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LISTĂ DE  NOTAȚII  

Abreviere Semnificație 
Li-po Litiu-polimer 
Li-ion Litiu-ion 
SOC Stare de încărcare 
SOH Stare de sănătate 
Ni-MH Nichel-hidrură metalică 
E Tensiune electromotoare 
Ri Rezistența internă 
Vd Tensiune de descărcare 
Vî Tensiune de încărcare 
Qd Capacitate de descărcare 
Qî Capacitate de încărcare 
C Autodescărcare 
Wd Energie de descărcare 
Wî Energie de încărcare 
LMB Acumulatori pe bază de litiu metalic 
ASEI Interfaza electrolitului solid artificial 
CEI Interfaza electrolitului catodic 
SEI Interfaza electrolitului solid 
tLi+ Număr de transport al ionilor de litiu 
ESP Electroliți polimerici solizi 
GPE Electroliți polimerici gel 
PEO Oxid de polietilenă 
α-CD α-ciclodextrină 
PMA Polimetaacrilat 
PEG Polietilenglicol 
PAN Poliacrilonitril 
VTF Modelul Vogel-Tamman-Fulcher 
Li6,75La3Zr1,75Ta0,25O12 LLZTO 
P(VDF-HFP) Poli (fluorura de viniliden-hexafluoropropilena) 
LiNi0,5Co0,2Mn0,3O2 LCM 523 
DSM Polimer solid multistrat 
AFM Microscopia de forță atomică 
EMImTFSI 1-etil-3-metillimidazolium bis(trifluormetilsulfonil)imidă 
LiDFOB Poli(etilenoxid) (PEO)- difluor(oxalato)borat 
XRD Difracția de raze X 
DSC Calorimetria cu scanare diferențială 
PEG Polietilenglicol 
DME Eter dimetilic 
EO Oxid de etilenă 
LiTFSI Bis(trifluormetansulfonil)imida de litiu 
PVP Polivinilpirolidona 
LiNO3 Azotat de litiu 
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Abreviere Semnificație 
PVDF-HFP Poli(fluorură de viniliden-co-hexafluoropropilenă) 
PMMA Poli(metilmetacrilat) 
S/KB Sulf/ketjen 
LIB Acumulator Litiu-ion 
EV Vehicule electrice 
ESS Sisteme de stocare a energiei 
raport N/P Raportul de capacitate dintre electrodul negativ și pozitiv 
PVdF Fluorură de poliviliden 
GPTMS 3-glicidoxipropiltrimetoxilan 
LiTFSI Litiu bistrifluorometil-sulfonil imidă 
EMITFSI 1-etil-3-metilimidazoliu bis trifluorometil-sulfonil imidă 
Li3PO4 Fosfat de litiu 
P(MALi-co-OEGMA) polimetatrilat de litiu cu oligoetilenă glicol metacrilată 
PSsTFSI- poli [(4-stirensulfonil) (trifluorometil (S-

trifluorometilsulfonilimină) sulfonil) imidă 
PANI Polialinina 
ICE Motor cu ardere internă 
PPy Polipirol 
Qr Capacitatea acumulatorului după recondiționare 
C Coulomb 
P Durată de funcționare 
kr Coeficient de recondiționare 
SD Abatere standard experimentală 
RSD Abatere standard experimentală relativă 
F Forță 
R2 Coeficient de determinare 
rcritic Coeficient critic de corelaţie Pearson 
α Prag de semnificaţie 
df Număr de grade de libertate 
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REZUMAT 

Teza de doctorat are ca obiectiv principal dezvoltarea unor metode de corectare a unor 
deficiențe provenite din exploatarea anormală a acumulatorilor pe bază de litiu, în special cei 
de tipul litiu-polimer, în scopul revitalizării sau recondiționării acestora. Rezultatul direct al 
acestor metode vizează prelungirea duratei de exploatare a acestor acumulatori în acord cu 
tendințele actuale de integrare în conceptul de economie circulară, ca alternativă la procesul 
de reciclare.  

Teza a fost concepută ca o însumare  a 13 capitole/secțiuni, de sine stătătoare, capitole 
puțin diferite de înțelesul clasic al unui capitol, fiecare dintre ele tratând o probleme de 
interes practic, cu particularitățile corespunzătoare, fiind propuse și posibile soluții de 
rezolvare sau remediere a acestora. 

Teza de doctorat este structurată în două părţi: 
1. partea I, ce cuprinde 4 capitole de studiu documentar privind aspectele 

generale și proprietățile acumulatorilor de tip litiu-polimer; 
2. partea a II-a cuprinde secțiuni de studiu experimental, de optimizare şi de 

modelare însumate pe parcursul a  9 capitole. În cadrul studiului experimental au fost 
recondiționați o serie de acumulatori de tip litiu-polimer, a fost construit și testat un 
dispozitiv de sudură în puncte pentru a reintegra acumulatorii în dispozitivele originale sau în 
alte dispozitive cu destinație nouă, a fost conceput și construit un dispozitiv de determinare a 
forței de desprindere a platbandelor de nichel sudate de acumulatori. Totodată, a fost elaborat 
un model bazat pe ecuații de regresie ce permite determinarea parametrilor optimi pentru 
etapa de sudură în puncte bazat pe maximizarea forței de desprindere a platbandelor de nichel 
de conectare a acumulatorilor. 

Teza este finalizată cu un capitol de concluzii, lista de lucrări publicate și prezentate la 
conferințe naționale sau internaționale și bibliografie.  
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PARTEA I.  
ASPECTE GENERALE PRIVIND ACUMULATORII 

 LITIU-POLIMER 
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CAPITOLUL 1 
INTRODUCERE 

 Progresul tehnologic adus de folosirea bateriilor în cele mai diverse aplicații dintr-o 
gamă largă de domenii a condus la creșterea finanțării acordate cercetărilor privind 
dezvoltarea de noi surse de stocare a energiei, necesare pentru satisfacerea cererii crescânde 
de energie. Cantitatea de baterii de unică folosință a crescut foarte mult în ultimul deceniu, 
dar a adus cu ea și o creștere privind cantitatea de deșeuri generate. Cu toate eforturile depuse 
pentru colectarea selectivă și reciclarea acestora, bateriile uzate sunt încă eliminate în mod 
necorespunzător, acest lucru cauzând probleme grave de mediu, de aceea s-a pus un accent 
mai mare pe dezvoltarea și utilizarea altor tipuri de baterii mai ecologice. Urmând aceasta 
tendință, dezvoltarea și utilizarea pilelor electrochimice secundare (reîncărcabile), a cunoscut 
o creștere semnificativă în ultimele decenii. Dintre acestea un interes deosebit este acordat 
acumulatorilor pe bază de litiu (litiu-ion/litiu-polimer), datorită densității lor energetice 
ridicate (Melin, 2019, Kang și colab., 2013). Acumulatorii de tip litiu-polimer sunt în esență 
acumulatori litiu-ion, în care electrolitul lichid este de cele mai multe ori înlocuit cu o 
membrană de polimer conductiv, ce joacă rol de electrolit și separator. Deși sunt considerați 
ca fiind printre cei mai siguri acumulatori de tip litiu-ion, cerințele stringente de a crește 
curentul generat, au condus și la compromisuri, unii acumulatori de tip litiu-polimer 
conținând și componente de aditivare de tip solvenți organici volatili și inflamabili, 
transferând problemele de securitate mai vechi și la nivelul acestei clase de acumulatori. 

Deși producătorii specifică explicit și numărul de ciclurilor de încărcare/descărcare, 
aceste date sunt valabile doar în condițiile stricte ale testărilor în laboratoare, numărul real al   
ciclurilor de încărcare/descărcare fiind dictat de modul de exploatare al acumulatorului pe 
durata de viață a acestuia. Reciclarea acumulatorilor uzați, privită ca o soluție ce a funcționat 
în cazul acumulatorilor cu plumb s-a dovedit neeficientă pe scară industrială din două 
impedimente majore: tehnologia de reciclare a acestor acumulatori nu este complet dezvoltată 
și clasele de acumulatori pe bază de litiu nu prezintă unicitatea celor pe bază de plumb, 
primele având o largă diversitate din punct de vedere constructiv, compozițional, 
comportament chimic, metodele prezente de reciclare axându-se pe recuperarea elementelor 
componente utile prin diferite tratamente mecano-chimice (Ciobotaru și colab., 2020). 
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PARTEA II.  
STUDIU EXPERIMENTAL 

Scopul prezentei teze de doctorat a fost acela de a dezvolta o serie de metode de 
corectare a defectelor provenite din exploatarea anormală, de revitalizare/recondiționare și 
de prelungire a duratei de exploatare a acumulatorilor de tip litiu-polimer ca alternativă la 
procesul de reciclare timpurie a acestora, în acord cu tendințe actuale de integrare în 
conceptul de economie circulară.   

Pentru a realiza scopul tezei, s-au stabilit o serie de obiective specifice: 
 Noțiuni de exploatare conformă si neconformă a acumulatorilor litiu-polimer; 
 Identificarea și evaluarea preliminară a acumulatorilor litiu-polimer în vederea 

determinării stării acestora; 
 Definirea unei proceduri care să revitalizeze acumulatorii litiu-polimer cu 

caracteristici  considerate sub limita exploatării practice pentru care au fost destinați 
inițial;  

 Testarea procedurii pe o serie de acumulatori litiu-polimer cu caracteristici diferite 
pentru a putea avea un domeniu de aplicabilitate cât mai mare și determinarea 
influenței procedurii de recondiționare asupra acumulatorilor testați prin evaluarea 
performantelor acumulatorilor  investigați; 

 Testarea unei proceduri de reintegrare a acumulatorilor recondiționați în dispozitivele 
electronice și elaborarea unui model pentru determinarea parametrilor optimi pentru 
etapa de sudură în puncte. 
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CAPITOLUL 5  
METODE ŞI MATERIALE 

 Acumulatorii litiu-polimer utilizați ca materie primă în cazul studiului experimental 
sunt acumulatori recuperați din dispozitive electronice care nu mai funcționau în parametrii 
doriți de utilizator din cauza exploatării neconforme, a depozitării şi nefolosirii pe termen 
lung sau suprasolicitării acestora. 
 Rezistența internă a acumulatorilor a fost măsurată folosind un ohmmetru dedicat 
acestui scop, ce folosește metoda celor 4 electrozi (RIM 1000, Voltcraft, Germania,) (figura 
5.1.). 

 
Valorile tensiunilor măsurate în scopul determinării preliminare a viabilității 

acumulatorilor au fost măsurate cu ajutorul unui multimetru digital DT9205A (figura 5.2.) 
 

Tensiunea acumulatorilor litiu-polimer și capacitatea de încărcare și descărcare a 
acestora pe perioada ciclurilor de încărcare/descărcare au fost determinate cu ajutorul unui 
încărcător profesional LiPro Balance Charger Imax B6 (figura 5.3.). Acesta permite  
încărcarea/descărcarea acumulatorului în condiții reproductibile, la parametrii aleși.  

 
Figura 5.3. Încărcătorul LiPro Balance Charger Imax B6 

 
Încărcătorul LiPro Balance Charger Imax B6 oferă informații despre:  

 capacitatea de încărcare(Qi)/descărcare (Qd), 
 tensiunea la borne a acumulatorului pe perioada încărcării/descărcării (U),  
 timpul de încărcare (ti) /descărcare (td),  
 intensitatea curentului de încărcare (Ii)/descărcare(Id).    

