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Oppgavetekst
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moderne elbilbatteri, vurdere bruk og se hvordan et slikt system virker ved feilsituasjoner.
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Sammendrag

Denne rapporten presenterer arbeid med avsluttende masteroppgave ved institutt for elektronikk og
telekommunikasjon ved NTNU varen 2009.

Malsetningen ved denne oppgaven har vaert a skape gkt forstaelse for hvorfor overvakning av
batterier i elbiler er viktig, hvordan dette gjgres, samt hvordan bruke overvakningsdata til 3 sikre
batteriets egenskaper.

Rapporten begynner med a presentere de ulike batteritypene som tidligere har vaert i bruk og litium-
ion som stadig blir mer aktuell. Selve arbeidet har vaert konsentrert rundt litium-nanofosfat batterier.
De ulike kildene til feil er presentert. Maleparametere og vanlige metoder for a korrigere avvik og
sikre battericellene er vurdert. Teoridelen avsluttes med ett forslag til et overvaknings og korrigerings
system for batterier som skal vaere i stand til a sikre batteriets egenskaper pa best mulig mate.

Eget arbeid har videre bestatt i a teste ulike egenskaper ved batteriet. Det har gjennom malinger blitt
verifisert kilder til feil, og handtering av disse med krets fra Linear Technology.






Forord

Forskning pa elbiler og alternative energikilder for persontransport foregar over hele verden i stor
skala. En stor del av denne forskningen gar nettopp ut pa a utvikle nye batterityper med bedre
egenskaper for a lagre store mengder energi med minst mulig vekt og volum mens levetiden ma
veere sa god som mulig. Utviklingen gar dessverre ikke sa raskt at vi venter nye typer superbatterier
innen kort tid, derfor ma dagens teknologi benyttes pa best mulig mate. Alle batterityper som
eksisterer i dag har begrenset levetid, men ved smart bruksmgnster vil disse vare vesentlig lengre
enn ved feil bruksmegnster.
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1. Innledning

Dagens batteriteknologier utvikles stadig med nye teknologier som har hgyere energitetthet, raskere
lading og lengre levetid som viktige egenskaper. Dette gjgr sitt til at elbiler kan kjgre stadig lengre
uten a vaere avhengig av lading. Dette fgrer videre til at batterier blir en mer aktuell energikilde i
biler. Med gkende kapasiteten gker sikkerhetsrisikoen ved batteriene, og de blir mer fglsomme for
feil bruk. Stgrre mengder energi lagret i en liten pakke gjgr mer skade dersom det oppstar en brann
eller eksplosjon. A sgrge for sikkerheten er altsa noe av det aller viktigste nar ny teknologi tas i bruk i
biler.

Figur 1 — Tesla Roadster benytter i dag litium ion batterier.

Med moderne batterityper har man ogsa fatt nye utfordringer som fglge av flere og mindre
enkeltceller. De har blitt mer fglsomme for feil bruk, og selv sma avvik kan over relativt kort tid fgre
til pdelagt batteri. Tesla har f. eks 6800" battericeller, og det sier seg selv at 4 overvake hver enkelt
celle krever et komplisert system.

Motivasjon for denne oppgaven

Forskning pa elektrisk drift av biler foregar i stor skala over hele verden. Det forskes og utvikles stadig
nye batterier som gir bedre ytelse og levetid. Likevel gar ikke denne utviklingen sa fort som man
skulle gnske. For a kunne produsere elbiler i dag ma man velge batteriteknologier som man med
sikkerhet vet fungerer selv om ytelse og levetid fortsatt har begrensninger.

Problemstilling

| denne oppgaven er det fokusert pa hvorfor man er avhengig av a overvake enkeltceller i ett stgrre
batteri og hvordan man kan oppna best mulig ytelse og levetid. Dette gnsker man a oppna ved a
overvake cellespenning og benytte innhentet informasjon fra batteriet til 3 styre lading og utlading.
Med innsamlet informasjon og gode styringsmuligheter kan man sikre forhold for batterier i samsvar
med produsentens anbefalinger for batteriet.

! “The Tesla Roadster Battery system” av Tesla Motors, er tilgjengelig pa :
http://www.teslamotors.com/display data/TeslaRoadsterBatterySystem.pdf side 2.




Formalet med denne rapporten

Rapporten tar for seg bruk av litium batterier i elbiler. Hvilke utfordringer man star ovenfor og
hvordan Igse disse pa en hensiktsmessig mate. Det som er ett problem for elbiler i dag er dens
begrensede rekkevidde, tidkrevende lading, og begrenset levetid for batteriet. Det a kunne
kontrollere batteriene pa en slik mate at bade levetid og ytelse sikres pa best mulig mate vil dermed
vaere med pa a gjdre elbiler mer tilgjengelige og attraktive i anskaffelse. Formalet med denne
rapporten blir dermed a vise hvorfor det a overvake og korrigere enkeltcellers ladeniva vil vaere med
pa a sikre batteriets egenskaper.



2. Teori om batterier og overvakningsteknologi

2.1 Viktige begreper ved batterier
Her blir begreper og utrykk spesifikke for batteriteknologi som er brukt i denne rapporten presentert.
De ulike definisjonene er hentet fra boka ”"Batteriet — Den moderne stremkilde, av Lauritz Holdg”

Batteri
Ett batteri er et lager av elektrisk energi, satt sammen av mange battericeller.

Kapasitet
For sekundaerbatterier oppgis dette som C, = [Ah] hvor a angir utladetid i timer, og [Ah] kapasitet i
ampere timer. (1)

For Cs = 10 Ah betyr dette at last er gitt % = 2 Ah for a oppna 10 Ah kapasitet pa batteriet. (2)

Ofte benyttes kun bokstaven C uten indeksering, og da menes C;.

Normallading
Anbefalt ladestrgm for ett batteri, oppgis som aC, hvor a er en konstant, og C er batteriets kapasitet.

Nominell celle spenning
Angir en gjennomsnittlig spenning ved normal belastning.

Ladeniva
Angir batteriets gjenvaerende energi i prosent av fulladet batteri.

75 % ladeniva indikerer at batteriet har lagret tre firedeler av maksimal energi.
Ladefaktor

Tilfert Energi
Lagret energi i batteriet

Virkningsgrad for opplading. Typiske verdier 1,2 - 1,5. (3)

Resterende energi gar til varme.

Energitetthet
Ett mal for energi per volum eller per vekt. Benyttes for a vurdere ulike batterityper nar man har
begrenset plass eller vektbegrensninger med krav til minimums energimengde.

Angis enten i watt timer per kilogram [Wh/kg] eller i Watt timer per liter [Wh/I].



2.2 Krav som stilles til et elbil batteri

Sikkerhet

Store mengder batterier inneholder ogsa store mengder energi samt kjemikalier som kan vaere
skadelige for bade brukerne av bilen og miljget. Det er derfor saerdeles viktig at man til enhver tid er
sikker pa at det ikke medfgrer fare for verken brukere eller omgivelser. Ved en eventuell ulykke er
det og viktig a hindre lekkasje av farlige kjemikalier.

For litiumbatterier er det viktig a s@rge for at disse ikke kan overopphetes eller deformeres pa en slik
mate at de fgrer til brann eller i verste fall eksplosjon.

