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Introducere

Dezvoltarea accentuatd a productiei de baterii pentru vehiculele electrice conduce, n
viitorul apropiat, la aparitia unei cantitati Insemnate de baterii ce se inlocuiesc dar care mai pot
fi folosite in unele aplicatii de stocare a energiei electrice ce nu necesita functionare la socuri
rapide de incarcare/descarcare.

Dintre solutiile posibile de reutilizare m-am oprit la folosirea bateriilor in alimentarea
de urgenta a Centrelor de Date. Actualele UPS-uri folosesc baterii clasice Plumb-acid dar, prin
aparitia bateriilor Li-Ion inlocuite la vehiculele electrice, apare o piata importanta de baterii ce
energetice ale Centrele de Date sau in alte situatii de stocare a energiei electrice.

Obiectivul cercetarilor desfasurate in cadrul acestei teze de doctorat consta in realizarea
unor modele extinse pentru bateriile posibil de folosit in structura UPS-urilor din Centrele de
Date, de tip Pb-acid, Li-lon, Li-lon second life, modele care se utilizeaza in proiectarea si
realizarea unui sistem de determinare a starii de sanatate a bateriilor care echipeaza un UPS.

Capitolul 1 al tezei de doctorat prezinta dezvoltarea actuala a Centrelor de Date, solutii
constructive, infrastructuri si realizari tehnice.

Capitolul 2 se refera la solutiile tehnice pentru alimentarea cu energie electricd a
Centrelor de Date si la modalitatea de apreciere a eficientei energetice.

Capitolul 3 analizeaza sistemul UPS si folosirea bateriilor, indicand structura sistemului,
tehnologiile de realizare pentru baterii, metodele de testare, modelare si de management a
functionarii.

Capitolul 4 contine modelul realizat pentru un sistem UPS cu pachetul software Matlab
Simulink/ Simscape. S-a optat pentru o analizd in domeniul timp, pornind de la ecuatiile
matematice ale fiecarei componente a sistemului UPS. Acest model permite analiza
functionarii si determinarea caracteristicilor dinamice in diferite conditii de utilizare.

Capitolul 5 prezinta rezultatele cercetarilor referitoare la extinderea modelului bancului
de baterii pentru a incorpora diferite tehnologii de realizare. Solutiile proprii dezvoltate pentru
caracterizarea parametrilor bateriilor si a ansamblului incorporat in structura UPS demonstreaza
ca existd solutii viabile de inlocuire a bateriilor cu Pb-acid care echipeaza UPS-urile din
Centrele de Date cu baterii Li-lon second life.

Capitolul 6 contine cercetarile privitoare la determinarea momentului optim de inlocuire
a bateriilor tindnd cont de starea de sanatate a acestora. Primul pas in proiectarea unui dispozitiv
dedicat a fost analiza metodelor de determinare a vérstei bateriei, cu alegerea metodei celor
doud impulsuri de descarcare. A fost realizat practic, hardware si software, un dispozitiv
inteligent ce permite determinarea starii de incarcare si a sarii de sanatate a bateriei, rezultatele
experimentale evidentiind aplicabilitatea metodei folosite. Acest dispozitiv se poate atasa la
UPS-ul dintr-un Centru de Date sau din alta structura de stocare a energiei electrice pentru a
asigura managementul bateriilor, indiferent de tipul acestora.
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CAPITOLUL 1. Situatia actuala a dezvoltarii tehnice a Centrelor de Date

1.1. Centre de date (DC) — definitii si standarde
Centrul de date este definit de standardul ANSI/TIA-942 ca fiind:
“O cladire sau parte a unei cladiri a carei functie primara este de a gazdui un computer
room si zonele de suport corespunzatoare ” [1].

EN 50600-2-1

Constructii

EN 50600-2-2

Distributie energie

EN 50600-2-3
EN 50600-1 Control de mediu

Concepte generale

EN 50600-2-4

Cablare

Anexa A
Evaluare riscuri

EN 50600-2-5

Sisteme de securitate

Anexa B
Principii generale de design EN 50600-2-6

Anexa C Management si
Metodologii de masurare informatii operationale

Fig.1.1. Standard EN 50600 [3]

Standardul EN 50600 aduce clarificari pentru operatorii si beneficiarii Centrelor de
Date, prin specificatii clare privitoare la planificarea, constructia si operarea infrastructurilor de
tip Centru de Date - Fig.1.1.

1.2.  Arhitecturi si solutii constructive pentru Centrele de Date

Un Centru de Date contine intotdeauna [10]:

- un loc pentru a localiza serverele, switch-urile si echipamentele de stocare;

- echipamente necesare asigurarii conditiilor de mediu corespunzatoare pentru

functionarea optima a echipamentelor IT ;

- modalitati de conectare la servere pentru clientii interni si externi;

- solutie de alimentare cu energie in conditii de capacitate si perioada de timp

corespunzatoare pentru ca echipamentele IT sa functioneze continuu.

Standardul ANSI/TIA-942 stabileste 4 nivele de fiabilitate si rezilienta (Tier) de
implementare a Centrului de Date pe baza asigurarii unei fiabilitati operationale dorite cuprinsa
intre 99,671% disponibilitate functionala (maxim 28,8 ore/an opriri alimentare) si 99,995%
(maxim 0,4 ore/an intrerupere alimentare). Alegerea unui anumit nivel (Tier) pentru realizarea
Centrului de Date conduce la dimensionarea structurii de implementare si a numarului de
echipamente redundante. Tn Tabelul 1 sunt prezentate cerintele principale si comparatii dintre
niveluri (Tier).
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Tabel 1.Standarde de performanta in functie de nivel (Tier)

Cerinta Tier Tier 1 Tier 2 Tier 3 Tier 4
Sursa Sistem Sistem Sistem Sistem +
Sistem
Redundanta N N+1 N+1 Minim N+1
componentelor
sistemului
Cai de distributie 1 1 1 normala 2 active
1 alternativa simultan
Compartimentare Nu Nu Nu Da
Cu mentenanta Nu Nu Da Da
concomitenta
Toleranta la defectari Nu Nu Nu Da
(eveniment unic)

1.3. Centre de Date pe plan national si international
O situatie a evolutiei investitiilor din domeniul centrelor de date la nivel mondial este
prezentatd In figura urmatoare, sustinand tendintele de dezvoltare.
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Fig.1.9. Investitii in Centre de Date pe glob (2012-2022). Sursa:www.statistia.com