Încărcătorul profesional este alimentat de o sursă de alimentare de curent continuu 
(LABORNETZGERAT LN-103pro, MCI-Power, Germania) setată la un regim de 
funcţionare la tensiune constantă de 12 V.  

Aplicarea procedurii de recondiţionare a acumulatorilor litiu-polimer epuizaţi se 
realizează doar pe acumulatorii care au îndeplinit o serie de criterii de integritate geometrică 
și electrică (Ciobotaru și colab., 2021): 

 să nu aibă deformări: carcasa exterioară a acumulatorilor să nu fie perforată 
sau umflată; 

 să aibă bornele de contact bine definite pentru a putea fi conectate la aparatura 
utilizată; 

  să nu prezinte urme de electrolit pe carcasa exterioară; 
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 să nu sufere un proces de încălzire în timpului etapelor de 
încărcare/descărcare.  

După etapă de sortare corespunzătoare integrității geometrice, acumulatorii sunt 
evaluați preliminar pentru a stabili starea lor actuală (figura 5.4.). Astfel în această etapă se 
măsoară: 

 tensiunea electromotoare (de fapt, în mod real este tensiunea în absența curentului în 
circuit, pentru că acești acumulatori nu mai pot fi priviți prin prisma conceptelor clasice) a 
acumulatorilor pentru a se stabili traseul pe care îl va urma acumulatorul.  

 rezistența internă/impedanța internă inițială a acumulatorului; 
 capacitatea de încărcare actuală a acumulatorului; 
 capacitatea de descărcare a acumulatorului în starea în care se regăsește.  

Procedura de recondiţionare propriu-zisă a acumulatorilor uzaţi constă într-o serie de 
5 etape de încărcare/descărcare în regim controlat.  

 

 
Figura 5.4. Blocul decizional pentru aplicarea procedurii de recondiționare 

 
Etapa de încărcare a acumulatorilor epuizaţi se realizează la parametrii determinaţi de 

caracteristicile iniţiale ale acumulatorului. Astfel pentru un acumulator litiu-polimer de o 
capacitate iniţială avută marcată în specificaţiile tehnice sau pe carcasa exterioară (Qf), etapa 
de încărcare iniţială se realizează la o valoare a curentului de încărcare de Qf/2. În funcţie de 
starea acumulatorului, se poate stabili o valoare mai mică a acestui curent de încărcare, de 
ordinul Qf/4, Qf/8 sau Qf/10. 

Etapa de descărcare a acumulatorilor se realizează în regim de descărcare la curent 
constant. În cadrul studiului experimental, pentru acumulatorii studiați, valoarea curentului de 
descărcare a fost de 1 A.  

După aplicarea procedurii de recondiționare, acumulatorii litiu-polimer sunt supuși 
unei etape de evaluare pentru a stabili caracteristicile acumulatorilor recondiționați. Această 
etapă constă în efectuarea unui ciclu de încărcare/descărcare pentru a se identifica valorile 
capacităţilor de încărcare şi de descărcare, în măsurarea rezistenței interne a acumulatorilor în 
stare descărcată, respectiv încărcată. 
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CAPITOLUL 6 
MITURI ȘI ADEVĂRURI PRIVIND EXPLOATAREA 

CONFORMĂ ȘI EXCESIVĂ A PILELOR SECUNDARE  
PE BAZĂ DE LITIU 

De-a lungul timpului, s-au încetățenit anumite practici mai mult sau mai puțin 
adevărate, unele de-a dreptul pseudo-științifice care pretind că ar contribui la o folosire 
adecvată, conformă, privind metodele de încărcare, descărcare sau de operare, conservare sau 
prelungirea duratei de viață a acumulatorilor pe bază de litiu.  

Capitolul de față este o trecere în revistă a unora dintre cele mai cunoscute astfel de 
”recomandări”, fiecare dintre ele fiind discutată sub aspectul validității recomandării.   

Având în vedere faptul că acumulatorii litiu-polimer reprezintă o subclasă a 
acumulatorilor pe bază de litiu, în care electrolitul este înlocuit cu un polimer conductiv solid, 
foarte multe din considerațiile de mai jos sunt valabile nu numai acumulatorilor litiu-polimer, 
ci și celorlalte subclase de acumulatori pe bază de litiu, astfel încât aceste considerații pot fi 
extinse la întreaga clasă a acumulatorilor pe bază de litiu. Acolo unde sunt necesare precizări 
specifice detaliate la o anumită subclasă, acestea vor fi specificate în mod distinct. 

 
Mit: 
Acumulatorii pe bază de litiu trebuie „formataţi” prin aplicarea unui proces de 

încărcare inițială cu cel puțin 8 ore (până la 24 de ore) înainte de a fi utilizaţi pentru 
prima dată.  

Fals 
Procesul de „formatare” era întâlnit la acumulatorii vechi cu plumb atunci când avea 

loc un proces de conversie chimică a materialelor precursoare în fazele active α-PbO2 și β-
PbO2. În cazul acumulatorilor pe bază de litiu, speciile active sunt diferite, astfel încât 
procesul de „formatare” nu se aplică acestora. 

Majoritatea acumulatorilor pe bază de litiu sunt livraţi cu un nivel de încărcare 
rezidual de aproximativ 35% - 50%, astfel încât dacă se aplică o etapă de încărcare, se poate 
ajunge la o stare complet încărcată în mai puțin de 1 sau 2 ore. 

Mit: 
Acumulator pe bază de litiu-polimer nu trebuie lăsat la încărcat mult timp sau 

peste noapte, deoarece acest lucru va distruge/scădea performanțele acumulatorului.  
Fals 
În cazul încărcării acumulatorilor pe bază de litiu-polimer făcută cu un încărcător 

special destinat (smartcharger/sistem de încărcare inteligent), atunci când acumulatorul 
ajunge la o stare de încărcare de 100%, încărcarea se oprește automat și alimentarea este 
întreruptă sau curentul este redus la o valoare foarte mică, nesemnificativă în raport cu 
valoarea curentului de încărcare inițial, astfel încât nu se va ajunge la o supraîncărcare a 
acumulatorului și la o scădere a performanţelor acumulatorilor datorată timpului mare de 
încărcare. Mai mult, este de dorit o încărcare mai lentă comparativ cu una rapidă ce folosește 
un curent mai ridicat, fapt ce poate conduce la o creștere excesivă a temperaturii la nivelul 
acumulatorului.   
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Mit/Adevăr 
Trebuie folosit doar încărcătorul original livrat cu dispozitivul 
Parţial corect! 
În cazurile în care este nevoie de un încărcător de schimb sau de un încărcător de 

rezervă pentru dispozitivul ce utilizează acumulatori pe bază de litiu-polimer, nu este necesar 
să fie utilizat un încărcător identic se poate folosi și unul compatibil. 

Încărcătoarele moderne USB sunt standardizate şi dispozitivele care conțin 
acumulatorul au un sistem de management al încărcării acumulatorului inclus în dispozitiv, 
ca de exemplu, în cazul telefoanelor inteligente, a micilor dispozitive miniaturizate, dronelor 
etc. ce permit anumite variații ale tensiunii/curentului de încărcare fără a duce la distrugerea 
acumulatorului.  

 
Adevăr 
Acumulatorii pe bază de litiu își pierd din sarcina stocată în timp chiar dacă nu 

sunt folosiţi  
Corect. 
Acumulatorii litiu-ion şi litiu-polimer “îmbătrânesc” în timp, astfel că pentru un 

acumulator care a fost exploatat conform timp de un an, capacitatea acestuia ajunge la circa 
90% din valoarea capacității iniţiale, iar pentru un acumulator care are doi sau mai mulţi ani, 
se observă o capacitate de aproximativ 70-80% din capacitatea iniţială.  Această tendință de 
pierdere a capacităţii acumulatorului în timp, este influenţată de calitatea acumulatorului și de 
condițiile de depozitare (Edge și colab., 2021) 

 
Mit 
Acumulatorii pe bază de litiu nu vor înlocui niciodată celulele primare 

(Leclanché) deoarece există o incompatibilitate de tensiune  
Fals!  
La ora actuală, există deja acumulatori Li-ion fabricaţi pentru dimensiunile standard 

ale bateriilor nereîncărcabile (celulele primare Leclanché) AA sau AAA (figura 6.2.);  

 
Figura 6.2. Li-Ion 3.7 V de mărimea unei baterii AA  

 
Rezolvare/soluție: 
Problema de tensiune se rezolvă prin încărcarea parţială a acumulatorului (3,7 V) în 

cazul unei serii de 2x1,5 V, sau încărcarea totală (4,1/4,2V) pentru o serie de 3 baterii. Astfel 
se folosește un singur acumulator litiu-ion și 2 sau 3 „dummy cells” (celule moarte) 
scurcircuitate pentru a asigura continuitatea electrică. În figura 6.3., se poate vedea o celulă 
de acest fel, construită în acest scop de către noi. 

Pentru a nu suferi modificări în caseta de plasare a bateriei, se pune o pereche formată 
dintr-un acumulator pe bază de litiu și o ”dummy cell”, care reprezintă de fapt, o celulă cu 
rezistență electrică practic 0 (cu rol de a asigura continuitatea, figura 6.3.). Astfel, acest 
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ansamblu de acumulatori pe bază de litiu și ”dummy cell” va furniza o tensiune aproximativ 
egală cu 4V, suficient să acopere o tensiune de 3V necesară pentru un sistem clasic unde sunt 
necesare două baterii de unică folosință de 1,5 V.  

 
Figura 6.3. „Dummy cells” scurtcircuitate pentru a asigura continuitatea electrică 
 
 
Adevăr 
Acumulatorii litiu-ion pot fi încărcaţi mai mult decât indicaţia citită pe dispozitiv 

a nivelului acumulatorului de 100%  
Corect! 
Producătorii acumulatorilor pe bază de litiu limitează sarcina electrică pe care o poate 

păstra un acumulator, fiind stabilită o limită rezonabilă, astfel încât numai aproximativ 
jumătate din ionii de litiu din stratul de oxid de litiu şi cobalt pot fi deplasați în timpul unei 
încărcări complete. 
  

Adevăr 
Încărcarea acumulatorului unui telefon în modul avion îl face să se încarce mai 

rapid 
Corect!  
Se trece dispozitivul în mod avion, cu ecranul stins și se folosește opțiunea de 

quickcharge sau Fastcharge, după caz, dacă există. În modul “Avion”, conexiunile telefonice 
de rețea, conexiunile de date, bluetooth și WiFi sunt dezactivate. Testele de încărcare  
efectuate pentru acumulatorul telefonului celular Samsung Galaxy S10+ au arătat ca pentru 
un acumulator li-polimer conținut, cu o capacitate medie de  4000 mAh, timpul economisit 
pentru încărcarea de la 50% la 100% din capacitatea acumulatorului, în regim de încărcare 
normală cu încărcător wireless, la I=2,1 A este de 42 minute în regim de mod “Avion”și de 
85 minute, în regim normal (WiFi și Date conectate), mod estimat (figura 6.5.) și 49 minute 
în regim de mod “Avion”și de 86 minute, în regim normal (WiFi și Date conectate), în mod 
real, detrminat experimental. 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 6.5. Încărcare în mod “Avion”față de încărcare în regim normal 
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Se pune întrebarea: chiar merită pierderea unor apeluri posibil importante sau a unor 
mesaje urgente, pentru a câștiga doar câteva minute minute? 

