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(57) Rezumat:

Inventia se referd la un dispozitiv si la un procedeu
pentru determinarea distributiei de curent in grilele
electrod ale surselor electrochimice de putere. Dispozi-
tivul conform inventiei cuprinde o incinta (IT) cu pereti
izolati termic, in interiorul careia este montat un suport
format din doua piese (1, 2) din material plastic trans-
parent, ce realizeaza presarea in plan a unei celule (6)
de acumulator, conectate la un circuit exterior de sar-
cina, compus dintr-un rezistor (R) de putere, un con-
tactor (C) si un cleste ampermetric de curent continuu,
pentru masurarea intensitatii curentului, in care suportul
este montat in pozitie verticald, cu suprafata grilei
electrod pozitive orientata catre o camera de termovi-
ziune (CIR) cuplata la incinta (IT) izolata termic, captu-
rarea datelor fiind sincronizaté cu inchiderea contac-
torului (C).
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DISPOZITIV $I PROCEDEU PENTRU DETERMINAREA DISTRIBUTIEI DE CURENT
iN GRILELE ELECTROD ALE SURSELOR ELECTROCHIMICE DE PUTERE

b) Precizarea domeniului tehnic in care poate fi folosita inventia.

Inventia se refera la un dispozitiv si procedeu utilizat pentru determinarea
distributiei densitatii de curent in grilele electrod ale surselor electrochimice de putere
(acumulatoare electrice plumb-acid). In structura electrozilor bateriilor plumb-acid intra
masa activa care permite stocarea curentului prin procese electrochimice respectiv o grila
metalica utilizata ca suport al masei active. Distributia densitatii de curent in grila metalica
pe parcursul functionarii bateriei este obtinuta prin analiza numerica a variatiei de
temperatura a suprafetei placii de acumulator aflata in regim de descarcare in sarcina
care este masurat] cu ajutorul unei camere performante de termoviziune. Efectul
intensitatii curentului asupra grilei metalice a electrodului se obtine prin deconvolutia
caldurii totale generate, prin procesarea numerica a distributiei temperaturii pe suprafata
exterioara a acestuia. Datorita simplitatii si eficientei ridicate a metodei, inventia poate fi
folositd pentru studii de optimizarea geometriei grilelor metalice cu efect asupra
performantelor electrice, reducerea costului global de productie si protectia mediului

fnconjurator.

c) Indicarea stadiului anterior al tehnicii si indicarea documentelor care stau la
baza acestuia.

Acumulatoarele electrice sunt utilizate pe scara larga in aproape toate domeniile
stiintei si tehnicii, cu o raspandire deosebita in industria mijloacelor de transport si a
surselor auxiliare de alimentare. In special acumulatoarele de tip plumb-acid prezintad o
raspandire larga datorita caracteristicilor specifice: energie specifica mare, capacitate de
descarcare ridicata, cost redus de productie, usurinta in reciclare si densitate mare de
energie. In general, procesul de optimizare al acumulatoarelor electrice este bazat pe
metode semi-empirice si incercari experimentale (constructia fizica a unui acumulator
prototip urmata de masuratori electrice in sarcina). Acest tip de proces de optimizare este
costisitor si necesita o durata lunga de timp pentru obtinerea unor rezultate imbunatatite
[6]. Tn ultimii ani au fost dezvoltate o serie de modele matematice care descriu
comportamentul dinamic al acumulatoarelor de tip plumb-acid [2]. Optimizarea structurii

metalice a grilelor-electrod ale acumulatoarelor este una din strategiile utilizate in procesul
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de obtinere al acumulatoarelor cu performante electrice ridicate, rezistenta la vibratii
mecanice si durata de serviciu imbunatatite [7,8].

