Negative Current s Draining Battery
Positive current indicates battery charge.
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Matlab baserad batterisimulator for eldrivna fordon

Avancerad teknologi fér analys och observation av batteriers prestanda
NATTHAWAT LUANGBANTHAO

ZAHER ALBAGHAJATI

Institutionen for Elektroteknik

Chalmers Tekniska Hogskola

Abstract

The need to address fuel consumption and exhaust gas pollution is steering the au-
tomotive industry towards electric vehicles, making battery innovation more crucial
than ever. With the surging popularity of electric vehicles, there is an increased
demand for solutions to sustain this increased energy demand. One of the solutions
is making batteries more efficient. However, the traditional way of testing batteries
faces a lot of challenges, which has led to an increased demand for digital solutions,
one of the solutions being battery simulators. The usage of simulation would signifi-
cantly reduce unnecessary costs. Therefore, many companies are moving on to test
their batteries using a simulation tool before the actual construction.

This thesis focuses on the construction and design of a battery simulator. Specifi-
cally, primary objective of this project is to develop a program based on Matlab and
Simulink that adapts input values to calculate and provide essential parameters for
battery evaluation, simulating the battery at both the cell and pack levels. Conse-
quently, the simulator aims to enhance battery testing efficiency, reduce costs, and
improve the accuracy of battery performance predictions.

The validation part of the battery plays a crucial role in this project to achieve
an accurate ideal battery replication. This will be accomplished by aquiring specific
battery parameters coupled and utilizing Matlab coding for observation and analysis.
Furthermore, this research will evaluate the influence of external cables connected
to the battery, assessing their impact on overall performance and efficiency. By
examining these factors, the project aims to provide a comprehensive understanding
of battery behavior in real-world applications, ensuring the simulator’s robustness
and reliability.

Nyckelord: Battery simulator, Batteri typer, State och charge estimation, Colomb
counting, OCV, Thevenin model, Li-ion batteri, Nickel-metal hydride.
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Akronymer

Hér nedan finns en lista pa akronymer som anvinds i rapporten. Akronymerna
ordnas i alfabetisk ordning.

AC Alternating Current

CCMs Coulomb Counting Methods

DC Direct Current

DoD Depth of Discharge

ECM Equivalent Circuit Model

EIS Electrochemical Impedance Spectroscopy
EV Electric Vehicle

HPPC Hybrid Pulse Power Characterization
ISBMs Impedance Spectroscopy Based Methods
KFMs Kalman Filter Methods

Li-ion Lithium ion

LiPo Lithium Polymer

LTO Lithium-Titanate

NCA Lithium Nickel Cobalt Aluminium Oxide
NiCd Nickel-Cadmium

NiMH Nickel Metal Hydride

NCO Lithium Cobalt Oxide

OoCV Open Circuit Voltage

OCVMs Open Circuit Voltage Methods

SLI Starting, Lighting, Ignition

SOC State Of Charge

SOH State Of Health
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1

Inledning

1.1 Bakgrund

Den 6kande medvetenheten om miljofragor 6ver hela véirlden har resulterat i en 6kad
utveckling av andra energikéllor &n olja och kol for att producera energi, samt energi
lagringssystem sasom batterier. Det finns olika typer av batterier som for narvarande
anviands inom industrin, sasom litiumjon (Li-ion) batteri, nickel-metallhydrid (Ni-
MH) batteri, nickel-kadmium (Ni-Cd) batteri och bly-syra batteri. Batterier har
en fordel gentemot andra typer av energilagringsystem pa grund av deras hoga ef-
fektivitet, laga fororeningar, hog effekttéthet och hog arbetsspanning for celler [1].
Parametern for att forsidkra en sédker laddning och urladdning ar laddningstillstan-
det (SOC).

Anviandning av avancerade mjukvaror sasom Matlab och Simulink erbjuder en rad
fordelar inom omradet. Matlab och Simulink ar valkdnda bland ingenjorer for sina
kraftfulla verktyg for modellering av komplexa system [2]. Genom att utnyttja des-
sa programvaror ar det mojligt att utveckla batterisimulator som inte bara ger ut
noggranna varden, utan ocksa latt att anvanda och redigera for vidare utveckling.
Med hjélp av dessa kan en mer djupgaende forskning utforas av batteriteknikens
potential och dess anvandning i olika omraden.

1.2 Syfte

Syftet med det har projektet ér att skapa en anvindarvanlig batterisimulator med
hjélp av Matlab och Simulink, som enkelt kan anpassas for olika inmatningsvérden.
Simulatorn kommer att kunna berdkna och visa viktiga parametrar, samt simulera
batteriet pa cell och packniva.