Soluții posibile: 
1. Trecere în regim de încărcare rapid sau super-rapid, dacă există încărcător adecvat 

pentru aceste moduri și dacă terminalul telefonic acceptă aceste moduri; 
2. Folosirea unei baterii externe de capacitate mică (sub 1000 mA h), care extinde 

autonomia telefonului, nu depășește 100 g și nu ocupă un volum prea mare. 

 
Mit 
Un acumulator pe bază de litiu-polimer va furniza o sarcină mai redusă la 

descărcare față de cea furnizată la încărcare 
Fals!  
Acest mit a apărut din cauza confuziei dintre sarcină (Ah, F, Coulomb) și energie (J, 

Wh). Fiecare electron introdus are potențialul de a ieși, dar nu este același lucru și în cazul 
energiei.  

 
Mit/Adevăr 
Funcționarea la temperaturi extreme poate deteriora capacitatea bateriei 
Parțial corect!  
Acumulatorii pe bază de litiu trebuie utilizaţi în concordanţă cu specificaţiile acestora.  
Supraîncălzirea acumulatorului în timpul procesului de încărcare sau utilizarea 

acestuia la o temperatură mai mare de 60 oC poate afecta electrolitul. 
Temperatura scăzută (sub 0 oC) scade tensiunea la bornele acumulatorului din cauza 

coeficientului de variație al tensiunii cu temperatura, astfel încât curentul furnizat scade, iar 
când tensiunea sau curentul generat au o valoare mai mică decât valoarea de prag, sistemul de 
management al acumulatorului comandă oprirea automată a telefonului. În mod similar se 
petrec lucrurile în cazul supraîncălzirii telefonului sau acumulatorului, de data aceasta 
sistemul de feed-back compară datele de temperatură furnizate de către senzorul de 
temperatură cu temperatura critică referențială.   
 
 Mit 

Nu încărcați acumulatorul pe bază de litiu decât dacă este descărcat la aproape 
0% din capacitate  

Fals!  
Provenienţa acestui mit este corelată cu faptul că producătorii recomandă ca 

acumulatorul să se descarce până la aproape 0% din capacitate, din când în când (între 1 și 3 
luni), dar acest fapt are drept scop recalibrarea senzorul intern care afișează nivelul capacității 
acumulatorului, deoarece, pe măsură ce acesta îmbătrânește, îşi pierde treptat din valoarea 
capacității sale nominală. 

Problemă: 
Descărcarea completă a acumulatorului înainte de reîncărcare nu are rezultate pozitive 

cuantificabile asupra menținerii performanțelor acestuia ci dimpotrivă. Descărcarea 
acumulatorului până la 0% și neîncărcarea imediată poate conduce la o scădere a tensiunii la 
bornele acestuia sub 3 V, astfel unele încărcătoare vor refuza să îl reîncarce.  

Soluție: 
Pentru revitalizarea acumulatorului în cazul în care tensiunea acestuia scade sub 3 

V/celulă, se recomandă încărcarea acestuia folosind o sursă de alimentare de curent continuu, 
cu o viteză mică de încărcare de  1/20 până la 1/10 din valoarea capacităţii nominale, până 
când tensiunea acumulatorului ajunge la peste 3,0V/celulă. O altă variantă este cea a montării 
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în paralel a unui alt acumulator, încărcarea sistemului astfel creat folosind încărcătorul, 
deconectarea acumulatorului paralel după 15 min și continuarea încărcării acumulatorului. 

 Acumulatorii litiu-ion şi litiu-polimer pot fi încărcaţi oricând, de la orice valoare  a 
capacității fără efecte negative sesizabile.  
 

Mit/adevăr 
Acumulatorii pe bază de litiu nu suferă de „efect de memorie” 
 Parțial adevărat! 
„Efectul de memorie” este întâlnit în cazul acumulatorilor NiCd, NiMH. Majoritatea 

acumulatorilor pe bază de litiu nu au un „efect de memorie” în cadrul ciclului său de 
performanță, acesta fiind atribuit pentru a  descrie modificări anormale ale tensiunii de lucru.  

În cazul acestor acumulatori, capacitatea nu este limitată de niciun proces intern de 
recristalizare chimică, nu există o treaptă de capacitate falsă, indiferent de regimul de 
descărcare al acumulatorului. Cu toate acestea, „efectul de memorie” a fost documentat 
pentru acumulatorii care conţin materiale electroactive LiFePO4 şi Li4Ti5O12. 

Sasaki și colab. au arătat că acest fenomen este observat în cazul acumulatorilor 
LiFePO4 chiar și după un singur ciclu de încărcare și descărcare (Sasaki și colab., 2013). 
Xiaolong G. și colab. și Jia J. Și colab., au constat apariția aceluiași ”efect de memorie” în 
cazul acumulatorilor LiFePO4 (Xiaolong și colab., 2018; Jia și colab., 2017). 

Acest „efect de memorie” poate fi atribuit acumulatorilor litiu-ion şi litiu-polimer 
dacă: 

-  nu este respectat regimul corespunzător de încărcare/descărcare;  
- sunt reîncărcaţi în mod repetat după ce au fost doar parțial descărcat; 
- se observa o pierdere treptata a capacitații utilizabile, precum și o tensiune de lucru 

redusă;  
 Concluzii 

De-a lungul timpului, au fost formulate o serie de mituri privind funcţionarea şi 
exploatarea acumulatorilor pe bază de litiu, mituri care s-au dovedit a avea un impact asupra 
utilizării acestor acumulatori. Majoritatea miturilor discutate în acest capitol, pot avea un 
impact negativ asupra acumulatorilor pe bază de litiu. De asemenea, utilizarea excesivă şi 
neconformă a acumulatorilor pe bază de litiu conduce la scăderea unor caracteristicilor 
nominale/performanțelor acumulatorului și afectează buna funcționare a dispozitivelor în care 
au fost instalați. 

Din aceste motive, o bună parte din acumulatorii din dispozitivele utilizate la 
momentul actual, au nevoie de un proces de revitalizare după o perioadă de exploatare 
neconformă. Această revitalizare se poate aplica  în cazul acumulatorilor pe bază de litiu care 
nu şi-au încheiat ciclul de viaţă, dar care au performanţe scăzute în comparaţie cu ceea ce ar 
fi trebuit să aibă în condiţii normale de exploatare. În urma aplicării procedurii de 
revitalizare, acumulatorul îşi poate  recupera o parte din capacitatea iniţială (practic, în 
această lucrare nu s-a reușit în niciunul dintre cazurile investigate să se ajungă la capacitățile 
nominale inițiale, indiferent de câte cicluri de revitalizare sau metode s-au încercat). astfel 
încât dispozitivul electronic poate fi reintrodus în circuitul normal și utilizat pentru încă o 
perioadă substanțială de timp.   

Cu toate acestea, există şi situaţii extreme în care acumulatorii pe bază de litiu nu mai 
pot fi nici revitalizaţi și nici recondiționați, singura opțiune viabilă în acest caz rămânând 
aceea de a fi redirecționați către un proces de reciclare.   
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CAPITOLUL 7 
ANORMALITĂȚI ȘI CONSECINȚE REZULTATE DIN 

EXPLOATAREA EXCESIVĂ A UNOR ACUMULATORI DE TIP 
LITIU-POLIMER  

Primul acumulator supus investigației a făcut parte dintr-o baterie externă prevăzută 
cu două moduri de încărcare, și anume încărcarea solară și prin port USB și a fost adus pentru 
evaluare, la inspecția vizuală fiind observată o umflare a carcasei exterioare. Exploatarea 
neconformă a acumulatorilor litiu-polimer poate duce la deformarea fizică a carcasei 
exterioare, din cauza generării de gaze în urma procesului de electroliză cauzat de folosire 
unei tensiuni/curent de încărcare neadecvate.  Dacă încărcarea sistemului s-a făcut de la o 
sursă de alimentare de curent continuu fără circuit de limitare (încărcător tip USB de calitate 
îndoielnică), punctul de terminare al încărcării nu este identificat corespunzător, după 
încărcarea completă acumulatorul fiind supus unui regim de supraîncărcare, astfel încât el va 
funcționa ca celulă de electroliză, generând hidrogen și oxigen în interiorul acumulatorului.  

Deși din punct de vedere teoretic, acumulatorii litiu-polimer ar trebui să aibă doar o 
membrană polimerică conductivă, în realitate, aceasta este imersată într-o soluție formată 
dintr-un electrolit apos și solvenți organici. În cazul funcționării defectuoase a regulatorului 
de tensiune sau de curent, apar reacții secundare de electroliză a apei. Cum acest tip de 
acumulator denumit și ”săculeț” (pouch) nu este prevăzut cu supapă de eliberare a presiunii, 
ca în cazul acumulatorilor litiu-ion încapsulați în structuri metalice (figura 7.1.), gazele 
rezultate în urma electrolizei nu au cum să fie eliberate și conduc la umplerea săculețului. Un 
astfel de acumulator este periculos pentru a fi folosit, prezentând pericol de explozie și/sau 
autoaprindere.  

 
Figura 7.1. Acumulatori litiu-ion încapsulați în structuri metalice cu supape de 

eliberare a presiunii 
 
În figura 7.2., este reprezentat un exemplu de baterie externă cu acumulator litiu-

polimer umflat. 
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Figura 7.2. Acumulator litiu-polimer utilizat într-o baterie externă, supraîncărcat 

 
Deformarea carcasei exterioare a acumulatorului prezentat în figura 7.2. s-a realizat 

din cauza expunerii la o încărcare cu un încărcător neconform. 
Un alt exemplu de acumulatori deformați din cauza utilizării neconforme este 

reprezentat în figura 7.3. Se observă bateria utilizată în componența unei drone (Parrot, 
1000mAh, 11,1 V), care conține trei acumulatori litiu-polimer deformați, legați în serie.  

 
Figura 7.3.  Acumulatori litiu-polimer utilizați în componența unei drone. 

 Cauza: Încărcare acestui sistem s-a făcut în mod neconform prin conectarea unui 
încărcător normal de 12 V curent continuu la conectorul de ieșire. Niciodată, un sistem ce 
conține o baterie formată din 3 acumulatori litiu-polimer legați în serie nu se va încărca prin 
conectare la plusul și minusul sistemului obținut, ci se vor folosi încărcătoarele special 
destinate ce asigură încărcarea individualizată, cu prize mediane și egalizarea/echilibrarea 
acumulatorilor, pentru a-i aduce la echivalența capacităților și tensiunilor finale de încărcare. 

Soluție: Recondiționarea sistemului. Acumulatorii litiu-polimer afectați au fost 
dezlipiți și înlocuiți cu acumulatori litiu-polimer de dimensiuni geometrice  similare (original 
3,3 x 3,5 cm x 6,8 cm x 5 mm, înlocuiți cu  3 x 3,2 cm x 6,5 cm x 4,2 mm) și capacități 
apropiate (inițial 1000 mA h, Parot Ar.Drone înlocuiți cu 900 mA h, McNair cod 853475) 
având grijă ca la lipirea termică a înserierii acestora să fie reconectate și prizele mediane în 
mod corespunzător. Carcasa din plastic a fost resigilată folosind adeziv lichid pe bază de 
ciano acrilat. Sistemul a fost reîncărcat folosind încărcătorul dedicat, de această dată fiind 
conectată priza de echilibrare/egalizare. În momentul atingerii tensiunii finale de încărcare, 
sistemul oprește în mod individual încărcarea pe celula respectivă (a se vedea figura 7.4.) și 
la final, pe toate celulele (figura 7.5.). 



