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PREFATA

In prezent, datorita cresterii emisiilor poluante rezultate in urma
utilizarii vehiculelor echipate cu surse de propulsie conventionala, se
propun planuri si strategii sustenabile pentru o mobilitate electrica
durabila. Vehiculele electrice sunt cel mai cunoscut mijloc de transport
care se integreaza cel mai bine In contextul reducerii emisiilor poluante
in marile aglomerari urbane si nu numai. Cu toate acestea, principalele
obstacole in calea utilizarii pe scara larga a vehiculelor electrice este
autonomia limitata si siguranta pasagerilor in caz de accident rutier.

In contextul reducerii pagubelor si a maririi sigurantei
ocupantilor din vehiculele electrice in urma accidentelor rutiere, in carte
este prezentat un studiu comprehensiv al interactiunilor complexe
dintre elementele structurale ale vehiculelor electrice si sursele de
energie utilizate, precum si implicatiile acestora asupra performantelor
vehiculului si a eficientei energetice. Evaluarea si optimizarea
elementelor structurale s-a realizat utilizand tehnici si metode actuale de
calcul completate de validarea experimentalda a rezultatelor,
cuantificand astfel impactul solicitarilor structurale asupra surselor
energetice.

Cercetarile expuse 1n aceasta carte s-au extins pe durata stadiului
doctoral din cadrul scolii doctorale de la Universitatea Tehnica din Cluj-
Napoca, domeniul Inginerie Mecanica, fiind structurate pe 7 capitole,
223 de figuri, 14 tabele, 149 referinte bibliografice si cuprinde
rezultatele cercetarilor doctorale.

Informatiile expuse In aceasta carte reprezinta o resursa actuala
valoroasa pentru cercetatorii care activeaza in domeniul cercetarii si
dezvoltarii de vehicule electrice, fiind totodata adresata studentilor de la
specializdrile tehnice ingineresti care doresc sa studieze si sa-si
imbunatateasca cunostintele tehnice prin utilizarea metodelor de
optimizare a structurilor mecanice, propuse sa creasca siguranta
bateriilor cu care sunt echipate vehiculele electrice.
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Abrevieri si notatii

3D
Al
AWD
BMS

CAD
CHEV
Co
CO2
DOD

Deplasarea

Deformarea elastica

Sarcina care defineste solicitarea la
forfecare

Deformatia plastica

Factorul de scara

Tensiunea lui Cauchy

Sarcina care defineste tensiunea normala
Diametru

Rezistenta interna

Suma

Directie pe 0 anumita axa

Indice fictiva

Tridimensional

Aluminiu

Tractiune integrala

Sistem de management pentru baterii
Matricea de rigiditate elastica
Proiectare asistata de calculator
Vehicul electric hibrid complex
Cobalt

Dioxid de carbon

Nivelul de descarcare

Etapa de lucru
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EC
EF

EREV

EV/VE

Fe

Gij

HC

HEV

HUB

ICE

ISC

K

Li/Li*

Li15Si4
LiaTis012
LiCoO2 (LCO)
LiFePO4 (LFP)
Li-ion
LiMn204 (LMO)

LiNiCoAlO2 (NCA)

LiNiMnCoO2
(NMC)

LiNiO2
M
MEF
Mg
Mn
NOx

Eficienta columbica
Element finit

Modul de elasticitate
Vehicul electric hibrid cu autonomie extinsa
Vehicul electric

Fier

Modul de forfecare
Hidrocarburi

Vehicul electric hibrid
Propulsor integrat in roti
Motor cu ardere interna
Scurt circuit intern
Coeficient de elasticitate
Ion litiu

Litiu-Siciliu

Titanat de Litiu

Oxid de Litiu-Cobalt
Litiu fier fosfat

Litiu-ion

Oxid de Litiu si Mangan
Litiu Nichel Cobalt Oxid de Aluminiu

Oxid de Litiu, Nichel, Mangan si Cobalt
Oxid de Litiu si Nichel

Metal de tranzitie
Metoda elementului finit
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0G Obiectiv general

0S Obiectiv specific

PE Polietilena

PHEV Vehicul hibrid cu incarcare externa
PM Particule In suspensie

PSI Prevenirea si Stingerea Incendiilor
SOC Starea de incarcare a unei baterii
SSM Securitatea si Sanatatea In Munca
SwW SolidWorks

Ti Titan

UE Uniunea Europeana

VCC Vehicul cu celula sau pila de combustie
VH Vehicul hibrid

X Specie anionica
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1. Introducere

Atentia asupra potentialului vehiculelor electrice de a fi o solutie
pertinenta la reducerea masiva a gazelor cu efect de sera cauzate de
transport este din ce in ce mai evidenta din partea industriei auto prin
numeroase vehicule electrice deja prezente pe piata. Pentru ca, la aceasta
ord, domeniul transportului foloseste cu precadere mijloace de transport
dotate cu motoare cu ardere interna, poluarea cauzata de acestea face
din domeniul transporturilor unul dintre cei mai mari contribuitori la
emisiile cu efect de sera si emisiile toxice care afecteaza populatia.
Utilizarea motoarelor cu ardere interna alimentate cu combustibili fosili
(motorina sau benzina) duce la emisii toxice formate din dioxid de
carbon (CO2z), monoxid de carbon (CO), oxizi de azot (NOx), hidrocarburi
(HC), particule in suspensie (PM), compusi organici volatili (COV) etc. [1,
2, 3] cu influente directe si negative asupra mediului inconjurator si a
sanatatii umane [4, 5]. US Energy Administration Information a
prezentat o serie de date legate de totalul de energie consumata la nivel
mondial si a corelat acest consum cu cantitatea de CO2 emisa de fiecare
sector (domeniu) economic in parte [6, 7].

2021

estimare

50

B
o

sectorul
transporturilor

W sectorul industrial

sectorul
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—_——N e — N ——
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0 T T T T T v Anul
1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050

Fig. 1.1 Consumul energetic pe plan mondial (adaptare dupd [6])

In Fig. 1.1 si Fig. 1.2 se poate observa ca sectorul transportului
este responsabil de 27% din consumul energetic total, volum caruia 1i
corespunde o valoare de 33.7% cota parte a emisiilor de COz.
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Fig. 1.2 Emisia de COz pe plan mondial in functie de domeniile de utilizare (adaptare
dupa [6])

Din aceste motive primare, dezvoltarea si utilizarea vehiculelor
electrice pot sa contribuie direct si imediat la reducerea poluarii cu gaze
cu efect de serd, precum si la reducerea poludrii in marile aglomerari
urbane. Un aspect deloc de neglijat este si cel legat de costurile de
operare/exploatare a autovehiculelor dotate cu motoare termice
conventionale si a autovehiculele dotate cu grup motopropulsor electric.
Se estimeaza ca exploatarea unui vehicul electric costa de aproximativ 6
ori mai putin decat cea a unui vehicul dotat cu motor cu ardere interng,
deoarece diferenta de costuri se datoreaza in primul rand randamentului
mic al motoarelor cu ardere internda (aprox. 30-35%) comparativ cu
randamentul motoarelor electrice (aprox. 90-92%). Randamentul redus
al motoarelor termice este cauzat de eficienta mica de transformare a
energiei chimice a combustibililor fosili In caldura (prin ardere) [3].

De asemenea, constructia vehiculelor dotate cu motoare termice
presupune existenta mai multor echipamente si dispozitive mecanice,
care, de asemenea, din cauza fenomenelor de frecare reduc eficienta
globala (randamentul) a unui motor termic. Fluxul de pierderi mecanice
si termice cumulate duc la scaderea randamentului motorului termic cu
pana la de 3 ori fata de un vehicul electric [8]. Comparativ, un vehicul
electric consuma péana la 75% din energie pentru deplasare (miscare),
energia necesard inmagazinata in bateriile de acumulatori fiind de aprox.
6-10 km/kWh [9]. Totusi pe langa avantajele primare prezentate exista
doua mari bariere de intrare masiva in piata auto a vehiculelor electrice:

e costurile ridicate a sursei energetice (bateriei);

e capacitatea redusa de inmagazinare a energiei electrice.

Se estimeaza de fapt ca 45,3% din costul de achizitie al unui vehicul
electric este reprezentat de costurile asociate cu sursa energetica, iar cele
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doua bariere de piata prezentate anterior sunt Intr-un anumit fel
dependente [8, 9]. O capacitate energetica a bateriei ridicata implica
costuri mai ridicate, dar in acelasi timp cresc caracteristicile de greutate
cu efect imediat In reducerea autonomiei vehiculelor electrice (a
distantei posibile de a fi parcursa). Din aceste motive, la ora actuala exista
doua tendinte in cresterea eficientei energetice a vehiculelor electrice
prin:
e reducerea pierderilor mecanice prin reducerea numarului de
componente din grupul propulsor electric;
e dezvoltarea unor sisteme de management al fluxurilor
energetice la nivelul Intregului vehicul.

1.1. Argumentarea temei tezei de doctorat

Pe baza acestor considerente de baza, se poate afirma ca
cercetarile in domeniul autovehiculelor electrice sunt importante, avand
in vedere cresterea actuald si viitoare a numarului autovehiculelor
electrice in circulatie, cu efectul imediat ca acestea vor produce inevitabil
un numar de accidente rutiere. Tinand cont de costurile majore pe care
o sursa de energie (bateria) le are din totalul costurilor de constructie ale
unui autovehicul, precum si de riscul de aprindere a celulelor
electrochimice cauzat de evenimentele rutiere (accidente) si necesitatea
contemporana si viitoare de utilizare a acestora conform conceptului de
economie circulard, alegerea temei tezei de doctorat este oarecum
fireasca, fiind o tema de cercetare care urmareste imbunatatirea surselor
energetice ale autovehiculelor electrice inca din faza de proiectare,
pentru a corespunde cerintelor legate de utilizarea si exploatarea
acestora In conditii de maxima siguranta si fiabilitate.

1.2. Obiectivele tezei de doctorat

Atingerea dezideratului tezei de doctorat a fost realizata prin
stabilirea unor obiective care trebuie Indeplinite, prin intermediul
planului, a etapelor si a activitatilor specifice de lucru, cu un continut de
cercetare multi si interdisciplinara, necesare cercetarii temei tezei de
doctorat aleasa.

Obiectivul general (OG) al tezei de doctorat este imbunatatirea
sigurantei vehiculelor electrice prin analiza si optimizarea constructiei
surselor energetice din perspectiva solicitarilor mecanice structurale.

17



Atingerea obiectivului general s-a realizat in mod consecvent prin
atingerea unor obiective specifice (0S) stabilite pentru fiecare etapa de
lucru, prin planul de cercetare al studiilor doctorale. Activitatile asociate
pentru atingerea obiectivelor specifice fiecarei etape de lucru in scopul
indeplinirii obiectivului general al tezei de doctorat sunt prezentate in
Tabelul 1.1.

083, Incercari
experimentale
privind solicitdrile
structurale a
surselor
energetice.

Fig. 1.3 Obiectivul general al tezei de doctorat corelat cu obiectivele secundare specifice

Tabelul 1.1 Activitdtile de cercetare asociate obiectivelor specifice ale tezei de doctorat

Obiectiv specific Activitati asociate
0S1 | Stabilirea si elaborarea | -Identificarea obiectivului general si a
planului de lucru obiectivelor specifice

-Identificarea activitatilor conforme
obiectivelor specifice

-Stabilirea planului de lucru asociat
0S2 | Insusirea cunostintelor | -Obtinerea si sintetizarea informatiei
privind stadiul actual de [necesare in vederea studiului temei de
cercetare din domeniu  |cercetare

-Studiul bibliografic

-Sintetizarea informatiilor

0S3 | Incerciri experimentale | - Crearea standului experimental

privind solicitarile | - Adaptarea standului experimental

structurale ale surselor | - Calibrarea standului experimental

energetice - Realizarea Incercarilor experimentale
- Extragerea, conversia si analiza
rezultatelor

18



0S4 | Modelarea si simularea | - Modelarea fizica surselor energetice
surselor energetice - Stabilirea conditiilor initiale ale

procesului de simulare
- Realizarea simularilor
- Obtinerea datelor

OS5 | Obtinerea unui model | -Analiza si interpretarea datelor

privind influenta |obtinute din simulare
solicitarilor structurale a | -Analiza si interpretarea datelor
surselor energetice obtinute din incercdrile experimentale

-Modelarea fizica a celulelor si a
solicitarilor structurale ale acestora

0S6 | Elaborarea si finalizarea | -Pregdtirea si finalizarea tezei de
tezei de doctorat doctorat

1.3. Metode si metodologia de cercetare

In cadrul tezei de doctorat cu titlul ,Cercetdri privind influenta
solicitarilor structurale asupra surselor energetice ce echipeaza
vehiculele electrice” s-a propus si utilizat o activitate generala de
cercetare bazata pe activitati experimentale si activitati de modelare si
simulare numerica a solicitarilor structurale mecanice ale surselor
energetice utilizate in constructia vehiculelor electrice.

Pentru o divizare echitabila a sarcinilor necesare atingerii
obiectivelor specifice fiecarei activitati de cercetare s-a realizat o
structurare a lor, corespunzatoare pasilor necesari pentru a rezolva tema
de cercetare propusa, astfel:

stabilirea planului de cercetare a temei;

studiul bibliografic al stadiului actual al cercetarilor din
domeniu;

realizarea standului experimental;

testarea mecanic3;

achizitia si analiza datelor obtinute;

crearea modelelor numerice;

stabilirea conditiilor initiale ale procesului de simulare;
realizarea simularilor;

analiza si interpretarea rezultatelor;

concluzii.

Metodologia aleasa pentru realizarea activitatilor de cercetare din
cadrul tezei de doctorat s-a bazat pe bunele practici si experientele altor
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cercetatori din domeniu. Metodologia de cercetare este prezentatd, sub
forma unei scheme logice simplificate, in Fig. 1.4.

Realizare cercetiri
Documentare .
1T . experimentale pe celule
bibliografica L
electrochimice

Rezultat
satisfacator?

h 4

Modelarea si simulare

Evaluarea si validarea e
solicitarilor structurale

rezultatelor .
L ) pe celule electrochimice
Modelarea si optimizarea Modelarea si simularea
> carcasei grupului de » solicitarilor structurale
baterii pe grupuri de baterii
N e

A

Concluzii Extragerea rezultatelor

Fig. 1.4 Algoritmul de desfdsurare a activitdtilor de cercetare

Etapele de lucru asociate planului de lucru general au fost in
numdr de 5, cu o durata de lucru stabilitd la un interval de 6 luni pentru
fiecare. Activitatile din etapele de lucru au fost concepute astfel Incat sa
permita finalizarea tezei de doctorat la nivelul exigentelor cerute,
atingand obiectivul general de a realiza Imbunatdtirea sigurantei
vehiculelor electrice prin analiza si optimizarea constructiei surselor
energetice din perspectiva solicitarilor structurale mecanice.
Prezentarea detaliatd a etapelor de lucru parcurse in realizarea tezei de
doctorat impreuna cu diagrama Gantt asociata este realizata in cele ce
urmeaza.

Tabelul 1.2 Etaiele asociate ilanului de lucru

Durata: Luna 1 - Luna 6

Obiective specifice | Stabilirea si elaborarea planului de lucru
Descrierea 1.1. Identificarea obiectivelor specifice
activitatilor 1.2. Identificarea activitatilor conforme
obiectivelor specifice

1.3. Stabilirea planului de lucru asociat

Rezultate: Proiect de cercetare stiintifica
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Etapa de lucru 2: Studiul bibliografic privind tema tezei de doctorat

Durata: Luna 7 - Luna 12

Obiective specifice | Insusirea cunostintelor privind stadiul actual de
cercetare din domeniu

Descrierea 2.1. Studiul bibliografic
activitatilor 2.2. Sintetizarea informatiilor

Rezultate: Raport 1 de cercetare privind stadiul actual al cercetarilor in
domeniu

Etapa de lucru 3: Activitati de cercetare experimentala privind
solicitarile structurale ale surselor energetice ce echipeaza vehiculele
electrice

Durata: Luna 13 - Luna 18

Obiective specifice | Incercari experimentale privind solicitarile
structurale ale surselor energetice.

Descrierea 3.1. Crearea, adaptarea, calibrarea standului
activitatilor experimental

3.2. Incerciri experimentale

3.3. Extragerea rezultatelor

Rezultate: Raportul 2 de cercetare privind incercarile experimentale,
publicarea unui articol stiintific/participare la conferinta

Etapa de lucru 4: Modelarea si simularea a solicitarilor structurale a
surselor energetice utilizate in constructia vehiculelor electrice

Durata: Luna 19 - Luna 24

Obiective specifice |Modelarea si simularea surselor energetice

Descrierea 4.1. Modelare

activitatilor 4.2. Conditii initiale ale procesului de simulare
4.3. Realizarea simularilor

4.4. Obtinerea datelor

Rezultate: Raportul 3 de cercetare privind rezultatele obtinute din
simularea numerica, publicarea unui articol stiintific/participare la
conferinta

Etapa de lucru 5: Analiza si interpretarea datelor obtinute

Durata: Luna 25 - Luna 30

Obiective specifice | Obtinerea unui model privind influenta
solicitarilor structurale ale surselor energetice

Descrierea 5.1. Analiza si interpretarea datelor obtinute din
activitatilor simulare
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5.2. Analiza si interpretarea datelor obtinute din
incercarile experimentale

5.3. Modelarea fizica a celulelor si a solicitarilor
structurale ale acestora

Rezultate: Raportul 4 de cercetare privind analiza datelor obtinute din
testarea  mecanicd si  simulare, publicarea  unui  articol
stiintific/participarea la o conferinta

Etapa de lucru 6: Pregatirea si sustinerea tezei de doctorat
Durata: Luna 31 - Luna 36

biectiv e 1 :

0 ective Elaborarea si finalizarea tezei de doctorat
specifice ”

Descrierea 6.1. Pregatirea tezei de doctorat
activitatilor 6.2. Sustinerea tezei

Rezultate : Teza de doctorat

Tabelul 1.3 Diagrama Gantt a activitdtilor asociate planului de lucru a tezei de doctorat
Perioada Octombrie 2018 - Martie 2019 Martie 2019 - Septembrie 2019

Etape de lucru ocT_[No1__[DEc_[iaN _[FEB _[MAR [aPR [mal [iuN [iuL _ JauG [SEPT
ALl
El Al2
A13

A2l

Perioada Octombrie 2019 - Martie 2020 Martie 2020 - Septembrie 2021
OCT |[NOI [DEC [IAN |FEB |MAR JAPR [MAI [IUN [IUL |AUG |SEPT

A3l
E3 A32
A3.3
A4l
A4.2
A43
A 4.4

E4

Perioada Septembrie 2021- Martie 2022 Martie 2022 - Septembrie 2022

OCT |NOI [DEC |IAN [FEB [MAR JAPR [MAI |IUN [IUL JAUG ([SEPT

A5.1
E5 A5.2
A5.3
A6l
A 6.2

Ee
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2. Stadiul actual privind influenta solicitarilor
structurale asupra surselor energetice ce

echipeaza vehiculele electrice
2.1. Generalitati si evolutia vehiculelor electrice

Istoria autovehiculelor electrice (ca parte componenta si integranta a
istoriei dezvoltarii industriei auto) poate fi, In general, impartita in trei
parti: primii ani (1820-1929), inclusiv epoca de aur a dominatiei pe piata
din 1895 pana in 1905, anii de mijloc (1930-1989) si anii actuali (1990 -
prezent) (Fig. 2.1).

In Europa, primele vehicule electrice au fost construite si utilizate
incepand cu anul 1828, iar inovatiile realizate In acest domeniu sunt
atribuite mai multor inventatori, ceea ce arata interesul acordat acestui
tip de sistem de propulsie [10, 11, 12]:

e 1828 - Anyos Jedlik
1834 - Thomas Davenport
1835 - Sibrandus Stratingh
1837 - 1841 - Robert Davidson
1881 - Gaston Planet
1888 - Andreas Flocken
1890 - 1891 - William Morricone
1898 - Dr. Ferdinand Porsche
1908 - Henry Ford

Din punct de vedere al functionalitatii unui vehicul dezvoltat in anii
1900, un vehicul electric prezenta multe avantaje fata de cel echipat cu
motor cu ardere internd, deoarece variantele construite au fost
silentioase, fara vibratii, usor de pornit si controlat, si fara emisii de gaze
poluante. Ca si dezavantaje majore, putem aminti fiabilitatea redusa a
bateriilor (pe baza de Acid-Plumb) si, din aceasta cauza, o greutate
proprie mare. Nici costurile de utilizare nu erau mici in comparatie cu
autovehiculele cu motor termic, tehnologia de constructie a bateriilor
fiind relativ noud, iar autonomia lor fiind de aproximativ 28 de km.
Incepand cu mijlocul secolului XX, masinile electrice au inceput s3 fie
favorizate de legile stringente legate de emisiile de gaze poluante, iar
astfel conceptul de utilizare a tractiunii electrice la vehicule a prezentat
interes si a fost intr-o continui dezvoltare pana in prezent [13]. In acest
moment, majoritatea statelor incurajeaza cercetarile in domeniul
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vehiculelor electrice, iar beneficiarii/utilizatorii unui astfel de
autovehicul se bucura de o serie de stimulente fiscale si taxe zero [14].

” ~ 1828-1835
i SE « Primul concept
« VEintra ta.
intra pe piat de VE.
1835-1880 mw{
Iz,:t': ::::ﬂr-(ll n 1NN, III‘.‘glr\
s 1880-1930

- VE castiga interes.

» Cetateni sunt interesati de VE

» Primele surse de energie dezvoltate (Thomas

i = Edison)

1930-1935 m

» Numarul vehiculelor electrice scade deodata

cu scaderea pretului petrolului in SUA

1971

= Primul Rover electric pe Luna (NASA)

1974-1980
« Apar VE noi pe piatd, si cresc vanzarile de VE

= 1974-1980

+ Modele noi de VE pe piata, cu o autonomie
de 90 km

1990-1992 s )
« Reglementari noi de mediu care stimuleaza

productia vehiculelor electrice

1996-1997 = .
+ Productie in masa: EV1 (GM) s 2008 + Productie in masa Tesla
Prius (Toyota) Roadster EV
s 2009 - 2012
2013 m—() » Multe state investesc si instaleaza statii de

. . incarcare a vehiculelor electrice
« Pretul de productie a bateriilor scade,

ceea ce favorizeaza productia VE 2014- 2020

2030 =( ) - Suntdisponibile in piata peste 30 de
- 200 de milicane de VE in circulatie modele de VE si 40 de modele de PHEV
Fig. 2.1 Istoria, respectiv evolutia vehiculelor electrice [6, 12, 15, 16,17, 18]

Ideea de a folosi motoarele electrice pentru a propulsa un vehicul
a aparut dup3 inventia motorului electric in sine. Incepand cu anii 1897,
pana in 1900, numarul vehiculelor electrice reprezenta 28 % din totalul
vehiculelor, acestea fiind preferate in detrimentul motoarelor cu ardere
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interna. A doua sansa a aparut sub forma conceptului EV 1 de la General
Motors, lansat In 1996, si a devenit rapid foarte popular. Alti producatori
fruntasi de masini, printre care Ford, Toyota si Honda, au obtinut
propriile lor vehicule electrice. De la Toyota, un model reusit a fost
Priusul, primul vehicul electric hibrid comercial, lansat in Japonia in
1997, cu un numar de 18.000 de unitati vandute in primul an de
productie. In prezent, piata este dominati de Renault Zoe, Nissan Leaf,
Chevrolet Volt si Tesla.

Pentru 2050, Uniunea Europeana a stabilit ca obiectiv reducerea
cu 80-95%, raportat la nivelul din anii 1990, a emisiilor de gaze cu efect
de sera din toate domeniile economice [19, 20]. In timp ce alte sectoare
au redus emisiile Tn ultimii ani, transportul este singurul sector care a
inregistrat o crestere la nivel european din 1990 si pana in prezent. Cu
toate ca autovehiculele moderne ce au motoare cu ardere interna dispun
de sisteme noi de reducere a emisiilor poluante, graficul prezentat in Fig.
2.2 reflecta in mare masura impactul transportului asupra emisiilor de
gaze poluante prin cresterea numarului de autovehicule in circulatie,
numarul tot mai mare de kilometri parcursi datorita cresterii mobilitatii
calatorilor, trecerea spre autovehicule mai mari a consumatorilor
(confort ridicat) si diferentele rezultate intre valorile de certificare si de
testare reald a emisiilor.

Din Fig. 2.2 se intelege faptul ca sectorul transporturilor este
responsabil pentru o buna parte din cantitatea totala de emisii, iar datele
[21] statistice arata ca numarul autovehiculelor in circulatie la nivel
global este in continua crestere, depasind 1,2 miliarde de unitati in
prezent; estimadrile realizate arata aproximativ 2 miliarde de
autovehicule in anul 2040 [13].

In contextul actual, autovehiculele electrice au o dinamic3i ridicati
de intrare/penetrare pe piata auto, observiandu-se o dezvoltare
ascendentd. Conform estimarilor Agentiei Internationale pentru Energie,
pana in 2030 vor exista 125 de milioane de vehicule electrice in Intreaga
lume [16]. Utilizarea vehiculelor electrice va contribui semnificativ la
scaderea emisiilor de gaze cu efect de sera din sectorul transporturilor si
mai ales la reducerea/eliminarea poluarii din marile orase [7].
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Fig. 2.2 Evolutia emisiilor de gaze cu efect de serd (CO2) din UE pe sectoare, inclusiv un
interval propus pentru reducerea nivelului emisiilor cu 80-95% pdnd in 2050 (adaptare
dupd [20])

2.2. Tipuri de vehicule electrice

La modul general constructiv, vehiculele electrice sunt mijloace
de transport rutier care dispun de un ansamblu propulsor format din
motor electric si baterii sau motor electric si motor termic pentru cele
hibride. Un vehicul electric propulsat de un motor electric are emisii zero
cand motorul de tractiune este alimentat exclusiv de la grupul de baterii
din constructia acestuia. in functie de tipul propulsor, vehiculele se
clasifica dupa cum este prezentatin Fig. 2.3.
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Vehicule
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Vehicule cu

Vehicule Vehicule
motor cu
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electrice
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1. Vehicul electric cu hibridizare medie

1.Cu motor cu 2. Vehicul electric cu hibridizare ridicata
ardere interna 1. Vehicule electrice

- cumodul de autonomie extinsa (EREV) baterii
cu baterii

2. Vehicul electric - hibrid serie (SHEV)
cu hil?l‘?di%are  hibrid paralel (PHEV) 2. Vehicul cu Cl?hllé
minima de combustie

- hibrid cu incércare externa (PHEV)
- hibrid complex (CHEV)

~ L J

Fig. 2.3 Tipologia vehiculelor in functie de tipul grupului propulsor [22]

Vehicule electrice cu baterii de acumulatori. Un vehicul electric ce
are un grup de baterii ca singura sursa de energie pentru propulsie
trebuie sa se bazeze exclusiv pe energia stocata in baterii. Prin urmare,
autonomia vehiculelor electrice depinde direct de capacitatea de stocare
a energiei electrice In grupul de baterii. La o singura incarcare autonomia
medie de deplasare este de 100 km - 250 km, iar modelele mai noi pot
parcurge pand la 500 de km [23]. Totusi trebuie precizat faptul ca,
autonomia unui vehicul electric depinde si de stilul de conducere,
configuratiile vehiculului (Fig. 2.4), conditiile rutiere, de clima si de tipul
si varsta bateriei [24].

Invertor

Reductor

T z —
| :—i i E:- Diferential

— : M

Roti motrice
Motor
electric

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Fig. 2.4 Configuratia unui vehicul electric (adaptare dupd [24])

Transmisia cu propulsorul pozitionat central este cea mai comuna
configuratie in randul vehiculelor electrice (Fig. 2.5 a). Unele EV
existente, cum ar fi Nissan Leaf sau Tesla Model S, au adoptat aceasta
configuratie, chiar daca acest tip de transmisie are o greutate ridicata
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(fiind influentata autonomia). Din aceste motive, multiple cercetari s-au
axat pe adoptarea altor configuratii constructive ale transmisiei, de
exemplu, cea a amplasarii motoarelor electrice direct in rotile
vehiculului, solutie care permite controlul independent si precis al
fiecarei roti motrice (Fig. 2.5 b) [25, 26, 27]. Aceasta solutie prezinta ca
avantaje costul si greutatea redusa, dezavantajul fiind limitarea
dimensiunilor de gabarit (si implicit a puterii) a motorului electric
integrat In roti. Totusi, s-a constatat ca pentru conditii de utilizare la
viteza redusa si cuplu mare, acesta solutie nu functioneaza eficient;
pentru a rezolva aceasta problema, s-a introdus un ansamblu reductor
intre motor si roata motrica (Fig. 2.5 c). Aplicatia practica consta in
realizarea unui ansamblu compact format din motor si reductor, cu un
raport de transmisie constanta. La configuratia aceasta, suspensia este
mai rigida pe fata din cauza greutatii ansamblului motor-reductor, ceea
ce duce la 0 manevrabilitate mai greoaie a vehiculului. In cazul grupului
propulsor cu doud sisteme independente (Fig. 2.5 d), motorul si
reductorul constituie un ansamblu compact; intre reductor si roata
motrica s-a prevazut si existenta unui arbore planetar. Montarea
ansamblului motor-reductor pe sasiu a dus la imbunatatirea remarcabila
a manevrabilitatii vehiculelor [25].