1.3 Mal

Malet med det hér projektet dr att utveckla en batterisimulator med hjalp av Mat-
lab och Simulink. Dartill 4r malet dven att skapa en simulator som kan bland an-
nat berakna de viktiga parametrarna sasom SOC, effekt, spanningen osv, simulera
parallell- och seriekopplingar av batterier samt olika kablar.



1. Inledning

Utover att utveckla sjélva simuleringsverktyget, kommer projektet &ven att involve-
ra forskning over olika batterityper som finns tillgdngliga pa marknaden inom det
specifika omradet. Detta inkluderar att undersoka vilka batterityper som &r mest
anvanda och deras egenskaper, vilket kommer att bidra till att skapa en mer realis-
tisk batterisimulator.

Simulatorn kommer att gora det mojligt att analysera hur kablar och anslutning-
ar kan paverka batteriets prestanda. Genom att inkludera denna funktionalitet ges
kunden mojlighet att utforska olika kabelkonfigurationer och deras inverkan pa bat-
teriets effektivitet och stabilitet.

Genom att tillhandahalla en lattanvind batterisimulator underlattar projektet for
forskare, ingenjorer och utvecklare att utféra noggranna simuleringar och analyser
for att optimera batteriets effektivitet. Mojligheten att snabbt testa olika scenarier
och ta informerade beslut som i sin tur kommer att hjalpa kunden att forbéttra
prestanda och hallbarhet hos batteridrivna system.

Detta projekt representerar en viktig steg mot att utveckla och forsta batteritekno-
logi och dess tillampningar inom olika omraden av industrin.

1.4 Avgransningar

I samband med projektets genomférande forekommer diverse avgrédnsningar som be-
gransat uppnaendet av malet. De huvudsakliga begriansande faktorerna inkluderar
den begrénsade tiden for att genomfora arbetet samt den ursprungliga begransade
kunskapen inom Matlab/Simulink. Den integrarbara mjukvarumiljon Matlab/Si-
mulink dr det optimala alternativet for att uppna projektets syfte och tillimpas
for numeriska berdkningar, modellering av dynamiska system samt simulering och
analys.

Tidsatgangen for utforandet av projektet var bristande med tanke pa den praktis-
ka delens komplexitet och den begrdansade tillgangen till resurser inom Simulink.
Eftersom vi inte hade tillgang till toolboxen innebar detta att vi endast fick an-
vinda de standardfunktionsblock som ingar i Simulink. Darfor var tilldggsverktyg i
Simulink inte ett alternativ pa grund av de extra kostnaderna. Vilket i sin tur resul-
terar till en mer komplex konstruktion for batterisimulatorn. Man kan konstatera
att tidsbristen och begridnsad kunskap inom Matlab har varit beroende av varandra.

Sedan tillkommer dértill 6vriga avgransningar. Olika batterityper pa marknaden
har studerats och projektet har sitt fokus pa Li-ion batterier da det anses vara
standardtypen i nuvarande fordonsektorn samt pa grund av batteri typens hoga
effektivitet.
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Teknisk Bakgrund

2.1 Batterityper

Genom aren har olika typer av batterier anvants inom industriella omraden, sdsom
tillverkning av EV. EV anvéinder en rad olika batterityper vilka utvecklats over
tid for att mojliggora lagring och leverans av energi [3,4]. Dessa batterier varierar i
sammanséttning, prestanda och anvindningsomraden, men de delar alla den gemen-
samma huvudfunktionen att anvinda kemiska reaktioner for att generera elektrisk
strom . Den strom gar sedan till en elmotorn som omvandlar den elektriska energin
till en mekanisk energi [4,5].

Bland de mest anvanda batterityperna aterfinns uppladdningsbara batterier, vilka
utgor ryggraden i manga elektriska fordon och portabla elektronikenheter. Deras
formaga att aterstélla sig till sitt ursprungliga tillstand genom kemiska processer
gor dem idealiska for upprepade laddningscykler, vilket i sin tur stodjer en langsik-
tig héllbarhet och ekonomi [6,7].

Det finns flera varianter av uppladdningsbara batterier, varav nagra inkluderar Li-
ion-batterier, bly-syra-batterier, NiCd-batterier och NIMH-batterier. Dessa batterier
skiljer sig at i sina kemiska sammansittningar och egenskaper [8]. Mer detaljerad
information om varje typ kommer att presenteras senare i rapporten for att ge en
mer omfattande forstaelse for deras anvandningsomraden, fordelar och nackdelar.

Effektiviteten hos ett batteri ar en avgorande faktor for att maximera dess anvand-
ning. Ett hogeffektivt batteri kan tillata en djupare urladdning, vilket innebér att
en storre del av dess totala kapacitet kan utnyttjas innan det behéver laddas igen.
Detta koncept, kidnt som DOD, ar kritiskt for att forbéattra bade rackvidden och
prestandan hos elektriska fordon och andra applikationer som &r beroende av bat-
teri lagringskapacitet [9].