Det har i media de siste arene veert flere oppslag hvor datamaskiner og mobiltelefoner har tatt fyr og
eksplodert som fglge av overoppheting. Senest 14. Mai 2009 kom en melding til bergrte HP brukere
om tilbakekalling av batterier’. Denne annonseringen antas 3 gjelde 70.000 batterier. Flere
leverandgrer av batterier har tilbakekalt batterier for enorme summer. Om man i en bil i fart far en
eksplosjonsartet brann er det lett a se for seg konsekvensene dette vil fa — ikke bare for brukere av
bilen, men ogsa for hele elbil bransjen.

Driftsikkerhet

Det forventes mye av en ny moderne bil nar det kommer til driftsikkerhet. Moderne biler har fa
stopp, de har sjeldent problemer, og selv slitedeler har fatt lang varighet. For nye biler er det omtrent
helt utenkelig med motorstopp og akutte driftsfeil.

Man skal ha ett fatall verkstedbesgk, ideelt sett bare en arlig kontroll med smgring og eventuelt
bytte av de mest ngdvendige slitedeler. Batteriet ma i sa mate veere vedlikeholdsfritt. Det ma heller
ikke vaere noen operasjoner utenom a plugge inn laderen nar man er ferdig med dagens kjgretur og
sgrge for at bilen far sin arlige kontroll. Om man gnsker kan man gi brukerne tilgang til a velge ulike
innstillinger for lading og pavirke hvor hurtig batteriene skal lades opp.

Rekkevidde

For at en bil skal veere attraktiv ma rekkevidden dekke brukernes daglige behov for transport.
Statistisk sentralbyra [SSB] har en statistikk for passasjerkilometer per innbygger per dag® som tilsier
at nordmenns gjennomsnittlige daglige behov er mer enn 29,05 km. Statistikken tilsier ogsa at dette
behovet gker i tiden fremover. Det er derfor rimelig a sette som krav at rekkevidden bgr vaere
vesentlig lengre enn dette minimumskravet. De fleste gnsker ogsa a kunne bruke bilen pa lengre
strekninger engang iblant, sa lengre rekkevidde er absolutt gnskelig, ikke minst om man kanskje ogsa
kan klare seg med a lade sjeldnere.

Levetid

Gjennomsnittsalder pa personbiler i Norge er 10,2 ar. Dette i s& mate bgr brukes som ett minimum
av levetid pa en batteripakke. | Igpet av 10 ar med en daglig ladesyklus vil en batteripakke vaere
ladet og utladet 3650 ganger.

Krav: Minimum 3650 opp og nedlade sykluser/10 ar.

? http://www.cpsc.gov/cpscpub/prerel/prhtml09/09221.html. Se vedlegg.
* www.ssb.no/transport Tall fra 2007. Webside dato 06-03-2009
* Tall hentet fra SSBs Gjennomsnittsdata om biler




2.3 Tilgjengelige batteriteknologier

Blybatterier
Relativt lav energitetthet, typisk mellom 30 -40 Wh/kg’.

Den store fordelen er at en batteripakke er relativt rimelig i anskaffelse.

Ulempene er lav energitetthet, ma lades langsomt, har hgy selvutlading, og kort levetid. For en stgrre
elbiler med hgyere krav til ytelse har blybatterier ikke gode nok egenskaper til a kunne benyttes.

Benyttes i dag i sma og enkle elbiler som f.eks Buddy®, dette i hovedsak grunnet pris.

Nikkelbaserte batterier.

Benyttes i sveert liten grad i elbiler i dag, tidligere har blant annet Citroens Berlingo blitt utstyrt med
denne batteritypen. Energitetthet er typisk 30 — 80 Wh/kg’. Litt hgyere enn blybatterier, men fortsatt
bare halvparten av litium batterier. Ulemper er bade pris, lav energitetthet, og kort levetid. Disse
taler heller ikke gjentatte ganger a lades opp fra halvfullt uten a miste kapasitet, og bgr altsa lades
helt ut for hver gang.

Litium ion

Dagens teknologi som gir hgyest energi i forhold til vekt. Finnes i flere ulike varianter med ulik kjemi
hvor alle har litium som grunnkomponent. Denne typen batterier har lav selvutladning, og kan sta
uten lading i lengre perioder uten a behgve ladning fgr bruk. Det finnes i dag en rekke forskjellige
typer litium ion batterier som benytter ulike katodematerialer. De ulike litium ion batteritypene far
dermed ulike egenskaper som gjgr at de ogsa far ulike bruksomrader. | tabellen nedenfor er de
vanligste typene av litium ion batterier presenter med sine egenskaper og bruksomrader.

> Wikipedia artikkel http://en.wikipedia.org/wiki/Lead acid battery 20.05.2009
6 Brukerveiledning Buddy, se vedlegg.
” Wikipedia artikkel http://en.wikipedia.org/wiki/Nimh_battery 20.05.2009




Kjemi Nominell | @vre Lade og Energitetth | Bruksomrade | Kommentar
spenning | spennin | utlade rater et [Wh/kg] | ridag
V] gsgrens | Kontinuerlig/t
e [V] opp [C]

Kobolt 3.6 4.2 <1 110-190 Mobiltelefone | Mest benyttet til

(Co) r, sma barbare
datamaskiner | enheter.
og kameraer

Mangan 3.7-3.8 4.2 10/40 110-120 Elektrisk Lav indre

(Mn) verkgy og motstand gir hgy
medisinsk maks strgm, men
utstyr lavere

energitetthet

NCM 3.7 4.1 5/30 95-130 Elektrisk Kompromiss

(Nikkel, verktgy og mellom hgy

Kobolt, medisinsk stremrate og hgy

Mangan) utstyr kapasitet

Fosfat 3.2-3.3 3.6 70/120 95-140 Elektrisk Hgy stremrate,

(nano verktay, lang levetid,

phosphor medisinsk "brann og

ate) utstyr, eksplosjonssikker

LifePoed ELBILER t”

Verdiene i tabellen er hentet fra http:

www.buchmann.ca/Article27-Pagel.as

Artikkel

av Isidor Buchmann ved Cadex Electronics Inc. Skrevet i 2006, med tillegg hentet fra

datablad pa LifePoe4.

For drift av elektriske biler er LifePoe4 spesielt interessante pa grunn av de seers gode egenskapene i

forhold til brann og eksplosjonsfare. Denne teknologien har ogsa veldig god levetid. Videre i

oppgaven er det fokusert pa denne teknologien som i hovedsak produseres av A123systems.

2.4 Feilkilder for moderne batteriteknologi

Avvik mellom enkeltceller i en batteripakke

Avvik mellom enkeltceller oppstar vanligvis i produksjonen av batteriene. Avvik mellom enkeltceller
kan ogsa oppsta som ett resultat av ulik aldring, samt ulike temperaturer over tid. Ett vanlig problem
med litium ion batterier er at en liten indre kortslutning kan gi enkeltceller hgyere selvutladning.
Effekten av avvik mellom celler kan minimaliseres med kretser som sgrger for a balansere ladenivaet
mellom de ulike cellene.

Overlading og underutlading

Overlading vil si slett at ladingen ikke stopper nar batteriet er fullt ladet. Kan gi litt hgyere kapasitet
nar det brukes fra overladet, men forringer batteriets levetid vesentlig. Dersom batteriet overlades
for mye vil det medfgre stor varmeutvikling i batteriet og det vil gdelegges fullstendig. Dette kan
medfgre branntillgp i selve batteriene, og i batterienes omgivelser.



Underutladning fgrer i likhet med overladning til redusert levetid. Dersom enkeltceller har vesentlig
lavere kapasitet enn resten av cellene i batteriet vil man ogsa kunne risikere at patvungen strgm fra
de andre cellene fgrer til at polariteten snus i den darlige cellen.