La nivelul anului 2021 erau functionale 2594 de Centre de Date de diferite marimi de
la 295 distribuitori, cele mai multe in tarile indicate in figura urmatoare
In teza se prezinta diferite solutii implementate la nivel mondial si national.
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Centre de Date pe glob, 2021
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Fig.1.10. Centre de Date pe glob. Sursa: www.statista.com

1.4.Infrastructura unui Centru de Date

Arhitectura functionala a unui Centru de Date [19], cuprinde, pe langa infrastructura de
calcul si comunicatii (servere, software specific, arhivare date, genomul de stadializare date,
prezentarea datelor, monitorizare in timp real, gestionarea capacitatii) si alte echipamente ce
asigurd functionalitatea acestuia.

j Real-time
Monitoring
Facility layout ' & Control
Change
Cooling Systems Management
a5 {
Power Systems k Ca pa city
Dats . Planning
staging '\\\\ Tools:
1 Analysis, { Dynamic
Heat Distribution Prediction, Server
- = - 3
Optimization, Tis -
“Genome” & Scheduiling Provisioning
Server Performance (Classes, labels, >
correlations, g Fault
N A dynamics, Diagnostics/
probabilities...) Tolerance

.

Fig.1.18. Arhitectura Centru de Date [20].

Se poate observa ca infrastructura fizica din Centrul de Date este reprezentatd de:
electroalimentare, distributie electricd, climatizarea de precizie, rack-uri, stingere incendii,
control acces, monitorizarea conditiilor de mediu si managementul infrastructurii. [20]

Sistemul de alimentare cu energie electricd: o prezentare succintd este indicatd in
Fig.1.20 [21].


http://www.statista.com/
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Fig.1.20. Structura sistem alimentare cu energie electrica pentru Centru de Date [22].

CAPITOLUL 2. Solutii pentru alimentarea cu energie electrica a Centrului de Date

2.1. Topologii si standarde
In Fig.2.1 se indica repartitia tip a consumului de energie la un Centru de Date.

B sarcina I Distributie energie Racire

100%
90%

Putere cumulata ) 80%
70%
30% 60%
25% 50%

40%

Cumulat

30%

Componentd energie

BN

20%

10%

0%

. I I l
0% - — L
Sarcina Racire PSU VRs uPs Ventilator .wventilator POU pompa Total

server CRAC

Fig.2.1. Consum de energie la un Centru de Date (sursa: Intel.com)

In teza sunt ilustrate diferite variante de configuratii tip retea electrica Tn Centre de Date
de dimensiuni mici si medii.

Sunt standardizate ( ANSI/BICSI 002-2011) 5 clase legate de nivelurile de fiabilitate
ale infrastructurii electrice a Centrelor de Date.
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ANSI/BICSI 002-2011, Clase

m Descriere (evaluare dpdv al sistemului electric)

FO Centrul de date cu un singur traseu de distributie, fara:
sursa de putere alternativa, UPS, impdmantare IT
corespunzitoare
F1 Centrul de date cu un singur traseu de distributie

FZ Centrul de date cu un singur traseu de distributie, cu
componente reduntante

F3 Centrul de date care poate fi intretinut si operabil
concomitent

F4  centrul de date tolerant Ia defectiuni

2.2. Exemplu de alimentare cu energie a unui Centrului de Date Tier 3 cu includere

echipamente de generare a energiei solare
Se prezinta o schema proprie de alimentare cu energie electrica a unui Centru de Date
Tier 3 de mai mici dimensiuni, cu montare in container, configuratia cuprinzand si o alimentare
de la surse fotovoltaice.

2.3. Aprecierea eficientei energetice a Centrului de Date

Eficienta energetica reprezintd o metoda de evaluare si de urmarire a consumului de
energie electrica la un Centru de Date. Se foloseste drept indicator :

Energia totald consumatd de la retea (2 1)

PUE =

Eneria consumata de echipamentele IT instalate

PUE mediu pentru toate Centrele de Date Google

126
122
w
2 1181

1144

1101 @

20082009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

w—  Trimestrial = Anual

Fig.2.10 . PUE mediu Centre Date Google

Capitolul 3. Sistemul UPS si folosirea bateriilor

3.1. Structura unui sistem UPS

Solutia sursei neintreruptibile de alimentare UPS (Uninterruptible Power Supplies) +
baterie are rezultate bune din perspectiva costului si a fiabilitatii, fiind de preferat in realizarea
unui Centru de Date. [28], [29].
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Bypass switch mentenanta

Redresor Invertor Intreruptor
o flltr“ o 2 _- -
Intrare - I

Baterie

Fig. 3.1. Elemente componente sistem UPS [31]

|
|
|
|
|
|
|

Tn teza sunt prezentate diferite solutii pentru solutiile UPS+ baterii in scheme specifice
pentru diferite clase de Centre de Date. [31], [32].

3.2.Stocarea electrochimica a energiei electrice

Tabelul 3.1. Principalele tehnologii de baterii existente [34]

Tehnologia Plumb-acid Ni-Cd Li-ion
Tensiune celula (V) 2 1.2 3~3.6
Wh/kg 25~35 40~50 | 100~600
Durata de viata (cicluri) 300 300~ >500
500
Domeniu utilizare Automobil Sector Automobil
IT, UPS, feroviar | electric, IT
Stocare
energie

3.2.1.Baterii Pb-acid

In sistemele actuale UPS+ baterie se folosesc preponderent baterii VRLA (Valve
Regulated Lead Acid — Baterii cu valva regulatoare de presiune), fabricate si testate in
conformitate cu standardul IEC SR EN 60896-21/22, celule de 2V, blocuri de 6V si 12V cu

capacitati cuprinse intre 7 Ah si 3500 Ah.

3.2.2. Baterii pe baza de Litiu

10
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P

Baterii cu Li
- *LiCoO,,
L —— *LiMn,0,,
Li-Polimer Li-lon Catod ¢ LiNiMnCoO,,
— — e LiNiCoAlO,,
e — e LiFePO,
LiCoO; LiMn;O4
— ~— * Grafit
- - Anod e Grafen
P N ——
LiNiMnCoO, LiNiCoAlO, * Materiale obtinute prin nanotehnologie
— — *Pe bazi de ap3

L'i;_F_’B Electrolit «Elemente solite
frerta * Materiale obtinute prin nanotehnologie

-

Fig.3.9. Baterii pe baza de Litiu

3.3. Parametrii functionali ai bateriilor
Se prezinta parametrii functionali ce trebuie luati in calcul in modelarea si optimizarea
functiondrii corecte a unei baterii.