" Roatd + motor ———————— — ¢, Roatd motrich —————— -
Reductor
motor
Baterii Baterii
motor
Reductor
\— Roata + motor ———————— J \ Roata motrici ),
(a) (c)
¢/~ Roatimotoare ™ e Roati motrica N
il Transmisie
; 11
” Reductor motor
Diferential — Reductor Baterie s
|| Reductor motor
Transmisia Il
” Transmisie
\— [l
et moions \_ Roatimotrici )

(®) (d)

Fig. 2.5 Tipologii de propulsie a EV: (a) - propulsor montat central; (b) - propulsor
integrat in roti (HUB); (c) - reductor si motor integrat in roti; (d) - doud sisteme
propulsoare independente (adaptare dupd [25])
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Vehicule hibride. Aceste vehicule folosesc atat motorul cu ardere
internda, cat si un motor electric pentru a propulsa vehiculul.
Functionarea concomitentd a motoarelor este posibila datorita
automatizarii sistemelor de comanda si control ale vehiculului. Un
vehicul hibrid utilizeaza propulsia hibrida pentru regim de exploatare
econom, cu un mare avantaj la deplasari cu viteza redusa, cand consumul
de combustibil se reduce deoarece motorul termic ramane oprit la mers
in gol sau in stationare/ blocaje de trafic. Totodata, prin reducerea
consumului de combustibil se reduc si emisiile de gaze poluante.

La viteze ridicate sau la cuplu mare cerut de conditiile functionale,
intra In functiune si motorul termic, iar cele doua motoare pot functiona
impreuna pentru imbunatatirea performantelor. De asemenea, hibridele
pot recupera energia prin intermediul franarii regenerative. In cazul
fluxului de energie Intr-un VH (vehicul hibrid) clasic (Fig. 2.6), dupa
pornirea autovehiculului, motorul electric este actionat de catre motorul
termic in regim de generator, incarcand grupul de baterii din dotare. La
pornire si in deplasare ambele motoare transmit putere catre transmisia
vehicului. La franare, motorul electric este din nou generator electric, iar
bateriile se incarcid prin franare regenerativi. In deplasare, motorul
termic incarca bateriile din dotare prin actionarea motorului electric in
regim de generator (Fig. 2.7), o parte din energia mecanica fiind
transmisa la rotile motrice a vehiculului [24].

PORNIRE OPRIRE

. -

&““} =
Tl- (a8 ®] e
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Fig. 2.6 Directia fluxului de putere in timpul pornirii si la oprire (adaptare dupd [24])
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Fig. 2.7 Directia fluxului de putere in timpul depdsirii, frandrii si mersului normal
(adaptare dupd [24])

Vehicule hibride cu incdrcare externd (PHEV). Conceptul de
incarcare externa a hibridelor este un fapt ce a rezultat in mod natural
din functionarea vehiculelor hibridelor. Un PHEV dispune de un motor
termic, respectiv de unul electric, diferenta dintre un vehicul hibrid si
unul hibrid cu incarcare externa fiind faptul ca ultimul foloseste, In
general, pentru deplasare, motorul electric. Pentru a avea o autonomie
ridicata, producatorii au echipat vehiculele cu baterii cu o capacitate mai
mare de depozitare a energiei electrice decat a celor hibride. Motorul
termic poate fi (este) folosit atat pentru incarcarea bateriilor, cat si
pentru a trimite energie mecanica la transmisia vehiculului. De
asemenea, incdrcarea bateriilor se poate realiza si din surse externe de
energie (statii de incarcare), acestea avand si capacitatea de incarcare a
bateriilor in regim de franare regenerativa. Un vehicul PHEV consuma
mai putin combustibil decat cele hibride, lucru din care rezulta o
cantitate mai mica de emisii de gaze poluante [24]. Conform statisticilor
efectuate pe o perioada de 10 ani, respectiv din 2010 pana in 2020, in
Europa, numarul acestora in circulatie a crescut anual de la 0,2 pana la
peste 7 milioane de unitati [28].

Vehicul cu celuld de combustie. Vehiculele cu celule de combustibil
au ca si componenta principala celule de combustibil care, prin reactii
chimice, produc energie electrica. Combustibilul pentru aceste vehicule
este hidrogenul, care este incarcat la presiune mare in rezervorul special
din dotarea autovehiculului. De asemenea, si oxigenul are un rol
important in procesul de functionare si generare a energiei electrice,
aceasta fiind obtinut direct din aerul aspirat din mediul inconjurator.
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Energia electrica rezultata din procesul de transformare chimica
actioneaza motorul electric, iar acesta actioneaza, prin transmisie, rotile
motoare. Daca energia produsa este mai multa decat energia consumata,
acesta este stocatd in bateria de acumulatori din dotarea autovehiculului.
Configuratia constructiv-functionald a unui VCC este prezentata in Fig.
2.7.

In cazul VCC-urilor (vehicul cu celuli sau pild de combustie) doar
apa rezulta ca si produs secundar al procesului de generare a energiei
electrice, care este evacuata pe esapament in mediul Inconjurator, lucru
care subliniaza avantajul major al acestor tipuri de vehicule (lipsa
emisiilor gazelor poluante). Din aceasta cauza cercetdtorii doresc
continuarea dezvoltarii lor [29, 30], dar un obstacol major in calea
adoptarii acestei tehnologii 1l reprezinta lipsa statiilor de alimentare cu
hidrogen, ingrijorarile privind siguranta in cazul scurgerii de hidrogen si
dezvoltarea celulelor de combustie, care momentan este costisitoare.

Aer/combustibil

Rezervor de hidrogen
de inaltd presiune

Fig. 2.8 Constructia unui automobil pe bazad de celuld de combustie cu hidrogen
(adaptare dupad [24])

Un vehicul electric, spre deosebire de un vehicul cu motor cu
ardere internd, are configuratia mecanica mai simpla, lucru ce se
datoreaza lipsei unor componente mecanice complexe necesare in
constructia unui vehicul conventional. In cazul constructiei unui vehicul
electric, motorul electric este conectat direct cu transmisia, si alimentat
cu energia electrica stocata in baterii. Aceste componente sau ansamble
sunt simple din punct de vedere constructiv si, teoretic, pot fi montate in
configuratii si pozitii diferite in functie de alegerea fiecarui producator.
Fata de sistemul complex al unui vehicul dotat cu motor cu ardere
interna, vehiculele electrice pot fi considerate un sistem simplu care este
alcatuit din trei subsisteme majore, si anume: bateria, sistemul de
propulsie si sistemele auxiliare.
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Bateria include grupurile de baterii ce deservesc stocarea energiei
electrice si sistemul de management (termic si electric) al acestora.
Cuprinde informatii generice referitoare la ultimele modele de
autovehicule electrice aparute pe piatda, privind producatorul, marca,
tipul transmisiei, capacitatea bateriei, autonomia si performanta

obtinuta la viteza maxima.

Tabelul 2.1 Caracteristici tehnice si performante ale vehiculelor electrice [31]

—_ o
S g 2 4
x Eg £ E£
_ _ g 52 E S E
Model vehicul electric % 2 S é =
R T
=
2021 Audi e-tron 95 357 5.5 200
2021 Audi e-tron Sportback 95 351 5.5 200
2021 BMW i3 42.2 246 7.2 150
2021 BMW i3s 42.2 246 6.8 161
2022 Chevrolet Bolt EV 65 417 6.5* -
2022 Chevrolet Bolt EUV 65 397 7.0* -
2021 Ford Mustang Mach-E Select SR RWD 75.7 370 5.8 -
2021 Ford Mustang Mach-E Select SR AWD 75.7 339 5.2 -
2021 Ford Mustang Mach-E Route 1 ER RWD 98.8 491 6.1 -
2021 Ford Mustang Mach-E Premium ER RWD | 98.8 483 6.1 -
2021 Ford Mustang Mach-E Premium ER AWD 98.8 434 4.8 -
2021 Ford Mustang Mach-E GT ER AWD 98.8 434 3.8 -
2021 Ford Mustang Mach-E GT Perf. ER AWD 98.8 418 3.5 -
2021 Hyundai IONIQ Electric 383 274 10 164
2021 Hyundai Kona Electric 64 415 7.9 167
2022 Jaguar I-PACE EV400 90 377 4.5 200
2021 Kia Niro EV (e-Niro) 64 385 7.5 167
2022 MINI Cooper SE 32,6 183 6.9 150
2021 Nissan LEAF S (40 kWh) 40 240 7.4* 145
2021 Nissan LEAF e+ S (62 kWh) 62 364 6.5* -
2021 Nissan LEAF e+ SV/SL (62 kWh) 62 346 6.5* -
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2021 Polestar 2

2021 Porsche Taycan (79 kWh)

2021 Porsche Taycan (93 kWh)

2021 Porsche Taycan 4S (79 kWh)

2021 Porsche Taycan 4S (93 kWh)

2021 Porsche Taycan Turbo (93 kWh)
2021 Porsche Taycan Turbo S (93 kWh)
2021 Porsche Taycan 4 Cross Turismo
2021 Porsche Taycan 4S Cross Turismo
2021 Porsche Taycan Turbo Cross Turismo
2021 Porsche Taycan Turbo S Cross Turismo
2021 Tesla Model 3 Standard Range Plus
2021 Tesla Model 3 Long Range AWD

2021 Tesla Model 3 Perf. LR AWD 20"
2021 Tesla Model S Long Range (AWD) 19"
2021 Tesla Model S Plaid 19"

2021 Tesla Model X Long Range (AWD) 20"
2021 Tesla Model X Plaid 20"

2021 Tesla Model Y Long Range AWD 19"
2021 Tesla Model Y Perf. LR AWD 21"

2022 Volvo C40 Recharge

2021 Volvo XC40 Recharge

2021 Volkswagen ID.4 Pro

2021 Volkswagen ID.4 Pro S

2021 Volkswagen ID.4 AWD Pro

2021 Volkswagen ID.4 AWD Pro S

78
79.2
93.4
79.2
93.4
93.4
93.4
93.4
93.4
93.4
93.4
60*
80*
80*
100*
100*
100*
100*
80*
80*

78

78

82

82

82

82

375
322
362
320
365
341
323

423
568
507
652
628
579
547
525
488
338
335
418
402
401
386

4.5
5.1
5.1
3.8
3.8

2.6
4.8
39
3.1
2.7
5.3
4.2
3.1
3.1
1.99*
3.8
2.5
4.8
3.5
4.7
4.7

5.7

230
230
249
249
259
259
220
240
250
250
225
233
261
249
322
249
262
217
249
180
180

*estimare neoficiala

2.3. Tipuri de celule electrochimice
Bateriile existente in constructia vehiculelor electrice care
asigura energia electrica necesara motorului electric de tractiune, mai

sunt denumite sui-generis ca si baterii.

In constructia primelor modele de vehicule electrice s-au folosit
baterii pe baza de acid-plumb, dezvoltate in 1859 de catre Gaston Plante
[11]. In 1899, Waldemar Junger a introdus bateria nichel-cadmiu care a
dispus o mai buna (mare) capacitate de stocare a energiei electrice, dar
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avand ca si dezavantaj pierderea tensiunii pe masura ce bateria
imbatraneste [32]. Cercetarea In domeniu a continuat pana la inceputul
si a doua jumatate a secolului XX, iar In anul 1985 au fost create primele
baterii Litiu-ion. Cercetarile in aceasta directie au continuat inca 6 ani
inainte de finalizarea si comercializarea bateriilor bazate pe tehnologia
respectiva. Fiabilitatea ridicata, coroborata cu capacitatea relativ ridicata
de stocare a energiei electrice a facut ca tehnologia litiu-ion sa fie
predominantad ca si solutie de stocare a energiei electrice la vehicule
electrice.

La modul constructiv, o celula electrochimica litiu-ion are o
structura multistrat, fiind compusa dintr-un catod, un anod si doua
straturi de separator. Catodul este executat dintr-o folie de aluminiu
acoperita pe ambele parti cu un material activ, iar anodul este realizat
dintr-o folie de cupru acoperita cu grafit (sau siciliu). Componentele
celulei sunt amplasate in electroliti si invelite cu o carcasa de protectie
(otel si/sau plastic). Compozitia chimica si materialele folosite pot sa
difere usor de la un producator la altul, dar structura unei celule ramane
identica cu cea prezentata in Fig. 2.9.

Grafit

Folie de cupru | Anod

Grafit

Separator

Prin urmare, exista multe materiale ce se pot folosi la electrozi
pozitivi, negativi, electrolit si separator, iar posibilele limitari
tehnologice ale aplicatiilor diferitelor materiale din constructia unei
celule Li-lon sunt determinate de tipul bateriei si de domeniul de
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exploatare.

Electrolitul utilizat trebuie sa asigure un flux mare de transport al
atomilor de litiu in utilizare. Sursele energetice trebuie sa functioneze la
temperaturi optime de lucru, sa fie compatibile si functionale intr-un
interval cat mai larg de temperaturi, de exemplu de la -30 °C pana la +60
°C [32]. De asemenea, separatorul trebuie sa asigure cel mai bun transfer
de ioni de litiu in aceleasi conditii de exploatare si sa asigure izolare
termica in timpul suprasolicitarii sau supraincalzirii, pentru a preveni
distrugerea surselor energetice. Trebuie sa fie o compatibilitate adecvata
a materialelor electrozilor pozitiv si negativ, din care sa rezulte un
produs care sa fie eficient energetic si, de ce nu, si din perspectiva
financiara (costuri de productie). Materialele regasite in constructia unei
celule Li-Ion sunt prezentate in Tabelul 2.2.

Tabelul 2.2 Materiale si caracteristici mecanice generale
ale componentelor unei celule Li-lon [33]

Componenta Material Comportarea mecanica
Colectorii Anod - cupru Anizotrope, rezistent la
de curent Catod - aluminiu tractiune, ductil, dependent de

solicitarea de incarcare

Acoperirea Pulberi de grafit Dependent de presiunea aplicata
electrozilor
Separatorul Material polimeric | Ortotropic, vascozitate elasto-
poros plastica, dependent de
temperatura
Carcasa Tabla subtire de | Anizotrope, rezistent la

otel sau aluminiu tractiune, ductil

Capacitatea celulei energetice este definita si influentata si de
capacitatea specificd a materialelor din care sunt realizati electrozii
celulei. De exemplu, folosind capacitatile electrochimice pentru a
construi perechi conceptuale de electrozi din material LiFePO4 (170 Ah
kg1) asociat cu Li4TisO12 (175 Ah kg1), si presupunand un raport
idealizat al materialelor la electrozii pozitivi si negativi Intr-un mod
proportional cu capacitatea lor energetica, raportul idealizat LiFePOs4 :
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LiaTisO12 = 170 Ah kg1 : 175 Ah kg1 = 0,97, inseamna ca o sursa de
energie optimizata cu o capacitate de 170 Ah ar contine 1kg de LiFePO4
si 0,97 kg de LisTis012 [32].

Celulele litiu-ion au o eficienta columbica (EC) mare ce permite
incarcari si descarcari ultrarapide. Parametrul EC descrie eficienta
incarcarii prin care electronii sunt transferati in celule si reprezinta
sarcina totala introdusa in baterie pe durata unui ciclu complet. Aceasta
eficienta a surselor energetice se imbunatateste odata cu cresterea
numadrului ciclurilor functionale (incarcare/descarcare). Pentru a dovedi
acest lucru, producatori importanti (Panasonic, E-one, Sony, LG,
Samsung) au testat celulele de tip 18650. Unele celule au inceput cu EC
de 99,1 % si au crescut la 99,5 % dupa efectuarea a 15 cicluri, iar alte
celule au Inceput cu 99,5% si au ajuns la 99,9% dupa 30 de cicluri. S-a
observat ca coerenta nivelurilor eficientei obtinute prin incercarile
efectuate este ridicata datorita faptului ca celulele litiu-ion sunt stabile
functional. Trebuie mentionat faptul ca la ora actuald exista diferite
tehnologii de realizare a celulelor electrochimice de tip Li-lon, iar cele
mai utilizate si fezabile In ceea ce priveste folosirea acestora in
constructia vehiculelor electrice sunt prezentate in cele ce urmeaza [32].

Celula electrochimica de tipul Lithium Cobalt Oxide - LiCoOz (LCO).
A fost dezvoltata de compania Sony in 1991 si a fost preferata ca sursa
de alimentare (de energie) a aparatelor electronice mici (laptopuri,
camere, tablete etc.) datorita capacitatii de inmagazinare a energiei,
ciclului lung de viata si a fabricarii relativ usoare [34]. Sunt reactive, prin
urmare, stabilitatea termica este redusa si este necesara exploatarea lor
in siguranta printr-o monitorizare permanenta. Disponibilitatea limitata
a cobaltului se reflecta in costurile ridicata de fabricatie a celulelor, dar
cu toate acestea, autovehicule electrice precum Tesla Roadster si Smart
ForTwo au implementat aceasta tehnologie pentru sursa energetica [32].

Celula electrochimica de tipul Lithium Nickel Oxide - LiNiO:. A fost
recunoscut ca un material promitator pentru sursele de energie de inalta
tensiune (aproximativ 4V vs. Li/Li* potentialul electrodului) deoarece
este un material ce poate fi obtinut cu costuri reduse si care are, teoretic,
o capacitate ridicata de stocare energetica de 250 Ah kg1 [32]. Deoarece
LiNiO2 stoichiometric necesitd o mare atentie la fabricare, fiind un
material mai putin practic pentru electrod, combinatii ale acestui
material cu alte elemente ca si Co [35], Fe, Mn [36], Al [37], Ti [38] Mg au
fost dezvoltate [39], fiind obtinute celulele tip NMC 811 (nichel 0,8,
mangan 0,1, cobalt 0,1) [32].
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Celula electrochimicad de tipul Lithium Manganese Oxide - LiMn204
(LMO). Bateriile de litiu cu oxid de mangan (LMO) au fost introduse
pentru prima oara la Inceputul anilor 1980 [40], dar comercializarea lor
masiva pe piatd a mai duratinca 15 ani [41]. Forma constructiva specifica
a electrozilor (spinel tridimensional cubic) imbunatateste fluxul de ioni
pe electrod, ceea ce conduce la o rezistentd interna scazutd, respectiv la
o stocare mai sigura a energiei electrice. Scaderea rezistentei interne a
celulelor permite incarcarea si descarcarea rapida fara solicitari termice
importante. Sursele de energie cu Li-Mn pot fi descarcate la un curent de
20-30 A cu o cresterea moderatad a temperaturii intr-un grup de baterii
tip 18650. Chimia celulei dispune de o stabilitate termica mai buna decat
cea a celulelor cu oxid de cobalt cu litiu, dar capacitatea de stocare este
mai scazuta cu 33% si, de asemenea, are o durata de viata mai mica [42].
Celulele LMO (sau denumite si NMC) sunt utilizate de multi producatori
de vehicule electrice, printre care Nissan Leaf, Chevy Volt si BMW i3 [34,
32].

Celula electrochimicd de tipul Lithium Iron Phosphate - LiFePO4
(LFP). In 1996 cercetitorii de la Universitatea Texas din Austin au
descoperit ca materialele fosfatice ar putea fi utilizate in electrozii
pozitivi ai celulelor litiu-ion [32]. LiFePOs4 (LFP) ofera performante
electrochimice bune cu rezistentd interna scazuta, deoarece compusii
fosfatici ajuta la stabilizarea electrodului Impotriva supraincarcarii si are
rezistenta la fluctuatiile de temperatura [34]. Aceste celule suporta si se
pot exploata la temperaturi intre -30 °C si +60 °C, avantajul in utilizarea
ca si sursa de energie la vehicule electrice fiind acela ca sunt rezistente la
solicitari termice.

Celula electrochimica de tipul Lithium Nickel Manganese Cobalt
Oxide - LiNiMnCoO: (NMC). Avantajul tehnologiei consta in combinarea
nichelului si manganului In materialul electrozilor. Nichelul este
cunoscut pentru energia specifica ridicata, iar manganul formeaza o
structura chimica cu o rezistenta interna scazuta. Amestecarea acestor
doi compusi chimici (nichel si mangan) variaza in functie de producator.
La ora actuala se folosesc electrozi bogati In nichel pentru a creste
densitatea energetica deoarece se reduc costurile de productie a
celulelor. Dezvoltatorii si companiile au trecut de la celule de tip NMC111
(cu o capacitate de descarcare: 154 Ah kg1 la 0,1 C) la celule de tip
NMC442 si NMC622, iar mai nou la cele de tip NMC811 (capacitatea de
descarcare: > 185 Ah kg-11a 0,1 C). Codificarea acestor celule se refera la
partile componente ale metalelor prezente in structura: NMC111
inseamna nichel, mangan si cobalt in parti egale [43, 32].
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In prezent, acest tip de baterii au o cerere mare in piata auto,
avand in vedere energia specifica ridicata si caracteristicile termice
excelente. Asa cum a fost mentionat, bateriile cu oxid de cobalt cu litiu
nichel mangan au fost si sunt utilizate de multi producatori de vehicule
electrice, incluzand Nissan Leaf, Chevy Volt si BMW i3 [34].

Celula electrochimicd de tipul Lithium Nickel Cobalt Aluminium
Oxide - LiNiCoAlOz (NCA). Oxidul de nichel cobalt si aluminiu este un
produs care s-a folosit in diferite aplicatii speciale inca din anul 1999.
Prezintd similitudini functionale cu celulele de tip NMC, oferind energie
si putere specifice, precum si o durata de viata lunga [34]. Celula de tip
NCA nu este la fel de sigura in functionare ca celelalte tipuri de celule
prezentate anterior si, ca atare, necesita aplicarea unor masuri speciale
de monitorizare a sigurantei pentru a fi utilizate in constructia
vehiculelor electrice. De asemenea, au un cost de fabricatie mai ridicat,
producatorul de vehicule Tesla fiind cunoscut drept singurul producator
de vehicule electrice care utilizeaza chimia NCA. Tesla sustine ca bateriile
produse de ei au mai putin cobalt decat celulele tip NMC811 [44, 45].

2.4. Tipuri de electrozi si electroliti

In constructia actuali a bateriilor existd doui tipuri principale de
electrozi negativi, ce includ titanatul de litiu si electrozii pe baza de
carbune. Noile tipuri de electrozi in curs de dezvoltare includ litiu-metal
silitiu-aliaje de metal, punand accentul pe tipul de litiu-siliciu si electrozi
de conversie [46].

Electrozii pe bazda de cdrbune. Carbunele, sau grafitul sintetic,
ramane in continuare materialul preferat pentru electrodul negativ
datorita capacitatii specifice relativ ridicate (~ 370 Ah kg1), tensiunii
medii scazute (150 mV fata de Li/Li*), tensiunii totale ridicate la nivel de
celula si a eficientei energetice ridicate [47]. Deoarece este o resursa
raspandita, exploatarea sa se realizeaza cu costuri reduse. Este netoxic,
fiind considerat din aceste puncte de vedere materialul potrivit pentru
electrozi, fiind folosit, prin urmare, pe scara larga. Totusi, in anumite
conditii, specifice carbunele poate reactiona cu oxigenul din atmosfer3,
iar In cazul supraincalzirii celulei, electrodul poate lua foc.

Titanat de litiu ( Lis+Tis012). Bateriile cu electrozi negativi cu
titanat de litiu sunt cunoscute inca din anii "80. Litiu-titanatul (LTO)
inlocuieste electrodul negativ din grafit al unei celule litiu-ion tipice.
Electrodul pozitiv poate fi din oxid de litiu mangan de tip NMC [37].
Aceste baterii sunt utilizate exclusiv de producatorii japonezi, respectiv
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i-Miev de la Mitsubishi si Fit EV de la Honda [48]. Datorita sigurantei
ridicate in exploatare, merita mentionat si faptul ca bateriile de titanat
de litiu sunt utilizate In dispozitivele medicale mobile [49].

Litiu metal. Cu o capacitate de stocare a energiei electrice foarte
mare (3860 Ah kg1) si cel mai mic potential electrochimic negativ, este
normal sa se ia In considerare electrozii de litiu metal pentru electrodul
negativ intr-o baterie litiu-ion, deoarece masa electrodului negativ
reprezintd p treime In raport cu masa totala a celulei. Asadar, prin
folosirea unor materiale mai usoare la electrozi se poate optimiza masa
totala a celulelor. Cu toate acestea, cercetarile din domeniu continua si se
cauta crearea unor electrozi de litiu metal siguri cu rezultate aplicabile
in imbunatatirea performantei de stocare a energiei In cazul vehiculelor
electrice [50, 32, 51].

Electrozi pe bazd de aliaj. Fabricarea electrodului negativ din
metale care, electrochimic, sunt aliaje cu litiu la temperatura camerei,
prezinta oportunitati pentru a dezvolta baterii litiu-ion cu o capacitate
specifica mai mare decat cea oferitd de electrozii de grafit conventionali.
Din acest motiv, sunt studiate o serie de metale si elemente metaloide,
cum ar fi aluminiul, staniul si siciliul, care reactioneaza cu litiu pentru a
forma aliaje prin procese electrochimice care sunt partial reversibile
[52]. Dezavantajul major este acela ca solicitarea mecanica generata in
timpul proceselor de aliere duce la fisurarea si distrugerea electrodului
metalic si la pierderea semnificativa a capacitatii de stocare a energiei in
decursul catorva cicluri [32].

Electrozi pe baza de siliciu. Aliajul litiu-siliciu are o compozitie
complet litiata Li1sSis, cu o capacitate energetica teoretica specifica de
4200 Ah kg1 [53]. Problema principala cu aceasta chimie a electrozilor
este schimbarea volumetrica semnificativa a materialului electrodului.
Tranzitia dintre Si si Li1sSi4 provoaca o schimbare volumetrica de 280 %,
generand astfel o tensiune interna ridicata in structura materialelor
active [54]. Tensiunea rezultata duce la fisurarea si la o eventuala
dezintegrare a materialului Si, ceea ce provoaca o decadere semnificativa
a capacitatii energetice reversibile [55]. Dezavantajele suplimentare ale
Si sunt un coeficient de difuzie Li+ scazut si o rezistivitate electrica
interna ridicata [56, 32].

Electrozi de conversie. Spre deosebire de simpla intercalare a
ionilor Li+ din structura unui material de bazd, intr-un electrod de
conversie are loc o reactie chimica. Aceasta este, in general, de forma:

MaXp + (b x c)Li* + (bx c)ee 2 aM + bLicX (2.1)
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unde M defineste un metal de tranzitie si X are o specie anionica [32] .

Electroliti Asa cum s-a mentionat, electrolitul este o parte
esentiald a celulei energetice, oferind conductivitatea ionica si permitand
astfel ionilor Li* sa se deplaseze intre cei doi electrozi fara a fi un
conductor electric. Exista doua clase majore de electroliti: lichizi (apa si
organici) si solizi (polimer si ceramic) [57, 32].

2.5. Contextul actual privind analiza surselor
energetice utilizate in constructia vehiculelor electrice
din punct de vedere al solicitarilor structurale

Sursele de energie (bateriile) utilizate in constructia modulelor
surselor energetice pentru vehiculele electrice pot avea diferite forme
geometrice (Fig. 2.10). Aceasta posibilitate de proiectare in diferite
forme extinde semnificativ utilizarea celulelor in scara larga de aplicatii
a industriei auto (si nu numai).

__Terminale +/-
——— Terminale +/-

Aerisitor

Carcasa
Anod Carcasa tip

folie -

Separator Catod Separator  Catod

a b C
Fig. 2.10 Modele de celule litiu-ion
a - cilindricd (18650/21700); b -prismaticd; c-pungd (adaptare dupd [58])

Piata globala a vehiculelor electrice este intr-o crestere continua,
dar problemele precum autonomia, durata de viata a surselor de energie,
stabilitatea tensiunii, stabilitatea termica si, in special, siguranta acestora
este un subiect de interes pentru mass-media [59]. Bateriile asigura
energia de functionare a vehiculului, iar caracteristicile acestora
influenteaza in mod direct performanta si siguranta unui autovehicul. In
tot procesul de stocare si descarcare a energiei electrice, sursele litiu-ion
pot fi periculoase in situatii de exploatare improprii, deoarece, prin
acumularea de temperatura excesiva si prin lipsa disiparii acesteia Intr-
un timp bine determinat, apare suprasolicitarea termica, care poate duce
la aprinderi de material, cu efecte grave asupra sigurantei utilizatorilor
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de vehicule electrice. In Tabelul 2.3 sunt prezentate o serie de incidente
de securitate create din cauza defectiunilor surselor energetice din
constructia vehiculelor electrice.