For att uppna dessa mal kréavs fortsatta innovationer och forskningsinsatser inom
batteriteknik. Genom att utveckla nya material, forbattra design, optimering av
laddningsalgoritmer, kylningssytem, batteriernas effektivitet och att héllbarheten
ytterligare forbattras. Dessutom ar det viktigt att integrera hallbara tillverknings-
metoder och atervinningsprocesser for att minimera miljopaverkan och resursan-
vandning 6ver hela batteriets livscykel [10].
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2.1.1 Lithiumjonbatterier

Lithiumjonbatterikonceptet introducerades forst ar 1970 av den brittiske kemisten
Stanley Whittingham. Det var dock inte forrdn pa 1990-talet, som dessa batteri-
er borjade bli tillgéngliga for allmédnheten. Pa grund av klimatférdandringar, satsar
lander over hela varlden pa att oka anvandningen av fornybara energikallor och
hogeftektiva uppladdningsbara batterier som anvénds i elbilar som siktar pa att er-
sitta fossildrivna fordon. Syftet ar att minska miljopaverkan och ha en mer hallbar
framtid for alla [11, 12]. Volvo Cars strévar mot en mer hallbar framtid och har
som mal att 6verga till en hel elbilsproduktion fore ar 2030. Denna atgérd ar en del
av deras engagemang och motiv for att minska miljopaverkan och framja en mer
hallbar utveckling framéver [13].

Ett lithiumjonbatteri (LIB) bestar av en katod (till exempel LiCoO2 eller LiFePO4)
och en anod (oftast grafit kol), samt organiskt 16sningsmedelsbaserat flytande elekt-
rolyt. Batteriets energitathet berdknas som produkten av arbetspotentialen, vilket
ar skillnaden mellan anod- och katod potential, och den specifika kapaciteten. For
att forbattra energitdtheten bor antingen anodmaterialet fungera vid lagsta mojliga
potentialer (0 V mot Li/Li+) och/eller katodmaterialet fungera vid hogsta mojliga
potentialer (< 5V mot Li/Li+) [12].

Till skillnad fran andra laddningsbara batterier som idag anvénds i industrin, ut-
mérker sig LIB nar det galler energitathet. Figur 2.1 illustrerar en jamforelse mellan
olika batterityper, dar x-axeln representerar energitathet i Wh/kg (Vikt pa bat-
teriet) och y-axeln i Wh/L(Volym pa batteriet). Figuren visar att LIB har hogre
energitathet per kilogram (Wh/kg) samt per volymenhet (Wh/L) én till exempel
bly-syrabatterier eller nickel-kadmiumbatterier. Detta innebéar att de kan lagra mer
energi for samma vikt, vilket gér dem lattare och mer kompakta. Detta ar valdigt
viktigt for till exempel elbilar, dar vikten och storleken pa batteriet spelar en stor
roll, eftersom en tyngre bil kraver mer energi for att rora sig [14].
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Figur 2.1: Energidensiteten hos olika typer av batterier, dir vikt och storlek be-
aktas [14].

Figur 2.1 illustrerar att Li-metall har battre energitathet an Li-ion-batterier, trots
detta overvager nackdelarna med Li-metall dess fordelar. Li-metall har begransad
stabilitet, dalig ledningsformaga och éar kénsligt for felanviandning, vilket i vissa fall
kan leda till brand eller till och med explosioner. Dessa sakerhetsrisker gor att Li-ion
batterier &r mer anvandbara och palitligare &n Li-metall for de flesta tillimpningar.

Genom att justera elektrolyten kan man fordndra egenskaperna hos ett Li-ion-
batteri. Till exempel om man ersatter den traditionella flytande elektrolyten far
man det som brukar bendmnas som en litium-polymer (LiPo). Trots att denna typ
av batteri ar dyrare och har lagre effekt jamfort med Li-ion, har den fordelen av
okad talighet samt mangsidighet och kan darfér anvindas for olika andamal [15].
De olika typerna av litiumbatterier, sésom Lithium Titanate (LTO), Lithium Nickel
Cobalt Aluminium Oxide (NCA), och Lithium Cobalt Oxide (LCO), uppstar bero-
ende pa det aktiva materialet i elektrolyten. Det ar detta aktiva material som ger
varje batterityp sina unika egenskaper och anviandningsomraden. Nagra typer har
lagre cykelliv, vilket innebar att de kan laddas och urladdas farre ganger innan de
borjar forlora kapacitet, medan andra har hogre energidensitet vilket innebar att de
kan lagra mer energi per enhet vikt eller volym [16].