3.3. 1. Starea de incarcare
Starea de incircare (SoC) se defineste ca fiind raportul dintre capacitatea curenta a
unei baterii C(t) si capacitatea sa nominala Cp :

C(t)
SoC = (3.6)
Cu
Specificatii Parametrii
[] capacitatea nominals, [] soc,
[] tensiunea nominal3, [] ocy,
[T] densitatea de energie, [] soH,
[T] densitatea de putere, [ R,
[T] autodescircarea, [T] capacitatea de polarizatie,
[] durata de viats. [] rezistenta de polarizatie.

Fig.3.11. Parametrii functionali ai unei baterii electrice

Capacitatea nominala C,, reprezintd sarcina maxima care poate fi stocatad in baterie.
Ea se exprima in amperi-ora [Ah] si nu se modifica pe durata de viata a bateriei.

Capacitatea curenti a unei baterii se defineste in operatia de descarcare a baterii. Daca
bateria se considera a fi incarcata total in momentul t = 0 si curentul de descarcare este i(t),
sarcina electrica descarcata este data de relatia (3.7):

Cy = f tdi(t)dt (3.7)
0

unde tq este timpul de descarcare.
In aceste conditii:

11
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td .
SoC=1- M (3.8)

3.3.2. Tensiunea in circuit deschis (OCV)

Tensiunea de circuit deschis este tensiunea de la bornele unei baterii, la 0 anumita SoC
si temperatura, in lipsa oricarui curent de descarcare sau incarcare.

Pentru cele mai multe tipuri de baterii tensiunea OCV are o dependenta liniara raportata la
SoC, conform relatiei:
OCV(t) = a; - SoC(t) + a, (3.9)
unde: SoC(t) este valoarea instantanee a starii de incarcare a bateriei;
ao este valoarea tensiunii pentru SoC = 0%;
a1 valoarea tensiunii pentru SoC = 100%.

3.3.3. Rezistenta internd

Metoda cea mai utilizatd pentru masurarea rezistentei interne constd in determinarea

diferentei apdrute la valoarea tensiunii de la borne, la aplicarea unui curent de descarcare
cunoscut I - Fig.3.14.

1 (3.10)

Tensiunea ||

i 20 40

a0 a0 100
Timp |ms]

Fig.3.14. Determinare rezistenta internd la baterie tip LiFePO4
3.3.4. Starea de sanatate (SoH)

Starea de sanitate (SoH) indica capacitatea bateriei de a furniza/primi energie la un
anumit moment de timp, fiind definita prin prisma pierderii de capacitate:

SoH =L (3.11)

3.4. Testarea bateriilor pentru determinarea parametrilor

Parametrii bateriilor se determind prin metodele si procedurile indicate in: "USABC
Test Procedures Manual” [46] si "PNGV Test Manual” [47].

e teste de bazad: descarcarea la curent constant, determinarea varfului de putere,

descarcarea la putere constantd, performanta termica, descarcarea partiala;

teste pentru determinarea duratei de viatd a unei baterii: imbatranirea acceleratd,
simularea situatiilor reale, etc.

12
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Se prezinta in teza aceste teste Tn detaliu.

3.5. Modelarea bateriilor

Modelul bateriei caracterizeaza, intr-un algoritm software, comportamentul bateriei ca
raspuns la diferite conditii externe si interne si poate fi utilizat apoi pentru a estima starea
bateriei Tn orice moment.

Cele mai folosite metode de modelare sunt cele electrochimice, analitice, cele
fundamentate pe analogia cu circuitele electrice si cele combinate [48]. Tn Fig.3.18 se prezinti
pentru fiecare din aceste metode variantele cele mai studiate i recomandate.

Teza analizeaza metodologia de modelare urmata pentru fiecare tip de model.

3.6. Sisteme de management pentru baterii (BMS)

Sistemele de management (BMS) destinate bateriilor de diferite tipuri constructive
urmadresc sa asigure o verificare a parametrilor operationali cheie in timpul incarcarii si
descarcarii (tensiuni, curenti, temperatura internd si ambientald a bateriei) si sd furnizeze
semnale catre dispozitivele de protectie in cazul in care oricare dintre parametrii ar fi in afara
limitelor normale. Structura si functiile BMS-ului depind de aplicatia in care este utilizata
bateria respectiva.

Modele baterii
[
[ I |
ELECTROCHIMICE ANALITICE BAZATE PE CIRCUITE
| ELECTRICE COMBINATE
Doyle-Fuller- ] i
Newman Peukert
e Thevenin
concentrat L Sheperd

Fig.3.18. Modele baterie

Pentru a prelungi durata de functionare si siguranta In exploatare a devenit treptat o
practica sa se implementeze dispozitive de echilibrare ca parte a sistemului de management al
bateriei. Metodele actuale folosite pentru echilibrarea bateriilor sunt urmatoarele:

‘ metode active

* energia este transferata intre bateriile componente

‘ metode pasive

e energia bateriilor supraincarcate este disipata sub forma de caldura.

Tn teza se prezinta principalele metode de echilibrare pentru baterii.

13
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Capitolul 4. Modelarea unui sistem UPS

Eu am optat pentru o analiza in domeniul timp pornind de la relatiile matematice ce
descriu functionarea fiecarei componente din sistemul UPS.

Am folosit ca date de intrare pentru modelul pe care I-am realizat pe cele obtinute de la
un UPS de tipul online model APC Smart-UPS 15000 VA, care alimenteaza un Centru de Date
al unei firme cu 50 de angajati.

Parametrii acestui sistem sunt [90]:

e Tensiunea de alimentare — 230 V

e Frecventa de lucru — 50 Hz

e Puterea electrica debitata - 1500 VA/ 900 W

e Eficienta — 92%

e Timpul de anclansare —2 —4 ms

e Baterie— VRLA, APCRBC155, tensiune 48V capacitate 9 Ah, la care se adauga
o baterie externa SRT48BP 48V, 18 Ah.

e Puterea de incarcare a bateriei — 108 W

Caracteristica de functionare conform producatorului este prezentata in Fig. 4.1.
80

60 4

40

b
o
1

—
o 0O

Runtime {Min)

=
1

2

0 100 200 300 400 500 00 700 500 800
Load (Watt)

Fig.4.1. Caracteristica de descarcare a UPS supus modelarii [90]

4.1. Schema bloc a sistemului UPS

Structura bloc a sistemului UPS analizat are ca punct de plecare schema generala de
functionare si se realizeaza cu pachetul software Matlab Simulink.— Fig. 4.2.
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Fig.4.2. Modelul UPS realizat

Redresorul folosit in cadrul modelului UPS este un redresor bialternanta cu punct
median cu urmatorul model — Fig. 4.4. Formele de unda alte tensiunilor si curentilor obtinute
in urma ruldrii modelului sunt prezentate in Fig. 4.5.