Normalități și anormalități în exploatarea conformă și excesivă a pilelor secundare de tip Li-polimer 

  25

 

Figura 7.4. Sistemul reîncărcat cu priza de echilibrare/egalizare conectată 

 

 
Figura 7.5. Sistemul reîncărcat cu priza de echilibrare/egalizare conectată la finalul 

încărcării 
 

 O altă problemă apărută în cazul utilizării neconforme a acumulatorilor litiu-polimer 
este aprinderea sau explozia acestora. Acest proces de autoaprindere poate apărea dintr-o 
serie de cauze: 

 utilizarea în medii cu temperaturi extreme ridicate sau cu presiune scăzută; 
 pătrunderea accidentală sau intenționată în acumulator cu obiecte metalice ascuțite; 
 utilizarea încărcătoarelor necorespunzătoare, nereglementate;  
 scurtcircuitarea bateriei; 
 defecte în producție, folosind componente de calitate scăzută, compromițând designul 

original pentru a încorpora mai mult material activ în corpuri mai mici; 
  subţierea inutilă a separatorului, absenta orificiilor de aerisire sau a sistemelor de 

răcire. 
În figurile 7.6. și 7.7., sunt prezentaţi acumulatorii litiu-polimer din structura unor 

telefoane inteligente, acumulatori ce au suferit un proces de autoaprindere. 

 
Figura 7.6. Acumulatori litiu-polimer care au suferit un proces de autoaprindere 
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Figura 7.7. Imagine detaliată a unui acumulator litiu-polimer ce a suferit un proces de 

autoaprindere.  
  Telefoanele moderne au grad de protecție la umiditate diferit. Acest lucru se obține 
prin realizarea unei sigilări cât mai etanșe a telefonului mobil, implicând limitarea accesului 
neautorizat la desfacerea capacului telefonului comparativ cu modelele mai vechi, inclusiv 
acumulatorul telefonului este montat într-o configurare ce nu mai permite înlocuirea lui facilă 
de către utilizator, ci necesită asistență de specialitate în service dedicat. În cazul de mai sus 
pe unitățile respective au fost instalate soft-uri piratate, unele conținând probabil malware 
pentru furturi de date și suparaveghere incognito, etc.  

În aceste situații, soft-ul se blochează, telefonul nu mai poate fi închis sau resetat de la 
butonul fizic.  

Soluție valabilă la telefoanele de generație mai veche: 
Scoaterea acumulatorului din telefon și reintroducerea acestuia după câteva secunde 

producea resetarea acestora și aducerea lor la starea normală. 
 
Exploatare neconformă / Intervenție neautorizată 
Tributar vechilor obiceiuri în care telefoanele blocate puteau fi resetate prin 

desfacerea capacului și scoaterea acumulatorului, utilizatorii acestor două telefoane, persoane 
care nu se cunoșteau între ele (dovadă că miturile pseudoștiințifice încă au trecere la o parte 
a utilizatorilor cu anumite lacune tehnice de înțelegere/respectare a indicațiilor 
producătorilor), după demontarea capacului au căutat o soluție de a forța scoaterea 
acumulatorului telefonului prin inserarea și folosirea ca pârghie, în unul din cazuri a unei 
șurubelnițe cu profil drept, iar în celălalt caz a unui cutter cu lamelă îngustă.  

Într-unul din cazuri, cutter-ul a străpuns învelișul pouch-ului acumulatorului și a creat 
un scurtcircuit între zonele anodice și catodice ale acumulatorului, determinând o ridicare 
rapidă de temperatură și autoaprinderea electrolitului organic conținut în acumulator. 

În cazul intervenției cu șurubelniță scurtcircuitul s-a produs din cauza faptului că 
acumulatorul s-a deformat mecanic (fără străpungerea pouch-ului), dar prin deformare 
mecanică anodul și catodul au intrat în scurtcircuit determinând explozia și autoaprinderea 
acumulatorului  (figura 7.7.). 

Deși producătorul a fost acuzat că a pus în circulație terminale defecte, realitatea este 
cu totul alta, cea de intervenție neautorizată. Dovada acestui fapt este reliefată în figura 7.8. 
unde se observă integritatea structurală a capacului telefonului. Dacă acestea ar fi fost defecte 
și s-ar fi autoaprins în timpul încărcării, capacul de spate al terminalelor ar fi trebuit să fi fost 
deformat termic și ars, fapt ce este contrazis de către figura 7.8 unde sunt în stare perfectă, 
dovadă că au fost separate de terminal și nu se aflau pe terminal la momentul autoaprinderii.  

Mai mult, în figura 7.7. se observă în mod clar locul de inserție al obiectelor metalice 
în dorința de a scoate acumulatorii din terminale. 
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Figura 7.8. Capacul intact al telefonului al cărui acumulator s-a autoaprins 

 
Concluzii: 
Acumulatorii litiu-polimer prezentaţi în această parte sunt exemple de cazuri de 

acumulatori care fie au fost exploataţi neconform, fie au avut defecte de fabricaţie sau le-au 
fost aduse modificări de către utilizatori.  Acumulatorii litiu-polimer sunt destul de siguri de 
utilizat şi manevrat, dacă sunt respectate următoarele: 

o procesul de fabricaţie respectă cu stricteţe condiţiile impuse de către 
departamentul de asigurare a calităţii;  

o toate produsele finale sunt testate amănunțit și individual; 
o procesele de operare se desfăşoară în limitele prescrise evitând excesele.  
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CAPITOLUL 8 
RECONDIȚIONAREA UNOR ACUMULATORI FOLOSIȚI ÎN 

DISPOZITIVE ELECTRONICE 

8.1. Recondiționarea unei baterii de laptop ce conține acumulator pe bază de litiu 

Următorul caz discutat în cadrul prezentei teze de doctorat se referă la revitalizarea 
acumulatorilor din componența bateriei unui notebook Dell Lattitude 13 (figura 8.1.). Inițial, 
această baterie a fost încărcată cu ajutorul încărcătorului laptopului, iar la pornirea laptopului, 
era indicat un timp de funcționare rămas de 14 minute. Bateria a fost detașată din laptop și, 
apoi, pentru a ajunge la grupurile de acumulatori constituenți, i-a fost îndepărtată carcasa 
exterioară.  

 
Figura 8.1. Imagine a notebook-ului Dell Lattitude 13 

 
Problemă: unul dintre grupurile de acumulatori este neechilibrat din punct de vedere 

al capacității de stocare a sarcinii electrice, iar soft-ul laptopului declanșează oprirea 
laptopului în momentul în care tensiunea bateriei scade sub valoarea critică.  

Soluție propusă: încărcarea în mod independent a fiecărui grup de 2 acumulatori 
montați în paralel.  

 
Procedură 
Bateria laptopului este prevăzută cu șase acumulatori litiu-polimer montați în trei 

grupuri de câte doi acumulatori astfel: fiecare grup conține doi acumulatori montați în paralel, 
iar grupurile sunt montate în serie. O schemă de principiu a bateriei laptopului este 
reprezentată în figura 8.2. (Ciobotaru și colab., 2020):  
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Figura 8.2. Schema de principiu a bateriei notebook-ului investigat: 1-6 acumulatori litiu-
polimer, 7 borne acumulatori, 8 carcasa bateriei, 9 – carcasă (Ciobotaru și colab., 2020) 

Dispunerea acumulatorilor și modalitatea practică de realizare a conexiunilor pentru 
procedura de revitalizare sunt reprezentate în figura 8.3 (Ciobotaru și colab., 2020).  

 
Figura 8.3. Dispunerea acumulatorilor în bateria studiată 

Procedura de revitalizare și de evaluare a performanțelor acumulatorilor s-a realizat cu 
ajutorul unui încărcător profesional LiPro Balance Charger Imax B6.  

Procedura de încărcare a fiecărui grup a fost efectuată independent la un curent de 
încărcare inițial de 1,5 A, până la atingerea unei valori de tensiune de 4,2 V, aceasta fiind 
prima etapă de încărcare. În cea de-a doua etapă de încărcare, valoarea aplicată a tensiunii a 
fost menținută constantă la 4,2V și curentul de încărcare a scăzut odată cu creșterea timpului 
de încărcare, până la atingerea unei valori de 10 mA. Întreaga procedură a fost pre-
programată în încărcătorul Professional Imax B6 (Ciobotaru și colab., 2020).  

Procedura de descărcare pentru fiecare grup a fost efectuată la un curent de descărcare 
constant de 1A. Acest pas s-a încheiat când valoarea tensiunii pe grup a atins 3V. 

Măsurarea rezistenței interne a fost efectuată în seturi de cinci măsurări replicate, iar 
valoarea medie a rezistenței fiecărui grup a fost calculată folosind aceste valori (Ciobotaru și 
colab., 2020). 

În tabelul 8.1., se pot găsi valorile măsurate ale capacităților de încărcare și descărcare 
pentru fiecare grup de acumulatori litiu-polimer existente în bateria laptopului investigat. 

Tabel 8.1. Valorile capacității de descărcare și descărcare ale grupurilor de 
acumulatori litiu-polimer (Ciobotaru și colab., 2020) 
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Grup de acumulatori Capacitatea de 
descărcare, mA h 

Capacitatea de 
încărcare, mA h 

1 1839 1922 
2 1637 1714 
3 1656 1703 

 
 Specificațiile tehnice ale bateriei investigate permit calcularea capacității inițiale a 
grupurilor de acumulatori, utilizând energia (E) și tensiunea (U) furnizate (ecuația 1). Bateria 
laptopului formată din cele trei grupuri de acumulatori furnizează o tensiune de 11,1 V și o 
energie de 30 W h (Ciobotaru și colab., 2020) . 

            푄 = ,퐴 ℎ      (8.1) 
Astfel, capacitatea inițială a grupurilor de acumulatori litiu-polimer este de 2702,7 

mA h. 
După etapa de revitalizare, capacitatea grupurilor de acumulatori Li-polimer montate 

în serie este aproximativ egală cu media aritmetică a valorilor capacității de descărcare a 
celor trei grupuri (ecuația 2) (Ciobotaru și colab., 2020): 
            푄 =  ∑ = 1710,7 푚퐴 ℎ   (8.2) 

La finalizarea procedurii de revitalizare, bateria a fost încărcată și montată în cadrul 
laptopului. La pornirea laptopului, se obține un timp de funcționare de două ore și nouă 
minute (figura 8.4.) (Ciobotaru și colab., 2020). 

 
Figura 8.4. Captură cu indicația semnalizată de notebook privind durata de 

funcționare a bateriei acestuia (Ciobotaru și colab., 2020) 
Îmbunătățirea duratei de viață a bateriei poate fi calculată din valorile timpilor de 

funcționare a bateriei, mai exact ca raport între timpul de funcționare după procedura de 
recondiționare și timpul de funcționare înainte de aplicarea procedurii de recondiționare 
(ecuația3) (Ciobotaru și colab., 2020): 

 푃 =    (8.3) 
            Astfel, pentru bateria testată se obține un grad de îmbunătățire a duratei de funcționare 
de 9,2 ori.  
            Se propune pe mai departe, în vederea unei caracterizări de ordin cantitativ pentru 
operațiile de revitalizare introducerea/definirea unui parametru kr, numit coeficient de 



Normalități și anormalități în exploatarea conformă și excesivă a pilelor secundare de tip Li-polimer 

  31

revitalizare definit ca raportul dintre capacitatea acumulatorilor după aplicarea procedurii de 
recondiționare și capacitatea inițială a acumulatorilor (ecuația 4) (Ciobotaru și colab., 2020).  
Astfel, pentru cele trei grupuri de baterii, coeficientul de recondiționare are valoarea 0,633. 