For LifePoe4 batterier er det ogsa oppgitt at full utlading ikke bgr forekomme de fgrste 30
ladesyklene for a sikre best mulig levetid pa batteriet.

Overoppheting

Overoppheting av battericeller kan fgre til at batteriet gar i stykker, at levetiden blir vesentlig
redusert, samt gi fare for brann og eksplosjon i batteripakken. Lifepo4 batterier er pastatt ikke a
utgjgre brann eller eksplosjonsfare ved overoppheting, men nzarliggende materialer vil fortsatt
kunne ta skade av hgye temperaturer. Brannsikre materialer rundt batteriet vil altsa vaere en viktig
del av passiv sikkerhet.

Batterienes begrensede levetid

A123systems oppgir for LifePoe4 batterier at de degraderes avhengig av antall ladesykluser og
aldring. Avhengig av temperatur og gjennomsnittlig lade og utladestrem oppgis at de etter 1000
sykler har mellom 77 og 95 % av opprinnelig kapasitet’. A unnga for rask lading samt & sgrge for riktig
temperatur vil dermed vaere med pa a gke batterienes levetid. Ett stgrre batteri vil ogsa dermed fa
lengre levetid da belastningen pa det vil vaere lavere ved samme effektuttak. A beregne ett batteri
slik at kapasiteten er stor nok til 8 unnga lange perioder med mer enn 1C last vil altsa vaere en
vesentlig faktor for a gi batteriet lengst mulig levetid.

Ved ren batterisykling med 1C belastning har A123systems gitt grafen nedenfor, som angir opptil
4000 sykluser uten vesentlig degradering av batteriet.
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Figur 2 - Hentet fra ANR26650M1_Datasheet_FEB2007-1
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Sammenliknet med andre litium batterier har LifePoe4 litt lavere energitetthet for nye batterier, men
de har ogsa bedre levetid. Pa den maten far de hgyere energitetthet enn de andre teknologiene etter
hvert som batteriene pavirkes av aldring.

2.5 Hva batterier ma sikres mot

Fysiske skader

Ved fysiske skader vil tradisjonelle litium-ion batterier begynne a brenne intenst. Med teknologien
LifePo4 er dette problemet delvis Igst, batteriene blir fryktelig varme, men flammer og eksplosjon
uteblir. Uansett dgr batteriene som fglge av fysiske skader. En skade vil dermed medfgre bytte av
batteri uavhengig av hvilken type litiumbatteri som velges. A sikre batteriet mot skader som fglge av
stgt, kollisjoner og mindre uhell vil dermed vaere like viktig som elektronisk overvakning av batteriet.
Samtidig er ikke bytte av batteripakke interessant dersom bilen likevel ellers er totalvrak. Da blir det
viktigste & hindre brann samt skade pa personer som fglge av varmeutvikling.

Feil lading av litium ion batterier

Litium ion batterier skal lades med konstant strgm frem til de nar toppspenning, for sa a lades med
konstant spenning frem til ladestremmen gjennom batteriet er faller under 0,1C. Hvor hgy strgm
man tillater under selve ladingen er avhengig av batteriet.

For de fleste typer litium batterier er 1C angitt som normallading. Enkelte batterier tillater ogsa
hurtiglading, og da er det gitt i databladet hvor hgy ladestrgm som tillates. Avhengig av type litium
batteri som benyttes oppgis det i databladene hvor hurtiglading er mulig ogsa at det alltid gir lengre
levetid for batteriet dersom man i hovedsak benytter normallading. Dette skyldes i hovedsak at
temperaturen i battericellene stiger ved hurtiglading. Annen faktor som er verdt @ merke seg er at
ladefaktoren stiger, altsa ma det tilfgres mer energi for a lade samme batteriet dersom man lader
raskere. Dette skyldes at stgrre del av energien gar over til varme.

Ubalanse i ladeniva mellom celler

Ubalanse i ladeniva kan oppsta i alle typer batterier hvor celler er lagt i serie. Det betyr at ladenivaet i
seriekoblede celler er ulikt. Vanligste arsak er produksjonsavvik og indre kortslutning i enkeltcelle.
Det er ogsa sannsynlig at ulik temperatur mellom enkeltceller som lades opp eller ut vil gi utslag.

Ubalanse i ladeniva fgrer til at brukbar effekt i pakken aldri blir mer enn kapasiteten i den lavest
ladede cellen. Over tid er det ogsa sannsynlig at den darligst ladede cellen vil fa degradert ytelse i
forhold til de andre som fglge av at den blir helt utladet hver gang.

Dersom man ser pa ett avvik i ladeniva som gker over tid, og dette ikke korrigeres, vil man fa
felgende kapasitetskurve i de ulike cellene.
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Figur 3 — Hentet fra ”Cell balancing maximizes the capacity of multi-cell Li-lon battery packs —
Av Carlos Martinez, Intersil, Inc.”

| dette eksempelet er det satt at den ene cellen har 3 % selvutladning per maned som fglge av indre
kortslutning i enkeltcelle. Batteriene har 3mnd lagring mellom hver ladesyklus. Her er det i tillegg gitt
at utladingen stoppes nar fgrste celle maler laveste anbefalte spenning og at ladingen stoppes nar
f@rste celle nar hgyeste spenning. Nar man vet at kapasiteten til hele batteriet er begrenset til
laveste cellekapasitet medfgrer dette at avvik i celler uten balanseringskretser raskt vil gi redusert
kapasitet og fa behov for balansering og eventuelt bytte av hele batteriet dersom det ikke avdekkes i
tide.

Ubalanse i batterier kan ogsa oppsta dersom cellene i batteriet har ulik temperatur under bruk. Ser
man pa grafer for “lav temperatur utlading” gitt av A123systems ser man at en celle som holder
lavere temperatur raskere far spenningsfall, og gar tom for energi tidligere enn en celle som holder
hgyere temperatur. | et scenario der bilen star innendgrs, og at man kjgrer ut om vinteren synker
temperaturen i de ytterste cellene raskere enn i de innerste. Pa den maten vil de kaldeste cellene fa
lavere ladeniva enn de varmeste. Denne effekten kan ikke forhindres uten temperatur regulering av
batteriet, men det vil vaere viktig a korrigere den sa raskt som mulig ved balansering.

Low temperature discharge performance
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Figur 4 — Hentet fra ANR26650M1_Datasheet_FEB2007-1



Over og underlading
Bade over og underladning pavirker batteriets levetid i negativ retning samt at det kan gdelegges
umiddelbart dersom prosessen ikke stoppes.

Den eneste maten a unnga over og underlading pa er a overvake battericellenes spenning slik at
utlading og lading alltid stopper idet fgrste celle i batteriet nar toleransegrensen.

Hgye temperaturer
Dersom batteriet benyttes med celle temperatur over 25 grader C degraderes batteriet vesentlig

raskere.
Cycle life performance, 100% DOD, various temperatures
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Figur 5 — Hentet fra ANR26650M1_Datasheet_FEB2007-1

Ifglge databladet er forskjellen ganske stor ved testsykling ved ulike temperaturer. Mens det
forventes ca 5 % degradering etter 1000 sykluser ved 25°C er det ved 60°C mer enn 20 %. Dette
tilsier at batteriene degraderes 4 ganger sa fort nar temperaturen gker fra 25 til 60°C.