D1

Faza

Transformer
Mul

GND

Fig.4.4. Redresor bialternantd cu punct median implementat
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c)

a) Forma de unda a tensiunii redresate
b) Forma de unda la iesire condensatorului de iesire
c) Formele de unda ale curentilor prin diodele D1 si D2

Fig.4.5. Functionarea redresorului bialternanta cu punct median

Bancul de baterii folosit in cadrul modelului UPS este format din:
- 4 baterii Pb-acid VRLA 12V cu capacitatea nominala de 9 Ah conectate in serie.
- 1 baterie externd de 18 Ah compusa din 8 baterii VRLA configuratie 2P4S.
Modelul bancului de baterii s-a realizat pe baza modelului generic de baterie Pb-acid
implementat in cadrul programului Matlab care are ecuatiile de functionare [79]:
e la descarcare:

Cn . Q. Q. -1 (Exp(s)
Uoue = Eo — K Q-it t K Q-it it+L (Sel(s)) (4'4)
e laincarcare
- EF —K--2 . gL . -1 (Exp(s) 1
Uoue = Eo — K Q+it L K Q-it i+ L (Sel(s) s) (4.5)

S-a considerat ca toate bateriile sunt identice si sunt de tipul VRLA 12 V cu capacitatea
de 9Ah.
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E ups_nou
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4\ Figure 1: Battery Discharge Characteristic - u]
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Implements a generic battery model for most popular battery types. Fle Fat Vew Insent Toos Desop Window Helo
mp X
Temperature and aging (due to cycling) effects can be specified for Dade ‘ 2 ‘ 0E ‘ h[E
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Nominal Current Discharge Characteristic at 0.03C (1.5A)
Parameters  Discharge asF T T 7 T i —
— Discharge curve
[ Determined from the nominal parameters of the battery [ INominalarea | |
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Fig.4.7. Modelarea bancului de baterii Pb-acid Un =48V, Q = 27 Ah

In urma rularii modelului bateriei, formele de unda sunt prezentate in Fig. 4.8 :

SIETERE

B

<o (Y

mnd (4=

Fig.4.8. Evolutia parametrilor bancului de baterii la trecerea de la modul online

la offline al UPS-ului
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4.4. Circuitul Boost

. 2>
RL i Vout+
E)

]
% ‘: 5: Load '

Vout-

Scopel

Fig.4.10. Convertorul Boost implementat

a) Tensiunea de iesire
b) Intensitatea curentului prin intrerupatorul MOSFET
¢) Intensitatea curentilor prin dioda

Fig.4.11. Functionarea convertorului Boost

4.5. Invertorul
Structura de la care s-a pornit realizarea acestui bloc este prezentata in Fig. 4.12.
Invertorul este compus din 4 tranzistoare de tip MOSFET care formeaza bratele unei puntii si

: : . 1
care sunt comandate pentru a o obtine o tensiune alternativa de iesire cu frecventa f, = P
c

18



CONTRIBUTII PRIVIND POSIBILITATEA REUTILIZARII BATERIILOR
IN ALIMENTAREA ELECTRICA A CENTRELOR DE DATE

.Modelarea acestui bloc s-a realizat folosind blocul Inverter din cadrul bibliotecii SimScape cu
configuratia implicita — Fig. 4.13.

M3
IRFP450
M1 = Ly
— € >
RFP45H 1 1 T V4
* oY
R1
AAA
1k
V5
Wi 350Vde—
s IRFP450
i {}4 -l
~ 1
IRFP45! B
-0

Fig.4.12. Invertor monofazat

g
Universal Bridge (mask) (Ink) Block Parameters: PWM Generator (2-Level - 4 pulses) X
This block implement a bridge of selected power electronics D el () ) (i)
devices. Series RC snubber circuits are connected in parallel with Generate pulses for PWM-controlled 2-Level converter, using carrier-based two-level PWM method. The block can control switching devices
each switch device. Press Help for suggested snubber values of single-phase half-bridge, single-phase full-bridge (unipolar or bipolar modulation) or three-phase bridge.
when the model is discretized. For most applications the internal
inductance Lon of diodes and thyristors should be set to zero When the Synchronized mode of operation is selected, a second input is added to the block, and the internal generation of modulating
signal is disabled. Use input 2 (wt) to synchronize the carrier.
Parameters
Number of bridge arms: [2 = Generator type: Single-phase full-bridge (4 pulses) ©
Snubber resistance Rs (Ohms) i I Carrier
165 Invertar Mode of operation: Unsynchronized ©
Snubber capacitance Cs (F) B Frequency (Hz): |20000 ‘ ¢ Initial phase (degrees): ‘90 ‘ H
inf Minimum and maximum values: [ Min Max ] |[ -55] ‘ ]
Power Electronic device MOSFET / Diodes v . Reference signal
Ron (Ohms) 1 . Sampling technique: Natural ~
== Internal generation of reference signal
: Moddatin e 08 |1 Feouency () [0 Phase(degresy 0 :
Sample time (s): ‘0.001 ‘ H
OK Cancel Help Apply [ Show measurement port
OK Cancel Help Apply

Fig.4.13. Configurarea invertorului implementat

Fig.4.14. Tensiunea de la iesirea invertorului monofazat

Pentru a aduce forma semnalului cat mai aproape de un semnal sinusoidal s-a prevazut
un filtru pasiv trece jos de tipul L-C-L.
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V+ Vioad+

%W?W-—@)

L&

Vioad-

Fig.4.16. Filtru L-C-L implementat

a) Tensiunea de iesire
b) Intensitatea curentului de iesire

Fig.4.17. Functionarea filtrului L-C-L

CAPITOLUL 5. Extinderea modelului bancului de baterii pentru a incorpora

diferite tehnologii

5.1. Extinderea modelului pentru o baterie Pb-acid

Datele necesare pentru extinderea modelului au fost obtinute de la o baterie Pb-acid
VRLA 12 V 9 Ah, model FC12-9 folosita la aplicatii stationare (UPS). Aceasta baterie este
similara cu cele folosite in cadrul UPS-ul studiat, ca performante, dar este produsd de 0 alta

companie. Parametrii bateriei studiate sunt prezentati in Tabelul 5.1.