2.1.2 Bly-syra batterier

Sekundéra batterier har sitt ursprung fran ar 1859 i samband med uppkomsten
av bly-syra batterier vilka kom till anvandning for stationédra energilagring redan
vid borjan av 1900-talet. Produktionen av bly-syra batterier 6kades enormt inom
telekommunikation samt transportindustrin efter andra vérldskrigets slut och har
expanderat for applicering inom fler anvindningsomraden sedan dess. I dagslaget
tillimpas den har batteritypen bland annat som stationédra batterier, SLI (starting,
lightning, ignition), batterier vid transport av privatpersoner samt inom industrin

5
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[17]. Dessa batterier &r vanligt forekommande i fordonsapplikationer f6r godstrans-
port, och ett exempel pa ett foretag specialiserat pa tillverkning av materialhante-
ringsutrustning och lagerlosningar ar det tyska foretaget Jungheinrich. Jungheinrich
tillverkar olika typer av truckar som anvéinds for transport av gods, och deras fordon
ar ofta utrustade med bly-syra-batterier som drivkraft [18].

Det bor noteras att bly-syra-batterier inte enbart anvinds inom materialhantering
sektorn utan ar ocksa vanliga i andra fordonstyper sasom golfbilar och elscootrar.
Dessa batterier har fordelen av att vara kostnadseffektiva och har liange varit en
palitlig energikélla for fordon inom olika tillampningsomréaden.

Bly-syrabatteriets egenskaper utmaérker sig vil gallande lag sjalvurladdning, kost-
nadseffektivitet samt formaga att hantera hoga startstrommar. Daremot, i jamforelse
med de andra sekundéra batterierna konkurreras denna batterityp ut med hénsyn
till specifikationerna. Lag energitathet, regelbundet underhall, begrinsad livslingd
och negativ miljopaverkan, eftersom bly klassas som en tungmetall, ar nagra av de
nackdelar som kénnetecknar bly-syrabatteriet.

Electrolyte-tight sealing ring

Positive plate pack Valve

negative cell connection
Positive cell /‘
connection

Microporous separator

\

Casing

Terminal

MNegative plate pack

Negative pole

Negative plate

|
Positive plate

Figur 2.2: Genomskérning av en bly-syrabatteri [17].

Fran figuren ovan framgar det att ett bly-syrabatteriet bestar av positiva plattor
av blydioxid och negativa plattor av bly, separatorer som férhindrar kortslutning
men tillater jonflode. Plattorna stods av natplattor som ger elektrisk kontakt. De
positiva och negativa plattorna ar grupperade i plattpaket och férbundna med cel-
lanslutningar. En elektrolyt-tdtande ring (Electrolyte-tight sealing ring) forhindrar
lackage, och en siakerhetsventil sldapper ut overflodiga gaser for att forhindra skador
[17].
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2.1.3 Nickel-Cadmium

Nickel-cadmium eller NiCd &r en typ av laddningsbara batterier. Tack vare sina
elektriska egenskaper kunde det vara en dominerande typ av laddningsbara batte-
rier for stromforsorjning av portabla elektriska enheter och stationéra utrustningar
som behover laddas och urladdas regelbundet. NiCd har utmarkta egenskaper, den
ar prisvard, talig, har bra prestanda vid laga temperaturer och den kan driva en stor
strom. Den utmérker sig genom sin féormaga att halla en laddning 6ver tid och att
kunna laddas upp om och om igen [19].

Dock &r det viktigt att notera att NiCd-batterier har vissa nackdelar. De innehal-
ler kadmium, en tungmetall som ar miljofarlig och kan vara skadlig for manniskor
om det hanteras felaktigt. P4 grund av detta har anvindningen av NiCd-batterier
minskat 6ver tid, och de har delvis ersatts av mer miljovinliga alternativ. Det &r
viktigt att overvaga miljoaspekterna och att 6vervaga alternativa batteri teknologier
néar det ar mojligt for att minimera den negativa paverkan pa miljon [20].

Hur en NiCd cell &r uppbyggd beror pa dess tillampningar, men oavsett vilket an-
viandningsomrade den har sa har alla celler ett slutet system, dar en ventil finns
for att mojliggora ventilation om det blir hogt tryck inne i cellen. Tack vare den-
na ventil sa ar NiCd sékra att anvinda oavsett under vilket tryck de anvinde vid [19].