Recent, s-au derulat experimente de evaluare nedistructiva a electrozilor
acumulatoarelor de tip Li-ion, dar pana in prezent nu s-a raportat nicu un studiu privind
optimizarea grilelor in vederea imbunatatirii proceselor de colectare a curentului in
acumulatoarele pe baza de Pb prin metode termografice de analizd. in cazul
acumulatoarelor pe baza de litiu-ion s-a masurat grosimea catozilor si a anozilor, prezenta
defectelor de structura si a neomogenitatilor prin metode de scanare cu laser si
termografie n IR [9]. Pentru evaluarea sigurantei in functionare a acumulatoarelor de tip
litiu-ion, s-au efectuat teste de descarcare in sarcina, iar caldura generata in urma acestui
proces s-a analizat in mod nedistructiv cu ajutorul metodelor IR [10]. Termografia de
detectie sincrona ("lock-in thermography") s-a folosit de asemenea pentru detectarea
“acumularilor” de gaze care apar in timp in celulele pe baza de Li [11], datorita uzurii si
imbatranirii acestora. Analiza difuzivitatii termice prin metoda “flash thermography” a fost
folosita in scopul monitorizarii proceselor de imbatranire ale electrozilor in bateriile pe baza
de Pb [12]. A fost demonstrat faptul ca difuzivitatea termica a electrozilor creste odata cu
cresterea gradului de uzura a placilor.

Dispozitivul si procedeul de analiza numerica descrise in prezenta inventie permit
studiul detaliat al distributiei de curent in grilele-suport ale electrozilor din bateriile plumb-
acid cu potentiale aplicatii In proiectarea si obtinerea grilelor-electrod cu rezistenta
electrica redusa si eficienta Tmbunatatita, prin optimizarea procesului de colectare al

curentului electric generat in masa activa a placii.

d) Expunerea inventiei in termeni care sa permita intelegerea problemei tehnice
si a solutiei aga cum este revendicata precum si avantajele inventiei in raport
cu stadiul actual al tehnicii

Constructia in diferite variante a unui acumulator complet functional, in scop de
cercetare si optimizare este o problema costisitoare si complicata. Astfel, este utila
dezvoltarea unor metode experimentale simple care sa ofere informatii legate de
proprietatile de conductie ale grilelor-electrod utilizate in acumulatoarele electrice.

Geometria grilei metalice pozitive a unui acumulator are un impact major asupra
performantelor electrice si duratei sale de viata Placile pozitive in cazul acumulatoarelor
de tip plumb-acid sunt supuse coroziunii puternice din cauza faptului ca acestea joaca
simultan rolul de suport al materialului masei active si de colector de curent. Viteza de

coroziune a placilor pozitive devine factorul limitativ al duratei de viata a acumulatorului.
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Placile pozitive sunt proiectate astfel incat structura de fascicule metalice sa ofere
rigiditate optima si suport pentru stocarea masei active, sa colecteze curentul electric
generat in urma reactiilor chimice si sa conduca curentul electric spre terminalele
colectoare cu o cadere minima de tensiune (rezistentd electrica minima). Structura
metalica a unei placipozitive (configuratia fasciculelor metalice de suport si conductie) este
determinata de compozitia aliajului utilizat, de geometria acestuia, de tehnologia de
prelucrare mecanica a grilei, si in special de regimul de functionare dorit al acumulatorului
si de cerintele energetice: densitate de putere, intensitatea curentului de sarcina, numar
de cicluri de functionare, etc.

in referintele [1,3,4,5] sunt prezentate diverse geometrii de grile-electrod pozitive,
proiectate cu ideea de a Imbunatati fluxul de curent electric spre bornele acumulatorului, a
sustine un volum majorat de masa activa in vederea cresterii capacitatii [1], imbunatatirea
rezistentei grilei la defecte structurale provocate de vibratii [5], scaderea rezistentei
electrice totale, reducerea masei de metal si implicit a costului de productie a intregului
acumulator. Desi s-a depus un efort considerabil pentru gasirea si proiectarea unor solutii
imbunatatite pentru obtinerea grilelor-electrod, utilizdndu-se metode semi-empirice bazate
pe experientele trecute, inca exista nevoia de a optimiza geometria grilelor cu scopul
satisfacerii conditiilor actuale de functionare ale acumulatoarelor electrice utilizate in cele
mai diverse aplicatii. Optimizarea eficienta a grilelor-electrod moderne poate fi facuta prin
utilizarea unor metode bazate pe masuratori experimentale cuplate cu modelarea si
prelucrarea numerica.