Tabel 5.1. Parametrii bateriei VRLA 12V 9Ah [92]

Nr. Crt. Parametru Valoare
1 Tensiunea nominala 12V
2 Capacitatea nominala 9 Ah
3 Tensiunea minima admisibila (descarcare) 10,50 V
4 Tensiunea maxima admisibila (incarcare) 145V
5 Curentul maxim incarcare 18A
6 Curentul nominal descarcare 0,45 A

Ansamblu de testare — Fig. 5.2 cuprinde o sarcina electronica programabila si software-

ul necesar de comanda si Tnregistrare.
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Fig.5.3. Ciclu 3 din secventa de testare privind descarcarea la curent constant

Configuratia blocului de baterii este prezentati in Fig. 5.5. In urma ruldrii simularii
evolutia SOC pentru 5 s este prezentatd in Fig. 5.6. In acest interval SoC scade de la 100% la
99,86%, ceea ce inseamna o viteza de descarcare de 1,56%/min, de unde rezulta ca o scadere a
capacitatii nominale de la 100% la 80% se va face in 11°58°".

5.2. Extinderea modelului pentru o baterie Li-lon

Bateria Li-Ion considerata pentru a fi folosita drept sursa de alimentare pentru UPS, este
de tipul LiCoOz2, produsa de compania SAMSUNG si care are un curent nominal de descarcare
apropiat de cel al baterie VRLA. Principalii parametrii de functionare prezentati in Tabelul 5.2.
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-« Figure 1: Battery Discharge Characteristic
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Fig.5.5. Configuratia bateriei VRLA obtinutd din date masurate
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Fig.5.6. Evolutia SoC a bancului de baterii 4S3P VRLA

Tabel 5.2. Parametrii bateriei Li-lon

Nr. Crt. Parametru Valoare
1 Tensiunea nominala 36V
2 Capacitatea nominald 2,5 Ah
3 Tensiunea minima admisibila 2,50V
(descércare)
4 Tensiunea maxima admisibila 42V
(Incércare)
5 Curentul maxim incarcare 1,25 A
6 Curentul nominal descarcare 05A
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Au fost urmati aceeasi pasi de descarcare conform metodologiei USABC, rezultatele
obtinute fiind prezentate in Fig. 5.7.
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Fig.5.7. Ciclu 3 din secventa de testare privind descarcare la curent constant

Capacitatea efectiva a bateriei a fost calculata tot pe baza mediei aritmetice dintre cele
trei capacitati C3/3, ea fiind de 2,47 Ah.

Tn continuare s-a efectuat un test de descircare folosind curentul nominal I =0,5 A si
din curba obtinuta s-au extras restul de parametrii necesari modelului — Fig. 5.8.
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Fig.5.8. Descarcare la curentul nominal I = 0,5 A pentru determinarea coordonatelor
necesare modelului

Considerand ca toate bateriile sunt identice, prin extrapolare S-a propus o configuratie
cat mai apropiatd de cea a bateria VRLA si anume 13S11P . Configuratia blocului de baterii
este prezentatd in Fig. 5.9

In urma rularii simularii evolutia SOC pentru 5 s este prezentata in Fig.5.10.
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Fig.5.9. Configuratia bateriei Li-lon
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Fig.5.10. Evolutia SoC a bancului de baterii 13S11P Li-lon

Tn acest interval SoC scade de la 100% la 99,84%, ceca ce inseamnd o viteza de
descarcare de 1,92%/min, de unde rezulta ca o scadere a capitatii nominale de la 100% la 80%
se va face in 10°50*’. Aceasta prima estimare a capacitatii este mai micd decat varianta de
referintd determinatd, motiv pentru care se vor introduce inca 2 baterii in configuratia paralel
rezultdnd 13S13P. Noua configuratic a bancului de baterii Li-lon este cea di9n figura

urmatoare.

Pentru aceastd noua configuratie se obtine o variatia a SOC pentru un interval de 5 s intre
100% si 99,86% - Fig. 5.13, similar cu cel al bateria VRLA.
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Fig. 5.12. Evolutia SoC a bancului de baterii 13S13P Li-lon

Bateria Li-Ion care a fost folosita in studiu a fost una noua. Acest lucru implica si un
pret de cost ridicat pentru echiparea unui UPS, dar in contextul actual exista si o alta solutie de
alimentare pentru baterii Li-Ion, asa numitele baterii second-life.

5.3. Extinderea modelului pentru o baterie LiFePO4 second-life

Pentru a studia comportarea unui UPS online echipat cu baterii second-life s-a pornit de
o celula noud LiFePO4 care a fost imbatranita artificial. Pentru aceasta s-a ales o celuld produsa
de compania HETER care are parametrii inainte de imbatranire prezentati in Tabelul 5.3.
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Tabel 5.3. Parametrii bateriei LiFePO4 [94]

Nr. Crt. | Caracteristica Valoare U.M.
1 Capacitatea nominala 1400 mAh
2 Curentul nominal de descéarcare | 700 mA
3 Curentul maxim de incércare 2100 mA
4 Curentul de varf (<1s) 5600 mA
5 Tensiunea minima admisibila 25 Vv

6 Tensiunea maxima admisibila 3.6 V

7 Rezistenta interna 60 mQ

Inainte de imbatranirea celulei s-a aplicat secventa de testare USABC si s-a determinat
capacitatea efectiva de 48 Ah.

Imbatranirea celulei s-a facut folosind secventa de testare cunoscuti sub denumirea de
Random Walk ce presupune aplicarea unei succesiuni de curenti de incarcare si de descarcare,
fiecare cu durata de 5 min, pornindu-se de la o baterie complet incarcata. Secventa de testare —
Fig. 5.13, este formata din 12 pasi pentru o ora, respectiv aproximativ 100 de pasi (96 pasi)
pentru o zi (8 ore).

Profil descarcare - Random Walk

5
4
3
2
< 1
g 0
5 1 0] 10 20 30 40 50 60 70
-2
-3
-4
-5
Timp [min]

Fig. 5.13. Profil de descarcare Random Walk

Dupa aplicarea a 500 de pasi din secventa Random Walk s-a aplicat din nou metoda de
testare USABC si noua capacitate efectiva a celulei a fost de 1,22 Ah, aproximativ 83% din
capacitatea initiald. In aceste conditii se considera ca starea de sinitate a celulei (SoH) este
83%. Pentru aceasta celula imbatranita se vor considera urmatorii parametrii — Tabelul 5.4.