En laddningsbar NiCd batteri utgors av tre grundliggande komponenterna: den
positiva nickel-elektroden, den negativa kadmium-elektroden och en koncentrerad
KOH-elektrolytlosning. For att undvika elektrisk kontakt mellan den positiva och
negativa elektroden implementeras en viktig komponent - separatorn. Denna separa-
tor utgor ett tunt, pordst skikt av isolerande material och fungerar som en barriar for
att sakerstélla att de bada elektroderna forblir atskilda. Isoleringen mellan den posi-
tiva och negativa elektroden i en battericell &r avgérande for att forhindra oonskad
elektrisk kontakt, vilket om den intréiffar kan leda till en kortslutning, dar elektro-
nerna ror sig mellan de tva polerna. Kortslutningen kan leda till éverhettning, skador
pa batteriet och till och med explosion i vissa fall. Separatorn i en battericell tjanar
darfor som en viktig sédkerhetskomponent for att forhindra oavsiktlig elektrisk kon-
takt och sdkerstélla en korrekt och kontrollerad laddnings- och urladdningsprocess,
vilket i sin tur bidrar till en stabil och effektiv prestanda for batteriet [19].

Portabla elektriska enheter far sin strom fran ett laddningsbart batteri, som laddas
upp fran elnatet. Omvandlingen av energi fran elnétet till lasten kan beskrivas som
en energikedja, vilken visas i figur 2.3. Energikedjan bestar av en laddare, ett batteri,
en DC/DC-omvandlare och en last (en apparat).
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Elektrisk Magnetisk Elektrisk Kemisk Elektrisk Magnetisk Elektrisk

IS TS MO TR TS WO T

Styrning och 6vervakning

Figur 2.3: Energikedja fran ingdngsaggregatet (inmatningsaggregat eller elnat) till
lasten via ett batteri [19].

Batteriet far strom fran elnatet genom en laddare under laddningen. Under ladd-
ningen anvands en elektromagnetisk komponent, vilket gor att den elektriska ener-
gin fran elnidtet omvandlas till magnetisk energi i laddaren och sedan tillbaka till
elektrisk energi. Denna energi lagras sedan i batteriet i form av kemisk energi. Nar
apparaten anvinds utan elnit, det vill siga nar batteriet urladdas, omvandlar det
den kemiska energin till elektrisk energi.

DC/DC-omvandlaren som kommer efter batteriet anvands for att justera spanningen
sa att den passar bra med enheten, utan att enheten skadas av hog spanning. Den
gor dven batteriet mer effektivt. P4 samma satt som i laddaren omvandlar DC/DC-
omvandlaren elektrisk energi till magnetisk energi och sedan tillbaka till elektrisk
energi. [ lasten eller enheten omvandlas den elektriska energin fran omvandlaren till
exempelvis bild, ljud, mekanisk energi eller vad den barbara apparaten utfor.

2.1.4 Nickel-Metal Hydride

Nickel-metal hydride (NiMH) batterier ar en typ av ackumulator vilket bendmnes
som uppladdningsbara batterier dar de kemiska amnena i batteriet mojliggér den
har unika egenskapen, dartill r de vanligt forekommande i EV applikationer samt
portabla elektriska enheter. De unika fordelarna hos NiMH som skiljer sig at fran
de andra typer av batterierna &r livscykeln, energitidtheten samt den miljovéinliga
aspekten [21].

NiMH batterierna har formagan att laddas upp flera hundratals ganger under deras
begrinsade livslangd. Dartill utmérkas de av deras relativt hoga energitathet vilket
medfor att de ar kapabla till att lagra energi i en stor omfattning gentemot sin vikt
och storlek. Den hoga energitdtheten ar aven fordelaktig ndr den anvands av en en-
het i en langre tidsperiod utan avbrott innan batteriet behover laddas om pa nytt.
I jamforelse med NiCd batterier sa 6vertraffar NiMH nér det géaller faktorer sasom
livslangd och energin densitet. Till skillnad fran NiCd ar NiMH fri fran metaller som
kan utgora fara utifran den ekologiska samt sociala dimensionerna, vilket medfor att
NiMH é&r ett betydligt mer miljovanligt alternativ [22].
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Den relativt hoga sjélvurladdningen hos NIMH utgor en avgérande nackdel for den
hér typen av batteri vilket definieras som en kemisk reaktion vilken pagar inuti cellen
dven nar batteriet inte anvinds. Sjalvurladdningen beror pa diverse faktorer sasom
de passiva materialen i konstruktionen samt batteriets kemiska struktur. Tempe-
raturfordndringar som batteriet utsatts for spelar roll likasa for sjalvurladdningen.
I det hér fallet (NiMH) o6kas sjalvurladdningen vid hoga temperaturer. Den hoga
sjalvurladdningen kan daremot minskas med hjalp av nya kemiska tillsatser [23].

Inom elbilssektorn har anvandningen av nickelmetallhydridbatterier (NiMH) mins-
kat avsevirt. Detta beror pa att litiumjonbatterier (Li-ion) har blivit betraktade
som ett Overlagset alternativ for energilagring, tack vare deras hogre energitithet,
lagre sjalvurladdning och snabbare laddningskapacitet. Trots detta fortsatter vissa
bilféretag, sasom Toyota, att tillverka bilar utrustade med NiMH-batterier, sarskilt
for hybridfordon (HEV). Detta beslut baseras ofta pa ekonomiska éverviganden da
NiMH-batterier anses vara en mer kostnadseffektiv 16sning. Dessutom har NiMH-
batterier visat sig ha god tolerans och prestanda aven vid laga temperaturer, vilket
gor dem sarskilt lampliga for vissa klimatférhallanden [23].