Dispozitivul si procedeul descrise de prezenta inventie se bazeaza pe utilizarea
termografiei in IR cuplatd cu procesarea numerica a informatiilor obtinute permitand
masurarea distributiei de curent in grila si deschizand drumul spre proiectarea si obtinerea
de grile-electrod cu rezistenta electrica redusa si eficienta imbunatatita prin optimizarea
proceselor de colectare ale curentului electric generat in masa activa. Avantajul principal
este posibilitatea obtinerii in timp real a unei imagini care reprezinta distributia densitatii de
curent pe suprafata grilei-electod. Informatiile obtinute din aceasta imagine putand fi
utilizate pentru proiectarea unui nou model de grila metalica avand proprietati de colectare
ale curentului electric mult imbunatatite (proiectarea modelului Tmbunatatit de grila-
electrod se bazeaza pe utilizarea unui model numeric). In acest mod se elimina nevoia
constructiei si retestarii in mod empiric a unui numar mare de grile-electrod, fiind suficient
un numar redus de studii pentru obtinerea informatiilor necesare in procesul de optimizare.

Dispozitivul descris de prezenta inventie se compune dintr-o incinta izolata termic in

interiorul careia este pozitionat un suport special ce contine celula de acumulator studiata.

J
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Celula de acumulator, compusa din placapozitiva, negativa si membrana separatoare este
conectata intr-un circuit de sarcina compus dintr-un rezistor de putere, contactor si cleste
ampermetric de curent continuu pentru masurarea intensitatii curentului. Camera de
termoviziune IR este cuplata la incinta prin intermediul unei aperturi practicate pe peretele
vertical opus suportului cu celula de acumulator. Pornirea inregistrarii este sincronizata cu

conectarea in sarcina a celulei de acumulator (camera are ca si functionalitate un DC

trigger)

Noutatea adusa de prezenta inventie consta in:

- Posibilitatea obtinerii in timp real a distributiei densitatii de curent pe suprafata unei
grile-electrod de acumulator. Acest lucru va permite optimizarea geometriei
fasciculelor colectoare din structura metalica a acesteia in vederea imbunatatirii
procesului de colectare si conductie a curentului generat in reactiile chimice din
masa activa.

- Posibilitatea determinarii densitatii de curent in sisteme complexe de tip grila
metalica fara a interfera cu procesul de conductie electrica (fara a insera rezistente

de contact suplimentare in sistem).
e) Prezentarea pe scurt a desenelor explicative

Figura 1A. Aceasta figura prezinta detaliile constructive ale suportului care poarta
celula de acumulator supusa testarii, in vedere frontala (din partea camerei de
termoviziune). Notatiile din aceasta figura se refera la:

1 - piesa frontala a suportului celulei de acumulator;

2 - piesa posterioara a suportului;

3 - suruburile de asamblare a pieselor 1 si 2;

4 - piesa inferioara de sprijin a suportului celulei de acumulator;

5 - suruburi de asamblare a pieselor 4 de corpul suportului format din piesele 1 si 2;

6 - celula de acumulator formata prin presarea ansamblului electrod negativ -
membrana de separare/izolator - electrod pozitiv;

7A, 7B - ferestrele decupate ale piesei frontale 1;

8A, 8B, 8C - ferestrele decupate ale piesei posterioare 2;

Figura 1B. Aceasta figura prezinta detalille constructive ale suportului care poarta
celula de acumulator supusa testarii, in vedere de sus.