            푘  =  =  ,
,

= 0,633   (8.4) 
În tabelul 8.2., se pot găsi valorile măsurate ale rezistenței interne pentru grupurile de 

baterii utilizate în bateria de laptop investigată, valorile medii, abaterea standard și abaterea 
standard relativă pentru fiecare grup (Ciobotaru și colab., 2020). 
 

Tabel 8.2. Valorile rezistenței interne ale grupurilor de acumulatori litiu-polimer testate 
Grup de 
acumulatori 

Rezistența internă, mΩ Media 
rezistenței, mΩ 

SD RSD, 
% 

1 1394 1410 1408 1420 1407 1407,8 9,28 0,66 
2 1543 1474 1481 1519 1525 1506,0 26,74 1,78 
3 1441 1463 1487 1506 1511 1481,6 29,51 1,99 

  
Mai mult, s-a calculat abaterea standard și abaterea standard relativă pentru valorile 

rezistenței interne. Se poate vedea că valorile abaterii standard relative sunt sub pragul de 2%, 
ceea ce înseamnă că procedura de revitalizare a adus celulele la o valoare similară a 
rezistenței interne, ceea ce se traduce prin faptul că fiecare grup de acumulatori este solicitat 
în mod echivalent și furnizează valori similare ale intensității curentului, astfel încât soft-ul 
laptopului permite acestuia să funcționeze o perioadă de timp de aproape 9 ori mai mare, cca 
129 minute,  cu mult peste valoarea inițială de 14 minute.  

 

8.2. Recondiționarea unui acumulator din componența unei tablete  

Acumulatorii din dispozitivele electronice de tipul tabletelor sunt, în mare parte, 
acumulatori litiu-polimer, care, de multe ori sunt exploatați neconform și excesiv de către 
utilizatori.  

Primul caz este reprezentat de un acumulator cu capacitatea de 4200 mA h (figura 
8.5.) din componența unei tablete, care a fost descărcat complet și apoi lăsat în această stare o 
perioadă de timp, astfel că la încercarea de reîncărcare cu încărcătorul propriu, dispozitivul a 
refuzat încărcarea. Motivul pentru care încărcarea nu a fost permisă stă în faptul ca tensiunea 
la borne a acumulatorului a scăzut sub valoarea de 3 V, în fapt sub 2,6 V, astfel că sistemul 
de management al acumulatorului nu a permis încărcarea (figura 8.5.).  

 
Figura 8.5. Acumulator de tabletă în stare inițială. Măsurarea tensiunii nominale a 

acumulatorului 
Aceasta este o situație obișnuită întâlnită adesea în cazurile acumulatorilor pe bază de 

litiu care au o tensiune de prag de 3 V, valoare setată pentru limita inferioară a 
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încărcătoarelor OEM sau profesionale, astfel încât aceste încărcătoare nu vor recunoaşte 
acumulatorii aflaţi în această situaţie refuzând pornirea încărcării acestor acumulatori. 

De ce se ajunge în acest stadiu al acumulatorului, dacă aceștia au un sistem de 
protecție la descărcare ce împiedică dispozitivul să mai funcționeze sub valoarea limită, 
închizându-l automat? 

Explicația pentru acest lucru este că, odată ce pragul de tensiune este atins și 
dispozitivul este oprit automat și este lăsat pentru o anumită perioadă de timp fără a-l 
reîncărca, procesul de descărcare continuă datorită fenomenului de autodescărcare menționat 
anterior, astfel încât tensiunea la bornele acumulatorului scade continuu devenind mai mică 
decât valoarea de prag de 3 V. 

Soluție: 
1. O posibilă soluție pe care o avem în vedere pentru a rezolva această problemă este 

conectarea acumulatorului la o sursă de curent continuu obișnuită unde se poate 
fixa tensiunea de încărcare.  

Problemă secundară 
Dacă sursa de alimentare nu este prevăzută cu opțiunea unui regim de curent constant, 

după o primă fază lentă de încărcare, curentul poate crește vertiginos, pe măsură ce rezistența 
internă a acumulatorului scade, acumulatorul putând intra în “ambalare termică” (sistem de 
feedback pozitiv caracterizat de creșterea continuă a temperaturii, în unele cazuri accelerată 
cu consecințe dezastruoase pentru acumulator).  

2. O altă soluție de revitalizare mai sigură pentru acumulatorii cu tensiune 
terminală sub 3 V, pe care lucrarea de față o propune este aceea de a monta acumulatorul 
afectat în paralel cu un alt acumulator, de același tip, litiu-ion sau litiu-polimer, având o 
tensiune la borne peste 3,7 V (figura 8.6.) (nu se recomandă unul complet încărcat), iar acest 
sistem paralel este supus unei proceduri normale de încărcare folosind un încărcător 
profesional sau încărcătorul OEM dedicat (figura 8.7.). După o perioadă de 5 minute, 
valoarea tensiunii pentru acest sistem va atinge o valoare peste 3 V, indiferent de cât de 
scăzută a fost prima tensiune a acumulatorului afectat. În acest moment se poate deconecta 
acumulatorul auxiliar, lăsând conectat la încărcător doar acumulatorul de interes (Ciobotaru și 
colab., 2020).  

3. Pentru a preveni scăderea tensiunii acumulatorului sub valoarea de 3 V prin 
autodescărcare, se poate monta un circuit de protecție (figura 8.8).  

 
Figura 8.6. Acumulator litiu-ion utilizat pentru revitalizarea acumulatorului. 
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Figura 8.9. Schema circuitul în paralel construit folosind un acumulator de rezervă;   

1-sursă de alimentare, 2 – acumulator de rezervă, 3 – acumulatorul litiu-polimer 
 testat (Ciobotaru și colab., 2020) 

După ce a fost menținută încărcarea grupului de acumulatori timp de 5 minute, s-a 
îndepărtat acumulatorul litiu-ion din circuit și s-a continuat încărcarea cu încărcătorul 
profesional dedicat deoarece tensiunea la borne a acumulatorului tabletei a depășit acum 
valoarea de 3 V (figura 8.10.). 

 
Figura 8.10. Încărcarea acumulatorului pe bază de litiu cu încărcătorul profesional 

dedicat după etapa de revitalizare 
 
După această etapă de încărcare, acumulatorul de tabletă a fost evaluat prin 

determinarea capacității de descărcare și s-a constatat că aceasta are o valoarea apropiată de 
valoarea inițială declarată de producător (coeficient de revitalizare = 0,88)  atingând 88% din 
capacitatea inițială).  

Un alt acumulator pe care a fost aplicată procedura de revitalizare este un acumulator 
litiu-polimer utilizat într-un alt dispozitiv electronic portabil de tip tabletă.  

Specificațiile tehnice indică faptul că în componența tabletei este un acumulator litiu-
polimer, cu o capacitate inițială nominală din fabrică de 5200 mA h. S-a încercat încărcarea 
acumulatorului folosind încărcătorul profesional, dar din cauza supra-descărcării, încărcătorul 
a refuzat să înceapă procedura de încărcare indicând un mesaj de eroare (Ciobotaru și colab., 
2020). 

Astfel, s-a procedat ca în cazul acumulatorului de tabletă anterior, montându-se un 
acumulator litiu-ion în paralel cu acumulatorul tablei, încărcătorul realizând încărcarea 
grupului (figura 8.12.). După terminarea etapei de încărcare, acumulatorul  este apoi 
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descărcat până la valoarea de 3 V, reîncărcat, acest ciclu fiind repetat de 5 ori pentru 
reformarea complecșilor de tip spinel ai catodului acumulatorului (Ciobotaru și colab., 2020). 

 

 
Figura 8.12. Captură a momentului în care încărcătorul profesional refuză încărcarea 

acumulatorului litiu-polimer din tabletă (Ciobotaru și colab., 2020) 
Acumulatorul a fost supus unei proceduri de încărcare/descărcare suplimentară prin 

efectuarea a 5 cicluri de încărcare/descărcare controlată. Pentru ciclul de încărcare, s-a stabilit 
un curent de încărcare de 2 A până când sistemul înregistrează o valoare a tensiunii la borne 
de 4,2 V, iar ciclul de descărcare s-a realizat la un curent de descărcare de 1 A până când 
sistemul înregistrează o valoarea a tensiunii de 3 V (Ciobotaru și colab., 2020). 

După aplicarea procedurii de încărcare/descărcare repetată, acumulatorul a fost 
evaluat în vederea stabilirii gradului de revitalizare.  

În tabelul 8.3. sunt prezentate valorile capacității de încărcare și descărcare pentru 
acumulatorul testat. Valorile capacităților reprezentate în acest tabel sunt cele înregistrate 
după procedura de revitalizare a bateriei (Ciobotaru și colab., 2020). 

Tabel 8.3. Valorile capacității de descărcare și de încărcare ale acumulatorului litiu-
polimer din componența tabletei (Ciobotaru și colab., 2020) 

Număr de 
determinări 

Capacitatea de 
descărcare, mA h 

Capacitatea de 
încărcare, mA h 

1 4578 4751 
2 4568 4830 
3 4512 4722 

  
Calculând coeficientul de revitalizare al bateriei testate cu ecuația (4), se poate vedea 

că valoarea acestui coeficient este 0,88. Acest coeficient indică faptul că, după revitalizare, 
bateria funcționează la 88% din performanța sa inițială. 

În tabelul 8.4., se pot găsi valorile măsurate ale rezistenței interne a acumulatorului, 
media rezistenței interne, abaterea standard și abaterea standard relativă pentru valorile 
rezistenței interne (Ciobotaru și colab., 2020). 

Se poate observa că valorile abaterii standard relative sunt apropiate de pragul de 2%. 
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Tabel 8.4. Valorile rezistenței interne ale acumulatorului litiu-polimer din componența 
tabletei(Ciobotaru și colab., 2020) 

 
Număr de 
determinări 

Rezistența 
internă, mΩ 

Media rezistenței, 
mΩ 

SD, mΩ RSD, % 

1 923 

911,6 10,01 1,1 
2 898 
3 919 
4 906 
5 912 

 
 
Concluzii 
Cele două studii de caz privind aplicarea unei proceduri de revitalizare a bateriilor 

litiu-polimer vechi utilizate într-un notebook și, respectiv, o tabletă au arătat că procedura de 
revitalizare propusă a dus la o recuperare a bateriilor investigate. Procedura de revitalizare 
aplicată constă din etape de încărcare/descărcare la valori de curent controlate. A fost 
introdus un nou parametru de cuantificare, pentru a decide dacă procedura de recondiționare 
are succes sau nu, și anume un coeficient de revitalizare, kr. Evaluarea bateriilor investigate 
după procedura de revitalizare a arătat că s-a atins un coeficient de revitalizare de peste 0,6, 
comparat cu valoarea limită 1 atunci când bateria este nouă. 

8.3. Recondiționarea unor acumulatori litiu-polimer care au fost utilizați în 
mașinuțe profesionale de curse  

O serie de dispozitive electronice necesită surse de curent capabile să furnizeze o 
valoare foarte ridicată a intensității curentului pentru o perioadă redusă de timp (ex. 
mașinuțele profesionale de curse necesită un curent de cca 50 A pentru cca 120-180 secunde). 

În momentul în care performanțele acumulatorilor scad sub ceea ce este necesar, 
aceștia sunt înlocuiți și trimiși spre reciclare, deși pot fi folosiți în continuare în alte scopuri.  