Tabelul 2.3 Incidente in exploatarea vehiculelor electrice dotate cu baterii Li-lon [60]

Nr. | Data Locatia Incident Cauza
1 | 09.2015 | Hangzhou, | Acumulatorul unui | A iesit din garantie
China autobuz electric a|dupa 7 ani de
luat foc intretinere
continua.
2 | 01.2016 | Gjerstad, Un Tesla model S s-a | Scurtcircuit la
Norway aprins In timp ce era | baterii in timpul
la Incarcat la o statie | incarcarii
rapida
3 | 04.2016 | Shenzhen, Un autobuz electric a | Scurtcircuit din
China luat foc cauza unor
conductori electrici
deteriorati
4 | 06.2016 | Beijing, Automobil electric a | Posibil sa fi fost
China luat foc in parcare supraincalzire din
cauza unui contact
imperfect
5 | 07.2016 | Nanjing, Dupa o ploaie, una | Scurtcircuitare
China dintre modulele de | dupa ce apa s-a
baterii a luat foc la | infiltrat in module
un autobuz electric
6 | 07.2016 | Rome, 0 masina electrica a | Posibila
[taly politiei s-a aprins in | supraincalzire a
strada sursei energetice
7 | 06.2021 | Dej, Un autobuz electric | Posibila
Romania s-a aprins in timpul | supraincalzire a
exploatdrii sursei energetice
8 | 09.2021 | Dumbravita | Incendiu la un e- | Folosire a
Romania Golf la baterie. autovehiculului in
regim de taxi, s-a
suprasolicitat
bateria

Cu o dezvoltare relativ rapida a bateriilor de tip Li-Ion, vehiculele
electrice s-au intors pe piata globala in secolul 21, reprezentand si un
simbol al transportului ecologic. Comparativ cu vehiculele echipate cu
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motor cu ardere internd care s-au dezvoltat continuu pana in prezent,
vehiculele electrice (VE) sunt si ele intr-o continuad dezvoltare. In ceea ce
priveste siguranta la incendii, cercetdtorii si dezvoltatorii cauta
permanent solutii de prevenire a aprinderii celulelor energetice in caz de
accident [61].

In caz de incendiu, nu doar celulele electrochimice reprezintd o
sursa de foc. Cercetatorii atrag atentia utilizatorilor si producatorilor
asupra caracteristicilor de siguranta ale materialelor, asupra chimiei
bateriilor si asupra dinamicii focului in caz de incendiu. In momentul de
fatd, riscul general de incendiu si pericolele acestuia in cadrul vehiculelor
electrice sunt putin intelese si trebuie studiate in viitor. Testele de
incendiu la scara larga pentru celule energetice Li-lon sunt costisitoare
si rareori publicate. In ciuda problemelor nerezolvate cu privire la
siguranta de incendiu, densitatea energeticd a celulelor de Li-lon
continud si creasci si si se dezvolte permanent [62]. In Fig. 2.11 sunt
prezentate incidente din diferite surse mass media.

Fig. 2.11 Incendii in caz de accident la vehicule electrice [63]
a-Modelul ,SM3.Z.E” de la Renault-Samsung a fost surprins in trafic in timp ce lua foc in
data de 15 ianuarie 2016 in Coreea [64]; b-Autobus electric pe baterii a luat foc intr-o
statie de incdrcare pe 26 aprilie 2015, Shenzhen China; bus-ul nu era conectat la statia
de incdrcare [65]; c- La un Tesla Model S, pe 15 iunie 2018, in California SUA, focul a fost
stins prin pomparea a peste 1000 de litri de apd cu spumd [66]; d-Incident la un vehicul
electric in parcare, pe 20 mai 2018, Hangzhou, China [67].
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De asemenea, pe sursele de energie se efectueaza o serie de teste
de siguranta cu scopul de a fi certificate pentru utilizarea in aplicatii in
conformitate cu reglementdrile si standardele nationale si
internationale. Desi industria acumulatorilor electrici continua sa se
dezvolte, nu exista un consens sau un regulament predefinit si o
metodologie bazata pe performanta cu privire la proiectarea acestor
sistemelor [68]. Cu toate acestea, standardele disponibile ofera si asigura
siguranta la un nivel Inalt in fiecare industrie In parte.

In cazul industriei VE, o serie de standarde nationale (SUA [69],
[70], [71]; Korea [72]; India [73]; China [74]) si internationale ( SAE [75],
[76]; ISO [77], [78], [79]; IEC [80], [81], respectiv Europa [82]) suntin
vigoare, concentrandu-se pe testarea surselor energetice la nivel de
sistem, modul si celula [83]. Standarde se mai regasesc si in alte sectoare
si industrii, precum electronice [84], fabricatie si aplicatii industriale
[85], industria aeronautica [86], respectiv in aplicatii stationare [87],
[88]. Aceste standarde sunt reglementate prin UN/ECE-R100.02 [89]
sau GRT-EVS [90] in cazul VE.

Standardele de siguranta pasiva la vehiculele electrice sunt
aceleasi ca si la vehiculele cu motor cu ardere internd, prin urmare,
acestea trebuie sa treaca testele de impact definite de catre organele
competente din domeniu. Suita de teste este costisitoare atat pentru
fabricanti, cat si pentru dezvoltatorii care realizeaza testele [91].

Cu toate acestea, chiar daca dezvoltatorii de teste garanteaza
siguranta vehiculelor, exista posibilitatea ca, In caz de accident, pasagerii
sa fie electrocutati sau sa sufere arsuri din cauza scurgerii electrolitului.

Astfel, imbunatatirea sigurantei surselor energetice utilizate la
vehiculele electrice necesita o atentie majora si constantda din partea
producatorilor [92, 93]. Totodatd, la ora actuald, este analizata si
optimizata integrarea surselor energetice in cadrul vehiculelor electrice.
Rezolvarea problemelor ce pot avea ca rezultat diferite incidente de
siguranta reprezinta o prioritate stringenta [93, 60, 94, 95, 96, 59].
Solicitarile suportate de catre sursele de energie (Fig. 2.12) la vehicule
electrice sunt multiple din punct de vedere al fenomenelor fizice.
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Fig. 2.12 Solicitdrile apdrute la bateriile litiu-ion in timpul accidentelor

In lucrarile lor, Pius et al. au analizat in detaliu reactiile la
incidentele de siguranta aparute la sursele energetice in urma
suprasolicitarilor si, plecand de la acestea, au propus urmadatoarea
clasificare in ceea ce priveste solicitdrile exterioare asupra surselor
energetice [60], [97]:

Solicitari mecanice:
e penetratie/patrundere;
cadere libera;
SOC mecanic;
vibratii;
imersiune.

Solicitari electrice
e supraincarcare;
e supradescarcare;
e descarcare fortata;
e rata-Cridicata.

Solicitari termice
e incalzire;
e supraincalzire.

2.5.1. Solicitari mecanice

In timpul exploatirii unui vehicul electric, bateria poate suferi
deformari in urma unui impact extern (ca urmare a unui accident rutier),
ceea ce ulterior conduce la deteriorarea mecanicd a carcasei si a
componentelor acesteia. Pentru imbunatatirea sigurantei si
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performantei surselor energetice litiu-ion, mai multe organizatii
internationale si comitete au promulgat standarde si specificatii de
testare pentru surse energetice. Prin aceste teste se evalueaza limitele de
siguranta a surselor energetice, cum ar fi supraincarcare, se efectueaza
teste mecanice de deformare si strdpungere si se analizeaza
comportamentul lor la scurtcircuit si la temperatura ridicata [59, 98].

Testul de ,zdrobire”. Xu et al. [99] au dezvoltat si analizat un model
prin metoda elementului finit cu ajutorul ABAQUS. Modelul
reprezentativ era compus din capacul superior, carcasa, mansonul de
plastic si miezul celulei. Miezul celulei a fost configurat conform
modelului matematic adaptat pentru regimul dinamic de solicitari
Johnson-Cook dat de ecuatia (2.2).

0 =(A+ Bep™) + (1 + CLneP) (2.2)
unde o este tensiunea si €? a fost deformarea plastica.

Validarea modelului s-a realizat cu ajutorul unor teste experimentale de
deformare prin diverse metode de comprimare si Incovoiere in trei
puncte a celulei de tip 18650, set de teste realizate si prezentate de catre
alti cercetatori [100] (Fig. 2.13). Rezultatele simularilor, pentru o viteza
de impact cuprinsa intre 0,1-30 m/a, au scos in evidenta faptul c3, odata
cu cresterea vitezei de impact, pozitia geometrica a aparitiei defectelor
se modifica. Particularitatile dimensiunilor geometrice ale celulei 18650
a influentat direct comportarea mecanica la solicitarea de Incovoiere, in
schimb nu a avut un efect semnificativ la solicitarea de comprimare de-a
lungul axei longitudinale.

=

Lompr1m1re Incovoiere m trei puncte

_

ﬂ
S

Incovoiere in trei Deformare simpla
puncte a carcasei

Fig. 2.13 Deformdri cvasi-statice efectuate pe celula de tipul 18650 (HP 602030)
(adaptare dupad [99])
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In cazul solicitarilor de deformare a celulelor la actiunea unei bile
de otel cu diferite diametre, o serie de cercetari asupra fenomenului au
fost efectuate de Wang et al. [101]. Testele de comprimare laterala au fost
efectuate pana la aparitia scurtcircuitului celulei, luand in considerare si
studierea mecanismului de (supra)solicitare termica a celulei. Miezul
celulei s-a deformat sub actiunea fortei aplicate (Fig. 2.14) si structura
stratificatd a celulei s-a fisurat pe mai multe nivele. Electrozii pozitivi si
negativi s-au rupt si, prin alunecare s-a strapuns si separatorul, fapt care
a dus la aparitia scurtcircuitului.

Concluziile studiului arata ca a avut loc o descarcare rapida a
tensiunii, cauzata de suprafete mare de contact comun a electrodului
pozitiv cu cel negativ, acesta fiind principalul motiv in urma careia celula
a generat caldura. In urma cresterii temperaturii incepand din momentul
scurtcircuitului, s-a declansat si suprasolicitarea termica a celulei.

Zhu et al. [102] au studiat comportamentul la solicitari
mecanice al unei celule prismatice, iar modelarea pentru miezul omogen
a fost definita cu ajutorul unui model de fagure, alegand tipul de material
126 in softul Ls-Dyna.
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Fig. 2.14. Solicitarea de deformare mecanicd a celulelor la actiunea unei bile de otel
(adaptare dupd [69])
Modelul s-a dezvoltat pentru materiale celulare cu comportament
anizotrop. In urma rezultatelor obtinute, s-a demonstrat ci folosirea
unui model anizotrop este necesara pentru a prezice cu succes raspunsul
structurii celulei la solicitarile mecanice. Cand deformarea este sub o
valoare definitd, forta normala si cea de frecare in toate directiile sunt
presupuse a fi complet decuplate, iar comportamentul materialului
elastoplastic neliniar poate fi definit separat pentru fiecare forta (similar
cu comportamentul mecanic anizotrop al miezului celulei atunci cand
este supus solicitdrii din mai multe directii).
Pentru fiecare componenta in parte s-au definit deformarile totale

o
S
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prin ecuatia (2.3) lui Cauchy:
g;j = aij(eij),i,j =123 (2.3)
Legile de deformare s-au considerat a fi conform ecuatiilor urmatoare :
Ei= El+a(E-EJ)i=123 2.4)
Gij= Gi+a(G—G)i#jij=123 (2.5)

unde @ = max [min ((1 -/(1-V), 1),0], respectiv Ej; si G;; sunt
modulul de elasticitate si modulul de forfecare pentru starea libera,
necompacti. In stare compacts, modulele de elasticitate si forfecare s-au
notat cu E si G. Parametrii EJ si G}J’- definesc cele douad caracteristici In
stare initiald. S-au incorporat in model 6 curbe de sarcina o;; (si J-) pentru
a defini tensiunea normala si solicitarea la forfecare in timpul deformarii

pe o0 anumitd axa. Pentru starea necompacta, la Inceputul deformarii
celulei, valorile tensiunilor s-au definit prin:

trial L.
|o-i7}+1 > Ao—ij(gij)i L] = 1,2,3 (2.6)
si,
trial
. /10._71_+1
n+1trlal _ ij .
= o) e b = 123 2.7)

U

unde A reprezinta factorul de scara care defineste efectul ratei de
deformare (pentru cazurile cvasi-statice A=1). Cand V = Vf (caz
corespunzator starii complet compactate), comportamentul materialului
este elastic izotrop-perfect plastic si nu este influentat de duritatea
materialului.

Tensiunea lui Cauchy o si deformarea elasticd €® tensorul
urmireste  relatia  lui  Voigt: [0y 0up 033 023 013, 012]  si
[st €52 €33 2€53 2€73 28162,], iar relatia de legatura dintre tensiunea lui
Cauchy si tensiunea elastica data este:

o= Ce° (2.8)

unde C este matricea de rigiditate elastica.
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Parametrii solicitarii ce au ca si efect deplasari s-au trecut ca:

trial _ dev _
Sij' =S/ +2GDAg[" =1,2,3
unde cresterea deformarii este definita ca:
ij

1
Asdev — Agij _ §A£kk 6ij' i,j,=1,2,3

Solicitarea efectiva a procesului s-a definit ca:

3 3
) 3 , .
trial _ trial ctrial
Seff = E EESU' Sij

i=1 j=1

1/2

Presiunea s-a notat ca:

n+1/2

n+1 _ n
=p" — Qg

p

(2.9)

(2.10)

(2.11)

(2.12)

unde K este coeficientul de elasticitate, tensiunea calculandu-se prin:

n+l _ n+1 1 e
ofi"t =siiT —p"6;,0,j = 1,2,3

(2.13)

Modelul prezentat anterior s-a implementat in software-ul Abaqus, iar
pentru validarea modelului omogen [102] s-a folosit o celula prismatica
utilizata si la vehiculele electrice, cu dimensiunea de 215x90x15 mm.
Trei tipuri de teste cvasi-statice s-au realizat pe cele trei axe principale
ale celulei. Pe axa longitudinala (X), si grosimea (Z) celula s-a deformat
cu o bara cilindrica cu un diametru de 50 mm. Pe latime, pe axa (Y),
obiectul de indentare utilizat a fost un cap semirotund cu un diametru de
25 mm. Pentru a asigura o deformare controlatd, s-au prevazut

constrangeri fizice de deplasare pe axele X si Y (Fig. 2.15).

X-deformare cu bara rotunda Y-deformare cu cap semirotund Z-deformare laterala cu bara rotunda




a b c

Fig. 2.15 Configuratia experimentald de solicitare a celulei prismatice pe cele trei axe
(adaptare dupd [102]).

Cercetatorii au observat cateva fenomene particulare (specifice
celulei prismatice) In timpul efectuarii testelor experimentale. Pe
directia Z s-a creat o fisura in mijloc si miezul s-a despartit in doua parti
distincte. De asemenea, in zona de contact dintre celula si indentator s-
au creat fisuri adanci, cu deformarile mari ale materialelor In zona de
forfecare. Modelul matematic al solicitarilor mecanice si modelul
numeric de element finit implementat au fost validate prin Incercarile
experimentale de comprimare laterala si axiala.
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Fig. 2.16 Rezultatele experimentului, curba fortd-deplasare (adaptare dupd [102])
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Fig. 2.17 Modul de deformare al celulei in timpul experimentului (adaptare dupd [102])

!

In cadrul unui studiu extins, Zhu et al. [33] s-au concentrat pe
compararea rezultatelor obtinute prin deformarea (pentru conditia
particulara a SOC = 0%, Fig. 2.18) celulelor litiu-ion tip punga.

Configuratia standului experimental a permis efectuarea de
incercari detaliate pe colectorul de catod. De asemenea, au dezvoltat in
ABAQUS modelul 3D cu element finit pentru a confirma si a analiza
reactia si mecanismul de defectare al celulelor. Au luat in considerare
structura stratificatd a miezului celulei, respectiv anizotropia
componentelor.
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Fig. 2.18 Tipuri de deformdri mecanice la o celuld electrochimicd de tip pungad: a-
deformare cu doua bile, b- comprimare pland, c- incovoiere simpld, d- deformare cu o
bild, e-deformare laterald, f- incovoiere in trei puncte (adaptare dupd [33])

Deformarile aplicate celulei de tip punga in procesul de simulare
au fost: strapungere/indentare, deformare cu varf semirotund,
comprimare axiald, comprimare laterald, incovoiere simpla si incovoiere
in trei puncte. Variatia curbelor incarcare-deplasare, obtinuta la
simulare a fost in concordantda cu cele obtinute prin testele
experimentale initiale. S-a concluzionat faptul cd, incepand de la
deformarea primara a carcasei si pana la aparitia scurtcircuitului, exista
4 etape de deformare. Rezultatele au fost validate prin vizualizarea
optica a fiecarei etape cu metode de tomografie computerizata a
modelului deformat prin experiment real. Prin desfacerea celulelor s-a
concluzionat multitudinea deformarilor si a fisurilor in separator (ceea
ce a condus la scurtcircuitul celulei).

Consecintele la solicitarile mecanice pot fi provocate de o
deformare in zona carcasei celulelor sau de o penetrare intensa, precum
si de o coliziune frontala sau laterala la viteza mare [103]. Totodata, la
deformarea excesiva a carcasei celulei se poate ajunge in situatii
periculoase, respectiv aparitia scurtcircuitului celulelor care se Incalzesc
suficient de mult Incat sa ajunga la o temperatura de autoaprindere.

De asemenea, apare posibilitatea ca separatorul de la anod si
catod sa nu mai izoleze ceea ce duce la scurtcircuit, electrolitul
scurgandu-se din celula si provocand un incendiu. Asa cum s-a amintit si

anterior, aceste deformari mecanice necesita mai multe scale/nivele de
cercetare, de la nivelul materialului, la ordine de celuld, pana la nivelul
modului energetic (constituit din mai multe grupuri de baterii conectate
in serie si/sau paralel).
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Comportamentul materialelor surselor energetice in asemenea
situatii a fost studiat de catre mai multi cercetatori. Liu [104] si Lai et al.
[92] au studiat proprietatile mecanice la tractiune a electrozilor si
separatorului, pentru a afla raspunsul la solicitari structurale mecanice
ale celulelor in diferite conditii de incarcare [105]. Au sumarizat in
studiile lor si metodele utilizate de alti cercetatori, si, de asemenea, au
propus o clasificare a tipurilor de incercari (Tabelul 2.4 a,b,c).

Tabelul 2.4 a- Experimente mecanice principale pe celule electrochimice
cilindrice (adaptare dupd [104])

Celula cilindricad
Experiment Schema
incercare

Incovoiere [99, 100]

Incovoiere simpla [106, 107] é%
-

Comprimare laterala [99, 100]

Comprimare axiald [96] = )
Strapungere [108, 109] é
Deformare prin caderea libera [110] l'El i

o=

b- Experimente mecanice principale pe celule electrochimice
prismatice (adaptare dupd [104])

Celula prismatica
Experiment Schema
incercare

Incovoiere [101, 111] %

Cap semirotund [111] @
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Strapungere [33, 102, 112] @

Strapungere laterala [92] %
U

Comprimare pe grosime @
Comprimare laterald @

Deformare prin caderea libera L

i

Strapungere prin cadere libera

c- Experimente mecanice principale realizate pe
pdrtile componente celulelor (adaptare dupd [104])

Partile componente ale celulelor
Experiment Schema
incercare

Intindere pe: electrod [92], separator s B

[107], carcasa [99]
Comprimare pe electrod si separator

[113] [ Pm—
Bara de tensiune Hopkinson [114] =
Deformare pe mai mule axe simultan

[115] e

In concluzie, in studiu cercetitorii au tratat amanuntit influenta
solicitarilor mecanice asupra celulelor si au scos in evidenta existenta a
patru faze mari in cadrul procesului de solicitare structurala mecanica a
unei celule. In prima faza are loc deformare mecanica, dupa care, in faza
doi are loc scurtcircuitul. Dupa momentul inceperii scurtcircuitului,
temperatura celulei creste, care duce la suprasolicitarea termica (faza
trei). Ultima faza s-a caracterizat prin autoaprinderea celulei. Au scos in
evidenta importanta tratarii fazelor definite in mod individual si in
detaliu pentru a imbunatatii raspunsul celulelor litiu-ion in cazul
solicitarilor mecanice [92].
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De asemenea, Gao et al. [94] au studiat efectele temperaturii
asupra solicitarilor mecanice, iar Zhang et al. [107] si-au concentrat
cercetarile pe caracterizarea plasticitatii si fracturilor aparute la bateriile
cilindrice de litiu-ion in urma deformarilor mecanice.

Testele mecanice s-au efectuat pe componentele unei celule,
module sau grupuri de celule in conditii diferite de incarcare energetica.
Experimentele au inclus compresia celulei intre doua placile plate [116],
indentarea si deformarea [33, 95, 96, 117, 118] (folosind perforatoare
semisferice, cilindrice, conice si o tija rigidd), tensiuni uniaxiale si
biaxiale si indoirea in trei puncte [119]. S-a subliniat faptul ca, in
conditiile unui accident de masind, fenomenul se Intdmpla intr-o
fractiune de secunda, in timp ce ciclurile de incarcare si descarcare sau
evenimentele termice ulterioare apar in intervale de timp de ordinul
minutelor, respectiv al orelor. Avand in vedere testarea mecanica, se
doreste, prin experimente, determinarea cidt mai exactd a
comportamentului la deformari definite de catre cercetdtorii din
domeniu [96].

Sahraei [95] si Xia et al. [120], In studiile si experimentele
efectuate, au utilizat celule electrochimice de tip punga de diferite
dimensiuni geometrice de gabarit (respectiv pe o celula mica, medie si
mare). Lungimea acestor celule a fost intre 59-227 mm, cu o capacitate
energetica cuprinsa intre 0,74 ... 19,5 Ah (cu SOC=10%). De asemenea,
electrochimia celor trei celule a fost LiCoO2, LiMnNiCoO2z si LiFePOa.
Metoda experimentala s-a bazat pe cercetarile incepute de Sahraei [111]
et al,, studiul fiind continuat pentru a afla raspunsul celulelor in cazul
comprimadrii intre doud indentatoare cu suprafata plana (Fig. 2.19). Rata
de deplasare a indentatoarelor s-a stabilit la 1 mm pe minut, in conditii
de deformare cvasi-statica. Experimentele s-au realizat pana in
momentul In care forta a atins pragul maxim sau pana cand in celula a
aparut scurtcircuitul intern.

Fig. 2.19 Indentatoare utilizate in cadrul testului experimental
De la stdnga la dreapta fiind vdrful 90° conic, vdrful semirotund de 12.7 mm, 28.575 mm,
44.45 mm si vdrful cilindric cu diametru de 25.31 mm cu capul plat [95]
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Configuratia standului experimental a fost prevazut astfel incat sa
permitda masurarea (Inregistrarea) urmatorilor parametri:
e forta, respectiv deplasarea in timp;
e tensiunea celulei, masurata cu un voltmetru simplu;
e temperatura de pe carcasa celulei, masurata cu ajutorul unui
senzor de temperatura;
e inregistrare optica a experimentului (o poza pe secunda).
pentru fiecare celuld in parte s-a utilizat si un model cu element
finit LS Dyna tip 971 pentru a compara si valida rezultatele de la
masuratorile experimentale. Modelul numeric cu element finit a fost un
element solid, dupa care discretizarea s-a facut pe 15,000 de unitati la
celula mica, 33,810 unitati la celula medie si 254,240 de unitati la celula
mare
Cercetdrile efectuate au scos 1in evidentd importanta
coeficientului de frecare. Acest coeficient s-a modificat in functie de tipul
perforatorului, lucru ce se poate observa si pe curba forta - deplasare. De
asemenea, curba aratd, in cazul simularii celor trei celule, forta si
deplasarea. Fig. 2.20 b urmareste indeaproape curba rezultata la testul
experimental. Scaderea brusca a fortei semnaleaza debutul
scurtcircuitului.

12000

Celula mare
Celula mica

[ Experiment

Forta [N)]
§

Simulare

] 1 2 3 4 5 6
Deplasarea [mm]

Fig. 2.20 a - Modele cu element finit aplicat la celulele de tip pungd, b - Curba fortd-
deplasare, test experimental vs simulare (adaptare dupd [95])
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In concluzie, in cazul modelului de EF, au fost simulate
deformarile in conditii si parametri de intrare asemanatori cu testul
experimental. Prin simulare s-au aflat valorile maxime de forta si de
deformare. Curbele forta-deplasare rezultate din simulari urmaresc
indeaproape curbele inregistrate la testul experimental.

In ceea ce priveste modelele cu element finit, au fost dezvoltate
mai multe teste pentru a investiga raspunsul celulei la diverse moduri de
incarcare. Se utilizeaza in general doua abordari, respectiv modele de
celule omogene si modele detaliate ale celulei. Astfel, modelele EF
necesita validare experimentalda pentru ca studiul sa fie fezabil. Se
intentioneaza sa se obtina date concrete care vor fi folosite in modelare,
care, ulterior, duce la imbunatatirea si optimizarea celulelor [96].

2.5.2. Efectele vibratiilor si socurilor asupra surselor
energetice litiu-ion

Celulele electrochimice sunt folosite In mare parte pe aplicatii
mobile, unde vibratiile mecanice si socurile au o amplitudine relativ
mare. Brand M. si colaboratorii au semnalat si evidentiat in cercetarile
efectuate modul in care vibratiile si socurile afecteaza celulele litiu-ion
[121]. Dovezile teoretice si practice arata ca performanta electrica si
proprietatile mecanice ale surselor energetice folosite in constructia
vehiculelor electrice sunt afectate de vibratiile rezultate in timpul
functionarii vehiculului. Cu toate acestea, exista doar cateva studii legate
de efectele vibratiilor asupra performantelor bateriilor vehiculelor
electrice [122].

2.5.3. Solicitari electrice

Scurtcircuitul surselor energetice utilizate la vehiculele electrice
se poate declansa dupa un impact sau o coliziune, deoarece se creeaza
contact permanent intre conductorii de faze diferite, rezultand scurt-
circuitarea instalatiei, imersiunea contactelor celulelor cauzata de
intretinerea necorespunzatoare sau nerespectarea conditiilor de
exploatare recomandate de catre producator, incdrcarea excesiva a
celulelor cu energie electrica, respectiv descarcarea totala (conform
cercetdtorilor, aceasta se considera solicitare electrica) [123].
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2.5.4. Solicitari termice

Referitor la solicitarea termica se pot aminti cercetarile efectuate
de Y. Zheng et al. [124], care arata ca supraincalzirea locala a celulelor
apare cel mai des din lipsa contactului perfect a puntilor de legatura intre
celule. De asemenea, performanta vehiculelor electrice depinde si de
managementul termic al bateriilor [125, 126]. Un aspect important il
constituie cunoasterea mecanismului de degradare a surselor energetice
la temperaturi ridicate si la descarcare rapida. La celulele litiu-ion,
caldura se poate genera in interfaza solida a electrolitilor (SEI) [127],
descompunerea electrolitului, a anodului [128, 129] si in reactia
catodului cu liantul [127]. Temperatura interna a celulor in timpul
supraincarcarii a atins 199°C, cu 93°C mai mult decit pe suprafata
carcasei [130].

2.5. Concluzii

In acest capitol s-a tratat stadiul actual privind influenta
solicitarilor structurale asupra surselor energetice ce echipeaza
vehiculele electrice. In prima parte s-a ficut o analizi a necesititii
reducerii poluarii, respectiv a dezvoltarii si utilizarii vehiculelor
electrice, care contribuie direct la reducerea poluarii in special in orasele
mari (aglomerari urbane).

In a doua parte a capitolului au fost parcurse diverse abordari
referitoare la tipul constructiv al celulelor electrochimice, solicitarile
mecanice care pot apdrea la celulele energetice, tipul materialelor
folosite in constructia acestora, modelarea cu metoda elementului finit,
respectiv validarea modelelor celulelor Li-lon.

Pentru a cunoaste influenta solicitdrilor structurale pe celulele
litiu-ion, cercetatorii din domeniu au realizat diverse studii asupra
acestora si asupra componentelor lor. S-au utilizat diferite capuri de
deformare (cu varf sau semirotunde) cu care s-au solicitat mecanic cele
trei tipuri de celule (cilindrica, prismatica si celula de tip punga). S-au
efectuat teste de comprimare axiald, comprimare laterald, Incovoiere
simpla si incovoiere pe cele trei tipuri de celula.

In cadrul testelor efectuate s-au determinat patru faze principale,
respectiv, prima faza, care consta in deformarea sub actiunea fortei, dupa
care apare scurtcircuitul (a doua fazd). Din momentul inceperii
scurtcircuitului, temperatura creste si apare fuga termica (faza trei) care
duce la autoaprinderea celulei in ultima faza.