Figura 2. Aceasta figura prezinta schema bloc a dispozitivului descris de prezenta
inventie impreuna cu circuitul electric de sarcina al celulei de acumulator. Notatiile din
aceasta figura se refera la:
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CIR - camera de termoviziune in infra-rosu (IR);

IT - incinta izolata termic;

PC - sistemul de calcul pentru achizitia datelor;

F - distanta focala a camerei de termoviziune CIR;

CA - celula de acumulator;

C - contactor,

CC - cleste ampermetric de curent continuu

R - rezistenta de putere pentru descarcarea celulei de acumulator CA;
VI - orificii inferioare pentru ventilatie naturala;

VS - orificii superioare pentru ventilatie naturala;

Figura 3. Aceasta figura prezinta dimensiunile constructive ale incintei izolate termic IT
ce intra in componenta dispozitivului pentru determinarea distributiei de curent in
grilele-electrod.

Figura 4. Aceasta figura prezinta laplacianul imaginii termice primare, utilizand
procedeul descris de prezenta inventie.

Figura 5. Aceasta figura prezinta harta distributiei densitatii de curent pentru o grila-
electrod pozitiva de acumulator Pb-acid, obtinutd cu ajutorul dispozitivului i
procedeului descris de prezenta inventie.

f) Expunerea detaliata a inventiei pentru care se solicita protectia

Dispozitivul pentru determinarea distributiei de curent in grilele-electrod

Dispozitivul pentru determinarea distributiei de curent in grilele-electrod ale surselor
electrochimice de putere descris de prezenta inventie, se compune dintr-o incinta cu pereti
izolati termic (IT, Figura 2) avand forma de prisma dreptunghiulara, in interiorul careia
este montat un suport format din doua piese (1, 2) construit din material plastic transparent
optic, ce contine o celula de acumulator (6, Figura 1). Suportul celulei este montat in
pozitie verticala cu suprafata grilei-electrod pozitive orientata spre camera de termoviziune
(CIR, Figura 2). Suportul celulei de acumulator este format din doua piese (1 si 2) de
forma dreptunghiulara, asamblate cu ajutorul a patru suruburi (3, Figura 1) astfel incat se
realizeaza presarea in plan a celulei de acumulator 6. Suruburile 3 sunt confectionate din
material dielectric rezistent la coroziune (PTFE, poliamida, etc.). Suportul poseda la partea
inferioara, doua piese de sprijin (4, Figura 1) asamblate cu ajutorul suruburilor 5.

Pentru inregistrarea distributiei temperaturii pe suprafata electrozilor celulei de
acumulator 6, in piesele 1 si 2 s-au executat decupaje (ferestre) de forma dreptunghiulara
(7TA, 7B pentru piesa 1 si 8A, 8B, 8C pentru piesa 2). Camera de termoviziune (CIR,
Figura 2) se cupleaza la incinta izolata termic IT prin intermediul unei aperturi prevazute
pe peretele opus suportului ce contine celula de acumulator. Distanta dintre suprafata

grilei-electrod pozitive 6 si camera CIR este egala cu distanta focala a acesteia, notata cu

5
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F. Pentru ventilarea caldurii generate de celula de acumulator CA, pe peretii orizontali ai
incintei IT in vecinatatea suportului (1, 2) s-au executat o serie de orificii de ventilare (VI,
VS).

Circuitul exterior de sarcina al celulei de acumulator CA (Figura 2) contine un
contactor C, rezistorul de putere R si un cleste ampermetric CC de curent continuu pentru
masurarea intensitatii curentului. Pornirea capturii datelor este sincronizata cu inchiderea

contactorului C.