2.6 Overvakning av et driftsbatteri

Hva som ma overvakes

For a oppna lengst mulig levetid for litium batteripakker er de vesentlige faktorene som oppgis
temperatur, riktig spenningsomrade, samt a unnga for hgy belastning. Disse faktorene kan
kontrolleres dersom man til enhver tid foretar de ngdvendige malingene i hele systemet.

Valg av overvakningskrets

Det finnes i dag ett utall ferdige integrerte kretser (IC) for overvakning av litium batterier. De fleste
har begrensning pa antall battericeller i serie. Linear Technology produserer en IC som er spesielt
beregnet pa overvakning av st@rre batteripakker i kraftkrevende elektriske applikasjoner. | dag er
dette den eneste integrerte kretsen som kan seriekobles og pa den maten overvake enkeltceller i
batteripakker med spenning opp til 1KV. | tillegg til spenning har denne kretsen intern
temperaturmaling, samt tilkoblinger for 2 eksterne temperatursensorer. For 8 kommunisere med
sentralt datasystem har kretsen har et serielt grensesnitt. Dette grensesnittet benyttes ogsa for
seriekobling av malekretsene.
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Virkemate for LTC6802

LTC6802 har en inngang, og en balanseringsutgang for hver enkeltcelle, innganger for inntil to
temperatursensorer og kommunikasjonsgrensesnitt for seriekobling av flere enheter samt for
systemet som bruker innhentet informasjon. Kretsen ma kontinuerlig mates med konfigurasjon for
malinger fra sentral styringsenhet for a fungere. Enklere forklart sender sentralt system en
henvendelse til LTC6802, som returnerer innhentet data. Nar det sentrale systemet har samlet inn
ngdvendig data kan det igjen sendes konfigurasjon tilbake som iverksetter tiltak som sikrer batteriets

egenskaper.
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Figur 6 — Hentet fra Datablad LTC6802-1

| tillegg til seriellkommunikasjon for konfigurasjon har LTC6802 ogsa et sett med
konfigurasjonspinner som avgjgr modus for kretsen. Disse er spesielt viktige a sette riktig nar man
skal skrive konfigurasjon til registre i ulike seriekoblede kretsene.

Feilkilder for malinger

Presisjon i maleinstrumenter er den mest vesentlige for eventuelle maleavvik for spenningen. Linear
Technology oppgir en presisjon pa 0,1 %, noe som ved 3.2V (nominell cellespenning LifePoe4) tilsier
ett maksimalt avvik pa 3,2mV. Selv om det er et lite avvik i spenning kan utslaget i malt ladeniva bli
ganske stort for batterier som har flat utladekurve.

Malte parameterne med LTC6802

Spenning pa ulastet batteri kan benyttes temmelig presist til 8 angi gjenvaerende energi i
batteripakken. Dette brukes til a fastsla resterende kjgrelengde, og om det er ubalanse i lagret energi
mellom enkeltceller i batteriet. For a bruke dette forutsettes ngyaktige malinger av spenning, samt at
man kjenner batteriets egenskaper godt. Her vil man for batterier med flat utladekurve fa upresise
restkapasitets beregninger selv med sma feilmarginer.

Malt spenning over battericellene ma ogsa benyttes for a styre lading og batterikutt nar spenningen
gar mot grensene for anbefalt spenning. P4 den maten sikrer man at batteriet ikke blir utsatt for

11



degradering og gir skade eller forringelse av levetiden pa grunn av feil ladeniva. Uten slik beskyttelse
vil man ikke veere sikret at brukere strekker kjgrelengden lengre enn batteriene faktisk taler.

Metoder for a sikre lengre levetid pa batteripakke nar man har overvakningsdata
Unnga overlading og dyp utlading av enkeltceller i tillegg til 3 unnga hgye temperaturer.

Overvakning benyttes til 3 fastsla behovet for balansering, samt at den bgr brukes til & kutte lading
og utlading ved riktig tidspunkt. Dersom batteripakken ofte lastes hardt vil det kunne indikeres med
varsling om at batteriet témmes for raskt og at dette pavirker batteriets levetid i negativ retning. En
tilbakemelding til fgreren om at det er en ugkonomisk kjgrestil.

Det er viktig @ merke seg at LTC6801 ikke alene sgrger for batteriets levetid. Kretsen er bare ett
bindeledd mellom batteriene og selve styringen av batteriene. Laderegulering og balansering ma i sa
mate skje pa grunnlag av batteristatus som samles inn og bearbeides av sentral styringsenhet.

Cellebalansering
Det benyttes i hovedsak 2 metoder for balansering av celler i en batteripakke, aktiv og passiv.

Aktiv cellebalansering benytter seg av muligheten til 3 lade de cellene med minst energi med energi
fra celler som har mer energi. Med kompliserte kretser far man dermed utnyttet all energi i
batteripakken. Dette gjgres i dag i pa to ulike mater. Den ene metoden benytter en kondensator som
fortlppende kobles inn pa en og en battericelle i en evig Ipkke. P4 den maten flyttes energi fra hgyest
ladet til lavest ladet battericelle. Den store ulempen med denne metoden er at den er relativt lite
effektiv. Den andre metoden gar ut pa a benytte en liten spole for hver celle, samt stor primaerspole
for hele batteriet. Da pulser man primaerspolen og kobler inn sekundaerspoler pa cellene som har
lavest spenning slik at disse blir ladet opp. Begge disse metodene for aktiv balansering krever relativt
kompleks og kostbar elektronikk.
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Figur 7 - Aktiv balansering, induktiv og kapasitiv, hentet fra”Battery Cell Balancing :
What to balance and how — av Yevgen Barsukov (TI).

Passiv balansering baserer seg pa a lade ut cellene med hgyest ladeniva til samme ladeniva som de
med minst energi. Benytter en motstand og transistor som bryter for 3 lade ut cellene.

Passiv balansering ved lading benytter samme krets som passiv balansering, bare at det utfgres med
patrykt ladestrgm. Nar denne metoden benyttes er det viktig at motstand og transistor er i stand til a
tilsidesette hele ladestrommen for & unnga overlading av cellene med hgyest ladeniva.
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3. Teoretiske beregninger

Alle beregninger er basert pa tilgjengelig informasjon om A123systems LifePoe4 batterier og Linear
Technology's LTC6802 krets for batteriovervakning.

Tabell for a beregne ladeniva ut fra cellespenning
Fra datablad A123 systems er det oppgitt en utladekurve som fglger
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Figur 8 — Hentet fra ANR26650M1_Datasheet_FEB2007-1

Grafen ovenfor kan ikke brukes til 3 gi ngyaktige tall for ladeniva pa grunn av ulik spenning ved
belastning. For a kunne male ladeniva presist er man avhengig av a8 kunne male pa ulastet spenning,
og ha egen tabell for dette.

Tabellen nedenfor er lest av grafen og gjengitt ved 25 grader Celsius og 1A last.

Ladeniva
(90 %) 100f 90| 80| 70| 60| 50| 40| 30| 20| 10 0
Spenning (V) |3,60(3,45|3,36]3,35(3,32|3,30(3,25]| 3,25(3,22] 3,20 2
Tabell 2

Denne tabellen kan gi en god indikasjon pa cellespenningen man forventer nar det males pa ulastet
batteri og vil derfor bli sammenliknet med malte verdier for ulastet spenning under malinger av
ladeniva.

Dimensjoneringer i beregninger
Der det har vaert hensiktsmessig har det blitt benyttet Elbilen Buddy sitt batteri til effekt og
kapasitets beregninger.