56



De asemenea, in unele cazuri, pentru a caracteriza
comportamentul miezului celulei la simulare, s-au folosit diverse tipuri
de spumad din biblioteca de materiale a programelor de simulare.
Rezultatele unui model anizotrop sunt mai precise cand vine vorba de
determinarea pozitiei sia directiei crapaturilor la deformarea celulei, pe
cand modelele de spuma izotropa au un raspuns mai exact la analiza
globala a celulelor.

Prin utilizarea modelarii prin metoda elementelor finite se pot
determina si optimiza inca din faza de proiectare diversi parametri, care
ulterior contribuie la imbunatatirea sigurantei celulelor energetice fara
realizarea altor experimente si teste. Sursele de energie pot fi analizate
la nivel microscopic, la nivel de celula sau la nivel de grup de celule. Spre
exemplu, la nivelul grupului de celule, optimizarea carcasei unei celule
poate reduce semnificativ deteriorarea celulei. Dezvoltarea modelelor EF
pentru simularea diferitelor solicitari sau scenarii de incarcare se poate
face, In general, utilizand doua abordari, si anume: modele omogene din
punct de vedere al structurii si modele detaliate ale celulei
electrochimice.
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3. Activitati de cercetare experimentala privind
solicitarile structurale ale surselor energetice

ce echipeaza vehiculele electrice.
3.1. Metodologia de cercetare experimentala

Pentru realizarea activitatilor de cercetare experimentala privind
solicitarile structurale ale surselor energetice ce echipeaza vehiculele
electrice s-a stabilit urmatoarea metodologie de cercetare, care are
scopul de a atinge obiectivele specifice acestei etape de elaborare a tezei
de doctorat.

N

1

\ Realizarea standului experimental

\/

3

Stabilirea procesului de cercetare

Stabilirea tipului de celuld electrochimica

\ Stabilirea parametrilor de testare
4

\ incerciri experimentale si achizitii de
date

5

interpretarea rezultatelor

6

/

Fig. 3.1 Schema de principiu a metodologiei de cercetare experimentald

3.2. Stabilirea procesului de cercetare

Pentru determinarea solicitarilor structurale ale celulelor
electrice ce echipeaza vehiculele electrice este necesara realizarea unui
stand experimental, iar obtinerea rezultatelor cerute In urma
masuratorilor efectuate implica necesitatea implementarii unor

59



echipamente de control, masurare si supraveghere a fenomenelor pentru
a imortaliza si masura procesele si rezultatele simularii experimentale.

Pe baza rezultatelor obtinute in urma procesului de cercetari
experimentale stabilit, s-a realizat analiza specifica a acestora, In scopul
identificarii comportamentului celulelor electrochimice la solicitari
mecanice structurale, legi care au scopul de a fi introduse in modelele
numerice utilizate ulterior.

3.3. Realizarea standului experimental

Standul experimental a fost proiectat pentru atingerea
obiectivelor legate de cercetarile experimentale necesare si este
configurat dintr-o presa hidraulica de 10 tone (Fig. 3.2), un mini grup
hidraulic echipat cu motor electric si instalatia hidraulica aferenta.
Grupul hidraulic este dotat cu o valva simpla manuala de reglarea a
debitului de ulei intre 0,52 - 2,5 1/min, la o presiune de lucru ce variaza
intre 50-600 bar.

La realizarea structurii principale a presei s-a folosit un otel de
tipul S275]R, ce ofera o rigiditate suficienta a structurii, rigiditate care se
reflectd in procentul de erori minime ce au aparut in timpul
masuratorilor. Toate echipamentele auxiliare mecano-sudate pentru
incercari s-au proiectat integral, cu ajutorul unui program de proiectare
CAD. Totodata, realizarea lor s-a efectuat conform desenelor de executie
elaborate 1n acord cu necesitatile si utilitatile din cadrul activitatilor de
cercetare experimentala.

Fig. 3.2 Stand experimental
a- model fizic; b- model cad; 1-presa; 2-termometru; 3-voltmetru; 4-grup hidraulic; 5-
suport traductor de fortd; 6-reflector; 7-dispozitiv de indentare; 8-subler electronic
(adaptat dupd [117, 118])
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De asemenea, s-a folosit iInca un multimetru digital similar, model
UNI-T UT33D, pentru monitorizarea variatiei tensiunii in celulele testate,
avand o scard de masurarea a tensiunii cuprinsa intre 0-500 V.

Senzorul de fortda din Fig. 3.3 s-a folosit pentru monitorizarea
fortei dezvoltate de presa pentru deformarea celulelor energetice.
Senzorul a fost echipat cu un convertor de semnal (Fig. 3.4) care, printr-
un port USB, comunica cu interfata desktop dedicata VS3, unde sunt
afisate in timp real si prezentate grafic, cu axare automata, rezultatele
experimentale. Acestea se pot salva sub forma de fisiere digitale cu
extensia .CSV si .BMP, pentru o analiza ulterioara amanuntita (Fig. 3.5).

Fig. 3.3 Traductorul de fortd

Fig. 3.4 Convertorul de semnal

Tipul si specificatiile traductorului de forta tip K-1613/N410:
e domeniu de masurare: 0-20 kn

precizie: 0.5 % fs

sensibilitate: 1 mv/v

coeficient termic al sensibilitatii: #0.2% fnom/10 k

deriva punctului de nul: £0.2% fnhom/10 k

temperatura de referinta: +23 °c

gama de temperatura nominala: -10 ... +70°c

temperatura de lucru: -30 ... +80°c

temperatura de stocare: -50 ... +95°c

repetabilitate: 0,2 s%
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Fig. 3.5 Exemplu cu interfata programului de inregistrare si interpretare a semnalului
primit de la traductorul de forta
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In cadrul constructiei standului experimental au fost proiectate si
construite o serie de scule indentatoare (conform cu exemplele
cercetdrilor din domeniu prezentate in cadrul capitolelor anterioare).
Aceste scule au fost proiectate cu scopul de a fi amovibile si sunt montate
pe capul cilindrului prin intermediul unui filet de prindere de M 12, asa
cum se poate observa si in Fig. 3.6. S-au folosit 3 tipuri de scule in
efectuarea incercarilor, care sunt prezentate in Fig. 3.6, vederile a, b si c.
Dimensiunile geometrice detaliate ale sculelor indentatoare utilizate in
experimente sunt prezentate in Fig. 3.7.

114

a b c
Fig. 3.6 Tipurile de scule indentatoare folosite la fncercdri
a - dorn semirotund; b - dorn cu varf ascutit; c -dorn tip T

© © O

a b c
Fig. 3.7 Dimensiunea sculelor indentatoare folosite in incercdri
a - dorn semirotund; b - dorn cu varf ascutit; c-dorn tip T

63



Pentru integrarea traductorului de forta din Fig. 1.4 in cadrul
standului experimental a fost necesara realizarea unui suport adaptor cu
ajutorul caruia toate fortele aplicate senzorului au fost coliniare cu axa
centrald a traductorului. Fisa de instructiuni a confirmat aplicarea
fortelor doar in directia paralela cu axa traductorului.

Detaliile constructive sunt prezentate in Fig. 3.8 , unde se poate
observa ansamblul in care s-a montat traductorul, pe placa superioara
fiind zona pe care s-au realizat testele.
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Fig. 3.8 Ansamblu placad de tncercdri

La efectuarea experimentului de tip Incovoiere in trei puncte a
fost necesara proiectarea si realizarea unui subansamblu ajutator cu role
care sa permita efectuarea testelor pe celule, conform Fig. 3.9.

Cu ajutorul sublerului s-a masurat deplasarea realizata de
cilindrul pistonului, iar centralizarea datelor s-a facut prin interpretarea
datelor de pe inregistrarile video.

Fig. 3.9 Dispozitiv cu role
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3.4. Stabilirea tipului de celula electrochimica

Stiind ca obiectivul principal al lucrarii este Imbunatatirea
sigurantei vehiculelor electrice prin analiza si optimizarea constructiei
surselor energetice din perspectiva solicitarilor structurale mecanice ale
acestora, experimentul s-a realizat pe trei tipuri de celule energetice ce
se folosesc In mod uzual in constructia vehiculelor electrice. Tabelul 3.1
cuprinde proprietatile celulelor energetice (Fig. 3.10).

L) -

a b o d
Fig. 3.10 Tipuri de celule folosite in timpul experimentului
a - cilindricd 18650; b - cilindricd 21700; c - prismaticd; d - tip pungd

Tabelul 3.1 a- Parametrii tehnico-functionali ai celulelor energetice
considerate in experimente

Cilindric 18650 Cilindric 21700
Model INR18650-25R INR21700-40T
Tip Li-Ion Li-Ion
Capacitate 2.5 Ah 4 Ah
Tensiunea 3.6V 3.6V
nominala
Tensiunea minima 2.75V 25V
Rata de 0.2C 02C
descarcare
Ratavmax1ma de 2C 20 A 2C 35 A
descarcare
Rezistenta interna <18mQ <12mQ
initiala
Dimensiunea ® 18 x 65mm ® 21 x 70mm
Masa 45g 67¢g
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Temperatura

Incircare: 0 - 50°C

optima < Incircare : 0 - 45°C
<A Descarcare : -20 - <
recomandata in o Descarcare : -20 - 60°C
. 75°C
functionare
Tensm?ea minima 25V 25V
la descarcare
250 clicuri, 250 clicuri,

Ciclul de viata

Capacitatea = 1,500
mAh la 60% DOD

Capacitatea = 2,500
mAh la 60% DOD

Temperatura
optima
recomandata in
caz de depozitare

1.5 ani -30~25°C
(50+5% SOC, 25°C)
3 luni -30~45°C
(50£5% SOC, 25°C)
1 luna -30~60°C
(50+£5% SOC, 25°C)

1.5 ani -30~25°C
(50+5% SOC, 25°C)
3 luni -30~45°C
(50£5% SOC, 25°C)
1 luna -30~60°C
(50+£5% SOC, 25°C)

b- Parametrii tehnico-functionali ai celulelor energetice

considerate in experimente

Prismatic Tip punga
Model GTK 3.2v H-3210
Tip LiFePO4 LiFePO4
Capacitate 11 Ah 10 Ah
Tensiunea 32V 32V
nominala
Tensiunea minima 25V 2.3V
Ratavde 3c 3C
descarcare
RatavmaX1ma de 5C S0A 5C S0A
descarcare
BgZ}st?nga interna <30 <30
initiala
Dimensiunea 18x75x145 mm 11x82x138 mm
Masa 360 g 240 g
Temperatura
optima Incarcare : 0 - 45°C Incarcare : 0 - 45°C
recomandata in Descarcare : -20 - 60°C | Descarcare : -20 - 60°C
functionare
Ten51u{1ea minima 25V 230V
la descarcare
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2000 ciclurila 80% 2000 ciclurila 80%

Ciclul de viata DOD DOD

Temperatura
optima
recomandata in
caz de depozitare

20-45°C 20-45°C

3.5. Stabilirea parametrilor de testare

Pentru a putea ajunge la o concluzie concreta si concludents, este
necesara stabilirea parametrilor de testare si a solicitarilor efectuate. Pe
baza acestor considerente primare, precum si pe baza bunelor practici al
cercetdrilor efectuate la nivel mondial, au fost alesi urmatorii parametri
de testare:

e deplasarea;

e tensiunea electrica;

e temperatura;

e forta aplicata

, pentru urmatoarele solicitari structurale mecanice:

e incovoiere In trei puncte;

e fincovoiere simpl3;

e deformarea (indentarea) celulei cu un dispozitiv
cu cap semirotund;

e strapungere celula cu varf ascutit.

3.6. Incerciri experimentale si achizitii de date

Incercarile experimentale s-au efectuat intr-un spatiu inchis cu
temperatura medie ambianta de 20°C, utilizind standul experimental
anterior prezentat si tinandu-se cont de normele SSM si PSI. Pentru
fiecare caz de solicitare considerat pentru fiecare celula electrochimica
au fost efectuate un numar de 50 de incercari experimentale. Rezultatele
obtinute au fost analizate si au fost aplicate teste statistice de validare a
acestora (de inlaturare a valorilor eronate - testul Fischer). Valorile
conforme din cele 50 de incercari experimentale au fost mediate, fiind
valorile prezentate in cadrul capitolelor ce urmeaza. De asemenea,
trebuie mentionat faptul ca incercarile experimentale au fost efectuate
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pentru o valoare SOC de 80% pentru fiecare tip de celula electrochimica
considerata.

3.6.1. Incerciri pe celule tip cilindrice 18650
3.6.1.1. Incovoierea in trei puncte a celulei cilindrice

In cazul experimentului incovoierii in trei puncte s-a folosit
dispozitivul cu doua role si dispozitivul de deformare de tip T de 25mm.
Bornele de la multimetru s-au atasat pe cele doua capete ale celulei
energetice. Langa carcasa celulei, sub protectie, s-a asezat sonda de
masurare a temperaturii pentru monitorizarea acesteia. In Fig. 3.11 este
reprezentata configuratia sistemului de testare la incovoiere in trei
puncte a celulei cilindrice. Printr-o miscarea liniara a pistonului, actionat
de pompa hidraulica si cu un avans de 5mm/minut, dispozitivul T
incovoaie celula nedeformata. Sub actiunea fortelor, straturile interioare
ale celulei se deplaseaza din pozitia initiald; pentru a monitoriza
deplasarea, s-a montat sublerul electronic (ale carui valori au fost
inregistrate video) pentru a masura deplasarea concomitent cu timpul
de testare, de unde a rezultat graficul din Fig. 3.13, variatia deformarii in
raport cu timpul. Masurarea fortei din Fig. 3.12 s-a realizat cu ajutorul
traductorului, iar convertorul a transmis semnalul obtinut catre softul
aferent.

Fig. 3.11 Experiment incovoiere in trei puncte a celulei cilindrice
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Fig. 3.12 Variatie incdrcare celuld cilindricd la incovoierea in trei puncte

Pentru a usura centralizarea datelor, intregul proces a fost
inregistrat cu ajutorul unei camere video, in felul acesta citindu-se
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concomitent toate rezultatele. Fig. 3.12 reprezinta variatia fortei in cazul
incovoierii in trei puncte, care s-a efectuat pe un interval de timp de
aproximativ de 220 de secunde.

15

10

Deplasarea (mm)

o 50 100 150 200 250
Timp (5]

Fig. 3.13 Variatia deformdrii la incovoiere in trei puncte

- o w
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o
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Fig. 3.14 Variatia tensiunii la fncovoiere in trei puncte - celuld cilindricd

[ 50 100 150 200 250
Timp (s)

Fig. 3.15 Variatia temperaturii la incovoiere in trei puncte - celuld cilindricd

Tensiunea electrica a celulei s-a mentinut la o valoare de 3,5V
pentru 10 kN forta, iar dupa cresterea fortei de deformare s-a observat
scaderea de tensiune ca urmare a scurtcircuitului celulei. Punctul de
aparitie al scurtcircuitului este reliefat si de variatia temperaturii celulei,
care are o crestere abrupta de la valoarea de 37°C (moment 160 sec) la
valoarea de 96°C (moment 220 sec), o crestere de aproximativ 1,6 ori.
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Fig. 3.16 Curba fortd-deplasare la incovoierea in trei puncte a celulei 18650
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3.6.1.2. incovoiere simpli cu ajutorul dispozitivului T
pe celula cilindrica

La experimentul de incovoiere cu dispozitivul T, celula cilindrica
s-a asezat pe o suprafatd plana (Fig. 3.17). Bornele de la multimetru au
fost atasate la bornele celulei, iar pe partea laterala a celulei s-a atasat

sonda de temperatura pentru monitorizarea acestui parametru in timpul
experimentului.

-

Fig. 3.17 Experiment de incovoiere Sfmpld pe celula cilindricd

In Fig. 3.21 se observa modificarea bruscd a temperaturii celulei
(dela 32°Cla 100°C) in momentul scurtcircuitului. Din Fig. 3.18 se poate
observa valoarea fortei de aproximativ 20 kN aplicate pe celula. Aceasta
forta creste odata cu deplasarea (Fig. 3.19).
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Fig. 3.18 Variatia fortei la incovoierea simpld a celulei cilindrice

Dupa sectionarea totala a celulei, doar temperatura din Fig. 3.20se
mentine pe un trend ascendent pana la o valoare maxima de 100°C.

Deplasarea (mm)
N

0 50 100 150 200 250
Timp (s)

Fig. 3.19 Variatia deformdrii la incovoierea simpld a celulei cilindrice
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Fig. 3.20 Variatia tensiunii la incovoierea simpld a celulei cilindrice
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Fig. 3.21 Variatia temperaturii la incovoierea simpld a celulei cilindrice

0 2 4 3 8 10

Deplasare (mm)

Fig. 3.22 Curba fortd-deplasare la incovoierea simpld a celulei 18650

3.6.1.3. Deformare celulei cilindrice cu varf
semirotund cu raza de 6 mm

In cadrul experimentului cu varf semirotund s-a folosit
dispozitivul cu doua role intre care s-a plasat celula cilindrica la care au
fost atasate cablurile de la multimetru si sonda. Suportul a avut rolul de
a mentine celula cilindrica intr-o pozitie optima pentru testare. Varful de
testare, cu o raza de 6 mm, a deformat cu usurinta celula, fapt ce se poate

observa si din durata de 150 de secunde a experimentului. Fig. 3.23 arata
modul de dispunere al celulei.

Fig. 3.23 Deformarea celulei cilindrice cu varf semirotund
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Valoarea maxima atinsa de curba de variatie a fortei, prezentata
in Fig. 3.24, a fost de 14 kN.

0 50 100 150
Timp (s)

Fig. 3.24 Variatia fortei la deformarea celulei cilindrice cu varf semirotund

In momentul scurtcircuitului, rezultat in urma deformirii (Fig.
3.25), tensiunea incepe sa scada de la valoarea de 3,5V (secunda 60)
pana la OV (secunda 70).
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Fig. 3.25 Variatia deplasdrii la deformarea celulei cilindrice cu varf semirotund

U]

Ten

=

4
.5
3
5
3
1
.5
0

0 50 100 150
Timp (s)

Fig. 3.26 Variatia tensiunii la deformarea celulei cilindrice cu vdrf semirotund

Punctul de aparitie al scurtcircuitului este reliefat si de variatia
temperaturii celulei, care are o crestere rapida de la valoarea de 18°C la
98°C.
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Fig. 3.27 Variatia temperaturii la deformarea celulei cilindrice cu vdrf semirotund
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Fig. 3.28 Variatia fortd-deplasare la deformarea celulei 18650 cu varf semirotund

3.6.1.4. Strapungerea celulei cilindrice cu varf ascutit

Strapungerea cu varf ascutit a celulei constituie experimentul cu
ceea mai scurta durata, raportat la cele realizate anterior. in Fig. 3.29 se
observa dispozitivele folosite in cadrul experimentului. Pe suportul de
dispozitive, prin asamblare demontabila cu filet, s-a montat varful pentru
strapungere. Dispozitivul cu role asigura imobilitatea celulei in timpul
strapungerii.

Dimensiunea geometrica a varfului se gaseste in Fig. 3.7- b. Varful
are unghiul ascutit, asadar celula a fost strapunsa cu usurinta, rezultand
o durata a experimentului de 100 de secunde.

O’

Fig. 3.29 Strdpungerea celulei cilindrice cu varf ascutit
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Fig. 3.30 Variatia fortei la strapungerea celulei cilindrice cu varf ascutit
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Fig. 3.31 Variatia deplasdrii la strdpungerea celulei cilindrice cu varf ascutit
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Fig. 3.32 Variatia tensiunii la strdpungerea celulei cilindrice cu varf ascutit
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Fig. 3.33 Variatia temperaturii la strdpungerea celulei cilindrice cu vdrf ascutit
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Fig. 3.34 Curba fortd-deplasare la strapungerea celulei 18650 cu vdrf ascutit

3.6.2. Incerciri pe celule tip cilindrice 21700
3.6.2.1. Incovoierea in trei puncte a celulei cilindrice

La experimentul realizat pe celula cilindrica de tipul 21700,
pentru incovoierea In trei puncte s-a folosit standul experimental echipat
cu indentatorul de deformare in T (Fig. 3.35). Parametrii care au fost

masurati in cadrul experimentului sunt prezentati in Fig. 3.36, Fig. 3.37
si Fig. 3.38.
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Fig. 3.35 Dispunerea celulei 21700 la incovoierea in trei puncte

In urma centralizirii valorilor misurate, se observa ci dupa 140
de secunde apare scurtcircuitul, tensiunea scade, iar temperatura incepe
sa creascd din cauza solicitarilor mecanice, dupa care apare si
suprasolicitarea termica. Forta de deformare atinge valoarea maxima de
7kN (secunda 185), dupa care Incepe sa scada din cauza faptului ca in
mijlocul bateriei a aparut ruptura.
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Fig. 3.36 a - Variatia fortei pentru celula 21700 la incovoierea in trei puncte; b - Variatia
deplasdrii la incovoierea in trei puncte a celulei 21700
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Fig. 3.37 a - Variatia tensiunii la incovoiere in trei puncte la celula 21700; b - Variatia
temperaturii la incovoierea in trei puncte

Variatia fortei in functie de deplasare s-a calculat pentru a verifica

si valida rezultatele obtinute raportat la cele determinate dupa
efectuarea simularilor pe baterii.
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Fig. 3.38 Curba fortd-deplasare la incovoierea in trei puncte a celulei 21700

3.6.2.2. Incovoiere simpli cu ajutorul dispozitivului T
pe celula cilindrica

In cazul studiului experimental de incovoiere simpld a celulei
prismatice efectuate pe bateria cilindrica 21700 (Fig. 3.39), bornele de la
multimetru s-au atasat la aceasta, iar sonda de temperatura s-a plasat pe

carcasa bateriei. Cu ajutorul sondei s-a monitorizat temperatura in
timpul experimentului.

Fig. 3.39 Dispunerea celulei 21700 la incovoierea simpld

Variatiile parametrilor masurati sunt prezentate in Fig. 3.40, Fig.
3.41 si Fig. 3.42. Punctul de aparitie al scurtcircuitului (secunda 90) este
reliefat si de variatia temperaturii bateriei, care are o crestere imediata,
de la valoarea de 20°C la valoarea maxima de 110°C, o crestere de
aproximativ 5 ori.
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Fig. 3.40 a - Variatia fortei la incovoierea celulei 21700 intr-un punct; b - Variatia
deformdrii la incovoierea celulei intr-un punct
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Valoare fortei In momentul debutului scurtcircuitului este de 10
kN, iar deplasarea de 3,5 mm.
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Fig. 3.41 a - Variatia tensiunii la incovoierea celulei 21700 intr-un punct; b - Variatia
temperaturii la incovoierea celulei intr-un punct
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Fig. 3.42 Curba fortd-deplasare la incovoierea celulei 21700 intr-un punct

3.6.2.3. Deformarea celulei cilindrice cu varf
semirotund cu raza de 6 mm

Deformarea celulei electrochimice cilindrice 21700 cu varful
semirotund s-a efectuat conform Fig. 3.43, de unde se observa ca celula
s-a asezat Intre rolele de sprijin pentru a-si mentine pozitia pe durata
experimentului.

Asa cum reiese si din Fig. 3.44 a, forta de deformare atinge o
valoare maxima de 10 kN, dupa care scade, variatia deplasarii fiind in
crestere. Fenomenul aceste se explica prin faptul ca, dupa deformare,
straturile sunt perforate in totalitate.

Fig. 3.43 Deformarea celulei 21700 cu vdrf semirotund
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Fig. 3.44 a - Variatia fortei la deformarea celulei 21700 cu vdrf semirotund; b - Variatia
deplasdrii la deformarea celulei cu vdrf semirotund

Dupa 80 de secunde, conform graficului prezentat in Fig. 3.45 a,
apare scurtcircuitul intern si, implicit, si suprasolicitarea termica. Acesta
este confirmat si de variatia temperaturii ilustrate in Fig. 3.45 b, care are
o crestere abrupta de la valoarea de 20°C la 70°C.
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Fig. 3.45 a - Variatia tensiunii la deformarea celulei 21700 cu vdrf semirotund; b -
Variatia temperaturii la deformarea celulei cilindrice cu varf semirotund

Variatia fortei in functie de deplasare se regaseste in Fig. 3.46, iar
validarea rezultatelor obtinute prin simulare se va face cu ajutorul acestei
curbe.
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Fig. 3.46 Variatia forta-deplasare la deformarea celulei 21700 cu varf semirotund
3.6.2.4. Strapungerea celulei cilindrice cu varf ascutit
Strapungerea cu varf ascutit a bateriei cilindrice 21700 constituie

experimentul cu cea mai scurta durata in raport cu celelalte experimente

realizate. In Fig. 3.47 sunt prezentate dispozitivele utilizate in cadrul
experimentului.
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Varful ascutit este montat in suportul de pe cilindru, iar acesta
este actionat hidraulic.

Fig. 3.47 Strdpungerea celulei cilindrice 21700 cu varf ascutit

Rezultatele privind variatia fortei si a deplasarii sunt prezentate

in Fig. 3.48, unde se observa ca forta maxima este de 0,21 kN, iar
deplasarea de 7 mm.
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Fig. 3.48 a - Variatia fortei la strdpungerea celulei cilindrice 21700 cu varf ascutit; b -
Variatia deplasdrii la strdpungerea celulei cilindrice cu varf ascutit

Datorita fortei aplicate pe varf, acesta a strapuns celula, dupa
aproximativ de 30 secunde aparand scurtcircuitul. Tensiunea (Fig. 3.49)
scade de la 3,5 V1a 0,2 Vin 30 de secunde. Concomitent cu deplasarea,

dupa aparitia scurtcircuitului, creste si temperatura conform graficii
prezentate in Fig. 3.49 b.
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Fig. 3.49 a - Variatia tensiunii la strdpungerea celulei cilindrice 21700 cu vdrf ascutit; b-
Variatia temperaturii la strdpungerea celulei cilindrice cu varf ascutit
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Fig. 3.50 Curba fortd-deplasare la strapungerea celulei 21700 cu varf ascutit

3.6.3. Incerciri efectuate pe celule de tip prismatic
3.6.3.1. Incovoierea in trei puncte a celulei prismatice

Varianta de montaj in cadrul standului experimental pentru
incovoierea in trei puncte a celulei prismatice se gaseste in Fig. 3.51. S-a
folosit dispozitivul cu role peste care s-a amplasat celula, iar indentatorul
T s-a montat de suportul de scule de pe capul cilindrului.

Din cauza faptului ca celulele au un gabarit mai mare si sunt mai
robuste In comparatie cu celulele cilindrice, experimentul s-a desfasurat
pe durata a 200 de secunde.
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Fig. 3.52 Variatia fortei celulei prismatice in cazul deformdrii in trei puncte
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Fig. 3.53 Variatia deformdrii celulei prismatice in cazul deformdrii in trei puncte
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Pe bornele celulei s-au legat conductorii de la multimetru pentru
a monitoriza temperatura, ilustrata in Fig. 3.55, si tensiunea (Fig. 3.54).
La o tensiune nominald de 3,2V, In momentul atingerii fortei de
aproximativ 15 kN (secunda 146), are loc scurtcircuitul, iar tensiunea
scade pana la valoarea de 0OV.
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Fig. 3.54 Variatia tensniunii pentru celula prismaticd in cazul
deformdrii in trei puncte
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Fig. 3.55 Variatia temperaturii pentru celula prismaticd in cazul
deformdrii in trei puncte
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Fig. 3.57 Variatia deplasdrii pentru celula prismaticd in cazul deformdrii in trei puncte
3.6.3.2. Incovoierea laterali pe celula prismatici

Pentru a realiza experimentul de incovoiere laterala pe celula
prismatica a fost necesara montarea dispozitivului T in suportul de pe
capul pistonului cilindrului hidraulic, asigurandu-se deformarea laterala
a celulei sprijinite pe suprafata plana a standului.