Procedeul de analiza numerica utilizat pentru determinarea distributiei de curent in

grilele-electrod

Modelul matematic utilizat
Propagarea unei unde termice intr-un mediu omogen, in prezenta unei surse de caldura ¢
generata pe unitatea de volum in unitatea de timp este data de ecuatia (1) :

oT

o AT+ g (1)
ot c,p

unde: T =T(x,y,z,t) este temperatura; %Zeste viteza de variatie a temperaturii pentru un
t

punct dat definit de coordonatele (x,y, z) . a este difuzivitatea termica ; A este operatorul

2 2 2

Ao o 0 0

Laplace, = ot —
P o’ oyt oz’

(2)

Difuzivitatea termica « este definita prin: ¢ = — (3)
c,p

unde: K este conductivitatea termica, ¢, este caldura specifica la presiune constanta, p

este densitatea materialului.

Utilizdnd ecuatia (1) laplacianul temperaturii 7 devine:

AT =——-—q (4)

In cazul in care prin material circula curent electric, caldura raportata la volum si timp este

proportionala cu puterea disipata de traversarea curentului electric pe unitatea de volum,

)

P=P/V sieste definita de ecuatia: P = L (5)
o
unde: j este densitatea de curent, o este conductivitatea materialului, j = -o¢ (6)
: T . o 10T j°
Laplacianul distributiei temperaturii devine: AT = —— - =— (7)
a ot oK
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Densitatea curentului j este definitd de ecuatia: j* = aK[iQC— AF} (8)

a Ot

Daca consideram cazul unei grile-electrod pentru un acumulator de tip plumb-acid,
curentul electric este generat de masa activa si este colectat de catre structura grilei
metalice. Ca urmare, valorile parametrilor din membrul drept al ecuatiei (7) vor fi diferite
pentru cele doua zone distincte (masa activa si structura metalica a grilei). Termenul é%
are valori ce sunt cu un ordin de marime mai mici decat valorile distributiei temperaturii AT
pentru grila metalica. Astfel, primul termen din membrul drept al ecuatiei (8) se poate
neglija. Densitatea curentului se obtine din valorile Laplacianului distributiei temperaturii
conform ec(8).

Harta termica a suprafetei placii, care reflecta distributia de curent in grila, se obtine
dupa urmatorul algoritm:

e achizitia datelor de la camera de termoviziune porneste in momentul cuplarii
circuitului de sarcina al celulei de acumulator CA (Figura 2) (inchiderea
contactorului C).

e Imaginile inregistrate de camera de termoviziune, se exporta ca si matrici 2D de
valori numerice (ce reprezinta combinatia de culoare RGB a fiecarui pixel).

¢ Din fiecare imagine inregistrata se extrage zgomotul (fundalul) termic

¢ Pentru diminuarea fluctuatiilor termice se efectueaza o “netezire” a matricii, utilizand

tehnica medierii locale a valorilor 7(i, /), unde i si j sunt coordonatele-ecran ale

fiecarui pixel din matrice. Imaginea termica astfel obtinuta , este descrisa de

+1 v+
ecuatia: r(u,v) = uz A (9)
i=p—1 y=v-l

unde, valoarea 9 de la numitor reprezinta numarul de pixeli ai matricii 3 x 3 utilizata

pentru mediere.

e pornind de la matricea mediata , pentru fiecare punct se calculeaza laplacianul
temperaturii (ecuatiile (2) si (4)), pe suprafata grilei (derivata a doua se
aproximeaza folosind aproximatia mediata central a metodei diferentei finite [13]).

e valoarea densitatii curentului electric pentru fiecare punct al matricei, se obtine din

ecuatia (8).
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Exemplu de realizare