Problemă: reintroducerea unor altfel de acumulatori în folosință; găsirea de noi 
aplicații pentru astfel de acumulatori. 

Acumulatorii primiți și testați (3 acumulatori identici S1, S2, S3) sunt din clasa litiu-
polimer tip T1G6P (sisteme de alimentare Turnigy 5.0 ωmatched, figura 8.14.) (Benga și 
colab., 2018).  

 
Figura 8.14. Acumulatorul S1 litiu-polimer T1G6P 

 
Specificațiilor furnizate de producător sunt după cum urmează: 

· tensiunea furnizată de 14,8 V (4 acumulatori montați în serie); 
· capacitate nominală 5000 mA h;  
· energia stocată 74 W h; 
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· capacitatea de a furniza un curent de valoare ridicată (până la 100-150 A) pentru o 
durată de 30 de secunde. 

Sistemele analizate au fost utilizate ca sursă de energie pentru „mini-mașinile 
profesionale de curse” timp de aproximativ 12-14 luni, chiar dacă garanția producătorului a 
fost limitată la 12 luni. Aceste baterii au fost folosite pentru pornirea în regim de accelerație 
maximă a mini-mașinilor, care consumă un curent de start între 30-50 A, acesta fiind în 
limitele parametrilor prescriși de producător, si anume în intervalul 100-150 A. problema care 
se pune este că timpul pentru un astfel de regim recomandat de producător este de 30 
secunde, în timp ce aceste surse sunt exploatate la maxim pentru mai mult de 2 minute. 
Deoarece performanțele lor au scăzut în timp, au fost considerate ca fiind improprii pentru 
scopul intenționat inițial, unde viteza de pornire și accelerația erau de o importanță capitală și 
astfel au fost direcționate către reciclare, din cauza incapacității lor de a performa la 
parametrii așteptați (Benga și colab., 2018). 

O testare preliminară a acestor unități a arătat valori scăzute atât pentru capacitatea de 
descărcare, cât și pentru energia stocată, de aproximativ 496 mA h și, respectiv, 7,93 W h, cu 
mult sub 5000 mA h și 74 W h. 

Revitalizarea sistemelor a început cu o etapă de încărcare, realizată în două secvențe; 
mai întâi, o secvență de încărcare la curent constant (2,5 A) timp de 2 ore, urmată de o altă 
secvență de încărcare la tensiune constantă (17V), până la punctul în care valoarea curentului 
de încărcare a scăzut sub 50 mA, care reprezintă 1% din capacitatea bateriei împărțită la 
unitatea de timp, 1 h (Benga și colab., 2018).  

Pasul de descărcare a fost efectuat cu un modul de descărcare la un curent constant de 
1 A până când tensiunea a atins o valoare de 12 V. 

Rezultatele obținute în etapele de evaluare a acumulatorilor recondiționați sunt 
prezentate în tabelele 8.5.-8.7. 

Tabel 8.5. Valorile capacității de descărcare și încărcare ale acumulatorilor  
litiu-polimer după cel de-al 5-lea ciclu (Benga și colab., 2018) 

Acumulator Capacitatea de 
descărcare, mA h 

Capacitatea de 
încărcare, mA h 

S1 4839 4563 
S2 4742 4464 
S3 5376 4770 

 
Tabel 8.6. Valorile rezistenței interne de încărcare ale acumulatorului litiu-polimer  

Grup de 
acumulatori 

Rezistența internă după încărcare, 
mΩ 

Media 
rezistenței, mΩ 

SD RSD, 
% 

S1 13,09 13,37 13,19 13,04 13,31 13,20 0,14 1,06 
S2 14,61 14,78 14,67 14,7 14,74 14,70 0,07 0,44 
S3 14,17 14,24 13,94 13,75 14,1 14,04 0,20 1,40 

 
Tabel 8.7 Valorile rezistenței interne de descărcare ale acumulatorului litiu-polimer  

Grup de 
acumulatori 

Rezistența internă după descărcare, 
mΩ 

Media 
rezistenței, mΩ 

SD RSD, 
% 

S1 13,84 14,01 13,78 14,08 13,79 13,90 0,14 0,98 
S2 15,43 15,28 15,12 15,49 15,38 15,34 0,15 0,95 
S3 16,04 15,86 15,93 16,1 15,97 15,98 0,09 0,59 
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CAPITOLUL 9 
APLICAȚIILE ACUMULATORILOR LITIU-POLIMER 

REVITALIZAȚI  

Unul dintre acumulatori (S1) a fost testat pentru a evalua posibilitatea de a fi folosit ca 
sistem electric de rezervă de pornire la rece a unui automobil (cold crankshaft amperage 
system, cca system), ceea ce înseamnă că a fost descărcat la un curent de 100 A timp de 10 
secunde cu un tester de acumulatori digital profesionist (Voltcraft BT- 3, Germania), capabil 
să testeze curentul de pornire la rece (cca) până la 600 A (Benga și colab., 2018).  

Problemă: În cazul cuplării la bornele unui acumulator cu plumb descărcat, dacă se 
dorește pornirea imediată a autovehiculului și nu reîncărcarea în timp a acumulatorului cu 
plumb de la cel li-polimer, odată pornit (sistemul este capabil să pornească și automobile cu 
motoare diesel care necesită cca de 100 A pentru 30 secunde), sistemul de încărcare al 
acumulatorului autovehiculului intră în funcțiune odată ce motorul pornește, alimentând 
acumulatorul litiu – polimer cu 14,4-14,8 V direct pe terminalele de ieșire, procedură total 
contraindicată, care a fost discutată anterior. 

Soluție: Pentru a asigura un circuit de curent unidirecțional doar de la acumulatorul li-
polimer la cel cu plumb a fost amplasat un grup de diode pe firele de conectoare, montate în 
paralel pentru a face față curentului de valoare ridicată generat de alternatorul/redresorul 
automobilului.  

În figura 9.1. este redat montajul de încercare al curentului de pornire generat de 
acumulatorul li-polimer. Pentru valoarea de 100 A, tensiunea nominală la borne trebuie să se 
situeze peste 11,5 V și să se mențină stabilă timp de 10 secunde (valoarea măsurată a fost de 
15,6 V – atunci când pe fiecare celulă este pe deplin încărcată, valoarea per celulă este 4,2 V, 
valoarea pe bateria formată din 4 acumulatori montați în serie fiind de 16,8 V) (Benga și 
colab., 2018).   

 
Figura 9.1. Montajul experimental al testării la pornire al acumulatorului la un curent 

de  100 A pentru 10 secunde (Benga și colab., 2018) 
 

 Problemă: O reconectare a cablurilor, printr-un conector normal prezintă 50% 
probabilitate de conectare inversă, cu inversarea polarității, cu consecințe dezastruoase asupra 
topirii siguranțelor de protecție din caseta acumulatorului. 
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 Soluție: Folosirea cablurilor colorate standard (roșu /negru) și a unui conector de 
siguranță cu cheie geometrică ce nu permite conectarea greșită ce ar duce la inversarea 
polarității.  
 Problemă: Cleștii de conectare de tip “crocodil” se pot atinge accidental 
scurtcircuitând bateria li-polimer 
 Soluție: Cablurile de curent ridicat de care sunt atașați cleștii de conectare au fost 
concepute din start de lungime diferită pentru a evita atingerea părților metalice și 
scurtcircuitarea sistemului în caz de manipulare neatentă.  

Sistemele testate s-au comportat normal, prin menținerea curentului necesar timp de 
10 secunde. Curentul de descărcare de 100 A furnizat este suficient pentru a pune în mișcare 
o mașină normală, chiar și una diesel, până la o cilindree de 3000 cm3.  

După acest test, bateria S1 a fost încărcată din nou la capacitatea maximă, iar apoi a 
fost măsurată rezistența internă. 

După această evaluare, sistemul S1 a fost supus unui test de pornire și, din nou, 
evaluat. Valoarea rezistenței interne înregistrate după testul de pornire a fost de 13,4 mΩ. 
După această măsurare, sistemul S1 a fost încărcat până la capacitate maximă, iar la sfârșitul 
etapei de încărcare, încărcătorul a indicat valoarea de 404 mA h, ceea ce înseamnă că testul 
de pornire a consumat o sarcină de doar 404 mA h din capacitatea totală a bateriei (Benga și 
colab., 2018).  

Pe de altă parte, se poate calcula, un curent de scurtcircuit virtual (Ish) pentru acest 
sistem, semnificația sa fizică fiind aceea a unei valori maxime de curent atunci când 
terminalele sunt puse în scurtcircuit, acțiune total interzisă și considerată periculoasă din 
punct de vedere practic. Acesta este motivul pentru care aceasta este o reprezentare virtuală a 
curentului maxim pe care îl poate produce sistemul (când rezistența externă tinde să fie 0) 
(Benga și colab., 2018). 

În cazul sistemului S1, valoarea ISh este de 112 A, ceea ce înseamnă că acest sistem ar 
putea fi utilizat în siguranță la 110% din valoarea testată, ceea ce reprezintă o valoare de 
110A timp de 10 secunde. Calculând sarcina totală consumată în timpul pornirii la rece luate 
la curent maxim timp de 10 secunde, rezultă o capacitate totală consumată de 0,305 A h, care 
este mai mică de 6,1% din capacitatea bateriei. Aceasta înseamnă că sistemul poate fi utilizat 
pentru cel puțin 8 conectări de pornire, fiecare conectare furnizând un curent de cel puțin 110 
A până în momentul în care sistemul va fi descărcat cu 50% (Benga și colab., 2018). 

Sistemul a fost testat cu succes pe teren pe două autovehicule, unul dintre ele având 
bateria cu plumb total descărcată (Suzuki Vitara/benzină, Opel/diesel). 

 
Concluzii 

Acest capitol prezintă o serie de soluții practice care facilitează utilizarea sistemului 
propus și care rezolvă o serie de probleme ce pot apărea la sistemele actuale și care generează 
o utilizare neconformă: 
 problemă întâlnită în practică: posibilitatea ca la momentul pornirii sistemului de 

încărcare al bateriei cu plumb a mașinii să trimită curent de încărcare către bateria 
externă. 

o soluție propusă și aplicată: incorporarea unui grup de diode pentru trecerea 
unidirecțională a curentului dinspre bateria externă către bateria mașinii 

 problemă întâlnită în practică: conectare inversă a polarității sistemului 
o soluție propusă și aplicată: incorporarea unui conector de siguranță cu cheie 

geometrică 
 problemă întâlnită în practică: apariția unui scurtcircuit cauzat de atingerea părților 

metalice ale cleștilor de conectare 
o soluție propusă și aplicată: clești de conectare de lungime diferită. 
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CAPITOLUL 11 
REINTEGRAREA ACUMULATORILOR RECONDIŢIONAŢI ÎN 

DISPOZITIVELE ELECTRONICE 

După aplicarea procedurii de revitalizare sau de recondiţionare, acumulatorii pot fi 
reintegraţi în dispozitivele electronice care au prezentat deficiențe, dacă sunt luați în 
considerare o serie de factori:  

- demontarea şi îndepărtarea acumulatorilor din dispozitive trebuie realizată astfel 
încât repunerea acumulatorilor după recondiţionare să se realizeze fără mari 
dificultăţi; 

- sudarea/lipirea la cald a acumulatorilor în dispozitive trebuie să nu producă alte 
daune dispozitivelor (scurtcircuit, supraîncălzire sau dezlipirea altor componente); 

- materialele utilizate la construirea montajelor trebuie să fie asemănătoare din 
punct de vedere al proprietăților cu cele utilizate în montajele inițiale; 

- parametrii de operare ai etapelor de reintegrare în dispozitive să nu influențeze 
integritatea acumulatorilor. 