Tabel 5.4. Parametrii bateriei LiFePO4 second-life
Nr. Crt. | Caracteristica Valoare U.M.
1 Capacitatea nominald 1,220 Ah
2 Curentul nominal de descarcare | 0,610 A
3 Tensiunea nominald 3,2 \V
3 Tensiunea minima admisibila 2,5 Vv
) Tensiunea maxima admisibila 3,6 Vv

Pe baza testului de descdrcare la curent constant I = 0,61 A s-a obtinut curba de
descarcare de pe care s-au extras restul de parametrii necesari modelului — Fig. 5.14.
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Fig.5.14. Descarcare la curentul nominal I = 0,61 A pentru determinarea coordonatelor
necesare modelului

Considerand ca toate bateriile sunt identice, prin extrapolare s-a propus o configuratie
cat mai apropiatd de cea a bateria VRLA si anume 15S22P Configuratia blocului de baterii este
prezentata 1n Fig. 5.15.
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Fig.5.15. Configuratia celulei LiFePO4

In urma rulirii simularii evolutia SOC pentru 5 s este prezentata in Fig. 5.16.

Tn acest interval SoC scade de la 100% la 99,87%, ceea ce inseamni o vitezd de
descarcare de 1,56%/min, de unde rezultd ca o scadere a capitatii nominale de la 100% la 80%
se va face in 12°04°’,
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Fig.5.16. Evolutia SoC a bancului de baterii 15S22P LiFePO4

Aceastd prima estimare a capacitdtii este mai mare decat varianta de referintd
determinatd, motiv pentru care se va extrage o celuld din configuratia paralel rezultand 15S21P.
Noua configuratie a bancului de baterii Li-lon este:

— 1 ]
"4 Figure 1: Battery Discharge Characteristic - [m] X
Battery (mask) (link) File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ~
Implements a generic battery model for most popular battery types. NEedS @08 K [E
————1_ Temperature and aging (due to cycling) effects can be specified for
ed]] Lithium-Ion battery type. i inal Current Discharge Characteristic at 0.2562C (12.81A)
Parameters  Discharge Discharge curve
== [ INominalarea | |
Type: Lithium-Ion ¥ [ JExponential area
Temperature ] 1
[ Simulate temperature effects I
Aging
[ |+s~ O simulate aging effects 0 05 1 15 2 25 3
=m @ Time (hours)
o = Nominal voltage (V) 48 i g EOD = 49.0445, R =0.04, K = 0.025214, A = 0.96794, B = 2.437
Batlery Rated capacity (Ah) 50 1281 A
501 2562 A
Initial state-of-charge (%) 100 : o 3843 A
2451 1
Battery response time (s) 30 S
>
L 40
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= 35
= H
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preont | —

OK Cancel Help Apply

Fig.5.17. Noua configuratie a celulei LiFePO4

Pentru aceastd noua configuratie se obtine o variatia a SOC pentru un interval de 5 s intre
100% si 99,86% - Fig. 5.18, similar cu cel al bateria VRLA.

Bateria LiFePQOq este caracterizata de o densitate mare de curent, ceea ce conduce la un
numdr mai redus de baterii decat cel teoretic chiar si in conditiile de reutilizare.

Rezultatele demonstreaza ca exista solutii viabile de inlocuire a bateriilor cu Pb-acid
care echipeaza UPS-urile din Centrele de date.
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Fig. 5.18. Evolutia SoC a bancului de baterii 15S21P LiFePO4

Capitolul 6. Proiectarea si realizarea unui sistem de determinare a starii de sanatate a

unei baterii Pb-acid care echipeaza un UPS

Determinarea momentului optim de inlocuire se poate gandi in termeni economici, dar

avand Tntotdeauna la baza estimarea varstei bateriei. Acest proces este cuantificat de starea de
sanatate (State of Health — SoH) si depinde de capacitatea nominald a bateriei si capacitatea
efectivd la un anumit moment de timp. Pentru ca UPS-ul trebuie sd asigure functionarea

neintrerupta cu energie, o baterie se considera ca si-a atins limita de viata atunci cand valoarea
SoH scade sub 80% [38].

Pornind de la aceste premise s-au formulat specificatiile pe care trebuie sa le

indeplineascd sistemul propus pentru determinarea varstei bateriei:

=

gk w

e Sistem minim invaziv care sa nu perturbe functionarea UPS-ului;
¢ Independent de informatii istorice privind evolutia bateriei;

e Estimarea varstei bateriei cu o eroare relativa sub 5%;

e Sistem cu complexitate scdzutd si gabarit redus.

6.1. Metoda celor doud impulsuri de descarcare

Aplicarea metodei de descarcare se face dupa urméatoarea metodologie:

Se decupleaza bateria de la sarcind/sistem de Incarcare pentru cel putin 2 minute

Dupa aceasta perioadad, tensiunea de la bornele bateriei se considera tensiunea de circuit

deschis OCV

Se aplica secventa de testare din Fig. 6.1

Se masoara valoarea caderii de tensiune AV, dupa al doilea impuls de descarcare

Se previzioneaza coeficientul curentului de descarcare nominal Cr conform relatiei
Cr=06-(4V;) +v,

unde § si y se obtin pe baza Fig. 6.2.

Se calculeaza starea de incarcare a bateriei cu relatia
SoC = Vimax+B—EMFpin

a
unde Vmax, EMFmin, B si a se determina pe baza datelor de descarcare furnizate de
producatorul bateriei.
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7. Se previzioneaza capacitatea efectiva maxima ramasa in baterie pe baza ecuatiei
1

Ce f = C_r
8. Se determina starea de sandtate a bateriei pe baza relatiei
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Fig. 6.1. Secventa de testare pentru metoda celor doua impulsuri [94]

Tabel 6.2. Dependenta dintre coeficientul curentului nominal de descarcare
si curentul de descarcare [95]

Nr. Curent de descarcare Coeficient al curentului de
Crt. [A] descarcare previzionat Cy

1 10 1,093

2 25 2,732

3 35 3,825

4 50 5,464

5 65 7,104

6 80 8,743

6.2. Structura hardware a sistemului propus

Schema de conexiuni a prototipului dezvoltat este cea din Fig. 6.3.
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electronica

Baterie UPS
VRLA

Fig. 6.3. Schema de conexiuni a prototipului dezvoltat

Elementul central al schemei este sarcina electronica care aplica bateriei VRLA cele
doua impulsuri de curent necesare obtinerii tensiunilor AV2 si Vmax. Cuplarea sarcinii
electronice se face prin intermediul contactelor normal deschise (ND) al celor doua relee.
Secventa de comanda este asigurata de unitatea Arduino Nano care, pe baza informatiilor de
curent si tensiune provenite de la senzorul integrat INA219, stabileste momentul in care poate
sa fie aplicatd secventa de testare. Aceasta secventd consta in aplicarea a doua impulsuri de
curent cu valoarea de 1A pentru 18 secunde si inregistrarea tensiunilor la inceputul si sfarsitul
fiecarui impuls.