in dispozitivul pentru determinarea distributiei de curent in grilele metalice ale placilor de
acumulatori descrise de prezenta inventie, am folosit o celuld de acumulator de tip plumb-
acid avand dimensiunea placii de 140 mm x 140 mm, cotele de gabarit ale suportului fiind
cele prezentate pe Figura 1. Membrana separatoare a fost saturata cu o solutie de acid
sulfuric de concentratie 37%. Camera de termoviziune utilizata este de tip FLIR 7200,
avand o matrice de 256x320 detectori cuantici de InSb sensibili in intervalul 1.5um-5.1um,
o sensibilitate in temperatura de 25mK si distanta focala a obiectivului standard de de 500
mm. Frecventa de achizitie a camerei a fost de 100 Hz. Pentru determinarea evolutiei
temperaturii pe suprafata grilei-electrod, s-au inregistrat o serie de 500 de cadre. Circuitul
exterior de sarcina, rezistorul de putere R (Figura 2) s-au dimensionat astfel incat sa se
obtina o rezistenta totala de 50 mQ, intensitatea curentului find de 45 A pentru un regim
de 5 secunde.

Dimensiunile incintei izolate termic utilizate in aceste conditii, sunt date in Figura 3.
Figura 4 prezinta laplacianul temperaturii obtinut din imaginea termica primara, iar Figura
5 prezinta harta distributiei densitatii de curent in grila metalica a unei placi pozitive de
acumulator Pb-acid, obtinuta cu ajutorul dispozitivului si procedeului de analiza descris de

prezenta inventie.
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1) Dispozitiv si procedeu de analiza numerica pentru determinarea distributiei de
curent in grilele metalice ale placilor de acumulatori pe baza de Pb-acid caracterizat
prin aceea ca se bazeaza pe utilizarea termografiei in IR pentru obtinerea hartii
termice a suprafetei placii supusa unui regim de descarcare la curent de soc pe un
rezistor de putere, cuplatd cu procesarea numerica a informatiei in vederea
determinarii distributiei densitatii curentului electric in structura fasciculelor metalice ale
grilei, cu aplicatii in proiectarea si obtinerea unor grile cu rezistenta electrica redusa si
eficientd imbunatatita, prin optimizarea proceselor de colectare ale curentului electric

generat in masa activa.

Dispozitiv si procedeu pentru determinarea distributiei de curent in grilele electrod ale
surselor electrochimice de putere conform revendicaarii 1), caracterizat prin aceea ca
este alcatuit dintr-o incinta izolata termic IT in interiorul careia este pozitionat un
suport special 1 ce contine celula de acumulator 6 conectata la un circuit exterior de
sarcina compus dintr-un rezistor de putere R, contactorul C si cleste ampermetric de
curent continuu CC pentru masurarea intensitatii curentului, camera de termoviziune
CIR este cuplata la incinta IT prin intermediul unei aperturi practicate pe peretele
vertical opus suportului cu celula de acumulator, pornirea inregistrarii fiind sincronizata

cu conectarea in sarcina a celulei de acumulator.

Dispozitiv si procedeu pentru determinarea distributiei de curent in grilele electrod ale
surselor electrochimice de putere conform revendicarilor 1) si 2), caracterizat prin
aceea ca suportul celulei de acumulator 6 de forma dreptunghiulara asezat in interiorul
incintei izolate termic IT, este format din doua piese 1 si 2 asamblate prin intermediul a
patru suruburi 3, piesa 1 avand practicate doua decupaje dreptunghiulare verticale sau
orizontale 7A, 7B, piesa 2 avand trei decupaje dreptunghiulare verticale sau orizontale
8A, 8B si 8C, necesare pentru observarea efectului de incalzire a structurii grilelor-
electrod din celula de acumulator 6, piesele 1, 2 si suruburile de asamblare 3 fiind

confectionate din material dielectric rezistent la coroziune.

Dispozitiv si procedeu pentru determinarea distributiei de curent in grilele electrod ale
surselor electrochimice de putere conform revendicarilor 1), 2) si 3), caracterizat prin

aceea ca incinta izolata termic IT are forma de prisma dreptunghiulard asezata in
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pozitie orizontald, peretii incintei fiind construiti din material dielectric izolat termic in
partea exterioara, camera de termoviziune CIR fiind pozitionata in axul longitudinal al

incintei IT.
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