Data for ett Buddy batteri hentet fra Buddy brukerveiledning:

Spenning 72V
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Kapasitet 182Ah

Maks utladestrgm: 300A

Effekt ved ladning opp til 2200w

Eksempel for Buddy batteri erstatning med A123systems litium batterier
Dagens Buddy batteri er 72V og har en kapasitet pa 182Ah.

De ulike batteriene har fra datablader fglgende kapasitet:

Aktuelt batteri Kapasitet [Ah]
A123 ANR16650 1,1

A123 ANR26650 2,3

A123 32157 8

Dette gir tabell for antall celler i serie, parallell og totalt antall

Celletype Antall i serie Antall i parallell Totalt antall
A123 ANR16650 22 166 3652

A123 ANR26650 22 80 1760

A123 32157 22 23 506

Maksimal last pa 300A gir utladestrgm opp til 1,64C. Anbefalt maksimal utladestrgm for best mulig
levetid er 1C, altsa vil man oppna lengre levetid for batteriet dersom kapasiteten gkes med en faktor
1,64. Ved a gke batteriets stgrrelse vil man ogsa gke kjgrelengde mellom hver lading tilsvarende.

Med 1760 enkeltceller har man 3500 loddepunkter pa battericellene alene, noe som er ett stort
antall med mulighet for darlig kontakt som fglge av produksjonsavvik pa loddinger. Dersom en celle i
parallellblokken skulle miste kontakten ved en kobling vil dette likevel kunne avdekkes ved at
kapasiteten pa denne blokken bratt faller med 1.25 %. En slik feil vil bare avdekkes dersom
cellespenninger og kapasitet loggfgres over tid.

Av hensyn til driftssikkerhet vil det vaere gunstig a dele opp cellene i flere parallelle blokker som
overvakes uavhengig. Pa den maten kan en blokk med feil kobles bort og man kan kjgre videre uten
fare for a skade enkeltceller og med mulighet til 3 rette feil pa enkeltstrenger. Blokker med redusert
kapasitet kan da ogsa byttes uavhengig av de andre.

For @ minske kompleksiteten av batteriovervakningen kan man velge a benytte battericeller med
stgrre kapasitet. | prototype produksjon har A123systems ogsa st@rre battericeller med kapasiteter
opp til 60Wh™ beregnet for Hybrid Electric Vehicles (HEV) og Plug-in Hybrid Electrical Vehicles
(PHEV). Med stgrre celler minker kompleksiteten for overvakningen da antallet celler minker.

Beregnet oppfersel av ubalansert batteripakke under utladning og ladning
Basert pa utladekurver for A123 celler vil spenningen over to celler i serie hvor det ene er fullt ladet
mens det andre er 80 % ladet bli som i figur.

1% http://www.greencarcongress.com/2009/05/a123-prismatic-20090519.html , Kilde: a123systems.
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Figur 9 — Beregnet oppfarsel for to battericeller i serie hvor den ene har lavere ladeniva enn den andre.

Nar man ser pa spenning for a se nar enkeltceller er helt utladet (2v) ser man at det fortsatt er energi
igien i cellen som var fullt ladet fgr bruk. Uten enkeltcelle overvakning vil den med minst energi bli
underladet fgr den andre er utladet.

Tilsvarende blir det under ladning uten balansering, den cellen med mest energi blir ladet normalt,
mens den med minst aldri blir fullt ladet. Uten enkeltcelle overvakning vil den med mest energi bli
overladet mens den med minst ikke blir fullt ladet.

Hvordan sgrge for cellebalansering

Passiv cellebalansering har faerrest mulige kilder til feil, det er robust og rimelig. Ulempen er at en
svakere celle ikke kan lades nar den naermer seg tom for energi. | en elektrisk bil som lades hver dag,
og batteripakken bestar av mange sma celler i parallell vil man oppleve at sannsynligheten er liten for
at enkelt blokk skal ha mye lavere kapasitet. At batteriet i tillegg kan balanseres ved hver lading
minimerer ogsa avvik som oppstar over tid. Dette gjgr at behovet for aktivt a fylle pa en svakere celle
kan sies a veere lite, og at dersom en parallell blokk med celler er svekket sa mye at det gir store
utslag bgr man vurdere bytte av batteri. Med passiv balansering har man ogsa muligheten til a
balansere batteriet ved a tappe batterier underveis. Slik kan man sgrge for at alle cellene til enhver
tid har likt ladeniva.

Dersom batteriet skal balanseres ved lading er det viktig at kretsene som tilsidesetter strgm er
dimensjonert slik at de cellene som allerede er fulladet ikke overlades. Altsa ma kretsen veaere i stand
til @ handtere en strgm lik ladestrgmmen. Her kan man innfgre en tilstand som kalles
vedlikeholdslading hvor man reduserer ladestrgmmen. Fordelen ved a balansere batterier ved
vedlikeholdslading er at overvakningselektronikken i bilen hele tiden far tilfgrt energi ifra
ladekontakten, og man unngar ungdig opp og nedlading av cellene. En annen fordel er at
elektronikken ikke tapper energi fra batteriet hvis alt kan skrues av nar den er parkert uten lader.

Kretsen for hver enkelt celle blir da som i figuren nedenfor og styres direkte fra utgangen pa LTC6802
inn pa Q1.
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Figur 10 - Krets for passiv cellebalansering

Ser man pa figuren er stremmen | lik stremmen som tilfgres fra laderen for @ unnga overlading.
Kretsen ma dersom man benytter 1A ladestrem ved balansering vaere i stand til a avlede 1A.

PAvledes = IVedlikeholdsladestmm : VCelle (4)
Paviedes = 1A - 3,6V = 3,6W (5)

Na ma effekten fra alle cellene avledes dersom kun en blokk er svakere, noe som pa 22 celler blir

PAvlede total = PAvledes - (AAntall Celler — 1) (6)

PAvlede total = 3,6W - (22 - 1) = 75,6W (7)
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Beregnet opplade syklus med passiv balansering ved lading
Figur 11 viser hvordan spenningen fordeler seg over to celler som lades fra ulikt ladeniva og opp til
3,6V med passiv balansering som tilsidesetter ladestrgmmen i den fgrst fulladede cellen.

Figur 11 — Spenningskurve av ubalanserte celler med passiv balansering ved lading.

Grafen viser tydelig hvordan den fgrste cellen far flat spenningskurve idet spenningen nar 3,6V, og
dermed unngar overlading mens den som hadde lavest ladeniva i utgangspunktet fortsetter a lade til
cellespenning pa 3,6V oppnaes.

Hvordan bruke data fra LTC6801 for i bevare batteriet

Ved 3 bruke kretsen til 3 holde alle celler innenfor aksepterte spenningsnivaer og sgrge for
balansering ved behov sgrger man for at ikke celler dgr som fglge av overlading eller at celler lades ut
lengre enn de taler. Videre kan man ved a vite typisk bruksmgnster for batteriene dimensjonere
batteriet slik at det har de ngdvendige kapasitetene til a hindre for rask opp og utlading.