Conexiunea pentru monitorizarea tensiunii a fost realizata cu
ajutorul bornelor aferente celulei, iar sonda a fost atasatd pe carcasade
aluminiu a acesteia. Metoda de montaj se poate observa in Fig. 3.56.
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Fig. 3.56 Incovoierea simpld la celulele prismatice [117]

Datorita rezistentei structurii celulei, forta exercitata de presa a
fost mai mare in raport cu celelalte celule. Conform graficului prezentat
in Fig. 3.57, forta maxima atinsa a fost de 30 kN (secunda 460).
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Fig. 3.57 Variatia fortei pe celula prismaticd in cazul deformdrii simple

In urma acestui experiment care s-a efectuat pe partea laterald a
celulei prismatice, care are o latime de 75 mm, rezulta graficul din Fig.
3.58, unde se poate observa o deformare de peste 50 de mm. Variatia
tensiunii se gaseste in Fig. 3.59, iar cea a temperaturii In Fig. 3.60.
Totodata, latimea celulei a influentat si durata experimentului care s-a
desfasurat pe o perioada de aproximativ 600 de secunde.
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Fig. 3.58 Variatia deformdrii pe celula prismaticd in cazul incovoierii simple
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Fig. 3.59 Variatia tensiunii pe celula prismaticd in cazul incovoierii simple
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Fig. 3.60 Variatia temperaturii pe celula prismaticd in cazul incovoierii simple
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Fig. 3.61 Curba fortd-deplasare la incovoierea intr-un punct a celulei prismatice

3.6.3.3. Deformare cu varf semirotund pe celula
prismatica

In cazul acesta, deformarea celulei prismatice s-a efectuat cu
ajutorul unui varf semirotund cu o raza de 6 mm. Celula s-a asezat pe o
placa plana pe batiul presei, conform Fig. 3.62. Pe bornele existente s-au
prins conductorii de la multimetru, iar sonda s-a lipit pe carcasa de
aluminiu pentru a monitoriza temperatura (Fig. 3.66)

£
Fig. 3.62 Deformarea celulei prismatice cu vdrfsemirotund [117]

Scurtcircuitul s-a produs la o deformare de 6 mm, temperatura
incepand sa creasca din cauza Incalzirii celulei.
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Fig. 3.63 Variatia fortei pe celula prismaticd in cazul deformdrii cu varf semirotund
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Fig. 3.64 Variatia deformdrii pe celula prismaticd in cazul penetrdrii cu varf semirotund
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Fig. 3.65 Variatia tensiunii pe celula prismaticd in cazul penetrdrii cu varf semirotund
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Fig. 3.66 Variatia temperaturii pe celula prismaticd in cazul penetrdrii cu varf
semirotund
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Fig. 3.67 Curba fortd-deplasare la deformarea celulei prismatice cu vdrf semirotund

3.6.3.4. Strapungerea cu varf ascutit pe celula
prismatica

La experimentul efectuat pe celula prismatica s-a utilizat aceeasi
configuratie cu placa plana pe batiu, respectiv varful ascutit prins in
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suportul de dispozitive. Din Fig. 3.68 se poate observa c3, prin actionarea
pistonului, varful hidraulic penetreaza celula, la un moment dat
producandu-se scurtcircuitul celulei [117].

Pentru monitorizarea tensiunii s-au prins pe bornele celulei
conductorii de la multimetru.

Fig. 3.68 Strdpungerea celulei prismt;tice cuvarfascutit [117]

Dupa strapungerea carcasei celulei are loc scurtcircuitul. Graficul
privind variatia tensiunii (Fig. 3.71) arata faptul c3, de la secunda 40,
tensiunea scade pana aproape de valoarea de 0V, iar temperatura creste
pana la valoarea de 120 °C (Fig. 3.72). Variatia fortei se gaseste in Fig.
3.69, iar cea a deformarii in Fig. 3.70.
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Fig. 3.69 Variatia fortei pe celula prismaticd in cazul strdpungerii cu vdrf ascutit
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Fig. 3.70 Variatia deformdrii pe celula prismaticd in cazul strdpungerii cu varf ascutit
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Fig. 3.71 Variatia tensiunii pe celula prismaticd in cazul strdpungerii cu varf ascutit
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Fig. 3.72 Variatia temperaturii pe celula prismaticd in cazul strdpungerii cu varf ascutit
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Fig. 3.74 Variatia deplasdrii pe celula prismaticd in cazul strdpungerii cu varf ascutit

3.6.4. Incerciri efectuate pe celule de tip pungi
3.6.4.1. Incovoiere in trei puncte a celulei de tip punga

Solicitarile s-au efectuat in conditii similare cu cele de pe celulele
anterioare. Pentru a efectua experimentul de incovoiere in 3 puncte pe
celula de tip punga, aceasta s-a asezat pe suportul cu 3 role (Fig. 3.73).
Dispozitivul de deformare s-a montat pe suportul din varful pistonului.

B . 7 W

‘ Ve ‘
Fig. 3.73 Deformarea celulei tip pungad cu dispozitivul T [118]
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Fig. 3.74 Variatia fortei pe celula de tip pungd in cazul deformdrii in trei puncte

De asemenea, pe bornele celulei s-au atasat conductorii
multimetrului cu ajutorul unor cleme de tip crocodil pentru
monitorizarea tensiunii, graficul din Fig. 3.76 aratand variatia acesteia.
Sonda de temperatura s-a pozitionat pe partea laterala a celulei pentru a
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monitoriza temperatura in timpul experimentului. Variatia acesteia este
prezentata in Fig. 3.77, atingandu-se valoarea de 100°C la secunda 80.
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Fig. 3.75 Variatia deplasdrii pe celula de tip pungd in cazul deformdrii in trei puncte
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Fig. 3.76 Variatia tensiunii pe celula de tip pungd in cazul deformdrii in trei puncte
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Fig. 3.77 Variatia temperaturii pe celula de tip pungd in cazul deformdrii in trei puncte
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Fig. 3.78 Curba fortd-deplasare la incovoierea in trei puncte a celulei prismatice

3.6.4.2. Incovoierea simpli pe celula de tip pungi

Realizarea solicitarii de incovoiere simpla pe celula de tip punga
s-a efectuat pe o contra piesa plana asezata pe batiul presei (Fig. 3.79).
In suportul existent de pe pistonul cilindrului s-a montat dispozitivul de
incercare cu care s-a realizat experimentul.

Pentru masurarea tensiunii (Fig. 3.82), multimetrul a fost atasat
la bornele celulei, iar sonda pentru masurarea variatiei temperaturii (Fig.
3.83) s-a atasat pe celula cu ajutorul unei benzi adezive. Experimentul a
avut loc pe durata a 120 de secunde, iar forta maxima atinsa in timpul
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solicitarii a fost 30 kN.
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Fig. 3.79 Incovoierea simpld pe celula de tip pungd [118]
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Fig. 3.80 Variatia fortei pe celula tip pungd in cazul deformdrii simple

Dupa 70 de secunde, la o forta de 20 kN, a aparut scurtcircuitul in
cazul celulei supuse solicitarii de Incovoiere. Temperatura maxima a fost
de 100°C dupa declansarea scurtcircuitului.
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Fig. 3.81 Variatia deplasdrii pe celula de tip pungd in cazul deformdrii simple
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Fig. 3.82 Variatia tensiunii pe celula de tip pungd in cazul deformdrii simple

120

—
£ 100
.
20
m©
5 60
2
£ 40
=
£ 20
0
= 0 20 40 60 20 1po 120
Timp (s)

Fig. 3.83 Variatia temperaturii pe celula tip de pungd in cazul deformdrii simple
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Fig. 3.84 Curba fortd-deplasare la incovoierea intr-un punct al celulei de tip pungd

3.6.4.3. Incerciri efectuate cu varf semirotund pe
celula de tip punga

Pentru Incercarile efectuate cu varf semirotund (Fig. 3.85), celula
s-a asezat pe suprafata plana a batiului presei. Pentru masurarea
variatiei tensiunii (Fig. 3.88), bornele de la multimetru s-au conectat la
bornele celulei energetice. In Fig. 3.89 este reprezentatd variatia
temperaturii masurate pe suprafata celulei in timpul experimentului.
Temperatura maxima atinsa in cadrul experimentului este de
aproximativ de 105 °C.

Fig. 3.85 Deformarea celulei de tip pungd cu varf semirotund [118]

Forta exercitatd pe celula 1n momentul declansarii
scurtcircuitului este de 6 kN. Variatia fortei este data de curba
reprezentata in Fig. 3.86, unde forta maxima exercitata pe celula a fost de
7 kN.
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Fig. 3.86 Variatia fortei pe celula de tip pungd in cazul deformdrii cu varf semirotund
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Fig. 3.87 Variatia deplasdrii pe celula de tip pungd in cazul deformdrii cu varf
semirotund
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Fig. 3.88 Variatia tensiunii pe celula de tip pungd in cazul deformdrii cu vdrf semirotund
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Fig. 3.89 Variatia temperaturii pe celula de tip pungd in cazul deformdrii cu varf
semirotund
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Fig. 3.90 Curba fortd-deplasare pentru celula de tip pungd la deformarea cu varf
semirotund

3.6.4.4. Strapungerea celulei de tip punga cu varf
ascutit

Pozitionarea celulei energetice in cazul strapungerii cu varf
ascutit s-a efectuat pe o suprafata plana conform Fig. 3.91. Varful
penetrant este montat pe suportul de dispozitiv, multimetrul
conectandu-se la bornele celulei energetice de tip punga.
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Fig. 3.91 Strdpungerea celulei de tip pungd cu vdrf ascutit [118]

Variatia fortei este reprezentata in Fig. 3.92, unde, la secunda 20,
se gaseste valoarea fortei de strapungere de 0.2 kN corespunzatoare
declansarii scurtcircuitului. Conform Fig. 3.94, se observa ca la secunda
20 incepe sa scada tensiunea din cauza declansarii scurtcircuitului. Dupa
strapungere, temperatura creste pana la 100°C in timp de 100 de
secunde, asa cum arata Fig. 3.95.
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Fig. 3.92 Variatia fortei pe celuld de tip pungd in cazul strdpungerii cu varf ascutit
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Fig. 3.93 Variatia deplasdrii pe celula de tip pungd in cazul strdpungerii cu varf ascutit
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Fig. 3.94 Variatia tensiunii pe celula de tip pungd in cazul strdpungerii cu varf ascutit
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Fig. 3.95 Variatia temperaturii pe celula de tip pungd in cazul strdpungerii cu varf
ascutit
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Fig. 3.96 Curba fortd-deplasare la strdpungerea celulei de tip pungd
3.7. Interpretarea rezultatelor

Datele si rezultatele prezentate anterior in teza de doctorat s-au
analizat si interpretat in functie de solicitarile efectuate pe celulele
energetice. Parametrii de testare au ramas constanti in toate cele 4 cazuri
de solicitari, iar in cele ce urmeaza, se va prezenta interpretarea
comparativa a rezultatelor obtinute experimental pentru toate tipurile
de celule electrochimice supuse incercarilor.

3.7.1. Interpretarea rezultatelor in cazul
experimentelor de incovoiere in trei puncte

In Fig. 3.97 este prezentati celula cilindricd deformati in urma
solicitarii de incovoiere in trei puncte. Se poate observa ruptura in partea
inferioara, urmele rolelor de suport, precum si urma dispozitivului T in
partea de mijlocul, in zona superioara.
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Fig. 3.97 Celula cilindricd deformatd prin incovoierea in trei puncte

Celula prismatica din Fig. 3.98, fiind mai maleabil3, s-a deformat,
insa fara o ruptura vizibila. Dupa declansarea scurtcircuitului
temperatura celulei a crescut, iar In cazul experimentului de fata nu s-a
topit folia de protectie de pe carcasa celulei.

Fig. 3.98 Celula prismaticd deformatd prin incovoierea in trei puncte

Aceeasi configuratie de experiment s-a efectuat si pe celula de tip
punga din Fig. 3.99. Forta maxima exercitatd a sectionat celula, fiind
urmata de o autoaprindere rezultata din contactul componentei chimice
cu oxigenul.

Fig. 3.99 Celula de tip pungd deformatd prin incovoierea in trei puncte
a - vederea din fatd; b - vederea laterald

Din Fig. 3.100 reies valorile maxime masurate In timpul
experimentului de Incovoiere in trei puncte.

93



Forta maxima aplicata pe celula prismatica a avut o valoare de
peste 20 kN. In momentul declansarii scurtcircuitului pentru cele 3
tipuri de celule, timpul si forta au avut valorile cele mai mari in cazul celei
prismatice.

Deplasarea masurata pe celule pana in timpul declansarii
scurtcircuitului s-a realizat cu ajutorul sublerului montat pe stand.
Aceste valori sunt prezentate in Fig. 3.100, celula prismatica fiind cea
care s-a deformat cel mai mult pana la momentul intrarii In scurtcircuit.

Totodatd, In urma monitorizarii temperaturii, se pot observa
valorile masurate in timpul declansarii scurtcircuitului, precum si
temperatura maxima pe care a atins-o celula.

41.54
40 ‘
30 14 30
20 13 ‘ 7 ’
10 ﬂ 4 | 14 | |
¢ (e |
18650 - l. ' Deplasare [mm]
2100 Forta ISC [kN]
Prismatic
Punga
Tip celula electrochimica

Fig. 3.100 Compararea valorilor maxime rezultate in urma experimentelor prin
fncovoierea in trei puncte la cele 4 tipuri de celule
1 - cilindric 18650; 2 - cilindric 21700; 3 - prismatic; 4 - pungd;

3.7.2. Interpretarea rezultatelor in cazul
experimentelor de incovoiere simpla intr-un punct

Celula din Fig. 3.101 s-a deformat in urma solicitarii de incovoiere
simpl3, iar sub actiunea fortei maxime s-a rupt. Dupa sectionare, celula
nu s-a aprins, dar a emis un fum toxic. Acest experiment s-a realizat
pastrand distanta de siguranta, iar zona a fost bine ventilata pentru
evacuarea gazelor generate de celula.
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Fig. 3.101 Celula cilindricd deformatd prin incovoierea simpld

In cazul celulei prismatice din Fig. 3.102, s-a efectuat incovoierea
simpla pe partea lateralda mica a celulei, obtinandu-se dupa deformare o
latime de 75 de mm. Pe partile deformate ale carcasei au aparut cateva
fisuri superficiale, fara sa se observe vreo ruptura semnificativa. Folia
protectoare a celulei s-a topit partial deoarece la sfarsitul experimentului
temperatura celulei a atins aproape 100 °C.

Fig. 3.102 Celula prismaticd deformatd prin incovoierea simpld

Sub actiunea fortei cilindrului hidraulic al standului experimental,
s-a produs sectionarea celulei de tip punga (Fig. 3.103). La declansarea
scurtcircuitului, aceasta s-a aprins. Neavand o structura metalica in
constructie, celula s-a deformat foarte usor, toate fortele aplicate fiind
mai mici in cazul acesteia decat cele ale celulelor cilindrice sau
prismatice.

b s

Fig. 3.103 Celula de tip pungd deformatd prin incovoierea simpld

Prin compararea celor 3 celule la experimentul de Incovoiere
simpla se observa urmatoarele, conform Fig. 3.104:

¢ lacelula prismatica avem forta maxima exercitata;

e valoarea maxima a fortei In momentul declansarii
scurtcircuitului se regaseste la celula prismatica (peste
20 kN);

e celula prismatica s-a deformat cel mai mult, atingand o
valoare de 75 mm;
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celula de tip punga a atins cea mai mare temperatura la
declansarea scurtcircuitului;

temperatura maxima a avut valori identice la toate cele
3 tipuri de celule.
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21700 Forta ISC [kN]
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Punga

Tip celuld electrochimica

Fig. 3.104 Compararea valorilor maxime rezultate in urma experimentelor de
fncovoiere simpld la cele 4 tipuri de celule
1 - cilindric 18650; 2 - cilindric 21700; 3 - prismatic; 4 - pungd

3.7.3. Interpretarea rezultatelor in
experimentelor de deformare cu varf semirotund

cazul

Pentru experimentul cu varful semirotund pe celula cilindrica,
deformatiile se pot observa in Fig. 3.105 a si b, unde, in prima imagine,
se vede forma impregnata de varf in partea negativa a celulei. In a doua
imagine se observa cum s-a desprins zona de mijloc din carcasa presata.

a b
Fig. 3.105 Celula cilindricd deformatd prin deformare cu vdrf semirotund
a - vedere cu zona de intrare a vdrfului semirotund; b - vedere cu zona deformatd din
celula
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Topirea foliei de protectie a celulei din Fig. 3.106 a rezultat in
urma supraincalzirii provocate de scurtcircuit. Deformarea cu varful
ascutit s-a facut in partea de mijloc, In urma acestui proces putandu-se
observa o usoara deformare concava daca celula este analizata din
lateral.

a b
Fig. 3.106 Celula prismaticd deformatd cu vdrfsemirotund
In Fig. 3.107 asi b se regaseste starea celulei de tip punga dupa
ce a fost deformata cu varf semirotund. In urma strapungerii, celula s-a

aprins, un fum toxic a fost refulat, iar compozitia chimica s-a scurs treptat
din celula.

Fig. 3.107 Celula de tip pungd deformatd prin strdpungere cu vdrf semirotund

Fig. 3.108 cuprinde o compararea a celor 3 celule in functie de
parametrii stabiliti, respectiv:
¢ incazul acestui experiment, varful semirotund a strapuns usor
celulele, forta maxima atingdndu-se 1In cazul celulei
prismatice;
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e forta maxima madsuratda In momentul declansarii
scurtcircuitului a fost la celula prismatica, de aproximativ 5
kN;

e deformarea nu a fost mare la nici o celuld, 1n acest caz
deformarea reprezentand patrunderea varfului in celula

e temperatura la scurtcircuit a fost mai mare in cazul celulei de
tip punga;

e temperatura maxima a fost atinsa la celula prismatica, cu
valori de peste 100 °C, dar trebuie mentionat ca si in cazul
celorlalte tipuri de celule, valorile s-au apropiat de 100 °C.
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85
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o N R O ®

18650

Punga

Tip celuld electrochimica

Fig. 3.108 Compararea valorilor maxime rezultate in urma experimentelor de
deformare cu vdrf semirotund la cele 4 tipuri de celule
1 - cilindric 18650; 2 - cilindric 21700; 3 - prismatic 4 - pungd

3.7.4. Interpretarea rezultatelor in cazul
experimentelor de strapungere cu varf ascutit

Ludnd in calcul geometria varfului ascutit, In cazul acestui
experiment, suprafata de strapungere este micd, asadar si forta de
strapungere are valori scizute. In Fig. 3.109 este prezentati celula
strapunsa de varful ascutit, valoarea fortei fiind de 0.4 kN. La declansarea
scurtcircuitului, temperatura celulei s-a apropiat de 100 °C, insa
protectia de pe carcasa acesteia nu s-a topit.
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Fig. 3.109 Celula cilindricd deformatd prin strdpungere cu varf ascutit

Strapungerea celulei prismatice cu varful ascutit s-a facut pe
laterala mare, iar, asa cum se observa din Fig. 3.110 b, celula a dezvoltat
o forma concava. Dupa ce carcasa celulei a fost perforata, compozitia
chimica a fost emisa prin fum si lichid. Aceasta s-a incalzit, iar
temperatura a atins o valoare de peste 120 °C. In urma incilzirii excesive,
folia protectoare a celulei s-a topit integral fara sa se aprinda.

a b
Fig. 3.110 Celula prismaticd deformatd prin strdpungere cu vdrf ascutit

Durata experimentului la strapungerea celulei cu varf ascutit a
fost de 80 de secunde (Fig. 3.111). Dupa strapungere, celula s-a umflat,
iar, ITn urma contactului cu oxigenul, compozitia sa chimica s-a aprins.
Temperatura maxima a atins 100 °C.

Fig. 3.111 Celula de tip pungd deformatd prin strdpungere cu varf ascutit

Valorile maxime rezultate in cadrul acestui experiment se
regasesc in Fig. 3.112, de unde se observa ca:
e forta maxima inregistrata este foarte mica;
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e forta la declansarea scurtcircuitului are o valoare mic3,
respectiv de 0.1 kN;

e valorile deformarilor din timpul experimentului sunt mici; la
celula prismatica, din cauza grosimii, deplasarea a fost de 6
mm;

e temperatura in faza declansarii scurtcircuitului in celule a
fost de aproximativ 20 °C;

e temperatura maxima madsuratd a fost de 125 °C la celula

prismatica.

5 4.5

4 |

3 1.75

2 1

1 0.1 | 1

0 - 009 ‘

- 0204 |
18650 [ ] 0.25 Deplasare [mm]
21700 Forta ISC [kN]
Prismatic
Punga

Tip celula electrochimica

Fig. 3.112 Compararea valorilor maxime rezultate in urma experimentelor de
strdpungere cu vdrf ascutit la cele 4 tipuri de celule
1 - cilindric 18650; 2 - cilindric 21700; 3 - prismatic; 4 - pungd
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4. Modelarea si simularea numerica a solicitarilor
structurale ale surselor energetice utilizate in

constructia vehiculelor electrice
4.1. Scopul modelarii si simularii numerice a
solicitarilor structurale la sursele energetice utilizate in
constructia vehiculelor electrice

In acest capitol se realizeazi modelarea si simularea surselor
energetice cu care sunt echipate vehiculele electrice, surse care sa
corespunda cerintelor legate de corecta exploatare in conditii de maxima
siguranta si fiabilitate [131].

In cazul acestor simuliri de incovoiere simpla, in trei puncte,
deformare cu cap hemisferic, respectiv strapungere cu varf ascutit, se
urmareste deformatia (nivelul de deteriorare a celulelor) asemanatoare
unui accident sau sub actiunea unei forte exterioare. in cazurile de
simulare, celulele nu se afla sub un circuit electric inchis, ele fiind 1n stare
libera. Pentru validarea modelelor de celule electrochimice, s-a urmarit
in toate cazurile ca valorile de intrare utilizate la simulari sa fie cat mai
similare cu datele de intrare de la studiile experimentale, pentru a se
putea crea in acest fel un model valid utilizat in simularea comportarii
unei baterii ce echipeaza un vehicul electric in caz de impact.

4.2. Metodologie

Pentru a evidentia trasabilitatea simuldrii in acest capitol,
metodologia de cercetare generald este prezentata in Fig. 4.1, in care
studiul bibliografic din prima faza reprezinta studierea a catorva zeci de
articole stiintifice. Dupa insusirea cunostintelor cu privire la simularea
incercarilor pe celule, s-au prezentat cateva incidente reale in care ori
sistemul de propulsie ori acumulatorii au fost afectati in urma
accidentelor. De asemenea, metodologia mai include si realizarea
modelului pentru simulare, simularea efectiva, extragerea rezultatelor
obtinute, respectiv partea de concluzii si discutii.
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Realizare Plan de lucru /

model metodologie

v

_ Extragerea
Simulare rezultatelor

Concluzii

Fig. 4.1 Schemd de desfasurare a activitdtilor de simulare

4.2.1. Modelarea celulelor

Realizarea geometriei celulelor folosite pentru simulare s-a facut
intr-un software de proiectare asistata pe calculator, SolidWorks.
Dimensiunile geometrice folosite pentru realizarea modelelor corespund
cu dimensiunile celulelor de la incercdrile experimentale. Pentru o
acuratete mai mare a modelarii, din fiecare model a fost demontata cate
o celuld, determinarea dimensiunilor elementelor realizandu-se prin
masurarea fizica cu micrometrul si sublerul. Caracteristicile de
comportare mecanica a celulelor s-a considerat a fi aceea determinata
prin cercetarile experimentale efectuate in capitolele anterioare.

i

"j Colector pozitiv
B 0. 4 \\M )

=1 \Colector negativ
Separator

Fig. 4.2 Straturile din interiorul celulelor de tipul 18650 si 21700
Sursele de energie Li-lon de tipul 18650 si 21700 sunt realizate
constructiv pe straturi asa cum este reprezentat in Fig. 4.2. Cele doua
tipuri sunt asemadnadtoare in ceea ce priveste grosimea si ordinea
straturilor, diferentele fiind evidentiate in Tabelul 4.1 a si b. Valorile au
fost extrase din fisele tehnice ale produselor.
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Tabelul 4.1 a- Parametrii ai celulelor energetice cilindrice

Parametru Cilindric 18650 Cilindric 21700
Model INR18650-25R INR21700-40T
Tip Li-lon Li-lon
Capacitate 2.5 Ah 4 Ah
Tensiunea nominala 3.6V 3.6V
Tensiune minima 2.75V 25V
Tenslunea minima la 25V 25V
descarcare
Rata de descarcare 0.2C 0.2C
Ratauma)ﬂma de 2C 20 A 2C 35 A
descarcare
Rezistenta internd <18mQ <12mQ
initiala
Inaltime : 64.85 +
Dimensiune 0.15mm 21.1x70.40 mm
Diametru: 18.33 * | '
0.07mm
Masa 45¢g 66.8g
Tabelul 4.1. b - Parametrii ai celulelor energetice cilindrice
Parametru Tip punga Prismatic
Model H-3210 GTK 3.2v
Tip LiFePO4 LiFePO4
Capacitate 10 Ah 11 Ah
Tensiunea nominala 3.2V 3.2V
Tensiune minima 23V 25V
Tensvlunea minima la 230V 25V
descarcare
Rata de descarcare 3C 3C
Ratavmaxnna de 5C S0A 5C S0A
descarcare
BgZ}st?nta interna <30 <30
initiala
Dimensiune 11x82x138 mm 18x75x145 mm
Masa 240 g 360g
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Tabelul 4.2 Specificatiile celulelor 18650 si 21700 si a componentelor lor interne

. . Modulul de | Coeficientul Grqsi_m ca
Material | Densitate . . . unui singur
elasticitate Poisson
strat
Denumi
- (kg/m3) (GPa) - (um)
U.M
Catod LiFePO4 4000 100 0.35 90
Anod Grafit 2300 110 0.23 130
Colector | 1 miniu | 2700 180 0.35 20
pozitiv
Colector | ru 7980 210 0.34 10
negativ
Separator PE 1500 20 0.3 10
Carcasa Otel 7850 210 0.3 560

Fig. 4.3 Structura straturilor la celula prismaticd si la cea de tip pungd

Tabelul 4.3 Specificatiile celulelor prismatice de tip pungd si a componentelor interne

Grosimea
Material | Densitate MOdl}ll:ll de Coef1_c1entul Emul
elasticitate Poisson singur
strat
Denumjré
- (kg/m?) (GPa) - (um)
U.M.
Catod LiFePO4 4000 100 0.35 150
Anod Grafit 2300 110 0.23 120
Colector |} miniu | 2700 180 0.35 20
pozitiv
Colector | i | 7980 210 0.34 10
negativ

104




Separator PE 1500 20 0.3 15
Carcasa Otel 7850 210 0.3 700

4.2.2. Conditiile initiale ale procesului de simulare

Utilizarea proceselor de analiza prin metoda elementului finit in
zilele noastre este de nelipsit, mai ales in aria producatorilor de
autovehicule. Pentru a valida cercetarile experimentale ale solicitarilor
structurale pe celulele Litiu-ion de la vehiculele electrice, cea mai
recomandatd metoda de validare este cea a efectudrii unei analize cvasi-
statice care si corespundid cu procedurile experimentale. In mai multe
articole stiintifice si cercetari au fost efectuate astfel de cercetari cvasi-
statice pe celulele din sursele de energie care echipeaza vehiculele
electrice [132] [133] [134] [135]. Schema procesului de analiza si
simulare a solicitarilor structurale asupra unei celule energetice este
prezentata in Fig. 4.4. Prima etapa a procesului de simulare realizat in
aceasta cercetare este data de realizarea modelului CAD al celulelor
cilindrice 18650, 21700, prismatice si de tip punga in softul de proiectare
asistata SolidWorks, unde s-a realizat ansamblul de componente al
celulei, dupa dimensiunile masurate fizic in prealabil.

 Geomewie 1y
| Diseretizare |y
. Configurare Y
 Radioss |,-‘

L Extragerea rezultatelor

Fig. 4.4 Schema procesului de analizd si simulare a solicitdrilor structurale
asupra unei celule energetice [136]

A doua etapa prezinta partea de preprocesare realizata in softul
Altair HyperMesh sub mediul solverului Radioss. Geometria celulei este
importata in HyperMesh si este pregatita pentru a fi discretizata in
elemente finite. Pentru discretizarea elementelor celulei se va aplica un
criteriu de calitate optim ales, pentru fiecare component al celulei. Dupa
generarea elementelor finite, acestora li se atribuie proprietatile
structurale si materialul din care sunt realizate. Ultimul pas al acestei
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etape 1l constituie definirea cazului de Incarcare, in care se creeaza
reazemele, fortele, contactul dintre componente si se definesc vitezele
corpurilor de impact.

Procesarea prezinta cea de-a treia etapa a procesului de simulare
si In acest caz este realizati in solverul Radioss. In functie de
complexitatea modelului de calcul al celulei, durata de simulare se poate
extinde pe o perioada mai mare de timp.

Ultima etapa a procesului de simulare este reprezentata de
postprocesarea datelor obtinute. Rezultatele obtinute In urma
procesului de simulare sunt interpretate prin intermediul modulelor
HyperView si HyperGraph din softul HyperWorks. In modulul
HyperView se poate observa vizual simularea procesului de impact,
valorile deplasarilor, variatia distributiei tensiunilor echivalente din
structura celulei, etc. In HyperView se poate stabili bilantul energetic
dintre energia cinetica si energia interna in momentul impactului, de
asemenea se pot realiza si alte grafice cu privire la procesul de simulare.