Toyota uppger att de planerar att fortitta sin utveckling av NiMH inom en néra
framtid. Samtidigt har de introducerat en ny variant av NiMH-batterier som kallas
“bipolara nickel-metallhydridbatterier”. Enligt foretaget har en av deras modeller
blivit det forsta fordonet i viarlden att anvinda dessa bipolara NiMH-batterier som
en elektrisk drivkraft. Den hér versionen framstar som lattare samt mindre stor-
leksmaéssigt. Dessutom kréavs det mindre geologiska material for konstruktionen av
batteriet vilket leder till en ldgre miljopaverkan, darav medfor en ligre kostnad [24].

Last |
L

H20 e
OH-
NiQOH
Ni{OH
i )2

Figur 2.4: En NiMH-battericell som visar den elektrokemiska reaktionen och
elektronflodet [21].

Figuren ovan illustrerar en redoxreaktion som ager rum i en NiMH-battericell.
Vid katoden reduceras nickel(III) oxidhydroxid (NiOOH) till nickel(II) hydroxid
(Ni(OH)2), medan metallhydrid (MH) oxideras till metall (M) och vatten (H20)
vid anoden. Denna reaktion producerar elektrisk energi.
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2.2 Batteri Modellering

For att modellera en battericell anvinds olika metoder beroende pa syftet av mo-
delleringen och den 6nskade noggrannheten och snabbheten. Genom att anvéanda
lampliga modeller kan parametrarna sasom SOC, interna resistansen, spanningen,
osv bli analyserade for att studera batteriets prestanda. Den hér rapporten kommer
att grunda sig pa Equivalent Circuit Models (ECM) vilket illustrerar batteriet som
en elektrisk krets bestaende av spanningskallor, resistorer samt kondensatorer [25].

Battery Modeling

Thevenin
Model

PNGV Maodel

Figur 2.5: Metoder for batteri modellering.

2.2.1 Elektrokemisk Modell

En elektrokemisk modell for batterier dr en avancerad metod som anvands for att
forsta och studera batteriers beteende pa en grundldggande niva. Denna modell ar
avgorande for utvecklingen av nya batteriteknologier och mojliggér en optimering
av befintliga batterier. En elektrokemisk modell bygger pa de grundliggande prin-
ciperna for elektrolys, dar kemiska reaktioner omvandlar kemisk energi till elektrisk
energi eller tvartom. Modellen beskriver de elektrokemiska processerna som sker vid
batteriets elektroder och i elektrolyten [26].

Vid varje elektrod sker reduktions- och oxidationsreaktioner (redox-reaktioner) som
innebér overforing av elektroner och joner mellan elektroderna i elektrolyten. Elekt-
rolyten spelar en central roll genom att mojliggéra jontransport mellan anoden och
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katoden, vilket gor det mojligt for strommen att ga igenom kretsen.

Elektrokemisk modellering involverar komplexa ekvationer som gor det mojligt att
forsta batteriets funktion. En av de viktigaste funktionerna &r Nernst-ekvationen,
som beskriver forhallandet mellan cellpotentialen och koncentrationen av de reaktiva
arterna vid elektroderna. Detta ar fenomenalt for att forsta hur elektrokemiska celler
laddas och urladdas [26]. Det finns andra viktiga ekvationer, men vi ska inte fordjupa
oss i den elektrokemiska modellen i den har rapporten, eftersom arbetet syftar pa
att utveckla en batterisimulator och inte inriktar sig mot den teoretiska delen.

2.2.2 Ekvivalent Kretsmodell

Batteri modellering anses vara en fundamental moment inom batteri simulering for
att undersoka batteriets beteende samt egenskaper. For att begripa batteriets inter-
na beteende kan man tillaimpa diverse metoder sasom matematiska modeller, ECM
och elektrokemiska modeller. Syftet med modelleringen &r att anvianda de mate-
matiska sambanden mellan bestandsdelarna hos batteriet och deras SOC, interna
resistans, spanning och strommen [25]. .

2.2.2.1 Rint Modell

Figur 2.6 illustrerar krets konstruktionen av en enkel batterimodell som omfattas av
en spanningskélla samt en intern resistans. Den interna resistorn ar en fundamental
komponent for analys av batteriprestanda, electrochemical impedance spectroscopy
(EIS) anses vara den vanligaste metoden for undersokning av den interna resistan-
sen [27]. Daremot finns det ytterligare metoder for matning av den héar resistansen
sasom pulse charge/discharge metoden vilket kommer att tillimpas da den framstas
vara en ldmpligare metod i detta fall.