Ved 3 overvake temperaturen kan man for a gke ytelse tilfgre varme i kuldeperioder eller kjgle ned
batteriet om det er sa varmt at det pavirker levetiden i negativ retning. Ved hgye temperaturer i
batteripakken kan ogsa energiuttaket reduseres slik at temperaturen ikke fortsetter a stige.
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4 Forslag til overvakningssystem

For a kunne overvake de ngdvendige parametrene, samt ha muligheten til 8 maksimere ytelsen i ett
system er det viktig med ett system som tar hensyn til alle feilkilder og er i stand til a korrigere. |
denne sammenhengen kreves det ikke bare a lese spenningen over battericellene men ett komplett
system for alle tenkelige feilsituasjoner. | skjemaet nedenfor er det skissert ett forslag til system som
skal vaere i stand til & kontinuerlig overvake batteriet, samt ved lading og bruk gjgre sitt til at
batteriet varer lengst mulig.

Batterier Batterilader Servicelogg &
verksted info

A F

v

LTC 6802 »| MCU — Styringssentral 5| Forerinfo
/ Iy
v
Temperaturstyring Motorkontroller

Figur 12 - Forslag til stremstyrings system i elbil
4.1 Funksjoner i de ulike blokkene

LTC6802
Linear Technology's bindeledd mellom batterier og styrekretser.

Informasjon inn til denne er hvilke celler som skal tappes for cellebalansering, samt hvilke celler og
hvor ofte spenning skal males.

Informasjon ut er temperaturer og spenninger over enkeltceller.

MCU - Styringssentral
Ett integrert system som overvaker og regulerer strgm inn og ut av batteriet.

Informasjon som kommer inn er temperatur, spenning og energi inn og ut av batteriet.

Informasjon ut vil veere styring av motorkontrolleren, styring av laderen for a lade optimalt, styring
av cellebalansering ved behov, fgre logg over avvik og energibruk, gi tilbakemeldinger til fgrer om
ladeniva, gjenveerende kjgrelengde, og effektuttak slik at fgrer kan tilpasse seg en penere kjgrestil.
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Motorkontroller
Styring av motoren, bade gasspadrag og bremsing med regenerering av energi. Ma altsa veere i stand
til 3 lade batteriene.

Informasjon inn er gasspadrag, bremsekraft og effektbegrensning ved feilsituasjoner.
Informasjon ut er benyttet effekt, regenerert effekt og temperatur i styresystemet.

Batterilader
Lader batteriet.

Informasjon inn er gnsket ladestrgm.

Man kan her velge hurtiglading, eller langsommere lading om man har god tid. Valg for
vedlikeholdslading ma implementeres for a benytte passiv balansering ved lading pa en effektiv
mate.

Fgrerinfo

Bgr inneholde data som kan pavirke fgreren til & trakke varsommere pa gasspedalen og pa den
maten spare energi samt oppna bedre kjgrelengde. Fgreren bgr ogsa alltid vite hvor mye lengre bilen
kan kjgre fgr lading trengs. A kombinere dette med GPS, kart og informasjon om ladestasjoner kan
man ogsa bidra til gkt bevissthet rundt muligheter for lengre turer med elbil.

Temperaturstyring

Ettersom temperaturdifferanser i batteriet vil gi ulik utlading kan man utstyre bilen med regulering
av batteritemperaturen for 3 kunne motvirke ubalanse som fglge av temperatur. Enklest mulig og
minst mulig kraftkrevende vil veere det ideelle, jo mer energi man velger a bruke pa a holde konstant
temperatur, jo mindre far man faktisk kj@rt, sa ideelt sett skal dette bruke minst mulig effekt.
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5. Maleoppsett

Merknader til malinger
De fleste malinger er foretatt pa A123systems sine ANR186500 batterier og med LTC6802 demokort.
Av praktiske arsaker ble malinger med nedkjgling av enkeltcelle og polaritetsvending gjort med

multimeter. Ved maling av polaritetsvending ble det benyttet en ordineer litium-ion battericelle,

LGR18500, da den var vesentlig rimeligere i anskaffelse og ikke var en del av en stgrre batteripakke.

Komponentliste

Batteri med 6 A123systems ANR18650 i serie.

Litium lon batterier LGR18500p

Utviklingskort DC1331 + [tc6801

Motstander for hurtigere 3 lade ut enkeltceller (4,7Q/5W)

Strgmforsyning med spenningsregulering og strombegrensning til opplading av
batteripakken, Mascot Type 719.

Diverse kabler (bananplugger, klyper.)

Krets som trekker konstant effekt (5w/10w). Egen konstruksjon med buck-regulator for
konstant strem, endrer effekt ved & endre dioder.

Multimeter type Fluke 175

Kjgleplate for a kjgle ned batteriet, laget selv med 2x90W peltierelementer.

Termometer, for  ha en indikasjon, vanlig inne/ute termometer med sensor pa ledning.
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5.1 Generelt maleoppsett

Oppkobling av malekrets mot pc

LTC6802-1 kobles til batterier og pc med USB grensesnitt. Hver av de 6 cellene i batteriet kobles til
riktig inngang pa demokortet. Seriellkabel benyttes videre til USB kontrolleren, som igjen kobles til
datamaskin som har programvaren for demokortet installert.

N BATTERYSTACK MONITL
€20 "ciC £a0 |

PUVTTIFVEFOSVIVED

Figur 14 - Bilde av kretsene som har veert i bruk Figur 15 — Demokort fra Linear

22



Software for pc som kommuniserer med LTC6802.
Softwaren for demokortet star for styringen av overvakning og regulering av batteriet ved malingene

som er utfgrt.

FéiDC1331 LTC6B02-1 H ATTERY MONITOR MINI GUI
CELLTZ FLAG REG - COMFIGLRATION REGISTERS

EV B =3
B READ Only READ Onily
| FLGRO | | COMFIGURATION READ FROM LTCBEDZ
0 | 0.000V| IJUW | 0.000V| UUW [T |CFGROICFGR | CFGR2I CFGR3 | CRGRS | CFGRS
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| P || | | | | PACKET ERROR CEIDE
READ onl I\,-' r READ Only = CONFIGURATION WRITTER TO LTCES02 | LTCRAOZ | CALC POLL ADC
ﬂ ooov U 000V | FLGRZ | | CFGRO | CFGR1 | CFGR2 I CFGR3 I CFGRE I CFGRS |
Mgk T_peC | | E0 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 POLL INT

Y reano |y r REALD! Only r
| 0.000V| | 0.000V| THERMAL BOARDS
Mask [ Doc | Mask | Do | B W CELLT2

Mask [ DoC [

START OPEMWIRE

g
] <12
Flay Over Yotage | CELL11 [ ] C1
READ Only READ Onlv E W CELL1O i READ CONFIG
| 0.000V| uuuv | 0.000V| Vatage nRange — CELLS [ €9
Mask [ DCC T Mask | DEC | CLEAR CELLe | | o STARTCELLWOLT
Mo oltage Reading CELL? | | e
READ Oy READ Only » | MASKED | g:’itg — ce READCELL WOLT
l] IJUIJV IJ 000V Mask Cell Interrupt i ] C 4'_
Mask [ DoC [ hask [ DoC : Mmask Solltwibon, CELL3 [ ]| €3 START TEMP
CELLZ [ ] =2
READ On |\; r READ: Only - ] CELL A (= READ TEMP
IJ 000V IJ 000V CAUTION' DISPLAY ALL DATA TRANSFERS!
Mask [ Doc | Mask | DEC | Flan Under ‘ottaoe READ FLAG
SET |40 MODE SELF TEST START &/ {)DEC PERMITTED
TEMPS SET YOLTAGE LIMITS v WDTENM bit7 1 = ON, 0= OFF. CELL | cELL | oPEr | oPEM | ALL
MMPOnly [ ||+ GLOBAL VUV, WO¥ | ¥ GPIOZbEE 1 =HiZ,0=0utlow. | VOLT| DCC | WIRE | DCC | TEMP SRR ol P
6 0.000v ||-@et ot o B sl e S D READCELL | READTEMP | | STARTOPEM hald DCC
= : — : i e + ol
ETtP1Only Ilfrm'a]r :;)J’VOVEESS:QE_ :_ L%LPL brtft 1 =Level, 0 Toggle P_oll_. P olman | HEX WEW | HEX vIEW
SELECT : ;
BOARDS 5 v 120 Set CDC (Comparator Duty Cycle) CDC[2) COCH] €DClO]
oW =Tack  ETMP2Only i _._.er—n Dergggfﬁe- | U0 Comparator | YREF Powered Down | Cell Yoltage + GLOBAL CFGRO =
0.000V | 0,000V 8-1-20\-" 2| Periad | Betuveen | Messuremert | CUSTOM BROW 1 PEC Match Only