4.2.3. Realizare simulari si obtinerea datelor

La configurarea modelelor in interfata dedicatd s-au introdus
datele si proprietdtile materialelor componentelor celulelor
electrochimice luate in considerare (Tabelul 4.1 si Tabelul 4.3). Forta s-
a configurat pe axa de deformare a impactorului astfel incat aceasta sa
actioneze sau sa penetreze celula simulata, iar rezultatele obtinute prin
modelarea si simularea celulelor de tipul 18650, 21700, prismatice si de
tip punga sunt prezentate in subcapitolele de mai jos.

4.3. Simulari efectuate la nivel de celula
4.3.1. Simularea solicitarilor structurale pe celule tip
cilindrice 18650.
4.3.1.1. Simularea incovoierii in trei puncte a celulei
cilindrice

Modelul a fost creat in SolidWorks si cuprinde (Fig. 4.5) celula
electrochimica, respectiv cele doua role rigide si rola impactoare. Dupa
creare, modelul a fost importat in HyperMesh unde s-a configurat
conform datelor de intrare utilizate in simulare.

Modelul de baterie s-a discretizat in 246,196 de elemente, iar
rolele si impactorul s-au discretizat in elemente de tip shell de 4 mm.
De asemenea, modulul bateriei include urmatoarele componente (Fig.
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4.2):
e separator;
e anod;
e catod;
e colector negativ;
e colector pozitiv;
e carcasa.

~ Impactor

Celula

Role de sustinere
/

Fig. 4.5 Model pentru incovoiere in trei puncte la celula 18650

Ca interfata de contact s-a utilizat TYPE7 care asigura contactul
permanent Iintre suprafetele modelului. Proprietatile materialelor
utilizate sunt centralizate in Tabelul 4.2, tipul de material atribuit
componentelor fiind M2_PLAS_JOHNS_ZERIL. Acest tip de material este
elastic-plastic izotrop si reda tensiunile interne in functie de deformare,
rezistenta si temperatura. Componentele modelului au proprietatile
predefinite si sunt de tipul P1_SHELL.

Prin distributia tensiunilor von Mises (Fig. 4.6), valoarea maxima
pe model apare in locul unde impactorul a deformat bateria. Valoarea
maxima a tensiunii von Mises este 6.245E-1 GPa.

Contour Plot
Von Mises(Scalar value, Mid)
Maximum Average
6.245E.01
[ 5.551E-01
4857601 A
— 4163601 [
= 3.469E01
= 2775601

2.082E-01
1.3886-01
6.939E-02

0.000E+00

Max = 6.245E-01
Node 32989
Min = 0.000E+00
Node 276701

Fig. 4.6 Tensiunea Von Mises la incovoierea in trei puncte la celula 18650

Tinand cont de rezultatele obtinute prin simulare (Fig. 4.7), curba
forta-deplasare este valida, compararea in detaliu facandu-se in Capitolul
5.
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Fig. 4.7 Curba fortd-deplasare rezultatd la deformarea in trei puncte a celulei
18650

4.3.1.2. Simularea incovoierii simple pe celula
cilindrica cu ajutorul dispozitivului T

Analiza prin metoda elementului finit reprezinta o metoda actuala
si moderna prin care s-a validat si incovoierea simpla (Fig. 4.8) la celula
18650. Celula electrochimica cu suport rigid si impactor s-a modelat in
SW dupa care s-a importat in HyperMesh pentru etapele de
preprocesare, iar ulterior in HyperView pentru postprocesare. Pentru
analiza s-a folosit solverul Radioss.

~——— Impactor
ﬁ —ggr___ Celula

h /T port rigid

Fig. 4.8 Model CAD pentru simularea incovoierii simple la celula 18650

Discretizarea modelului s-a realizat in mai multe etape. In prima
faza s-a discretizat celula care cuprinde anodul, catodul si separatorul,
dupa care, in a doua parte, au fost discretizate suportul rigid si
impactorul cu elemente de 6 mm. Dupa rularea modelului in solverul
Radioss, rezultatele analizei s-au importat in software-ul de vizualizare
HyperView. Interfata permite vizualizarea deformatiilor aparute in
urma analizei, precum si a altor rezultate, cum ar fi, In acest caz, forta si
deformarea (Fig. 4.10).

Fig. 4.9 prezinta tensiunile von Mises, iar valoarea maxima de
7.229E-1 GPa se afla in zona unde impactorul a deformat celula
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electrochimica, respectiv pe partea inferioara de contact a suprafetei
plane rigide.

Contour Plot
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Fig. 4.10 Curba fortd-deplasare rezultatd la incovoierea simpld a celulei 18650

4.3.1.3. Simularea deformarii celulei cilindrice cu varf
semirotund cu raza de 6 mm

Simularea deformarii cu cap semirotund cu R=6 mm s-a realizat
dupa ce modelul CAD a fost construit, fiind apoi importat in software-ul
de simulare. Pentru acest caz, modelul pentru simulare include 3
componente: impactorul (varful semirotund), celula electrochimica si

suportul rigid (Fig. 4.11).
Impactor hemisferic
w
Suport rigid

Fig. 4.11 Model CAD pentru simularea deformdrii cu varf semirotund a celulei
18650
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Dupa configurarea modelului si introducerea datelor de intrare,
s-a utilizat solverul Radioss pentru analiza. Rezultatele obtinute s-au
vizualizat in HyperView si sunt prezentate in Fig. 4.12 si Fig. 4.13.
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Fig. 4.12 Tensiunea Von Mises la deformarea cu vdrf semirotund a celulei 18650

Forta maxima de deformare a fost de 6.3 kN la o deformare de 14
mm (Fig. 4.13), impactorul semirotund deformand celula electrochimica.
La o deformare atat de accentuatd, componentele interioare ale celulei s-
au deteriorat.

Forta (kN)

[=T R SR TR

0 5 10 15

Deplasarea (mm)

Fig. 4.13 Curba fortd-deplasare rezultatd la deformarea cu vdrf semirotund a
celulei 18650

4.3.1.4. Simularea strapungerii celulei cilindrice cu
varf ascutit

Simularea strapungerii cu varf ascutit a celulei s-a realizat cu
ajutorul software-ului de analiza, folosind metoda elementului finit in
vederea determindrii fortei in raport cu deformarea celulei
electrochimice. Modelul are urmatoarele parti componente (Fig. 4.14):

e impactorul cu varf ascutit;
e celula electrochimica;
e suportul rigid.

Prin analiza modelului configurat, au fost vizualizate rezultatele

cu scopul de a extrage informatiile dorite in acest caz.
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Impactor cu varf ascutit

Celula

Suport rigid

Fig. 4.14 Model CAD al simuldrii celulei 18650 la strdpungerea cu varf ascutit

Comportamentul celulei se bazeaza pe criteriul von Mises (Fig.
4.15), cu valoarea maxima de 6.33E-1 GPa in punctul de patrundere al
varfului in celula electrochimica.

Fig. 4.15 Tensiunea Von Mises la strdpungerea celulei 18650 cu vdrf ascutit

Asa cum se observa si din curba forta-deplasare din Fig. 4.16,
incarcarea este liniara, iar deformarea maxima ajunge panala 10 mm, cu
forta maxima de 0.8 kN. Incircirile s-au determinat pentru fiecare caz de
simulare in parte, in cazul strapungerii cu varf ascutit forta de deformare
fiind mai mica deoarece varful ascutit penetreaza mai usor straturile
componente ale celulei electrochimice.

0 2 4 6 B 10 12

Deplasarea (mm)

Fig. 4.16 Curba fortd-deplasare rezultatd la strdpungerea celulei 18650 cu varf
ascutit
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4.3.2. Simularea solicitarilor efectuate pe celule
cilindrice tip 21700

4.3.2.1. Incovoierea in trei puncte a celulei cilindrice
de tipul 21700

Asemanator cazului de simulare a incovoierii in trei puncte a
celulei cilindrice de tipul 18650 este si cel al simularii celulei 21700.
Diferenta constd in faptul ca celula electrochimica are alte dimensiuni
geometrice.

Modelul CAD (Fig. 4.17) a fost conceput in SolidWorks.
Configurarea si discretizarea modelului s-au realizat In modulul
HyperMesh, iar procesarea in solverul Radioss.

R/ Impactor
@

Celula
Pl

.4/

Role suport
r

Fig. 4.17 Model CAD pentru simularea incovoierii in trei puncte a celulei 21700

Postprocesarea datelor obtinute s-a facut in HyperView, de unde
s-au extras si vizualizat rezultatele dorite. Valoarea maxima din
distributia tensiunilor von Mises (Fig. 4.18) este 6,652E-1 GPa, valoare
ce apare In locul unde impactorul in T a deformat maxim celula
electrochimica. Deformatia maxima din curba forta-deplasare (Fig. 4.19)
este de 9 mm.
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Fig. 4.18 Tensiunea Von Mises in celula 21700 la incovoierea in trei puncte
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Fig. 4.19 Curba fortd-deplasare rezultatd la incovoierea in trei puncte a celulei
21700

4.3.2.2. Incovoierea laterali pe celula cilindrici de
tipul 21700

Pentru o mai buna intelegere a modelului 3D, componentele sale
se regasesc in Fig. 4.20, care cuprinde impactorul cilindric, celula
electrochimica si suportul rigid. Modelul este discretizat in 285,450 de
elemente finite, unde impactorul si suportul rigid dispun de elemente de
tip shell cu dimensiunea de 4 mm. Dupa configurarea si procesarea
modelului in solverul Radioss, postprocesarea s-arealizat in HyperView,
deoarece acest software de afisare permite vizualizarea si extragerea
rezultatelor.

j@
y L

y Celula

Fig. 4.20 Model CAD pentru simularea incovoierii simple a celulei 21700

Tensiunile von Mises (Fig. 4.21) arata valoarea maxima de
5.847E-1 GPa, in locul unde a avut loc impactul, iar deformarea maxima
se poate observa in Fig. 4.22, aceasta fiind de aproximativ de 7 mm la o
forta de 24 kN.
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Fig. 4.22 Curba fortd-deplasare rezultatd la incovoierea simpld a celulei 21700

4.3.2.3. Deformare cu varf semirotund pe celula
cilindrica de tipul 21700

In comparatie cu prima simulare pe celula electrochimica de tipul
21700, in cazul deformarii cu varf semirotund difera doar impactorul,
care este semirotund, cu o raza de 6 mm, celula si suportul rigid fiind
identice (Fig. 4.23).

Impactor hemisferic

Fig. 4.23 Model CAD pentru simularea deformdrii cu varf semirotund a celulei
21700

Dupa conceperea modelului, acesta s-a importat In interfata de
simulare, unde i s-au atribuit proprietatile si i s-au discretizat
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componentele. Modelul discretizat rezultat contine 283,450 de elemente
de tip shell.

Asadar, prin analiza elasto-plastica s-a urmarit comportamentul
modelului la neliniaritati fizice, dar si modificarea geometriei structurii,
deplasarii, cat si a eforturilor aparute.

Dupa ce s-a configurat modelul, acesta a fost exportat in solver, iar
dupa analiza, a avut loc extragerea rezultatelor.

Conform Fig. 4.24 , tensiunea von Mises atinge valoare maxima de
6.728E-1 GPa iIn punctul in care varful semirotund actioneaza si
deformeaza celula electrochimica.

Contour Plot
Von Mises(Scalar value, Mid)
Maximum Average
6.728E-01
[ 5.981€-01
5.233e-01
— 4.486E-01
= 3.738t-01
& 2.990€01

2.243e-01
1.495€-01
7.476€-02

0.000E+00

Max = 6.728E-01
Node 74203
Min = 0.000E+00
Node 141782

Fig. 4.24 Tensiunea Von Mises la celula 21700 in cazul deformdrii cu vdrf
semirotund

Curba de raspuns forta-deplasare rezultata in urma simularilor
de deformare a celulei 21700 cu varf semirotund este prezentata in Fig.
4.25. Valoarea maxima a fortei simulate este de aproximativ 9 kN la o
deplasare de 5 mm, dupa care forta incepe sa scada.

10
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Fig. 4.25 Curba fortd-deplasare rezultatd la deformarea celulei 21700 cu varf
semirotund

4.3.2.4. Strapungerea celulei cilindrice de tipul 21700
cu varf ascutit

Modelul din acest caz este prezentat in Fig. 4.26 si este format din
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urmatoarele elemente componente:
e impactorul cu varf ascutit;
e celula electrochimica 21700;
e suportul rigid.

\ Impactor ascutit
\

Celula

Suport rigid

Fig. 4.26 Model CAD utilizat la strdpungerea celulei 21700 cu vdrf ascutit

In urma extragerii rezultatelor, se poate mentiona valoarea
tensiunilor von Mises (Fig. 4.27), care atinge un maxim de 1.025 GPa in

locul deformarii celulei.

Curba forta-deplasare (Fig. 4.28) reda in totalitate forta liniar
crescatoare, precum si deplasarea, care este de 7 mm la o forta maxima

de 0,2 kN.
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Fig. 4.27 Tensiunea Von Mises in celula 21700 la strdpungerea cu vdrf ascutit
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Fig. 4.28 Curba forpd-deplasare rezultatd la strdpungerea celulei 21700 cu vdrf

ascutit

116



4.3.3. Simularea solicitarilor efectuate pe celule de tip
prismatic
4.3.3.1. Incovoierea in trei puncte a celulei prismatice

La proiectarea 3D a modelului pentru simularea incovoierii in trei
puncte a celulei prismatice s-a avut in vedere ca modelul sa aiba aceleasi
dimensiuni geometrice ca si modelul fizic. Celula electrochimica
prismatica are straturile de anod, catod si separator suprapuse, asadar,
dupa ce modelul a fost importat in interfata de configurare, pentru
fiecare componenta in parte s-au atribuit proprietatile si materialele
specifice. Modelul din Fig. 4.29 utilizat la simularea Incovoierii in trei
puncte a celulei prismatice are urmatoarele componente:

e impactor cilindric de 25 mm;
e celula electrochimica prismatica;
e role de sustinere.

Celula electrochimica are o forma geometrica prismatica, ceea ce
constituie un avantaj in discretizarea elementelor. De asemenea, timpul
de simulare este si el redus deoarece modelul discretizat are un numar
de 10008 de elemente finite.

Impactor cilindric

Fig. 4.29 Model CAD utilizat la simularea incovoierii in trei puncte a celulei
prismatice

Modelul rezultat in urma configurarii a fost rulat in solverul
Radioss, iar rezultatele obtinute au fost vizualizate si extrase din
HyperView si HyperGraph. Valoarea maxima a tensiunii von Mises (Fig.
4.30) este de 7.332E-1 GPa in zona unde impactorul a deformat celula
electrochimica. Curba forta-deplasare este liniar crescatoare in cazul
incovoierii in trei puncte a celulei prismatice, asa cum arata si Fig. 4.31.
Valoarea maxima a fortei este de 15 kN la o deformare de peste 40 mm.
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Fig. 4.30 Tensiunea Von Mises la incovoierea in trei puncte a celulei prismatice
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Fig. 4.31 Curba fortd-deplasare rezultatd la incovoierea
in trei puncte a celulei prismatice

4.3.3.2. Incovoierea laterali pe celula prismatici
Pentru simularea incovoierii laterale a celulei electrochimice
prismatice s-a creat modelul CAD in programul de modelare geometrica
SolidWorks. Fig. 4.32 cuprinde componentele modelate 3D, impactorul
cilindric de @ 25 mm, celula electrochimica prismatica si suportul rigid.
Bateria s-a asezat cu laterala mica pe suportul rigid deoarece, in acest
caz, deplasarea care poate fi masurata este mai mare decat in cazul in

care celula electrochimica este asezata pe suport cu laterala mare.

Celula

Fig. 4.32 Model CAD pentru simularea incovoierii simple pe celula prismaticd

In mediul HyperMesh s-a configurat modelul pentru analiza
elementului finit. Dupa definirea materialelor si proprietatilor pentru
fiecare componenta in parte, s-a exportat modelul in solverul Radioss.
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Vizualizarea rezultatelor a fost posibila dupa rularea in soft-ul de
analiza, care a fost de aproximativ o ora. Tensiunea von Mises apare in
Fig. 4.33. Valoarea maxima de 3.514E-1 GPa apare in locul unde
impactorul a deformat bateria prismatica, dar si pe laterale, unde apar
tensiuni de incovoiere sau de alungire. Deplasarea in cazul incovoierii
simple (Fig. 4.34) a celulei prismatice este de 40 de mm la o forta de 10
kN.
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Fig. 4.33 Tensiunea Von Mises la incovoierea simpld a celulei prismatice
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Fig. 4.34 Curba fortd-deplasare rezultatd la incovoierea simpld a celulei
prismatice

4.3.3.3. Deformare cu varf semirotund pe celula
prismatica
Modelul pentru simularea deformarii bateriei prismatice cu varf
semirotund este reprezentat in Fig. 4.35, care cuprinde urmatoarele parti
componente:
e impactorul cu varf semirotund;
e bateria prismatica;
e suportul rigid.
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>

Suport rigid //

Fig. 4.35 Model CAD utilizat la simularea deformdrii celulei prismatice cu vdrf
semirotund

Construirea ansamblului s-a realizat intr-un program de
modelare geometrica tridimensionala (3D) destinat automatizarii
proiectdrii mecanice. Dupa importarea modelului in interfata de
configurare HyperMesh, s-au atribuit materialele si proprietatile
specifice fiecarui component In parte, iar mai departe s-a exportat
modelul catre solverul Radioss. Rezultatele analizei s-au vizualizat In
HyperView si HyperMesh. Tensiunea von Mises (Fig. 4.36) are valoare
maxima de 1.744E-1 GPa in punctul in care impactorul loveste celula
electrochimica, iar forta maxima atinsa este de 6 kKN la o deformare de
aproximativ 13 mm (Fig. 4.37).
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Fig. 4.36 Tensiunea Von Mises la deformarea celulei prismatice cu varf
semirotund

Forta (kN)
[ e O Y R L = TN

] 5 10 15
Deplasarea (mm)

Fig. 4.37 Curba fortd-deplasare rezultatd la deformarea celulei prismatice cu varf
semirotund
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4.3.3.4. Strapungerea celulei prismatice cu varf ascutit

La aceasta simulare, datorita geometriei impactorului, forta de
deformare maxima este de 0.5 kN, iar partile componente ale modelului
sunt prezentate in Fig. 4.38, care cuprinde urmatoarele:

e impactorul cu varf ascutit;
e celula electrochimica;
e suportul rigid.

Impactor ascutit

Celula

Fig. 4.38 Model CAD utilizat pentru simularea strdpungerii celulei prismatice

Discretizarea componentelor s-a realizat in mediul HyperMesh,
modelul avand un numar de 7,580 de elemente. Dupa configurarea in
aceasta interfatd, modelul a fost exportat catre solverul Radioss. Rularea
in solver a fost urmata de vizualizarea si interpretarea rezultatelor in
HyperView. Prima caracteristica specifica a acestui model este tensiunea
von Mises (Fig. 4.39), care are o valoare maxima de 1.642E-1 GPa 1n locul
in care impactorul cu varf ascutit a deformat celula electrochimica
prismatica. Curba forta-deplasare are un trend ascendent (Fig. 4.40) la
strapungerea bateriei prismatice, forta atingand valoarea maxima de
0.5kN la o deplasare de aproximativ 13 mm.
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Fig. 4.39 Tensiunea Von Mises la strdpungerea celulei prismatice cu varf ascutit
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Fig. 4.40 Curba fortd-deplasare rezultatd la strdpungerea celulei prismatice cu varf
ascutit

4.3.4. Incerciri efectuate pe celulele de tip pungi
4.3.4.1. Incovoiere in trei puncte a celulei de tip punga

Componentele modelului 3D realizat si utilizat pentru simularea
incovoierii in trei puncte a bateriei de tip punga sunt prezentate in Fig.
4.41. Modelul se compune dintr-un impactor cilindric in forma de T cu
diametrul de @ 25mm, bateria de tip punga si rolele de sustinere cu un
grad de libertate ridicat in ceea ce priveste rotatia in jurul axei lor.

Impactor
Celula

\Role suport
Fig. 4.41 Model CAD utilizat pentru simularea incovoierii
in trei puncte a celulei de tip pungd

Discretizarea modelului s-a facut in interfata HyperMesh, unde s-
a realizat si configurarea modelului, respectiv definirea materialelor
pentru fiecare componenta in parte. De asemenea, tot in acest mediu s-
au aplicat si incarcarile, vitezele si sensul impactorului. Modelul are un
numar de 48,062 de elemente de tip shell, iar urmatorul pas din cadrul
simularii a constat in transferul modelului catre solverul Radioss.
Rezultatele obtinute au fost analizate si interpretate in interfata de
vizualizare. Distributia tensiunilor von Mises (Fig. 4.42) apare pe
lateralele mici ale bateriei, acestea avand o valoare maxima de 2.058E-1
GPa, iar rezultatul obtinut in urma simularii este prezentat in Fig. 4.43,
unde forta maxima atinge valoarea de 2 kN la o deplasare de 30 de mm.
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Fig. 4.42 Tensiunea Von Mises la incovoierea in trei puncte a celulei de tip pungd
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Fig. 4.43 Curba fortd-deplasare rezultatd la incovoierea in trei puncte a celulei de
tip pungd

4.3.4.2. incovoierea simpla pe celula de tip punga

Simularea la incovoiere simpla apare ca rezultat al actiunii fortei
exterioare care produce un efort sectional de tip moment incovoietor,
celula electrochimica modificAndu-si forma geometrica. Fig. 4.44 arata
partile componente ale modelului utilizat in simulare, acesta cuprinzand
impactorul cilindric, celula electrochimica de tip pungad, respectiv
suportul rigid.

____Impactor cilindric

Celula

Fig. 4.44 Model CAD utilizat la simularea incovoierii simple pe celula de tip pungd

Modelarea componentelor s-a realizat in SolidWorks, iar
preprocesarea, in HyperMesh. Procesarea s-a facut cu ajutorul solverului
Radioss, iar postprocesarea, in mediul HyperView si HyperGraph.
Tensiunile von Mises (Fig. 4.45) apar 1n valori maxime de 1.899E-1 GPa
in zona unde a actionat impactorul cilindric. Forta maxima (Fig. 4.46) de
20KkN apare la o deformare de 4 mm.
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Fig. 4.45 Tensiunea Von Mises la incovoierea simpld a celulei de tip pungd
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Fig. 4.46 Curba fortd-deplasare rezultatd in urma incovoierii
simple a celulei de tip pungd

4.3.4.3. Incerciri efectuate cu varf semirotund pe
celula de tip punga

Asemanator cazului de simulare a deformarii cu varf semirotund
a celulei prismatice este si cazul deformarii cu varf semirotund a bateriei
de tip punga. Diferenta consta in faptul ca dimensiunile geometrice
difer3d, iar celula electrochimica tip punga nu are o carcasa de metal.

Modelul CAD prezentat in Fig. 4.47 este construit in SolidWorks si
are In componenta impactorul cu varf semirotund, bateria de tip punga
si suprafata rigida.

Tmpactor hemisferic Celula Suport rigid

Fig. 4.47 Model CAD utilizat la simularea deformdrii cu varf semirotund a celulei
de tip pungd

Ca si In cazurile anterioare, preprocesarea modelului s-a realizat
in mediul de configurare HyperMesh, dupa care modelul s-a trimis catre
solverul Radioss. Dupa efectuarea analizei, vizualizarea rezultatelor s-a
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facut In HyperView, unde tensiunea von Mises (Fig. 4.48) are valori
maxime de 1.750E-1 GPa in locul in care varful semirotund a deformat
celula. Graficul din Fig. 4.49 arata o deplasare maxima de 5 mm la o
valoarea a fortei de penetrare de 6 kN.

l 0.060£+00

Max= 1.7506-01
Node 347
Min = 0.000£+00
Node 215

Fig. 4.48 Tensiunea Von Mises la celula de tip pungd in urma
deformadrii cu varf semirotund

Forta (kN)
O = NW R N

0 2 4 6 8
Deplasarea (mm)

Fig. 4.49 Curba fortd-deplasare rezultatd la deformarea celulei de tip pungd cu
vdrf semirotund

4.3.4.4. Strapungerea celulei de tip punga cu varf
ascutit

Reperele componente ale modelului 3D creat pentru simularea
strapungerii cu varf ascutit a bateriei de tip punga se regasesc in Fig.
4.50, care cuprinde impactorul cu varf ascutit, celula electrochimica de
tip punga si suprafata rigida. Modelul a fost discretizat Intr-un numar de
76,512 de elemente de tip shell si procesat ulterior in solverul Radioss,
dupd care rezultatele sunt vizualizate in HyperView. In cadrul
postprocesarii, s-au extras rezultatele corespunzadtoare distributiei
tensiunii von Mises (Fig. 4.51), care are valoarea maxima de 7.702E-1
GPa. Graficul curbei rezultate in urma simularii la strapungerea bateriei
de tip punga cu varf ascutit se regaseste in Fig. 4.52.
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Impactor cu varf ascu

Celula

Fig. 4.50 Model CAD utilizat la simularea strdpungerii celulei de tip pungd cu varf
ascutit

Cantour Plot
Von Mises{Scalar value, Mid)
Maximum Average
7702601
[ 6.B47E01
5.991E01
— 5135601
o 4.279E0
= 3.42360

2.567E01
1712601
B.558E02

0.000E+00

Maix = 7.702E01
Node 2225
Min = 0.000E+00
Node 247

Fig. 4.51 Tensiunea Von Mises la strdpungerea celulei cu vdrf ascutit
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Fig. 4.52 Curba fortd-deplasare rezultatd la strdpungerea celulei
de tip pungd cu vdrf ascutit

4.1. Concluzii

Concluziile privind modelarea si simularea solicitarilor
structurale asupra bateriilor utilizate la autovehiculele electrice vor fi
prezentate in cele ce urmeaza.

Pe baza activitatilor de cercetare desfasurate se poate considera
ca se pot utiliza mai multe tipuri de materiale cu proprietati si legi
diferite, In acest caz, tipul de material M2_PLAS_JOHNS_ZERIL LAW 2
fiind unul izotrop elastico-plastic. Asadar, raspunsul la modelare si
simulare este precis in ceea ce priveste tensiunile si deformarile
mecanice.

Analiza cu elemente finite ofera posibilitatea de a optimiza
parametrii de proiectare si simularea solicitarilor mecanice asupra
bateriilor fara a fi nevoie de realizarea Incercarilor experimentale.
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Nivelul de detaliere in simulare depinde de utilizator, mediul de analiza
numerica prin MEF oferind posibilitatea folosirii materialelor omogene.
In cazul in care se doreste un model identic cu cel fizic, materialele se pot
defini pana in cele mai mici detalii.

De asemenea, se poate realiza asocierea cu rezultatele de la partea
experimentald, fiind posibila prezicerea momentului in care are loc
initierea scurtcircuitului intern, iar pe baza informatiilor obtinute in
urma simularilor si, ludnd in calcul si partea experimentald, proiectarea
carcasei exterioare se poate optimiza.
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5. Analiza rezultatelor obtinute din cercetarile
experimentale si simularea surselor energetice

In acest capitol s-a realizat analiza comparativi a rezultatelor
obtinute prin Incercarile experimentale si cele obtinute prin simularea
numerica a tipurilor de celule electrochimice luate in considerare in
prezenta teza de doctorat. Prin urmare, aceasta analiza/interpretare are
rolul de a evidentia principalele diferente dintre rezultatele obtinute
experimental si cele determinate prin simulare pentru a valida pe mai
departe rezultatele legate de optimizarea prin metode de analiza
numerica (simulare) a carcasei bateriei de acumulatori din componenta
unui vehicul electric. Parametrii utilizati la compararea rezultatelor sunt
forta si deplasarea, deoarece acesti parametri au fost considerati de
importanta majora in realizarea acestor cercetari si studii, interpretarea
lor fiind realizata dupa o analiza amanuntita a rezultatelor obtinute (si
prezentate anterior sub forma graficelor de variatie).

5.1. Rezultate obtinute pentru celula cilindrica
18650

5.1.1. Incovoierea in trei puncte

In graficul prezentat in Fig. 5.1 s-au suprapus rezultatele obtinute
la Incercdrile experimentale si cele date de simularea la Incovoierea in
trei puncte a celulei 18650.

Analizand rezultatele se observa faptul ca cresterea este aproape
liniara, curba de experiment urmareste curba rezultata in urma simularii
si nu apar diferente mai mari de 5%.

Asa cum se observa si pe grafic, la forta maxima si la deplasarea
de 16 mm, apare o diferenta de 36% intre cele doua curbe. Modelul
construit pentru simulare s-a validat pana in punctul in care avem o
deplasare de 15 mm la o forta de deformare de 14 kN, respectiv o
diferenta de 1%.
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Fig. 5.1 Comparatie rezultate obtinute la incovoierea in trei puncte a bateriei 18650

Forta (kN)

O N

5.1.2. incovoiere simpli

Diferentele in cazul variatiei incovoierii simple la bateria 18650
(Fig. 5.2) sunt de aproximativ 1%, astfel avem o suprapunere aproape in
totalitate a celor doua curbe pentru cea mai mare parte a variatiei, dar se
observa ca la finalul experimentelor apare totusi o diferenta majora de
13%, modelul utilizat fiind validat atat timp cat deplasarea este mai mica
de 7,08 mm.