Schema este completata de sursa de alimentare izolata care se conecteaza la retea si
furnizeaza o tensiune continua de 5 V pentru functionarea prototipului asigurand, in acelasi
timp si izolarea galvanica.

Datele privind marimile Tnregistrate si cele estimate, SoC si SOH sunt afisate pe un ecran
OLED color.

Sarcina electronica utilizata a fost dezvoltata pentru testarea porturilor USB si are in
componenta ei un MOSFET IRFZ44 cu un domeniu de lucru intre 3,7V si 13 V. Acesta este
comandat prin intermediul unui amplificator operational LM324 care are pe intrarea inversoare
un potentiometru ce permite reglarea curentului in domeniul 0,15A...3 A. Sarcina este
completata de un circuit de masurarea a temperaturii pe MOSFET si un sistem de racire activ
care intervine atunci cand puterea disipata atinge valoarea prag de 13 W. Pentru pastrarea
functionarii sarcinii Tn aceste limite s-a stabilit curentul de descarcare la valoarea de 1A pentru
toate testele.

Circuitul de masurare este bazat pe circuitul integrat INA 219 care permite masurarea
concomitenta a tensiunii Tn domeniul O ... 26 Vpc si a curentului in domeniul 0... 3,2 A. Pentru
aceasta se foloseste un amplificator operational in configuratie diferentiala care masoara
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caderea de tensiune de pe un rezistor de sunt cu valoarea de 10 Q. Tensiunile masurate sunt
convertite de un CAD de 16 biti si transmise pe interfata 12C la sistemul de comanda.

Unitatea de comanda este din familia Arduino (Nano) si se bazeaza pe un procesor
Atmega328 cu arhitectura de tipul AVR care asigura o frecventa de procesare de 16 MHz si 32
kB memorie de program. De asemenea, dispune de interfete de comunicatie 12C, SPI, seriala si
USB. Datele sunt afisate pe un ecran cu rezolutie de 128x64 px color tehnologie OLED, cu
diagonala de 0.96”. Luminozitatea si contrastul foarte inalt sunt reglabile prin controlerul
Tncorporat, iar comunicatia se face pe interfata SPI. Consumul de energie este foarte redus de
0.08 W.

6.3. Structura software a sistemului propus
Structura software a fost dezvoltata in conformitate cu metodologia de testare si cu
structura hardware dezvoltata. Organigrama codului sursa este prezentata in Fig. 6.4.

[ setup() ]

Verificare

Secvententa de
utilizare UPS

Masurare

W

Aproximare marimi
SoC, S30OH

Afisare mesaj de
informare, pauza 300s

v

| Afisare Valori |

Fig. 6.4. Organigrama codului sursa

Pe langa functiile dezvoltate au fost folosite si 0 serie de biblioteci pentru a comunica
cu elementele hardware ale schemei:
e <Wire.h> - biblioteca de comunicatie 12C utilizata de senzorul integrat INA219
e <Adafruit_INA219.h> - biblioteca de prelucrare a informatiilor provenite de la
senzorul INA219
e <SPlL.h> - biblioteca de comunicatie SPI utilizata de ecranul OLED
e <Adafruit_GFX.h> - biblioteca folosita pentru afisarea mesajelor pe ecran
e <Adafruit_ SSD1306.h> - biblioteca folosita drept driver de dispozitiv
Secventa de cod folosita de functia setup() are rolul de a initializa comunicatia cu
sistemele periferice si de a stabili pinii de intrare si de iesire folositi.
Codul sursa dezvoltat pentru aceasta functie este prezentat in teza:

6.4. Calibrarea sistemului de determinare a SoC si SoH dezvoltat

Calibrarea sistemului de determinare a SoC si SoH s-a facut folosind structura de testare
din Fig. 6.5 si datele experimentale obtinute. Structura aleasa foloseste in locul unei baterii
VRLA o sursa de tensiune programabila care poate sa reproduca, pe durata celor doud impulsuri
de 18 secunde, caderea de tensiune de la bornele unei baterii supuse la test.
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Fig. 6.5. Structura folositad pentru calibrare

Datele experimentale folosite sunt prezentate in Fig. 6.6 si reprezinta variatia de tensiune
AV functie de Crae. Deoarece, in cadrul testelor efectuate in [81] s-a utilizat un curent de
descarcare de 10 A, care nu poate sa fie atins de sistemul dezvoltat, pe baza datelor din Tabelul
6.2 s-a extrapolat valoarea pentru Crae corespunzatoare unui curent de descarcare de 1A,
obtinandu-se Crate = 0,1093 Ah.

10,000
y =0.1093x

8,000

ot
o
.

6,000

4,000 Pt

Crate

2,000 | et
0,000
0 20 40 60 80 100
Curent [A]

Fig. 6.6. Evolutia Crate functie de curentul de descarcare —
reprezentarea datelor din tabelul 6.2.

Pentru o variatie AV2 = 0,07 V, bateria VRLA testata in [83] avea o capacitate nominala
de 183 Ah, si un SoC = 80%, respectiv SoH = 80%. Valorile obtinute pe cale experimentala se
incadreaza intr-o eroare relativa maxima de 2% pentru SoC, respectiv 0,5% pentru SoH.
Acestea valideaza valoarea extrapolata pentru Crae $i fac sistemul pregatit pentru testarea
bateriilor VRLA.
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Fig. 6.7. Rezultatele calibrarii sistemului

6.5. Rezultate experimentale la determinarea a SoC si SoH a bateriilor care echipeaza UPS-uri
Forma finala a prototipului dezvoltat este prezentata in Fig. 6.8. Acesta respectd schema
dezvoltata in cadrul procesului de proiectare si cuprinde tot codul sursa prezentat.