|1 - | | Measurements | Time: LOW CURREMT STEY

:d fConmg?ratdobr i)dffd : Yes II nrs, j smm COMTINUOUS
ETAL anapyivode
1 LTCREN2 DC1331_LTCES021 GUI_09252008 a2

Figur 16 — Brukergrensesnittet for demobruk av LTC6802-1

| brukergrensesnittet som vises i figur 16 far man tilgang til alle funksjoner som kretsen innehar. Hver
enkeltcelle har statusindikator i tillegg til avmalt spenning. Passiv regulering av celler kan styres
manuelt for hver enkelt celle. Konfigurasjonsregisteret kan settes manuelt, og pa den maten avgjgre
hyppigheten av malinger og hvilke celler som skal males.
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Last beskrivelse
Batteriet belastes under malinger med en konstant effekt. Dette oppnas ved a benytte en krets som
vist i figur 15.

L AL

.......... S00uH Smd. . ...

S sBRHz o Whas
BUCK * 0

Figur 17 - Krets for a belaste batteriet med konstant effekt ved malinger.

Figur 18 — Bilde av kretsen.

Enkel konstant effekt utlader som benytter en buck regulator for konstant strém og dropper
spenning over en zener diode. Ved 3 bytte diode endrer man effekten som trekkes.
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5.2 De ulike malingene

Maling med balansert batteripakke
Hensikten med denne malingen er a forsgke a avdekke avvik mellom enkeltceller.

Utgangspunktet er et fulladet og balansert batteri med 6 celler, lastet med 10w kontinuerlig, og sa
ladet opp igjen. Spenningen er logget ved ulastet batteri hvert 10 minutt.

Manuelt bryter

Konstant strem -
konstant spenning lader s

iLading * ZX VLading cs
P‘ — Linear Technology

}li LTC6802-1
Konstant effektforbruk

: o
i= v VBAT

VBAT

Figur 19 - Maleoppsett for utlading med timer

Ladeniva og malt spenning

Fulladet balansert batteri med konstant belastning. For hver maling er lasten koblet bort. Spenning
over enkeltceller logget hvert 10 minutt inntil cellespenning falt til 2,0v. Maleoppsettet er identisk
med ”"Maling med balansert batteripakke”

Maling med ubalansert batteripakke
Utgangspunkt balansert batteripakke med 6 celler.

Lastet enkeltcelle (C6) med en 4,7ohm motstand i 12 minutter. C6 maler da 3,32V ulastet spenning,
noe som tilsier 90 % ladeniva.

Koblet til samme last som maling med balansert batteripakke, og lot batteriet lade seg ut ved
konstant 10w effekt mens spenningen over de ulike cellene ble logget hvert 10 minutt.

Balansering av batteripakke med LTC6802

LTC6802 i demokortet settes til a brenne opp energi i cellene med hgyest spenning. Dette gj@res i
softwaren for kretsen ved a krysse av for DCC (DisChargeCell), se figurl6. Denne prosessen kan
automatiseres dersom en sentral styringsenhet leser av alle cellespenninger og sender konfigurasjon
for DCC for de riktige cellene til LTC6802.
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Ulastet cellespenning og temperatur
Hensikten med denne malingen er a avgjgre om ladenivaet males ulikt avhengig av temperatur pa
ulastet celle.

Kjplte ned batteriet fra 25°C til -8°C ved hjelp av egenkonstruert kjgleplate basert pa peltier
elementer. Malingen er gjort to ganger, ved 30 og 90 % ladeniva. Spenningen over cellene ble
overvaket mens temperaturen falt.

Maling av cellespenning dersom en celle i serien er kjglt ned
Hensikten med denne malingen er a finne ut hvorvidt temperaturdifferanser mellom battericeller
kan fgre til ubalanse i ladenivaet og redusert ytelse.

Enkeltcelle ble kjglt ned til -5°C mens de resterende i serien i romtemperatur ved 20°C. Her er ogsa
verdt a merke seg at av praktiske arsaker ble malinger ved dette forsgket foretatt med multimeter.

Temp = 20°C

- — - - - —

\
\
\
\
\
| + Konstant effektforbruk
\
\
\
\
\

P
o=y
VBAT BAT
Temp = -5°C
| -
‘ P
| =
| |‘ |
: \
e

Figur 20 — Maleoppsett for a detektere avvik i ladeniva som fglge av temperaturdifferanse mellom
celler under konstant effektbelastning.

Batteriet ble koblet til 10W konstant last og cellespenning ble konstant malt. Prosessen ble avsluttet
idet f@rste celle kom ned til en cellespenning pa 2V.

Polaritetsvending av enkeltcelle som fglge av patrykt strgm.
Hensikten med denne malingen er a verifisere at celler gar i stykker ved polaritetsvending. Ved a
patrykke strgm i negativ retning vil batteriet tsmmes fullstendig for ladning og polariteten vendes.

Dette er en situasjon som kan oppsta under belastning dersom det benyttes flere celler i serie i et
ubalansert batteri. Dersom energiuttaket ikke stoppes ved cellespenninger under 2v for enkeltcelle,
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vil strommen fra de andre cellene som er i batteriet drive den lavest ladede som om cellen far

negativ lading.

Maleoppsettet bestar i enkeltcelle LGR18500 koblet til Mascot 719 strgmforsyning med
strembegrensning satt til 500mAh. Strgmretningen er satt til motsatt retning. Multimeter maler
kontinuerlig spenningen over battericellen. Av sikkerhetshensyn ble denne malingen foretatt i
brannsikker metall beholder. Maling av temperatur for cellen ble utelatt da jeg ikke hadde
tilgjengelig maleutstyr som kunne risikere a ga istykker dersom battericellen skulle begynne a

brenne.

Merk at dette eksprimentet frarddes av batteriprodusenter da det kan medfgre brann og

eksplosjonsfare.
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6. Maleresultater

6.1 Maling med balansert batteripakke
Resultatet for denne malingen er at lade og utladesyklus 0-100 % med balansert batteripakke har

ikke vist malbare avvik pa de 6 battericellene og maleutstyret som har veert tilgjengelig. Her kan man

sannsynligvis male avvik dersom forsgket gjentas mange nok ganger.

[

Spg C1-6

—Spg C1-6

0 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100110

[Trnin]

Figur 21 — Malte spenninger ved utlading av batteriet.

Grafen viser spenning som funksjon av tid nar batteriet lastes konstant. Den har grov opplgsning da

malinger er foretatt hvert 10 minutt.