Pentru a testa o procedură de reintegrare a acumulatorilor în dispozitivele de 
proveniență sau în alte dispozitive ce pot utiliza astfel de grupuri de acumulatori, au fost 
utilizați o serie de acumulatori litiu-ion epuizați care au fost recuperați din dispozitive 
electronice de tipul bateriilor de laptop.  

Au fost aleși pentru determinări acumulatori litiu-ion deoarece au un sistem de 
conexiune cu platbande din nichel ce pot fi ușor detașate/schimbate. La reintroducerea 
acestor acumulatori în circuit este necesară refacerea platbandelor de legătură. Acest capitol 
tratează modalitatea de refacere a conexiunilor între acumulatori pentru obținerea grupurilor 
inițiale sau pentru aplicații noi.  

Testele efectuate în cadrul acestei etape sunt teste de sudare a unor platbande de 
nichel care să refacă conexiunile între unitățile de acumulatori. Pentru a ajunge la o lipitură 
rezistentă din punct de vedere mecanic, conductivă, cât mai apropiată de conexiunile 
existente inițial, s-au ales următoarele materiale: 

- platbandă de nichel de puritate 99,96% (cu lățimea de 8mm) de diferite 
grosimi 0,1; 0,12; 0,15 mm  (Shonan Systems) 

- acumulatori litiu-ion (US 18650) (figura 11.1) 
- plăcuțe de nichel de puritate 99,96%, cu grosime 0,5 mm (JSflline 

Material Store) și 2 mm (GradHelper Store). 
Plăcuțele de nichel pe care s-au făcut lipiturile de platbandă de nichel au fost folosite 

pentru a simula carcasele metalice ale acumulatorilor întâlniți în practică.  
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Figura 11.1. Sudarea în puncte a unei platbande din nichel pe un acumulator litiu-ion 

US 18650  
 

Pentru a realiza sudura în puncte/spot welding a fost construit un dispozitiv de sudură 
în puncte alimentat la o tensiune de 230 V în curent alternativ, electrozii de sudură fiind 
comandați prin intermediul unui releului ale cărei contacte se deschid sau închid conform 
unei preprogramări inițiale. Acest dispozitiv de sudură în puncte (figura 11.2.) este alcătuit 
din: 

- transformator (Dongbu Daewoo Electronics Corp) (A) 
- sistem cu electrozi (aliaj din cupru și oxid de aluminiu) de sudură în 

puncte și microîntreruptor (B) 
- sistem digital de programare și control RQG, XY-LJ02 (C) 

 
Figura 11.2. Dispozitiv de sudură în puncte  

Transformatorul (figura 11.2.) a fost modificat prin scoaterea înfășurării secundarului 
existent inițial și înlocuirea cu un secundar bobinat cu cablu din cupru de uz electronic, de 
suprafață 16 mm2 (MYF/407V-K16), astfel încât să fie capabil să suporte curenți de peste 
300 A. Ieșirile de la secundar sunt conectate de dispozitivul ce conține electrozii de sudură în 
puncte (confecționați din cupru și oxid de aluminiu) astfel încât să permită trecerea unui 
curent de valoare mare fără a topi vârfurile electrozilor și să prevină lipirea electrozilor pe 
plăcuța de nichel.  
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Figura 11.8. Sistem cu afişaj digital LCD și micro USB (RQG, XY-LJ02). 

 
Procedură de programare a impulsului/timpului de sudură 
Se setează timpul de sudură utilizând programul de funcționare P1. Pentru a seta 

timpul stabilit pentru efectuarea sudurii, se utilizează tasta SET, ținându-se apăsat timp de 5 
secunde, după care se apasă încă o dată scurt tasta SET. Utilizând tastele UP și DOWN, se 
setează timpul de sudură. Pentru a salva setarea, se ține apăsat din nou timp de 5 secunde 
tasta SET.  

În momentul în care este acționat întrerupătorul pe poarta de intrare, se închide 
contactul normal deschis și declanșează un semnal de închidere pentru programatorul de 
timp. Acesta alimentează releul sistemului ce determină închiderea contactului NO pentru 
alimentarea primarului transformatorului pentru o durată preprogramată modificabilă din 
setări, indiferent de durata de apăsare a microîntreruptorului. Transformatorul fiind alimentat 
pe intrare, determină apariția unei tensiuni în secundarul transformatorului, tensiune aplicată 
la nivelul electrozilor, cei doi electrozi fiind aplicați pe platbanda de nichel, material 
conductiv, determină apariția unui curent direct proporțional cu tensiunea aplicată și invers 
proporțional cu rezistența elementului de platbandă cuprins între vârfurile celor doi electrozi. 
Cum valoarea acestei rezistențe este foarte mică (de ordinul sutimilor sau miimilor de ohm), 
în circuit va apărea un curent de ordinul sutelor de amperi. Trecerea acestui curent prin 
elementul de platbandă cuprins între vârfurile celor doi electrozi de sudură determină, prin 
efectul Joule, supraîncălzirea puternică și o topire zonală la zona de contact dintre platbandă 
și porțiunea metalică a acumulatorului/plăcuței de nichel. 

Durabilitatea acestei suduri în puncte depinde de o serie mde parametrii, cum ar fi 
valoarea curentului ce trece prin sistem, timpul de sudură în puncte,  conductivitatea și 
grosimea platbandei.  

Există totuși un set de constrângeri ce țin de limitarea timpului de sudură în puncte și 
a curentului, valori foarte mari ale acestora conducând la suduri arse sau deteriorarea termică 
a acumulatorului. Pe de altă parte, este de dorit ca aceste suduri în puncte să fie cât mai 
rezistente din punct de vedere mecanic. În condițiile constrângerilor operaționale date, pentru 
a investiga durabilitatea sudurii efectuate, s-a imaginat și constituit un dispozitiv de testare al 
forței de desprindere, aceasta fiind direct proporțională cu rezistența mecanică a sudurii.  
Astfel, după etapa de sudură a platbandelor de nichel pe acumulatorii litiu-ion, a fost realizată 
testarea rezistenței sudurii. Aceste teste de rezistență a sudurii platbandei pe acumulatori au 
fost realizate cu ajutorul unui dispozitiv reprezentat în figura 11.10.  
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Figura 11.10. Montajul experimental pentru testarea forței de desprindere a lipiturii 

platbandei pe acumulatori 
Indicația cântarului piezoelectric WeiHeng exprimată în unități de masă, kg, este 

convertită în unități de forță (kgForță →N) prin înmulțire cu accelerația gravitațională 
(g=9,81 m s-2), conform relației (13.1.): 

퐹 = 푚 ∙ 푔                  (10.1) 
În acest fel rezistența sudurii este exprimată sub formă de forță de desprindere.   
Rezultatele experimentale obținute pentru sudarea platbandelor de nichel de grosimi 

0,1; 0,12; 0,15 mm sunt prezentate pe larg în lucrare. 
 

Concluzii 
 

Pentru reconectarea/construirea de noi sisteme de acumulatori a fost construit un 
aparat de sudură în puncte ce permite varierea timpului de sudură într-o manieră perfect 
reproductibilă și controlabil după necesități. Pentru testarea rezistenței sudurilor efectuate  a 
fost construit un dispozitiv ce testează forța de depindere a sudurilor realizate. 

Sistemele au fost folosite pentru realizarea sudurilor în puncte atât pe acumulatori 
reali, cât și pe sisteme simulate (carcasa acumulatorului simulată de plăcuțe de nichel de 
puritate ridicată), datele obținute indicând faptul că forța de desprindere depinde în mod 
direct de timpul de sudură și de grosimea platbandei de nichel (implicit rezistența platbandei 
de nichel, valoarea rezistenței crescând cu scăderea grosimii platbandei din nichel). 
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CAPITOLUL 12 
DETERMINAREA PARAMETRILOR OPTIMI PENTRU 

DISPOZITIVUL DE SUDURA ÎN PUNCTE ȘI MODELAREA 
DEPENDENȚEI VARIAȚIEI FORȚEI DE DESPRINDERE DE 

PARAMETRII OPERAȚIONALI 

12.1.Determinarea parametrilor optimi pentru dispozitivul de sudură în puncte  
Pentru determinarea parametrilor optimi asociați operației de sudură în puncte s-a 

recurs la o procedură de optimizare grafică, funcția obiectiv fiind de determinare a forței 
maxime de desprindere, care este implicit direct proporțională rezistența mecanică a lipiturii, 
în funcție de timpul de sudură și rezistența electrică a platbandei de nichel, parametrizată aici 
prin grosimea platbandei, lungimea platbandei fiind dată de distanța dintre cei doi electrozi de 
sudură (menținută constantă) și lățimea (de valoare constantă) după cum este reprezentat în 
figura 12.1.  

 
Figura 12.1. Schemă reprezentativă a electrozilor de sudură în puncte 

 
12.2. Modelarea forței de desprindere în funcție de grosimea platbandei de nichel 

și timpul de sudură 
Pentru a modela forța de desprindere în funcție de grosimea platbandei de nichel și 

timpul de sudură au fost formulate următoarele ipoteze de start pentru modelul considerat: 
- sistemele studiate sunt considerate omogene din punct de vedere al 

compoziției (platbandele de nichel sunt din nichel de compoziție 
99,99%, iar defectele de rețea se consideră neglijabile) și izotrope din 
punct de vedere al proprietăților electromecanice (rezistivitatea 
platbandei de nichel este constantă indiferent de grosime); 

- forța de desprindere este direct proporțională cu timpul de sudură și 
invers proporțională cu grosimea platbandei (cu cât grosimea este mai 
mică, cu atât energia care trece prin sistem este mai mare, temperatura 
de sudură mai mare, prin urmare forța de desprindere este mai mare) și 
direct proporțională cu timpul (cu cât timpul de lipire este mai mare, cu 
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atât energia trecută prin sistem este mai mare, sudarea are loc la 
temperatură mai mare, prin urmare forța de desprindere este mai mare); 

- procesul de sudură are loc în condiții izoterme, temperatura atinsă pe 
suprafața de lipire fiind considerată constantă pe perioada sudurii; 

- se consideră că forța de apăsare a electrozilor de sudură pe platbandă 
este constantă și indiferentă de grosimea platbandei; 

- se consideră că în condițiile date, topirea locală pe perioada sudurii are 
loc la aceeași temperatură; 

- forța de desprindere este aplicată normal pe platbandă. 
Constrângerile sistemului sunt: 

- timpul de sudură este cuprins în intervalul 0,7-1 secundă; 
- grosimile platbandei de nichel sunt de 0,1; 0,12; 0,15 mm; 
- Grosimea maximă a carcasei acumulatorului sau a simulantului este 2 

mm. 
S-a folosit programul DataFit version 8.1.69, în care forța de desprindere a fost 

considerată variabila dependentă de două valori independente: 
 x1 = grosimea platbandei de nichel, mm 
 x2 = timpul de sudură, secunde. 

În urma fitării variabilei dependente ce cele independente, au rezultat un număr de 
peste 100 modele de regresie, dintre care au fost eliminate inițial modelele foarte complexe, 
iar cele rămase au fost ierarhizate folosind criteriul maximizării coeficientului de corelație. 

