe partea de comunicare a

sistemului pot fi observate in schema electrica realizata in Orcad/Pspice din fig. 13.
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Fig. 13. — Schema electricd a sistemului numeric de control cu dsPIC30F4013.

In figura 13. este prezentati schema electrici a comunicatiei seriale RS232 si CAN ce

cuprinde transceiver-ele amintite
(CONNECTOR DB9).

anterior §i
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Fig. 14. — Schema electricd pentru comunicarea seriala (CAN si RS232).

In scopul reducerii numirul de semnale ce trebuiesc controlate de microcontroler pentru a
conecta pe rand fiecare baterie la convertorul AD, comanda de deschidere si inchidere a
comutatoarelor (AQW210 — ce au fost reprezentate in fig. 12) este data prin intermediul a 3
multiplexoare (74F128). Deoarece 1n varianta folositd pentru masura tensiunii, tensiunile ce se
mdsoard pot avea valori cuprinse intre -15V si +15V, ele sunt translatate si scalate in gama
(0,5)V cu ajutorul unui amplificator operational in montaj diferential ca cel din fig. 15. De
asemenea tot in aceastd figurd se poate observa cum este conectatd fiecare baterie la sistemul

numeric de adaptare a semnalelor de tensiune pentru a fi masurata.
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Fig. 15. — Schema electrica a sistemului de achizitie a semnalelor de tensiune.

In fig. 16. este prezentat sistemul de monitorizare a tensiunii pe baterie, proiectat in

Orcad/Layout.
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Fig. 16. — Sistemul de monitorizare a tensiunii pe baterie (top).
Circuitul fiind dublu placat componentele SMD au fost plasate pe partea inferioard si

atunci ele se pot observa in fig. 17.

re

ahnnssne

o ADUMEHD2 | L

Phidtomosfet'Relay

Fig. 17. — Sistemul de monitorizare a tensiunii pe baterie (bottom).
Organigrama programului principal este aratata in fig. 18. Ceasul de tip real este tinut de
un numadrator (timer) configurat sa furnizeze intrerupere la fiecare milisecundd. La fiecare

intrerupere este setat flag-ul Trigger.
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Fig. 18. — Organigrama programului pentru monitorizarea tensiunii pe baterii.
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Din motive de sigurantd timpul ldsat pentru deschiderea si respectiv blocarea unui
PhotoMosfet este de o milisecunda. De asemenea si pentru masura semnalului a fost alocata tot o
milisecunda. Cu alte cuvinte masura tensiunii unei baterii se face in 3 milisecunde, aceasta si
datorita faptului ca variatia tensiunii la bornele bateriei este suficient de lentd si nu sufere
modificari importante n cele 3x24 milisecunde cat dureaza pentru a parcurge fiecare baterie. La
cele 72 de milisecunde se adauga inca 3 milisecunde pentru masura curentului prin baterii.

Sistemul de stocare a energiei pe standul de vehicul electric hibrid este alcatuit din 24 de
baterii pe Pb, de 12V si o capacitatea de 40Ah. Pentru managementul grupului de baterii este
utilizat acelasi sistem numeric folosit pentru monitorizarea tensiunii, la care se adauga o masura
a curentului. Echilibrarea se face in mod natural, deoarece avem baterii pe Pb, care permit acest
lucru. Sistemul de management al bateriilor realizat practic pentru standul de vehicul electric

hibrid este reprezentat in fig. 19.

Fig. 19. — Sistemul de management al bateriilor.
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