Pentru a se putea continua cercetarile si la deformatii mai mari de
7,08 mm, modelul de simulare trebuie reconstruit.
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Fig. 5.2 Comparatie rezultate obtinute la incovoierea simpld a bateriei 18650

5.1.3. Deformarea celulei cu varf semirotund

Analog cazului de Incovoiere simpl3, s-au extras si s-au suprapus
rezultatele obtinute la cele doua studii asupra celulei 18650 la
deformarea cu varf semirotund. Pe cele doua curbe din grafic (Fig. 5.3)
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se observa o diferentd de 20 % in punctul in care deplasarea este de 4
mm. Aceasta diferentiere a celor doua curbe se poate explica prin
discrepante intre conditiile de intrare la modelul de simulare. Totusi,
diferenta pe valorile medii se pastreaza sub 5%.

Prin analiza variatiei graficelor se poate observa faptul cd, din
punctul in care deformarea atinge 12 mm, apare o diferenta de 7% intre
rezultatele celor doua studii.

S-a considerat ca, in cazul acestui studiu, modelul este validat
pana in punctul in care avem o deplasare de 13 mm la o forta de
deformare de 6kN, si de asemenea, s-a considerat ca erorile care apar in
modelele de simulare se pastreaza in toate cazurile studiate.
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Fig. 5.3 Comparatie rezultate obtinute la deformarea cu
vdrful semirotund a bateriei 18650

5.1.4. Strapungerea celulei cu varf ascutit

Rezultatele obtinute In cazul strapungerii celulei 18650 cu varf
ascutit sunt prezentate in Fig. 5.4. In urma studierii curbelor se poate
mentiona faptul ca avem o diferentiere de sub 5 % pana in punctul in care
deplasarea atinge 7,5 mm. Diferentierea este evidentiata la deplasarile
mai mari de 7,5 mm, asadar, validarea rezultatelor simularii pentru
strapungerea cu varf ascutit se sustine pana in punctul in care deplasarea
este de 7,5 mm. Dupa cum reiese din grafic, trendul descrescator al
curbelor si diferentierea de 30% se datoreaza parametrilor de intrare ai
modelului simulat, care necesita o studiere mai aprofundata.

Pe baza acestor informatii se poate concluziona faptul ca modelul
este validat pana intr-un anumit punct; pentru simularea deplasarilor
mai mari, un model mult mai complex, cuplat electrochimic-termic-
mecanic trebuie dezvoltat si aplicat in analiza numerica.
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Fig. 5.4 Comparatie rezultate obtinute la deformarea bateriei 18650

5.2.

21700

cu vdrful ascutit

Rezultate obtinute pentru celula cilindrica

5.2.1. Incovoiere in trei puncte

Rezultatele obtinute In urma simularii si a studiului experimental
pentru incovoierea in trei puncte a celulei electrochimice de tipul 21700
sunt prezentate in Fig. 5.5, iar diferentele care apar intre rezultate
obtinute experimental si cele obtinute prin simulare, pot fi justificate

astfel:

incepand din punctul 0, unde deplasarea este 0, si pana in
punctul unde deplasarea este de 4 mm, modelul este valid,
diferentierea curbelor fiind de sub 5%;

la o deplasare de 6 mm eroarea aparuta este de 30%, de
unde rezulta faptul ca modelul nu mai este valid la
deplasari mari;

chiar daca la o deplasare de 9 mm eroarea este de 4%, spre
sfarsitul curbei, aceasta creste la 27%, asadar modelul
ramane valid doar pana la deplasari de 4mm;

pentru a avea o suprapunere de rezultate si la deformatii
mari, se recomanda dezvoltarea modelului cuplat
electrochimic-termic-mecanic, care urmadreste mai
detaliat comportarea modelului fizic al bateriei.

132



e Simulare Experiment

=
(=]

Forta (kN)

S = N W e U0 0D

0 05 13 21 29 4 6 68 82 9 102
Deplasarea (mm)

Fig. 5.5 Comparatie rezultate obtinute la incovoierea bateriei 21700 in trei puncte

5.2.2. incovoiere simpli

Scopul principal al modelarii celulelor electrochimice este acela
de a simula si valida testele experimentale in ceea ce priveste solicitdrile
structurale mecanice ale acestora. in cazul incovoierii simple, rezultatele
obtinute experimental si cele obtinute prin simulare s-au extras in Fig.
5.6. Analizand graficul din figura, se observda un comportament
asemanator cazurilor deja prezentate, si se poate afirma ca in acest caz
al Incovoierii simple, se observa o portiune din curba care se suprapune
in mai multe puncte, pana la o deformare de 3,5 mm la o forta de 7 kN
eroarea nefiind mai mare de 5%. La deplasari mai mari, eroarea creste
pana la 25% si astfel de poate afirma ca in cazul incovoierii simple a
celulei electrochimice cilindrice, modelul este validat pana in punctul in
care deplasarea este de 3,5 mm.
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Fig. 5.6 Comparatie rezultate obtinute la incovoierea simpld a bateriei 21700
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5.2.3. Deformarea celulei cu varf semirotund

In cazul comparatiei rezultatelor obtinute experimental si a celor
obtinute prin simulare, diferentierea celor doua curbe la deformarea
celulei electrochimice 21700 cu varf semirotund se poate observa in Fig.
5.7. si conform variatiei comparative prezentate in grafic, modelul
experimental este validat pana in punctul in care deplasarea este de 5,5
mm.

Apare o necorelare pentru valoarea deplasarii de 2,9 mm,
diferentierea dintre cele doua curbe este de 22% pentru un tronson de
1,5 mm de deplasare, necorelare care (cu toate ca au fost reluate
experimentele) nu s-a putut justifica doar prin prisma solicitarilor
structurale mecanice implicand in opinia autorului o zona de cercetare
prin utilizarea unor modele mai complexe sau studiul micrometric al
comportarii elementelor componente ale celulei electrochimice. Dupa
aceasta corectie, curbele de pe grafic sunt aproape suprapuse, cu
mentiunea ca spre finalul experimentelor mai apare o intersectare a
curbelor, cu o eroare (diferenta) mai mica de 5%.
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Fig. 5.7 Comparatie rezultate obtinute la deformarea bateriei 21700 cu vdrf semirotund

5.2.4. Strapungerea celulei cu varf ascutit

Ca si in celelalte cazuri, la strapungerea cu varf ascutit (Fig. 5.8) a
celulei electrochimice 21700 se poate observa ca exista o asemanare
experiment-simulare. In prima fazi, atat timp cat deplasarea este de 0,2
mm, apare o diferentiere Intre curbele obtinute, dar se poate considera
ca rezultatele experimentale sunt validate pana la o deplasare de 9 mm.
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Fig. 5.8 Comparatie rezultate obtinute la deformarea bateriei 21700 cu varf ascutit

5.3. Rezultate obtinute pentru celula prismatica
5.3.1. Incovoiere in trei puncte

Analiza si interpretarea rezultatelor obtinute prin cercetari
experimentale si a celor obtinute prin simulare s-au efectuat pe baza
curbelor care se regasesc in Fig. 5.9. La incovoierea in trei puncte a
celulei prismatice, pe baza curbelor ascendente, se poate mentiona faptul
ca variatia datelor obtinute la simulare urmareste curba obtinuta la
incercarea experimentala. Diferenta maxima dintre cele doua curbe este
de 10% la o deformare de 4 mm si la o forta de 10 kN, si astfel de poate
afirma ca modelul este validat pana in punctul in care deplasarea este de
6 mm, deoarece la o deplasare de 4 mm curba se redreseaza in limita de
eroare de <5%.
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Fig. 5.9 Comparatie rezultate obtinute la incovoierea in trei puncte a bateriei prismatice
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5.3.2. Incovoiere simpla

In ceea ce priveste incovoierea simpld a celulei prismatice,
deplasdrile mari Inregistrate sunt cauzate de cazul particular de
incercare si anume, de amplasarea celulei pe latura mica (grosime) pe
suprafata rigida (dimensiunile geometrice ale bateriei sunt 18x75x145
mm). Dupa cum reiese din graficul prezentat (Fig. 5.10), curbele aproape
se suprapun, diferenta maxima inregistrata fiind de sub 4%. Validarea
modelului poate fi considerata atat timp cat deplasarea este mai mica de
50 de mm. La deplasari mai mari, modelul trebuie Imbunatatit prin
introducerea unui model combinat electrochimic-termic-mecanic.
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Fig. 5.10 Comparatie rezultate obtinute la incovoierea simpld a bateriei prismatice

5.3.3. Deformarea celulei cu varf semirotund

Rezultatele obtinute prin simulare si studiul experimental la
deformarea celulei prismatice cu varf semirotund sunt reprezentate in
Fig. 5.11. La validarea modelului s-a urmarit ca valorile de intrare
stabilite si utilizate In simulare sa fie similare cu conditiile initiale de la
incercarile experimentale, modelul pentru simulare creandu-se In aceste
conditii. Diferentele apar intre rezultatele obtinute experimental si cele
obtinute prin simulare dupa ce deplasarea depaseste 12 mm, si pe baza
celor obtinute se considera ca modelul este valid pana in punctul in care
deplasarea este de 12 mm, eroarea fiind de sub 4%.
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Fig. 5.11 Comparatie rezultate obtinute la deformarea cu varf semirotund a bateriei
prismatice
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5.3.4. Strapungerea celulei cu varf ascutit

Prin analiza si interpretarea graficelor prezentate in Fig. 5.12 s-a
comparat diferentierea dintre cele doua curbe in cazul strapungerii cu
varf ascutit a celulei prismatice si conform graficului, modelul
experimental este validat pana in punctul in care deplasarea este de 10
mm. La deplasari mai mari de 10 mm, diferentierea dintre curbe este
>20%, asadar trebuie dezvoltat modelul de analiza cu element finit si
integrat un model cuplat electrochimic-termic-mecanic.
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Fig. 5.12 Comparatie rezultate obtinute la deformarea cu vdrf ascutit a baterie
prismatice
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5.4. Rezultate obtinute pentru celula de tip punga
5.4.1. Incovoiere in trei puncte

In continuare se prezintd comparatia dintre rezultatele obtinute
prin experiment si simulare la incovoierea in trei puncte (Fig. 5.13) a
celulei electrochimice de tip punga. Se observa ca pana in punctul in care
deplasarea este de 50 de mm, cele doua curbe sunt suprapuse, iar
modelul este validat pana in acel punct.

Diferentele care apar intre rezultatele obtinute experimental si
cele obtinute prin simulare pot fi justificate prin faptul ca la deplasari mai
mari de 50 de mm, modelul trebuie studiat mai in detaliu si trebuie
introdusa o varianta cuplata electrochimic-termic-mecanic. La sfarsitul
incercdrilor eroarea/diferenta masurata este de 25% ceea ce confirma
faptul prezentat anterior si mai ales necesitatea de abordare micrometrica
a comportdrii mecanice a componentelor celulei electrochimice de tip
punga.
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Fig. 5.13 Comparatie rezultate obtinute la incovoierea in trei
puncte a bateriei de tip pungd

5.4.2. incovoiere simpli

In cazul incovoierii simple a celulei electrochimice de tip pungi,
rezultatele aferente simularilor sunt prezentate in Fig. 5.14. si analog
cazurilor anterioare, modelul dezvoltat este validat pana in punctul in
care deplasare este de 3,6 mm. Se observa suprapunerea curbelor intre
valorile deplasarilor de la 0 mm pana in punctul in care deplasarea este
3,6 mm (diferentierea dintre valorile celor doua curbe este de sub 1%).
La deplasari mai mari peste aceasta valoare, In cazul incovoierii simple,
diferenta este de peste 5%, iar modelul trebuie dezvoltat.
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Fig. 5.14 Comparatie rezultate obtinute la incovoierea
simpld a bateriei de tip pungd

5.4.3. Deformarea celulei cu varf semirotund

Rezultatele obtinute in cazul deformarii celulei electrochimice de
tip punga cu varf semirotund sunt prezentate in Fig. 5.15. Cele doua
curbe reprezinta rezultatele obtinute prin experiment si cele obtinute
prin simulare, iar prin analiza acestor variatii se poate observa faptul ca
existd o suprapunere a acestora pand in punctul in care deplasarea este
de 4 mm. Pe tronsonul cuprins intre 4 si 6,8 mm de deformare, diferenta
dintre valori este de sub 5%. Pentru a se putea valida modelul, s-a
urmarit ca introducerea conditiilor initiale utilizate la simulari sa fie cat
mai apropiate de valorile de intrare folosite in cazul simularilor. Pe baza
acestor observatii, se poate spune cda modelul este validat pana in
punctul in care deplasarea atinge 6.8 mm.
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Fig. 5.15 Comparatie rezultate obtinute la deformarea cu varf
semirotund a bateriei de tip pungd
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5.4.4. Strapungerea celulei cu varf ascutit

Rezultatele obtinute in cadrul strapungerii cu varf ascutit a celulei
electrochimice de tip punga se regasesc in Fig. 5.16. Analog cazurilor
prezentate anterior, s-au suprapus curbele obtinute prin incercari
experimentale si cele obtinute prin simulare. Se observa o suprapunere
a acestora pana in punctul in care deplasarea atinge 5 mm, diferenta
dintre valorile inregistrate fiind mai mica de 5%. La deplasari mai mari
rezultd o eroare de peste 5%, asadar modelul este validat pand in punctul
in care avem o deplasare de 5 mm. Si in acest caz se recomanda
dezvoltarea modelului cuplat electrochimic-termic-mecanic.
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Fig. 5.16 Comparatie rezultate obtinute la deformarea cu
vdrf ascutit a bateriei de tip pungd

5.5. Concluzii generale

In acest capitol s-a realizat analiza comparativi dintre rezultatele
obtinute in urma activitatilor de cercetare experimentala si activitatile
de cercetare numerica (modelare si simulare) in scopul de a identifica
limitele de aplicare ale modelelor de analiza numerica a celulelor
electrochimice luate in considerare in prezenta teza de doctorat. Scopul
analizei comparative este acela de a aplica modelele validate la o scara
mai larga si anume analiza influentei constructiei carcasei bateriilor de
acumulatori ce echipeaza vehiculele electrice in caz de accident (impact).

S-a identificat faptul ca celulele cilindrice ofera prin modelele
adoptate acuratete in ceea ce prezinta comportarea la solicitarile
mecanice ce pot sa apara In cazul unui accident. Prin coroborarea
rezultatelor obtinute se mentioneaza ca important a fost stabilirea
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amplitudinii deformatiei celulei cu momentul in care apare scurtcircuitul
sau suprasolicitarea termica, pentru identificarea numarului de celule
electrochimice valide ca si functionare (dupa accident), In scopul
refolosirii acestora conform principiului contemporan de economie
circulara.

Cele mai bune rezultate (din punct de vedere comparativ
experimental vs. simulare) si pentru care s-a obtinut validarea modelului
numeric utilizat, s-au obtinut pentru celulele electrochimice cilindrice de
tip 18650, lucru ce a fost luat in considerare pe mai departe in studiul
temei de doctorat propus.

Totusi trebuie amintit faptul ca la modul general s-a observat ca
modelul utilizat si bazat doar pe proprietatile izotropice ale materialelor
componentelor ce compun celula electrochimica trebuie pe mai departe
studiat, cercetat si dezvoltat pentru a oferi acuratetea ceruta pentru
intregul domeniu de manifestare a diferitelor solicitari mecanice
structurale ce pot sa apara.
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6. Modelarea, optimizarea si simularea numerica a
solicitarilor structurale pe grupul de baterii ce

echipeaza vehiculele electrice
6.1. Optimizarea topografica a carcasei modulului

Acest capitol, care prezinta modelarea si simularea deformarilor
mecanice pe un grup de baterii, urmareste metodologia prezentata in Fig.
6.1 si evidentiaza realizarea, optimizarea si simularea grupului de baterii
la 0 anumita viteza de impact prestabilita. Scopul studiului comparativ
efectuat in capitolul anterior este acela de a scoate in evidenta
necesitatea optimizarii carcaselor in care se monteaza celulele
electrochimice, pentru un efect cat mai redus asupra celulelor
electrochimice In caz de accident (impact). Carcasele bateriilor de
acumulatori ce echipeaza vehiculele electrice trebuie sa aiba o anumita
rigiditate mecanica necesara in procesul de fabricare, in procesul de
manipulare si in timpul exploatarii propriu-zise. De aceea, la ora actuala,
se constata ca rigiditatea carcasei bateriei se realizeaza prin crearea unor
nervuri pe suprafata/suprafetele carcasei, nervuri a caror forme si
amplasare difera de la un producator la altul. Teza de doctorat isi
propune a urma o directie bine stabilita din punct de vedere ingineresc
si stabilirea modalitatilor de crestere a rigiditatii mecanice a carcasei de
bateriei pe baza unor procese bine stabilite si uzitate in inginerie (ca si
in cazul de fata, prin utilizarea optimizarii topografice).

Realizare model CADJ"

‘ Optimizare cutie h

Configurare sistem de batcrii‘/‘

P

-

Simulare sistem de baterii /“

-

Extragerea rezultatelor

J

Fig. 6.1 Schema de desfdsurare a activitdtilor de simulare

Mai multe variante de carcase au fost generate si vizualizate in
modele CAD in SW, iar analiza efectuata s-a bazat pe un concept de
carcasa de baterie (Fig. 6.2) care a fost dezvoltat, aprofundat si optimizat;
fiind un model geometric simplu, cu suprafete plane bine delimitate.
Carcasa bateriei are urmatoarele dimensiuni geometrice: lungimea de
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500 mm, latimea de 240 mm si o indltime de 73 mm. Materialul ales si
definit pentru modelul carcasei este aluminiul deoarece greutatea
specifica este mai mica, reducandu-se astfel greutatea totala a grupului
de baterii.

Placa
Baterii Li-ion 18650

Fig. 6.2 Pdrtile componente ale unui modul de baterii

Prima activitate a constat In aplicarea metodei de optimizare
topografice, metoda des utilizatd In domeniul ingineriei mecanice.
Optimizarea topografica [137] se aplica pe suprafete plane sau deja
deformate ale unui model pentru a ajunge la o forma geometrica cu
ranforsari pe suprafete. Acest tip de optimizare se aplica in special
modelelor discretizate in elemente finite de tip shell. De asemenea,
optimizarea trebuie interpretata astfel Incat, prin acest proces, un
produs sa se poata dezvolta la parametrii constructivi-functionali
superiori. Optimizarea se poate implementa la componentele unui
ansamblu sau ale unui subansamblu, acolo unde exista potential de
imbunatatire (Fig. 6.3).
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Fig. 6.3 Schema de desfdsurare a procesului de optimizare

In acest proces de optimizare a unui model de bazi trebuie si se
parcurgd anumite nivele de configurare in algoritmul de optimizare:
e dezvoltarea si importarea modelului;
o definirea variabilelor pentru optimizarea topografica;
e definirea raspunsurilor de optimizare;
e postprocesarea in HyperView.

Pentru studiul de fatda, procedeul optimizarii constructive a
carcasei modulului incepe cu realizarea unui model CAD simplu, avand
o dimensiune geometricd predefinita (Fig. 6.4 a). Dupa realizarea
modelului CAD, acesta este importat in softul HyperMesh pentru
discretizarea in elemente finite. Modelul s-a discretizat in 12,893 de
elemente combinate (patrate si triunghiulare) de 4 mm (Fig. 6.4 b). Zona
de optimizare pentru studiul realizat in acest capitol este suprafata
inferioara (baza cutiei). Dupa discretizarea modelului, deosebit de
importantd este alegerea si atribuirea materialului, iar in cadrul acestui
studiu materialul care s-a atribuit acestui component este aluminiul, cu
caracteristicile mecanice din MAT 1, densitatea de 2.7 g/cm3, coeficientul
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Poisson de 0,33 si modulul lui Young de 70 GPa.

Un al doilea pas importat si necesar in procesul de optimizare
topografica este definirea intervalului de frecventa a supra-solicitarilor
care intervin in timpul functionarii vehiculului electric. Prin urmare,
forma optimizata propusa de autor este rezultatul optimizarii
topografice la o frecventa de 22-30 Hz, frecventa general considerata
care se transmite catre sasiul autovehiculului datorita interactiunii
roata-drum (bateria si implicit carcasa bateriei fiind solidara cu sasiul)
[138].

In urma rulirii procesului de optimizare pe cutia de bazi, dupa
un anumit numar de iteratii care sunt centralizate de catre programul de
optimizare, algoritmul a furnizat un model optimizat conform datelor de
intrare (Fig. 6.4 b). Mai departe, modelul optimizat a fost finisat prin
reducerea zonelor optimizate date de algoritm, la constructii de forme
geometrice simple (si usor de fabricat).

a
Fig. 6.4 Modelul de carcasd pentru baterie utilizat in simuldri
a) neoptimizat; b) optimizat; c) model CAD forma finald

6.1. Simulari efectuate pe grupul de baterii la 10
m/s
Pentru a continua si aprofunda analiza comparativa intre modelul
de carcasa de baza si cel optimizat, s-a modelat un grup de baterii care
include 12 module, fiecare modul avand 480 de celule electrochimice tip
18650, rezultand un numar total de 5760 celule (Fig. 6.5). De asemenea,
trebuie precizat ca la aceste simulari nu s-a tinut cont de influentele
termice care pot sa apara in realitate (variatii de temperatura a mediului
extern si variatii datorite proceselor electrochimice din exploatare), fiind
considerata o temperatura constanta de 25°C.
Scopul urmarit prin aceste activitati de cercetare prin analiza
numerica este acela de a urmarii comportarea si deformarea mecanica a
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celulelor si a modulului de acumulator in caz de impact, cu evidentierea
efectului asupra integritatii celulelor electrochimice ce compun bateria
de acumulatori. S-a ales de asemenea cel mai defavorabil caz in ceea ce
priveste posibilitatea de avarie prin accident, si anume impactul lateral
cu caroseria unui vehicul electric. Daca in cazul unui impact frontal
constructia sasiului vehiculului ofera posibilitatea ca o mare parte din
energia de impact sa fie dispersata pana in zona in care este amplasata
bateria de acumulatori, in cazul impactului lateral bateria de acumulatori
este protejata In principal la impact doar de lonjeroanele longitudinale,
podeaua habitaclului si structurile ce formeaza caroseria (Fig. 6.6) [139,
140]. Deoarece, in cazul studiului numeric pentru economie de timp,
modelul se reduce la analiza la doar la o parte de lonjeron si la grupul de
baterii, s-a pornit de la ipoteza ca doar 80% din totalul fortei/energiei de
impact se transmite catre grupul de baterii [141].

~-..Modul cu celule energetice

Fig. 6.5 Grup de baterii compus din 12 module

Fig. 6.6 Distributia energiei pe structura autovehiculului
la un impact lateral [142]

Din aceste motive prezentate anterior, in efectuarea simularilor
privind comportamentul unei baterii de acumulator ce echipeaza un
vehicul electric, s-a ales cazul cel mai defavorabil ce poate sa apara in
cadrul unui accident rutier, si anume impactul lateral (Fig. 6.6)
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Bazat pe modelul CAD de grup de acumulatori, s-au efectuat
simulari 1n aceleasi conditii pentru modelul de carcasa de baza si
modelul de carcasi optimizat. In urma simulirilor efectuate s-au
numarat celulele deformate pentru a evalua eficienta optimizarii
carcasei modulului de baterii. Pentru a continua si analiza grupul de
acumulatori, s-au considerat urmatoarele scenarii de baza in analiza cu
element finit:

e carcasa de baza;
e carcasa optimizata;
e viteza initiala de impact

o 10m/s;
o 20m/s;
o 29m/s.

Raportarea la eficacitatea solutiei de optimizare topografica a
partii superioare a carcasei bateriei s-a ales a fi reprezentata prin
numadarul de celule care suferda deformari maxime, dar care, conform
cercetarilor prezentate in capitolele anterioare, raman in stare de
functionare (valoarea determinata prin cercetdrile experimentale
prezentate In capitolele anterioare este de 2.5 mm). Cercetarile
experimentale efectuate pe celulele electrochimice individuale au validat
modelul numeric utilizat in simulari, si asadar, pe baza acestor informatii
s-a determinat valoarea maxima la care celula nu mai este utilizabila si
prezinta un pericol.

Pentru a reduce timpul de analiza al softului, s-au considerat
doua module care au fost rulate in programul de analiza. Modelul
complet al grupului de baterii era aproape imposibil de rulat local,
timpul de analiza fiind de peste 50 de ore. Varianta de baza s-a construit
tridimensional intr-un program de modelare, iar apoi s-a importat in
programul de discretizare HyperMesh pentru a configura modelul
pentru analiza, pasii parcursi fiind urmatorii:

e discretizarea modelului iIn HyperMesh;
e definirea materialelor si atribuirea lor;
e definirea proprietatilor si atribuirea lor;
o definirea si stabilirea tipurilor de contact dintre
componente;
crearea cazului de incarcare;
e verificarea modelului;
e rularea simuldrii.
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6.1.1. Simulare realizata pe modul cu carcasa simpla

Detaliile celor doud module sunt prezentate in Fig. 6.7. In acest
caz, In model este inclusa carcasa de baza neoptimizata. Discretizarea s-
afacutin 767,396 de elemente de tip shell. In urma analizei efectuate in
Radioss, se poate observa o deformare a componentelor.

In acest caz lonjeronul este rigid, iar modulele s-au analizat la un
impact de 10 m/s, asa cum se observa si in Fig. 6.7.

Internal Energy - MAG

°
o
3

Global Variables (M))
g E;

001 |

] s 10 15 20 25 30 E
Time (ms)

Fig. 6.7 Detalii ale solicitdrii mecanice asupra modulelor, carcasd simpld, 10 m/s

Distributia tensiunilor von Mises s-a prezentat in Fig. 6.8, unde se
observa ca, prin deformarea structurii de rezistentd, are loc si
deformarea celulelor. In total s-au numarat 18 baterii cu o deformare de
peste 2.5 mm din totalul de 480. Celulele care nu au fost deformate cel
putin 2.5 mm nu s-au luat in considerare deoarece, conform cercetarilor
experimentale, la solicitarea structurald mecanica a celulei

electrochimice de tipul 18650, scurtcircuitul debuteaza la o deplasare de
3.5 mm.

149



Contour Plot

Stress(vonMises, M4x)

Analysis system

Maximum Average
1.746E-01

[ 1.552E-01
1.358E-01

— 1.164E01

i 9.702€-02

7.762E-02

5.821E-02

3.881E-02

1.940€-02

- 0.000E+00
Max = 1.746E-01

Node 2662566

Min = 0.000E+00
Node 2578242

F"x M—_“__#_ ey

Fig. 6.8 Detalii tensiune von Mises, carcasa simpld, 10 m/s

6.1.2. Simularea modulului cu carcasa optimizata

Deformarea vizuala a celor doua module se poate observa in Fig.
6.9. La aceasta simulare, in model este inclusa carcasa optimizata.
Discretizarea s-a facut in 869,620 de elemente tip shell. Lonjeronul este
rigid, asadar modelele s-au analizat la o viteza de 10 m/s.
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Fig. 6.9 Detalii ale solicitdrii mecanice asupra modulelor, carcasd optimizatd, 10 m/s

Distributia tensiunilor von Mises este prezentata in Fig. 6.10,
unde se observa si deformatiile suferite de bateriile modulelor. In urma
impactului, 16 baterii din totalul de 480 au avut o deplasare de peste 2.5
mm.
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Fig. 6.10 Detaliu tensiune von Mises, carcasd optimizatd, 10 m/s

6.2. Simulari efectuate pe modul la 20 m/s
6.2.1. Simulare realizata pe modul cu carcasa simpla

Principalul obiectiv al simularii prin metoda elementului finit a
fostacela de a pune in evidenta importanta optimizarii carcaselor in care
se monteaza bateriile. Aceste studii experimentale ar fi fost costisitoare,
dar, prin simulare, cu ajutorul acestei interfete, se poate ajunge la niste
concluzii. Modelul tridimensional, dupa ce s-a importat In mediul
HyperMesh, a fost discretizat in 767,396 de elemente tip shell. Din
moment ce lonjeronul este o parte componenta rigida (Fig. 6.11), viteza
initiala de incarcare li s-a atribuit modulelor.
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Fig. 6.11 Detalii ale solicitdrii mecanice asupra modulelor, carcasd simpld, 20 m/s

Detaliile celulelor in ceea ce priveste deformarile si tensiunea von
Mises sunt prezentate in Fig. 6.12. Se observa ca deplasarea este
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accentuata pe celulele electrochimice individuale aflate la capetele
modulelor. Structura si carcasa modulului s-au deformat in urma

impactului; la fel s-a intamplat si in cazul bateriilor aflate la cele doua
capete, iar in mijloc nu exista baterii deformate.