Din cele cu coeficient de regresie ridicat a fost ales un model care să permită 
ajustări/modificări fine, astfel încât modelul final, intitulat „Forța de desprindere2” a rezultat 
prin găsirea dependențelor care corespund ipotezelor preliminarii prin aceea că forța de 
desprindere depinde invers proporțional cu grosimea platbandei de nichel (cu cât grosimea 
este mai mică, cu atât energia care trece prin sistem este mai mare, temperatura de sudură mai 
mare, prin urmare forța de desprindere este mai mare) și direct proporțională cu timpul (cu 
cât timpul de lipire este mai mare, cu atât energia trecută prin sistem este mai mare, sudarea 
are loc la temperatură mai mare, prin urmare forța de desprindere este mai mare). 

 
Pentru modelele obținute a fost calculat coeficientul critic Pearson. 
Coeficientul de corelaţie Pearson indică intensitatea relaţiei dintre variabile și are 

valori între -1 și +1, valorile extreme fiind indicatorul unei corelări perfecte, iar semnul 
coeficientului de corelaţie arată direcția de variație a variabilei dependente față de cea 
independentă. Dacă valoarea coeficientului Pearson este 0, atunci există o corelare circulară 
perfectă între cele două variabile sau nu există o corelare liniară, iar pentru un coeficient 
Pearson 1 există o corelație liniară perfectă (Bolboacă și Jantschi, 2006) 

Prin urmare, pentru a avea o corelație cât mai puternică, valorile coeficientului de 
corelație Pearson trebuie să fie cât mai apropiate de valorile extreme (-1 sau +1), iar cu cât 
valoarea acestuia este mai apropiată de valoarea 0, cu atât corelarea liniară este mai slabă 
(Bolboacă și Jantschi, 2006; Taylor, 1990). Există posibilitatea ca valoarea coeficientului de 
corelație să fie diferită de 0, și totuși să nu existe o corelaţie în adevăratul sens al cuvântului, 
potrivirea datelor fiind în acest caz una pur întâmplătoare (Taylor, 1990). 

Gradul de asociere a variabilelor în funcție de valorile obținute ale coeficientului de 
corelație este descris astfel: 

o neglijabil pentru valori ale coeficientului de corelaţie între 0-0,1 
o mic pentru valori ale coeficientului de corelaţie între 0,1-0,3 
o moderat pentru valori ale coeficientului de corelaţie între 0,3-0,5 
o mare pentru valori ale coeficientului de corelaţie între 0,5-0,7 
o foarte mare pentru valori ale coeficientului de corelaţie între 0,7-0,9 
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o asociere perfectă pentru valori ale coeficientului de corelaţie între 0,9-1 
Pentru a valida coeficientul de corelație Pearson, este nevoie de identificarea testului 

statistic adecvat ipotezei ce se dorește a fi validate, astfel că în situația în care se verifică 
media distribuţiei a cărei dispersie nu se cunoaște se va aplica un test Student). Distribuţia 
Student este folosită pentru calculul intervalelor de încredere.  

Valoarea coeficientului critic (rcritic) se obține în funcţie de variabila t, calculată pentru 
un prag de semnificație (α = 0,05 - se poate aplica și pentru alte valori) şi de numărul gradelor 
de libertate (n-2)(ecuaţia 12.5.): 

2
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2
,( 2) ( 2)

n
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n

t
r

t n









     (12.5) 

rcritic = coeficientul critic de corelaţie;  
n-2 = df = numărul gradelor de libertate 
n = numărul de perechi de puncte;  
α = pragul de semnificaţie; 
tα,(n-2) = variabila t, calculată pentru un prag de semnificație α = 0,05 şi  
df = n-2. 

În funcție de valoarea coeficientului critic de corelație, se stabilește dacă există o 
corelație semnificativă între variabilele considerate. Astfel, dacă valoarea coeficientului critic 
de corelație (rcritic) este mai mare decât valoarea coeficientului de corelaţie experimental, 
atunci nu există o relaţie semnificativă între variabile, iar dacă valoarea coeficientului critic 
de corelație (rcritic) este mai mică decât valoarea coeficientului de corelaţie experimental, 
atunci există o relaţie semnificativă între variabile, la pragul de semnificaţie (α) şi numărul de 
grade de libertate (df). 

Valoarea coeficientului critic de corelație Pearson a fost calculată pentru 12 perechi de 
puncte, un prag de semnificație α = 0,05 și pentru variabila t de 2,228, obținându-se astfel un 
coeficient critic de 0,576, valoare situată sub oricare dintre valorile date de modelele descrise 
anterior, indicând un grad ridicat de asociere/corelare a variabilelor, validând modelele forței 
optime pentru lipiturile efectuate.  

 
Concluzii 
Pentru determinarea parametrilor optimi asociați etapei de sudură în puncte s-a recurs 

la o procedură de optimizare grafică, funcția obiectiv fiind de a găsi valoarea maximă a forței 
de desprindere, aceasta fiind direct proporțională cu rezistența mecanică a lipiturii, în funcție 
de timpul de sudură și rezistența electrică a platbandei de nichel.  Această procedură a fost 
validată, obținându-se un coeficient critic de corelație de 0,576, valoare situată sub oricare 
dintre valorile date de modelele descrise, indicând un grad ridicat de asociere/corelare a 
variabilelor.  
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CAPITOLUL 13 
REINTEGRAREA ACUMULATORILOR RECONDIŢIONAŢI ÎN 

DISPOZITIVELE ELECTRONICE 

Procedura de reintegrare a acumulatorilor recondiționați în dispozitive a fost testată pe 
o serie de acumulatori litiu-ion.  

Astfel, un prim exemplu prezentat este cel al unui grup de patru acumulatori litiu-ion 
MH12210 (figura 13.1.) au fost conectați în paralel pentru a forma un grup ce furnizează o 
tensiune mediană de 3,7 V și o capacitate de 4 ori mai mare decât a unui acumulator 
individual.  

Probleme: Posibile scurtcircuite accidentale la partea superioară a unităților 
componente și absența unei structuri rigide. 

Soluție:   Utilizarea sisteme modulare de cuplare ce măresc rigiditatea bateriei și a 
inelelor izolatore pentru prevenirea scurt-circuitelor accidentale (figura 13.1.) 

 
Figura 13.1. Acumulatori litiu-ion MH12210 prevăzut cu sisteme modulare de cuplare 

și inele izolatore pentru prevenirea scurt-circuitelor accidentale 
 
Conectarea acumulatorilor a fost realizată prin sudarea platbandelor de nichel pe 

terminalele acumulatorilor cu sistemul prezentat în capitolul 12. Sistemul de acumulatori a 
fost plasat în sisteme modulare de cuplare și au fost lipite inele izolatoare de protecție (figura 
13.2.).  
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Figura 13.2. Baterie formată din 4 acumulatori litiu-ion montați în paralel 

 
Grupului de acumulatori litiu-ion i-au fost atașate conectori electrici de forma cleștilor 

de lungimi diferite (a se vedea capitolul 9) pentru a evita apariția unui scurtcircuit datorat 
atingerii accidentale a cleștilor, după care grupul a fost sigilat cu ajutorul unui tub 
termocontractabil (figura 13.3.).   

 
Figura 13.3. Bateria de acumulatori litiu-ion cu conectorii atașați  

Un al doilea exemplu, în care opt acumulatori litiu-ion revitalizați au fost reintegrați 
într-un grup ce furnizează o tensiune de 14,4 V. Acești acumulatori au fost grupați în patru 
grupuri de câte doi acumulatori montați în paralel, grupuri ce apoi au fost conectate în serie, 
furnizând astfel o tensiune nominală de 14,4 V și o capacitate dublă față de elemenții 
individuali folosiți (13.4.).   
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Figura 13.4. Grup de opt acumulatori revitalizați 

 
Concluzii: 
Sistemul de sudură în puncte pentru sudarea platbandelor de nichel pe acumulatori pe 

bază de litiu recondiționați a fost aplicat cu succes pentru reconstruirea a două baterii de 
tensiune mediană 3,7 V și 14,8 V, bateriile obținute putând fi folosite în scopuri diverse (ca 
baterii externe de putere pentru revitalizare, depanare, testări, surse de curent portabile, 
electroliză, electrodepuneri etc.). 

 

 



Normalități și anormalități în exploatarea conformă și excesivă a pilelor secundare de tip Li-polimer 

  49 

CONCLUZII  

Concluzii generale 
Acumulatorii cu litiu pe bază de electroliți polimerici solizi, în comparație cu 

acumulatorii tradiționali cu litiu pe bază de electroliți lichizi, au o serie de avantaje în ceea ce 
privește siguranța ridicată, densitatea de energie ridicată și durata de viață lungă și vor deveni 
unul dintre cele mai utilizate dispozitive de stocare a energiei.  

Având în vedere acest lucru, în cadrul studiului experimental au fost explicate și 
exemplificate noțiunile de exploatare conformă si neconformă a acumulatorilor litiu-polimer. 

Studiul experimental s-a desfășurat în mai multe etape pornind de la: 
 Evaluarea preliminară a acumulatorilor litiu-polimer pentru a determina starea 

acestora; 
 Definirea și aplicarea procedurilor de recondiționare și revitalizare a unor 

acumulatori litiu-polimer cu caracteristici considerate sub limita exploatării 
practice pentru care au fost destinați inițial;  

 Testarea procedurii pe o serie de acumulatori litiu-polimer cu caracteristici 
diferite pentru a avea un domeniu de aplicabilitate cât mai mare și apoi, 
evaluarea performanțelor acumulatorilor  investigați; 

Testarea și aplicarea unei proceduri de reintegrare a acumulatorilor recondiționați în 
dispozitivele electronice. Pentru construirea de noi sisteme de acumulatori a fost construit un 
aparat de sudură în puncte ce permite varierea timpului de sudură. Pentru această etapă a fost 
elaborat un model pentru determinarea parametrilor optimi pentru etapa de sudură în puncte. 

 A fost construit un dispozitiv pentru testarea rezistenței sudurilor efectuate. Sistemele 
au fost folosite pentru realizarea sudurilor în puncte atât pe acumulatori reali, cât și pe 
sisteme simulate (carcasa acumulatorului simulată de plăcuțe de nichel de puritate ridicată), 
datele obținute indicând faptul că forța de desprindere depinde în mod direct de timpul de 
sudură și de grosimea platbandei de nichel (implicit rezistența platbandei de nichel, valoarea 
rezistenței crescând cu scăderea grosimii platbandei din nichel). 

Sistemul de sudură în puncte pentru sudarea platbandelor de nichel pe acumulatori pe 
bază de litiu recondiționați a fost aplicat cu succes pentru reconstruirea a două baterii de 
tensiune mediană 3,7 V și 14,8 V, acestea putând fi folosite în diferite aplicații. 

 

Contribuții personale 
Contribuţiile personale prin această teză de doctorat au constat în: 

 elaborarea unei metode adecvate de revitalizare și recondiționare a 
acumulatorilor litiu-polimer; 

 construcţia şi utilizarea unui dispozitiv de sudură în puncte pentru reintegrarea 
acumulatorilor în dispozitivele electronice originale sau în alte dispozitive cu 
destinație nouă; 

 conceperea și construirea unui dispozitiv de determinare a forței de depindere 
a platbandelor de nichel sudate de acumulatori; 

 elaborarea unui model bazat pe ecuații de regresie ce permite determinarea 
parametrilor optimi pentru etapa de sudură în puncte bazat pe maximizarea 
forței de desprindere a platbandelor de nichel de conectare a acumulatorilor. 
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