Genom att studera den interna resistansen gar det att erhalla kunskaper kring bat-
teriets state of charge, forutse komplikationer som kan uppsta och bromsa degrade-
ringen av batteriet. Alltsa beskriver resistansen begriansningarna hos batteriet samt
de interna forlusterna som darav medfor till spanningsfall i samband med belast-
ningen [25,27].

VWA -

Rint

(Hw "

Figur 2.6: Kretsschema av ett batteri med intern resistans [25].

Vt kan berdknas med hjalp av KVL (kontinuerlig tid) dar OCV i ekvationen referar
till Vo i figur 2.6:

11
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Vit =O0CV(t) — Ipu * Rint(t) (2.1)
Differensekvationen (diskret tid) av (1) ar:
Vit(k) = OCV (k) — Ipa * Rint(t) (2.2)

Komplikationer for att avgora batterietsstatus uppstar i samband med variationerna
i prestandan vid forandring av driftforhallanden. Det kan vara allt fran faktorer som
andring pa temperatur, lasten, laddning eller urladdning.

2.2.2.2 Thevenin Modell

Thevenin modellen omfattas av en spanningskéalla som ar kopplad till en intern
resistor vilket i sin tur dr seriekopplad till en parallellkopplad RC koppling besta-
ende av en polarisationsmotstand. Den héar modellen ar i princip densamma som
den enkla batteri modellen som uppgetts innan. Déaremot finns vissa faktorer som
skiljer den hér modellen fran den tidigare med hansyn till den noggrannhet av vér-
den som kan uppnas och kan darfor ge en mer detaljerad bild av batteriets beteende.

RO A A A

Vo R1 vt

Figur 2.7: Thevenin model med 1RC koppling [27].

Rp uppges vara vésentlig for tolkning samt modellering av batteriets dynamiska be-
teenden under upp & urladdningslidgen. Déartill representerar den hér resistansen ett
motstand kopplat till polarisations effekten och aterspeglar successiva spanningsfor-
andringar i forhallande till stromvariationer. Definitionen av polarisation effekten
i batteriet ar alltsa en stegvis forandring i spdnningen vid véxlandet av strommen
under upp & urladdningen. Det gar att koppla till extra RC kopplingar i kretsen for
en forbattrad anpassning prestanda nar det géller polarisations-effekten, déremot
resulterar det till en storre utmaning for bestdmning av parametrarna ju mer RC
kopplingar som ansluts [25,27].

12
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i i
VWWA c1 c2 R
(Jr) RO A A A AA A
Vo
- R1 R2 vt

Figur 2.8: Thevenin model med 2RC kopplingar [25].

I figur 2.8 omfattas kretsen av tva RC kopplingar som har olika tidskonstanter

T=RxC (2.3)

Med hjalp av Kirchoffs lag u. och i. kan bestdmmas genom féljande ekvation:

Voar (t) = Voc (t) — Vo(t) — Va(t) — Va(t) (2.4)
Vo(t) = Ro * L (t) (2.5)

Vi(t) = L % Ri% (1 — e 1) (2.6)
Va(t) = Iy * Ry % (1 — e 72) (2.7)

2.2.3 Data-Driven Model

Den hér sorten av batteri model anvinder en typ av algoritm som tillampas for att
finna ett samband mellan indata och utdata utan att beskriva de grundlaggande fy-
sikaliska samt kemiska mekanismerna. Modellen fungerar genom att analysera stora
mangder data for att identifiera monster och relationer. Genom att anvinda den
insamlade datan kan modellen forutsiga resultat eller forklara observationer. En
datadriven modell kan liknas vid en svart lada,"vilket innebér att den inte behdver
forsta hur processen fungerar internt.

Metodiken bakom den har modellen bygger pa insamling av data fran batteriet sasom
strom, spanning och temperatur. Darefter tranas modellen genom att lata algorti-
men identifiera sambanden mellan indatan samt utdatan. Néar modellen tillignat
sig metodiken samt hittat samband for systemet, kan den anvéndas for att forutsa-
ga resultat. Resultaten anvands for att bland annat forbattra batteriets prestanda,
livsldngd och sidkerhet genom att forutse kapacitetstapp och 6verhettning.

Diverse datadrivna modeller, som neurala natverk, LSTM (Long-Short Term Memo-
ry), och ELM (Extreme Learning Machine), har anvints for att studera batteriers

13
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beteende och prestanda utan tidigare kunskaper om batteriets grundlédggande kon-
struktion|[28].