6.2 Ladeniva og malt spenning
Resultatet for denne malingen:

Tid [Min] 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90| 100{ 110
Vcell [V] 360 3,32| 3,31 3,30| 3,28| 3,28| 3,27| 3,25| 3,23| 3,203,15|2,00
Ladeniva [%] | 100,00 | 90,91 | 81,82 | 72,73 | 63,64 | 54,55 | 45,45 | 36,36 | 27,27 | 18,18 | 9,09 | 0,00
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Fremstilt som graf:
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Figur 22 — Utladekurve enkeltcelle ved konstant last

Sammenlikning med maling mot oppgitt fra A123systems

Ladenivd | 100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0
Vgraf [V] 3,60 3,40| 3,37 3,35 3,32 3,30| 3,25| 3,25| 3,22| 3,20 2
Vmalt [V] 36 332 331]| 328| 328| 327| 325 323 3,20| 3,15 2
Vdiff [V] 0| 0,08| 0,06| 0,07 0,04 0,03 0| 0,02] 0,02 0,05 0

St@rste avvik mellom malt og oppgitt spenning for ladeniva er 0,08V. | realiteten er forskjellen stgrre
da det er ulastet spenning som er malt og lastet som er oppgitt i kurve.

Eks:
Malt spenning: 3,32V

Leser man av 3,32v for den oppgitte spenningen vil man se at dette tilsier 60 % ladeniva, mens ved
maling tilsier det 90 % ladeniva.

6.3 Maling med ubalansert batteripakke

Malingen viser at energien som kan utnyttes uten 3 risikere skade pa C6 reduseres pa grunn av en
cellens lavere ladeniva. Energien i de resterende batteriene vil kunne drive C6 til negativ spenning
dersom ikke utladingen stoppes.
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Figur 23 — Spenningskurve for to batterier med ulik ladeniva ved utlading.

6.4 Balansering av batteripakke med LTC6802

Resultatet av denne malingen er at batteriet ble balansert relativt raskt. Det var ett lite avvik pa sma
battericeller, og mengden energi som skulle fjernes fra celler med for hgyt ladeniva var relativt liten.

6.5 Ulastet cellespenning og temperatur
Malte temperaturer og cellespenninger

Temperatur [°C] Vcell 90% [V] Vcell 30% [V]
25 3,32 3,23
20 3,32 3,23
15 3,32 3,23
10 3,32 3,23
5 3,32 3,23
0 3,32 3,23
-5 3,32 3,23

Spenningen endret seg ikke ved nedkjgling, altsa kan ulastet spenning uavhengig av temperatur
benyttes til a fastsla ladeniva.

Denne malingen er gjort pa batteri med konstant ladeniva og uten last. Det kan tenkes at dersom
man laster ett batteri mens det er kaldt maler lavere verdier for ulastet spenning.

6.6 Maling av cellespenning dersom en celle i serien er Kjglt ned

Etter 90 minutter ble spenningen over den nedkjglte cellen malt til 2V samtidig som de resterende
cellene ble malt til 3,20V. Nar man ser pa tidligere malinger for ladeniva tilsier dette at de cellene
som holder 20°C fortsatt har 20 % av energien lagret.
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Denne malingen samsvarer godt med databladets grafer for ”Lav temperatur ytelse”, se figur 4. Dette
vil i perioder med kaldt veer tilsi at man far redusert kapasitet for batteriene.

6.7 Polaritetsvending av enkeltcelle som fglge av patrykt strgm.
Resultatet er at batteriet far vendt polaritet og blir varmt selv ved relativt lav ladestrgm, varmen

indikerer at batteriet ikke tar lading i negativ retning, og at energien gar over til varme istedenfor
lagret energi.

Nar ladestremmen returneres til riktig retning etter at cellen har vart utsatt for negativ polarisasjon
vil batteriet fa tilbake sin opprinnelige polaritet, men uten a akkumulere energi. Battericellen
stabiliserer seg ved en cellespenning pa 0,1 V. Videre tilfgrsel av energi omformes til varme i
battericellen med det resultat at battericellen blir overopphetet.

Merk at dette eksprimentet frarddes av batteriprodusenter da det kan medfgre brann og

eksplosjonsfare.
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7. Diskusjon

Som presentert i teoridel og verifisert giennom maling 6.3 vil litium-ion batterier raskt kunne miste
kapasitet og fa redusert levetid som fglge av avvik mellom enkeltceller. Giennom malinger av ytelse
ved lave temperaturer er det vist at celler yter ulikt og far ulikt ladeniva dersom det er
temperaturdifferanser i batteriet. Det blir av den grunn viktig & integrere ett system som overvaker
enkeltcellene, og er i stand til a korrigere ladeavvik etter hvert som det oppstar. Som verifisert i
maling 6.4 kan passiv cellebalansering sgrge for at avvik i ladeniva til enhver tid korrigeres slik at
cellene har samme ladeniva.

Kapasitetsforskjeller mellom enkeltceller kan ikke korrigeres elektronisk, men ladenivaet kan
reguleres slik at batteriet utnyttes maksimalt uten at enkeltceller tar skade. | maling 6.1 er det ikke
pavist avvik i de ulike cellenes kapasitet, men dette kan oppsta som fglge av ulik aldring og ulike
temperaturer. Dersom malingen hadde blitt gjort over lengre tid forventes differanser a kunne bli
malt. Med riktig valg av malinger og loggf@ring av data vil systemet veere i stand til a peke ut
enkeltceller med stort avvik for bytte etter behov.

Det er vist i maling 6.7 at batteriet ikke taler underlading uten a fa degradert ytelse eller bli gdelagt.
Dette er tilfeller som i utgangspunktet kun vil skje dersom enkeltceller har lavere ladeniva, og de
resterende cellene i batteriet er i stand til a drive negativ lading pa denne cellen nar batteriet
naermer seg slutten. Som vist i maling 6.6 vil dette kunne oppsta ved temperaturdifferanser i
batteriet. Et overvakningssystem ma dermed sg@rge for at energiuttaket av batteriet stopper idet
fgrste celle har ett ladeniva pa 0 %. Merk at pa grunn av indre motstand i batteriet kan
spenningsnivaet variere ved last for ladeniva pa 0 %.

Lgsningen som er presentert i kapittel 4 viser et mulig system for regulering. Systemet baserer seg pa
passiv cellebalansering ved lading. Dette er en sikker og rimelig metode for a korrigere avvik som
uten store merkostnader lar regulering forega pa enkeltcelleniva. Ulempen med denne metoden er
at den ikke regenererer effekt. Videre vil effekten som fjernes fra enkeltceller ga over til varme som
ma ledes vekk. Denne metoden egner seg derfor ikke for hurtiglading da utviklet varme blir stor.
Dersom batteriene i hovedsak lades ved hurtiglading vil det for & balansere batteriet vaere ngdvendig
a vedlikeholdslade ved jevne mellomrom.
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8. Konklusjon

For a sikre at litiumbatterier leverer hgy ytelse og har lang levetid kreves effektiv overvakning som
korrigerer avvik. Mine malinger har vist at batteripakkens ytelse og levetid raskt kan reduseres
dersom avvik i ladetilstand far anledning til a utvikle seg. Bruk at LTC6802 viser at dette er en krets
som innehar de ngdvendige egenskaper for a overvake batteriets celler med stor presisjon. Malinger
viser ogsa at avvik raskt og enkelt kan korrigeres med de riktige balanseringskretsene koblet til
utgangene pa LTC6802. Med riktig overvakning og beskyttelseskretser gir litiumbatterier hgy ytelse
og lang levetid for elbiler.
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