Din 480 de baterii supuse impactului, in acest caz de solicitare s-
au deformat 122 de unitati. Cu ajutorul softului s-a determinat, de
asemenea, deplasarea pe fiecare baterie. Bateriile care au avut acest
parametru mai mic de 2,5 mm nu au fost luate in calcul.
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Fig. 6.12 Detaliu tensiune von Mises, carcasd simpld, 20 m/s

6.2.2. Simulare realizata pe modul cu carcasa
optimizata

Rezultatul studiului realizat prin simularea impactului modulelor
cu carcasa optimizata la 20 m/s este prezentat in Fig. 6.13. Dupa
importarea modelului tridimensional in mediul Altair, acesta s-a
discretizat in 869,620 de elemente tip shell. Lonjeronul, si in acest caz

este rigid, iar viteza initiala s-a atribuit celor doua module supuse
simularii.

152



Internal Energy - MAG

Global Variables (J)

: 3 10 15 20
N Time (s)

Fig. 6.13 Detalii ale solicitdrii mecanice asupra modulelor, carcasd optimizatd, 20 m/s

25 30 35

Harta distributiei tensiunii von Mises este ilustrata in Fig. 6.14.
Dupa cum se observa si in imagine, zona cu celulele deformate este
situata in capetele modulelor. Aceste tensiuni critice apar la bateriile care
au deplasarea mai mare de 2.5 mm. Din cele 480 de celule, 112 au fost
deformate. In concluzie, carcasa fiind optimizatd, bateriile au fost mai
bine protejate. In cazul carcasei de bazi s-au deformat 122 de celule, iar
in cazul acesta doar 112, diferenta fiind de 10 celule.
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Fig. 6.14 Detaliu tensiune von Mises, carcasd optimizatd, 20 m/s

6.3. Simulari efectuate pe modul la 29 m/s
6.3.1. Simulare realizata pe modulul cu carcasa simpla

In cazul analizei realizate pe modulul cu carcasi de bazi,
simularile s-au efectuat la o viteza initiala de 29 m/s (Fig. 6.15). Dupa
realizarea modelului tridimensional in programul de modelare
SolidWorks, acesta a fost importat in mediul HyperMesh pentru
configurare. Modelul s-a discretizat in 869520 de elemente de tip shell.
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Fig. 6.15 Detalii ale solicitdrii mecanice asupra modulelor, carcasd simpld, 29 m/s

Fig. 6.16 prezinta modul de distributie al tensiunilor von Mises
locale pe fiecare baterie in parte. Se pot observa, de asemenea, zone de
tensiuni critice la capatul modulelor, deplasarile fiind maxime In aceasta
zona. Se observa cum structura modulelor s-a distorsionat si, implicit, de
la impact, s-au deformat si bateriile.

Din totalul de 480 de baterii cu care au fost echipate modulele,
265 de baterii s-au deformat, avand deplasari mai mari de 2.5 mm.
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Fig. 6.16 Detaliu tensiune von Mises, carcasd simpld, 29 m/s

6.3.2. Simulare realizata pe modul cu carcasa
optimizata
Deformarea produsa in urma simularilor realizate pe modul la un
impact de 29 m/s se poate observa in Fig. 6.17. Discretizarea s-a facut in
869,620 de elemente de tip shell. Lonjeronul, si in acest caz, este rigid.
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Fig. 6.17 Detalii ale solicitdrii mecanice asupra modulelor, carcasd
optimizatd, 29 m/s

Harta distributiei tensiunilor von Mises prezinta in culori
accentuate zona de deformare maxima. Aceasta zona se afla la capetele
celor doua module. Din cauza impactului, structura de rezistenta s-a
deformat, determinand implicit si distorsionarea celulelor. Din totalul de
480 de baterii s-au deformat 254. Comparand rezultatele obtinute la
simularile efectuare la aceasta viteza initiala, In cazul carcasei optimizate
s-au deformat cu 11 celule electrochimice mai putin. La cele 254 de
baterii deformate deplasarea a fost mai mare de 2.5 mm.
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Fig. 6.18 Detaliu tensiune von Mises, carcasd optimizatd, 29 m/s

6.4. Rezultate ale analizei comparative pentru
cazurile de incarcare simulate

In urma simularilor realizate in cele 3 cazuri cu viteze de impact
diferite si cu modelul carcaselor diferit (standard vs. optimizata
topografic), s-a obtinut o serie de valori pentru numarul bateriilor
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deformate care au fost centralizate in Tabelul 6.1.

Tabelul 6.1 Rezultate centralizate pentru cele 6 cazuri de simulare

Baterii deformate [buc] | Diferenta
Viteza Carcasade | Carcasa [%]
initiala baza optimizata
[m/s]
10 16 12 25%
20 122 112 8%
29 265 254 4%

Pe baza rezultatelor obtinute se observa raportul de imbunatatire
din Tabelul 6.1, cuprins intre 4 si 25 %, ceea ce ne arata ca solutia
optimizata constructiv topografic (si propusa in cadrul acestei teze de
doctorat) prezinta o eficienta ridicata in protectia mecanica la solicitari
datorate fenomenelor de impact (accident). Trebuie mentionat faptul ca
se observa ca prin optimizare topografica carcasa tinde sa aiba eficienta
mai mare in protectia celulelor ce compun bateria, cu cat viteza de impact
este mai mica. Conform statisticilor privind accidentele rutiere la nivel
de UE, cele mai multe au loc la viteze mici. Asadar, prin solutia
constructiv propusa, se poate observa faptul ca efectul maxim se obtine
la viteze mici, iar la viteze de impact mai mari de 90 km/h diferenta scade
sub 8%.

La cazurile de simulare cu carcasa optimizata, la cele trei viteze
initiale s-au deformat mai putine celule, ceea ce indica validitatea
procesului propus de optimizare a carcaselor, proces care constituie un
pas important cand vine vorba de siguranta autovehiculelor in caz de
accident, dar si In ceea ce priveste aplicarea conceptului de economie
circulara prin reutilizarea celulelor electrochimice in alte constructii de
surse energetice, reducand (sau de ce nu eliminand) costurile economice
si poluarea mediului inconjurator datorata proceselor industriale de
fabricatie.
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7. Concluzii generale, contributii si perspective

Pe baza rezultatelor obtinute In urma activitatilor de cercetare
experimentald si activitatilor de analiza numerica prezentate in
capitolele anterioare ale tezei de doctorat, se poate afirma faptul ca
cercetarile In domeniul autovehiculelor electrice sunt necesare, actuale
si importante, avand in vedere dinamica continud de crestere a
numarului de autovehicule electrice in circulatie, cu efectul imediat ca
acestea vor produce inevitabil un numar de accidente rutiere. Tinand
cont de costurile majore pe care o sursa de energie (bateria) le are din
totalul costurilor de constructie ale unui autovehicul, precum si de riscul
de aprindere a celulelor electrochimice cauzat de evenimentele rutiere
(accidente), alegerea temei tezei de doctorat este oarecum fireasca, fiind
o tema de cercetare care urmareste imbunatatirea structurala surselor
energetice ale autovehiculelor electrice inca din faza de proiectare,
pentru a corespunde cerintelor legate de utilizarea si exploatarea
acestora in conditii de maxima siguranta si fiabilitate.

Teza de doctorat abordeaza o problema curenta si uzuala din
domeniul cercetdrii constructiei si dezvoltarii surselor energetice ce
echipeaza vehiculele electrice din punct de vedere al influentei
solicitarilor structurale ale acestora. De asemenea, cercetarea se inscrie
si se bazeaza pe linia colaboradrii universitatii noastre cu mediul
economic privat local, In scopul abordarii unor teme de cercetare
concrete care rezolva problema solicitarilor structurale la care sunt
supuse celulele electrochimice.

7.1. Concluzii generale

Atingerea dezideratului tezei de doctorat a fost realizata prin
stabilirea unor obiective care trebuie indeplinite, prin intermediul
planului, a etapelor si a activitatilor specifice de lucru, cu un continut de
cercetare multi si interdisciplinard, necesare cercetarii si finalizarii cu
succes a temei tezei de doctorat alese.

Obiectivul general al tezei de doctorat este imbunatatirea
sigurantei vehiculelor electrice prin analiza si optimizarea constructiei
surselor energetice din perspectiva solicitarilor mecanice structurale.
Atingerea obiectivului general s-a realizat in mod consecvent prin
atingerea unor obiective specifice stabilite pentru fiecare etapa de lucru,
prin planul de cercetare al studiilor doctorale.
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Pentru Indeplinirea obiectivului principal al tezei de doctorat,
cercetarile s-au desfasurat si s-au extins pe mai multe directii si capitole.

1. Introducere

2. Stadiul actual privind influenta solicitarilor structurale asupra
surselor energetice ce echipeaza vehiculele electrice

3. Activitati de cercetare experimentala privind solicitarile
structurale ale surselor energetice ce echipeaza vehiculele
electrice

4. Modelarea si simularea solicitarilor structurale ale surselor
energetice utilizate in constructia vehiculelor electrice

5. Analiza rezultatelor obtinute din cercetarile experimentale si
simularea surselor energetice

6. Modelarea, optimizarea si simularea solicitarilor structurale pe
grupul de baterii ce echipeaza vehiculele electrice

7. Concluzii generale, contributii si perspective

Capitolul I

In acest capitol s-a realizat o sinteza introductivd in ceea ce
priveste argumentarea temei tezei de doctorat, s-au prezentat
obiectivele acesteia si s-au stabilit metodele si metodologia de cercetare.

Atentia asupra potentialului vehiculelor electrice de a fi o solutie
pertinenta la reducerea masiva a gazelor cu efect de sera cauzate de
transport este din ce In ce mai evidenta din partea industriei auto prin
numeroase vehicule electrice deja prezente pe piata. Pentru ca, la aceasta
ord, domeniul transportului foloseste cu precadere mijloace de transport
dotate cu motoare cu ardere interna, poluarea cauzata de acestea face din
domeniul transporturilor unul dintre cei mai mari contribuitori la emisiile
cu efect de sera si emisiile toxice care afecteaza populatia. Din aceste motive
primare, dezvoltarea si utilizarea vehiculelor electrice pot sa contribuie
direct si imediat la reducerea poluarii cu gaze cu efect de sera, precum si la
reducerea poluadrii in marile aglomerari urbane. Un aspect deloc de neglijat
este si cel legat de costurile de operare/exploatare a autovehiculelor dotate
cu motoare termice conventionale si a autovehiculele dotate cu grup
motopropulsor electric. Se estimeaza ca exploatarea unui vehicul electric
costd de aproximativ 6 ori mai putin decat cea a unui vehicul dotat cu motor
cu ardere interna, deoarece diferenta de costuri se datoreaza in primul rand
randamentului mic al motoarelor cu ardere interna (aprox. 30-35%)
comparativ cu randamentul motoarelor electrice (aprox. 90-92%).
Randamentul redus al motoarelor termice este cauzat de eficienta mica de
transformare a energiei chimice a combustibililor fosili in caldura (prin
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ardere).

Capitolul II

In acest capitol s-a consultat in detaliu literatura de specialitate,
studiindu-se stadiul actual privind: tehnologiile eficiente energetic In
constructia celulelor electrochimice, constructia si tipologia celulelor
electrochimice precum si influenta solicitarilor structurale asupra
surselor energetice ce echipeaza vehiculele electrice. De asemenea, s-au
trecut in revista si notiuni legate de contextul actual privind solicitarile
mecanice si efectele vibratiilor si socurilor asupra bateriilor, precum si
solicitarile electrice si cele termice la care sunt supuse celulele
electrochimice.

In a doua parte a capitolului au fost prezentate diverse abordari ale
diversi cercetatori referitoare la solicitarile mecanice care pot aparea la
celulele energetice, tipul materialelor folosite, modelarea cu metoda
elementului finit, respectiv validarea celulelor Li-Ion.

Pentru a cunoaste influenta solicitarilor structurale pe celulele litiu-
ion, cercetatorii din domeniu au realizat diverse studii asupra acestora si
asupra componente lor. Au utilizat diferite capuri de deformare (cu varf sau
semirotunde) cu care s-au deformat cele trei tipuri principale de celule
electrochimice utilizate in constructia surselor de energie a vehiculelor
electrice (cilindrica, prismatica si celula de tip punga). S-au efectuat teste de
comprimare axiald, comprimare laterald, incovoiere simpla si incovoiere pe
cele trei tipuri de celula. In cadrul testelor efectuate s-au determinat patru
faze principale, respectiv, prima faza, care consta in deformarea sub
actiunea fortei, dupa care apare scurtcircuitul (a doua faza). Din momentul
inceperii scurtcircuitului, temperatura creste si apare fuga termica (faza
trei) care duce la autoaprinderea celulei in ultima faza.

De asemenea, In unele cazuri, pentru a caracteriza comportamentul
miezului celulei la simulare, s-au folosit diverse tipuri de spuma din
biblioteca de materiale a programelor de simulare. Rezultatele unui model
anizotrop sunt mai precise cand vine vorba de determinarea pozitiei si a
directiei crapaturilor la deformarea celulei, pe cand modelele de spuma
izotropa au un raspuns mai exact la analiza globala a celulelor.

Prin utilizarea modelarii prin metoda elementelor finite se pot
determina si optimiza inca din faza de proiectare diversi parametri, care
ulterior contribuie la Tmbunatatirea sigurantei celulelor energetice fara
realizarea altor experimente si teste.

Sursele de energie pot fi analizate la nivel microscopic, la nivel de
celuld sau la nivel de grup de celule. Spre exemplu, la nivelul grupului de
celule, optimizarea carcasei unei celule poate reduce semnificativ
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deteriorarea acesteia. Dezvoltarea modelelor EF pentru simularea
diferitelor solicitari sau scenarii de incarcare se poate face, in general,
utilizand douad abordari, si anume: modele omogene din punct de vedere al
structurii si modele detaliate ale celulei electrochimice.

Capitolul III
In capitolul Il s-au prezentat activititile de cercetare
experimentald privind solicitirile structurale ale bateriilor. In cadrul
activitatilor experimentale s-a dezvoltat un stand de Incercari
experimentale pentru a avea posibilitatea de a determina influenta
solicitarilor structurale ale celulelor electrochimice ce echipeaza
vehiculele electrice. Obtinerea si extragerea rezultatelor s-a realizat cu
ajutorul unor echipamente implementate, acestea fiind echipamente de
control, masurare si supraveghere a fenomenelor, necesare pentru a
imortaliza rezultatele experimentelor. Astfel, cu ajutorul echipamentelor
mentionate s-au efectuat studii experimentale pe patru tipuri de celule
electrochimice:
e Dbateria 18650;
e Dbateria 21700;
e Dbateria prismatica;
e bateria tip punga.
De asemenea, pe fiecare baterie in parte s-au efectuat 4 tipuri de
incercari:
incovoiere in trei puncte;
incovoiere simpla;
deformare cu varf semirotund;
e strapungere cu varf ascutit;
In final, s-au determinat patru parametri pentru fiecare incercare
in parte:

e variatia fortei cu care s-a actionat pe celula in raport cu
timpul, cu ajutorul unui traductor de forta;

e variatia deplasarii In raport cu timpul;

e variatia tensiunii in raport cu timpul;

e variatia temperaturii In raport cu timpul.

Pentru o interpretare mai usoara, valorile tuturor parametrilor
masurati la experimentele realizate pe celulele electrochimice utilizate
in constructia vehiculelor electrice sunt prezentate in Tabelul 7.1 si
Tabelul 7.2. In cazurile studiate, conform valorilor prezentate in tabel,
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discrepanta este mare intre rezultate din cauza diferentei dintre
dimensiunile geometrice ale celulelor supuse solicitarilor structurale si
din cauza varietatii impactoarelor folosite pentru deformarea acestora.

Tabelul 7.1 Rezultatele parametrilor monitorizati la experiment (forta de deformare)

Solicitare Tip F max [KkN] F ISC [kN]
mecanicd celula
Incovoiere in 18650 16 13
trei puncte 21700 7 4
Prismatic 26 14
Punga 2.8 1
Incovoiere 18650 25 20
simpld 21700 23 17
Prismatic 30.16 22
Punga 21 18
Deformare cu 18650 13 6.5
vdrf semirotund 21700 10 3
Prismatic 6.5 4
Punga 7.7 4
Deformare cu 18650 0.6 0.1
varf ascutit 21700 0.22 0.09
Prismatic 0.511 0.204
Punga 0.45 0.25

Cele mai mari forte de deformare apar la deformarea in trei
puncte a celulei prismatice din cauza caracteristicii particulare de
rezistentd mecanica constructiva a acesteia, iar in cazul incercarilor
efectuate pe celula electrochimica de tip punga, s-a observat ca timpul
experimentelor este cel mai scurt pe baza similaritatii privind
particularitatea constructiva si a materialelor componente utilizate.

In fiecare caz studiat, odati cu debutarea scurtcircuitului, ca siun
rezultat al solicitarilor mecanice, apare solicitarea termica, iar
temperatura creste de la o valoare ambientala de 20-25°C, pana la peste
100°C.
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Tabelul 7.2 Rezultatele parametrilor monitorizati la experiment

Solicitare Tip Deplasare | Temperatura | Temperatura
mecanicd celula ain celulei in maxima
momentul | momentul ISC | masurata [°C]
ISC [mm] [°C]
Incovoiere 18650 14 43 96
in trei 21700 7 22 97
puncte. "prismatic | 41.54 32 102
Punga 30 53 96
Incovoiere 18650 6 25 101
simpld 21700 6 20 100
Prismatic 46 20 98
Punga 3.33 50 98
Deformare 18650 6.5 23 98
cuvarf 21700 3.5 20 75
semirotund Prismatic 6 24 107
Punga 4.5 32 102
Deformare 18650 1.75 30 102
cu varf 21700 1 26 95
ascufit  ["prismatic 45 30 127
Punga 1 37 99
Capitolul IV

Utilizand programul SolidWorks, s-au dezvoltat modelele fizice de
celule electrochimice identice cu cele pe care s-a efectuat cercetarea
experimentald. Asadar, fiecare model construit s-a importat in
programul Altair unde s-a efectuat analiza prin metoda elementului finit
asupra solicitarilor structurale: fortei si deplasarii.

Folosind aceasta metod3, s-au validat modelele prin compararea
rezultatelor obtinute prin cercetarile experimentale cu cele obtinute prin
simulare.

Se pot utiliza mai multe tipuri de materiale cu proprietati si legi
diferite, dar pe baza observatiilor experimentale s-a ales tipul de
material M2_PLAS_JOHNS_ZERIL LAW 2, fiind unul izotrop elastico-
plastic. Asadar, raspunsul la modelare si simulare este precis in ceea ce
priveste tensiunile si deformarile mecanice.
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Analiza cu elemente finite ofera posibilitatea de a optimiza
parametrii de proiectare si simularea solicitarilor mecanice asupra
bateriilor fara a fi nevoie de realizarea Incercdrilor experimentale.
Nivelul de detaliere in simulare depinde de utilizator, mediul MEF
oferind posibilitatea folosirii materialelor omogene. In cazul in care se
doreste un model identic cu cel fizic, materialele se pot defini pana in cele
mai mici detalii.

De asemenea, se poate realiza asocierea cu rezultatele de la partea
experimentald, fiind posibila prezicerea momentului in care are loc
initierea scurtcircuitului intern.

Informatiile obtinute in urma simularilor si, ludnd in calcul si
partea experimentald, vor fi utilizate pe mai departe in procesul de
proiectare si optimizare a carcasei exterioare a bateriei de acumulatori.

Capitolul V

In acest capitol s-au analizat comparativ rezultatele cercetarii
experimentale cu cele obtinute prin simulare pentru a interpreta in
detaliu efectele solicitarilor structurale la care au fost supuse celulele
electrochimice luate in considerare in cadrul studiului.

Pentru fiecare model in parte s-au determinat erorile si punctele
pana unde acesta este validat in ceea ce priveste solicitarile structurale
care actioneaza asupra celulelor electrochimice cu care sunt echipate
vehiculele electrice. In urma analizei comparative dintre tipurile de
celule luate in considerare si solicitdrile structurale la care acestea au
fost supuse, se poate afirma ca modelul propus si dezvoltat este partial
fezabil in analiza fenomenelor reale.

Cele mai bune rezultate obtinute la modelele de celule simulate
sunt la cele unde s-au simulat solicitarile mecanice la strapungere. De
asemenea, se observa o eroare generald care se repetd la toate modelele
analizate prin compararea rezultatelor experiment-simulare, mai ales
spre sfarsitul intervalului de incercare (aprox. 20%). Acest lucru necesita
cercetari si studii viitoare pentru a se observa daca (si magnitudinea)
procesele electrochimice din interiorul bateriei au o influenta directa si
importanta.

Din punct de vedere al utilitatii si validarii modelului numeric s-a
constatat ca in cazul particular al temei tezei de doctorat, modelul
numeric oferad suficienta acuratete In desfasurarea proceselor datorate
solicitarilor structurale mecanice pe domeniul luat in considerare.
Deoarece optimizarea structurii mecanice (rigiditatea) a carcasei are
legatura directa cu identificarea posibilitatilor de protejare a celulelor
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electrochimice (In scopul reutilizarii acestora conform conceptelor
economiei circulare), s-a considerat ca viitoarele activitati se vor
desfasura pe analiza unei baterii de acumulatori tip 18650 (cu luarea in
calcul a unei deformari maxime de 2,5 mm).

Capitolul VI

Rezultatelor obtinute in urma simularilor au condus la concluzia
ca, prin optimizarea carcasei modulelor, numarul bateriilor deformate
poate fi redus. Optimizarea structurala a carcasei s-a bazat pe procesul
de optimizare topografica, ceea ce a permis propunerea unei structuri
rigide a carcasei. S-a luat in considerare cel mai defavorabil caz de
accident rutier, impactul lateral (la diferite viteze de impact), iar
grupurile/modulele de baterii s-au analizat prin metoda elementului
finit pentru a afla rezultate sau informatii din care cercetatorii sau
producatorii pot intelege fenomenele solicitarilor structurale.

Pe baza rezultatelor obtinute, se observa raportul de
imbunatatire din Tabelul 6.1, cuprins intre 4 si 25%, ceea ce ne arata ca
solutia optimizata constructiv propusa tinde sa aiba eficienta mai mare
la viteza mica, cand un numar major de baterii sunt protejate de impact
(sipot fi ulterior folosite in alte constructii/aplicatii de surse energetice).
Conform statisticilor privind accidentele rutiere la nivel de UE, cele mai
multe au loc la viteze mici, fapt corelat direct cu solutia constructiv
propusd, unde se poate observa faptul ca efectul maxim de protectie (sau
reducere a influentei solicitarilor mecanice de impact) se obtine la viteze
mici sub 50 km/h (la viteze mai mari de 90 km/h eficienta scade sub 8%).

La cazurile de simulare cu carcasa optimizata, la cele trei viteze
intiale s-au deformat mai putine celule, ceea ce indica validitatea
procesului de optimizare a carcaselor propus in cadrul acestei teze de
doctorat, proces care constituie un pas important cand vine vorba de
siguranta autovehiculelor electrice in caz de accident.

7.2. Contributii
Contributii originale

Elaborarea cercetarilor efectuate in cadrul acestei teze de
doctorat, intitulate ,Cercetari privind influenta solicitarilor structurale
asupra surselor energetice ce echipeaza vehiculele electrice” scoate in
evidenta mai multe contributii originale.
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Contributiile pe care autorul le considera originale in redactarea
tezei de doctorat sunt la modul general urmatoarele:

cercetari privind influenta solicitarilor structurale asupra
surselor energetice ce echipeaza vehiculele electrice;
realizarea unei sinteze in urma consultarii documentatiei de
specialitate pentru a determina stadiul actual privind
influenta solicitarilor structurale asupra surselor energetice
care echipeaza vehiculele electrice;

optimizarea topografica a carcasei bateriei de acumulatori ce
echipeaza un vehicul electric, prin luarea in considerare a
frecventelor (vibratiilor) transmise catre sasiul vehiculului
(cu care bateria autovehiculului este solidard), datorate
interactiunii pneu-drum;

adoptarea unei forme constructive a carcasei bateriei care
creste rigiditatea globala a acesteia (prin identificarea si
implementarea unor nervuri geometrice specifice), in
conditiile posibilitatii efectudrii constructiei in urma unui
proces tehnologic cat mai simplu;

abordarea temei tezei de doctorat din punctul de vedere al
necesitatilor contemporane ca orice produs/proces industrial
sa se regaseasca in conceptul de economie circulara;
proiectarea si dezvoltarea unui stand experimental necesar
pentru incercari ciclice a solicitarilor structurale pe celulele
electrochimice cu care sunt echipate vehiculele electrice.
realizarea standului a inclus urmatoarele:

o adaptarea unui grup hidraulic pentru a asigura forta si
viteza constanta a impactoarelor atasate pe varful
cilindrului de forta;

o proiectarea si realizarea unui sistem de masurare a
deformarii/deplasarii;

o proiectarea si realizarea suportului traductor de forta;

o proiectarea si realizarea varfurilor de deformare
(indentatoarelor);

dezvoltarea metodologiei proprii de cercetare experimentala;
dezvoltarea si realizarea sistemului de monitorizare a
parametrilor masurati;

extragerea, analiza si interpretarea rezultatelor obtinute in
cadrul experimentelor realizate.
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Contributii practice

Contributiile practice din cadrul studiilor pentru realizarea tezei
de doctorat sunt constituite de urmatoarele:
e realizarea standului experimental;
e realizarea suportului traductor pentru masurarea fortei de
deformare;
e realizarea suportului pentru masurarea deplasarii/deformarii
celulelor electrochimice;
e adaptarea grupul hidraulic cu sistem de robineti si regulator
de debit;
e stabilirea metodologiei si a conditiilor de Incercare;
e realizarea incercdrilor pe patru tipuri de celule
electrochimice;
calibrarea standului experimental;
centralizarea rezultatelor in urma Incercarilor efectuate;
extragerea, conversia si analiza rezultatelor;
analiza vizuald si comparativa a celulelor electrochimice
deformate prin incercari;
modelarea In interfata SolidWorks a standului experimental;
modelarea bateriilor in programul SolidWorks;
stabilirea conditiilor initiale ale procesului de simulare;
dezvoltarea analizei prin metoda elementului finit in mediul
Altair;
realizarea simularilor;
e interpretarea rezultatelor obtinute prin simulare.

7.3. Directii de cercetare

Aceasta teza de doctorat are ca obiectiv general imbunatatirea
sigurantei vehiculelor electrice prin analiza si optimizarea surselor
energetice din perspectiva solicitarilor structurale mecanice ce pot sa
aparda in timpul exploatarii acestora. Cercetdrile experimentale si
modelele de analiza dezvoltate ofera posibilitatea identificarii solutiilor
si modalitatilor de optimizare a carcaselor unui modul de baterii, astfel
incat, prin acestea sa se reduca numarul de baterii deformate din modul
in cazul unui impact (accident).

Modelul propus in cadrul acestei teze de doctorat si construit pe
baza incercarilor experimentelor obtinute si-a dovedit eficienta doar pe
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un domeniu bine determinat de actiune al solicitarilor structurale -
domeniu care a corespuns validarii ipotezelor de cercetare luate in calcul
pentru finalizarea temei de cercetare a tezei de doctorat.

Pe baza experientei acumulate in urma desfasurarii si
intreprinderii activitatilor de cercetare din teza de doctorat, autorul isi
propune sa identifice in viitor modalitdtile de imbunatatire ale acestui
model numeric al celulelor electrochimice utilizate in constructia
vehiculelor electrice. Astfel, directiile principale de dezvoltarea a
cercetarilor pe care autorul le propune (si pe care doreste sa le abordeze
pe viitor) constau in:

e Utilizarea altor restrictii topografice de optimizare a
constructiei formei carcasei;

e Optimizarea topografica a tuturor suprafetelor carcasei;

e Dezvoltarea unui model numeric de celula electrochimica
care sa tina cont si de mecanica structurii chimice a
bateriei si a influentelor fenomenelor electrochimice si
termice ce apar In exploatarea bateriei;

e Perfectionarea/automatizarea sistemului (a standului
experimental) pentru efectuarea incercarilor
experimentale prin:

o Dezvoltarea standului experimental prin echiparea
cu un surub de forta astfel incat indentatoarele sa
fie controlate electronic, nu hidraulic;

o Integrarea unui (unor) senzor(i) de temperatura, a
multimetrului, a senzorului de forta si a sublerului
electronic intr-un software dezvoltat special pentru
acest stand;

o Realizarea unor suporti speciali care sa asigure
celula la Incercdrile experimentale (sa limiteze
eventualele deplasari parazite ce pot sa apara in
timpul efectuarii incercarilor);
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