INA219

Masurare U, |

F|g 68 Prototipul dezvoltat

Datele celor trei baterii sunt sintetizate in Tabelul 6.3.

Tabel 6.3. Starea bateriilor supuse la testare

Nr. Capacitate nominala Starea de sanatate
Crt. [Ah] SoH [%]

1 9 92

2 12 86

3 14 81

Pentru cele trei baterii au fost obtinute urmatoarele valori:
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c) Bateria 3 — 14Ah, SoC = 90%, SoH = 81%
Fig. 6.9. Rezultate experimentale obtinute la testarea celor trei baterii VRLA

Erorile absolute si erorile relative pentru determinare SOC si SOH sunt prezentate in

Tabelul 6.4.
Tabel 6.4. Evaluarea acuratetei sistemului de estimare a SOC si SOH
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Nr. SoC real SoC Eroare Eroare SoH SoH Eroare Eroare
Crt. [%] estimat[%)] | absolutd relativa real estimat[%] | absolutd | relativa [%]
[%] [%] [%] [%]
1 60 52,22 7,78 12,96 92 95,12 -3,12 3,39
2 75 71,18 3,82 5,09 86 89,62 -3,62 4,20
3 90 91,44 -1,44 1,60 81 84,96 -3,96 4,88

Erorile relative obtinute la estimarea SOC se incadreaza in intervalul 1,60 — 12,96 %,
depasind limita de 5% care este considerata standardul in domeniu, doar pentru bateria nr.1. De
mentionat ca metoda de estimare a SOC bazatd pe doud impulsuri de descarcare este folosita
doar in intervalul 40 — 100 %, ceea ce face ca SoC a bateriei nr.1 sa se incadreze 1n prima treime
a intervalul de masura unde se accepta erori cu valori mai mari spre 10 %.

La estimarea SoH domeniul de erori este mult mai restrans 3,39 — 4,88 %, sub limita de
5%, eroarea maxima fiind obtinuta pentru SOH cu valoarea cea mai mica. De asemenea, bateriile
VRLA folosite Tn cadrul UPS-urilor se considera ca si-au atins durata de viata in jurul valorii
de 80% SoH (motiv pentru care au fost alese aceste baterii pentru studiu), ceea ce permite ca in
cadrul utilizarii dispozitivului sa se impuna o limita de masurare de 83%, sub care bateriile
VRLA trebuie sa fie inlocuite. Aceastd limitd a fost aleasd pentru ca Tn urma masurdtorilor
facute SOH estimat este n general superior SoH real.

CONCLUzI
Concluzii generale

Lucrarea abordeaza problematica complexa a sistemelor de alimentare neintreruptibila
cu energie electricd a echipamentelor electrice sensibile conectate la retea.

Tn prezent sistemele de backup (UPS) se afla la o riscruce tehnologica, vechile baterii
VRLA fiind pe punctul de a fi inlocuite cu baterii Li-lon. Cu toate acestea, Tn prezent,
majoritatea UPS-urilor inca folosesc baterii VRLA si nu sunt prevazute cu sisteme de
monitorizare a starii de sanatate (SOH).
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In acest context, lucrarea de fatd vine si rispundi la cele doua probleme majore. Prin
realizarea modelului functional al unui UPS se permite determinarea exacta a parametrilor unei
baterii Li-lon care poate inlocui o baterie VRLA, iar prin prototipul dezvoltat se asigura si
estimarea cu acuratete ridicata a starii de sanatate a bateriilor VRLA aflate in functiune la UPS-
uri care nu dispun de sisteme de management avansate.

Pornind de la studiul topologiilor de UPS-uri care sunt folosite in Centrele de Date si in
alte locatii sensibile la alimentarea cu energie electrica, pe baza informatiilor obtinute de la un
UPS functional, a fost realizat un model la nivel de bloc functional al unui UPS online. Acest
model a fost validat cu date experimentale ce permit studierea diferitelor tehnologii de baterii
ca sursd de energie de rezervd pentru un UPS. Modelul dezvoltat reprezintd o alternativa
optimizata la stabilirea capacitatii bancului de baterii, fatd de metoda clasica care se bazeaza
doar pe puterea aparentd a consumatorului.

Prin prototipul dezvoltat, starea de sanatate a bateriilor VRLA poate si fie estimata cu
acuratete, aducand astfel un nou nivel de optimizare a utilizarii acestora. Astfel, momentul de
timp 1n care o baterie VRLA trebuie sa fie Inlocuita este determinat cu exactitate, chiar daca
UPS-ul nu este prevazut cu un sistem de management care sa monitorizeze acest aspect.

Contributii personale
Avand in vedere cele de mai sus, pot afirma ca in prezenta teza de doctorat contributiile
personale au avut in vedere urmatoarele directii:

e Conceptual: studierea principalelor tehnologii de realizare pentru UPS-uri si
bateriile care le echipeaza;

e Experimental: realizarea unui prototip de testarea a bateriilor VRLA in vederea
estimarii SOC, respectiv SoH, prototip validat pe cale experimentala;

e Tehnologic: dezvoltarea unei metodologii de determinare a capacitatii unei
baterii Li-lon care poate Tnlocui o baterie VRLA intr-un UPS, pe baza unui
model functional de UPS si a datelor de functionare ale bateriei furnizate de
producitor.

Apreciez drept contributii personale n domeniu:

1. Un studiu amplu, pe baza parcurgerii unui important numar de referinte
bibliografice, referitor la tehnologiile actuale de realizare pentru UPS-uri si
pentru bateriile care le echipeaza.

2. Un studiu bibliografic cuprinzator privind modelarea bateriilor in vederea
integrarii modelului bateriei in modelul functional al UPS.

3. Realizarea unui model functional pentru un UPS-online validat pe cale
experimentala

4. Dezvoltarea unei noi metodologii de determinare a capacitatii optime a unei
baterii VRLA, Li-lon sau LiFePO4 second-life, care poate echipa un UPS, pe
baza modelului dezvoltat.

5. Studiul principalelor metode de examinare a starii de incarcare si de sanatate a
unei baterii VRLA

6. Proiectarea si realizarea unui echipament folosit la determinarea SoC si SoH a
unei baterii VRLA care echipeazd un UPS.

7. Dezvoltarea unei noi metodologii de inlocuire a bateriilor VRLA pe baza
prototipului realizat.
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