2.3 State of Charge

State of Charge definieras som en procentandel av den kvarvarande energin i ett bat-
teri jamfort med dess fulla kapacitet. Det finns olika metoder for att estimera SOC i
ett batteri. Nagra av dem metoderna som anvinds idag for att estimera SOC [29,30)] :

Coulomb counting methods (CCMs)

» Open circuit voltage methods (OCVMs);

« Impedance spectroscopy-based methods (ISBMs);
Kalman filter method

2.3.1 Coulomb Counting Method

I den metoden ar SOC integrationen 6ver strommen, dédr SOC ar definierat enligt
foljande ekvation [29,30]:

Z(t) = Z(0) — /0 t i(té* W g (2.8)
Férenkla ekvation (2.8):
2(t) = 2(0) - 2 Oti(t), dt (2.9)

I ekvationen (2.9), Z(t) & SOC som vi undersoker vid tiden t, Z(0) ar SOC vid star-
ten t=0, Cn ar den totala kapaciteten av batteriet, n; ar coulombisk verkningsgrad
och i(t) dr strommen [29].Variabeln 7; kan estimeras genom att anvinda féljande
formel [30]:

Qut
*

m

Z(t) = 100% — DOD(t) (2.11)

i = 100 (2.10)

2.3.2 Open Circuit Voltage

Open circuit voltage (OCV) metoden tillampas vid batteriets passiva tillstand, alltsa
ska batteriet vara urkopplad fran lasten i approximativt 10 timmar for att uppna
ett mer noggrannt resultat. OCV representerar spanningen vid batteri terminalerna
nar ingen strom flodar genom det. I samband med berdkningen av OCV skapas en
OCV-SOC uppslagstabell for exakt uppskattning av SOC som indikerar batteriets
aterstaende laddning i procent. Daremot orsakar faktorer sdsom temperatur och
batterietslivslangd komplikationer for uppskattningen da de har befunnits ha en
avgorande inverkan pa resultatet [29,30].

14
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50C.0CV Ristionship ooVl

Figur 2.9: OCV-SOC forhallande for ett Li-ion batteri.

Figur 2.9 illustrerar hur OCV varierar i forhallande till SOC for ett batteri. OCV
varierar mellan sitt lagsta viarde pa 2.4V vid 0% SOC till sitt hogsta varde pa 4.2V
vid 100% SOC. Denna relation kan beskrivas i olika intervall for att tydliggora hur
spanningen forandras 6ver laddningsnivaerna.

Vid 0% SOC, nar batteriet ar helt urladdat, ar OCV pa sitt lagsta véirde, 2.4V.
Detta indikerar att batteriet har minimal kvarvarande kapacitet och behover laddas
for att undvika djupurladdning vilket kan skada batteriet.

Fran 20% till 80% SOC stiger OCV stadigt fran 3.6V till cirka 3.8V. Detta ar
det mest linjara och stabila intervallet for OCV 6kningen, och representerar den
laddningszon dar batteriet tar emot och lagrar energi mest effektivt. Nar batteriet
narmar sig full laddning, fran 80% till 100% SOC, stiger OCV snabbare igen, fran
3.8V till sitt maximala virde pa 4.2V. Denna sista del av laddningsprocessen kan
ta langre tid eftersom batteriet blir mer motstandskraftigt mot ytterligare laddning
och laddstrommen minskar for att forhindra en 6verladdning.

2.3.3 Impedance Spectroscopy-Based Method

Elektrokemisk impedansspektroskopi ar baserad pa att skicka AC spanningar pa
olika frekvenser till batteriet. Metoden &r fordelaktig for att studera egenskaperna
hos elektrokemiska system (Batteri) sasom temperaturen, SOC och sa vidare. Med
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hjélp av foljande ekvation kan man bestdmma impedansen vid olika frekvenser:

A

Rers(w) = [I{ * )¢ (2.12)

U och I &r det maximala virdet av spanningen respektive strommen i en véxel-
stromsvag, medan ¢ ar fasforskjutningen mellan strommen och spanningen [29,31].

I figur 2.10 illustreras ett exempel pa Rgrs hur det kan variera med olika frekvenser
och SOC:

-0.6 — 3.0% SOC

—12.1% SOC
—— 27.0% SOC
36.9% SOC
46.9% SOC
56.8 % SOC
66.7 % SOC
76.7 % SOC
86.6 % SOC
—96.5% SOC

—0.4

m(Z) /mQ

—0.2

0.0

0.6 0.8 1.0 12 14 16 18
Re(Z) /mQ

Figur 2.10: Nyquist-plot for EIS berdkningar av en cell vid 250 C med frekvens
mellan 800 Hz och 19 mHz [32]

I figur 2.10 illustrerar en Nyquist-plot for Rgrs hos en Li-ion battericell. De tva
axlarna representerar Rprg dér Im(Z) ar den imaginéra delen hos Rgrg, och Re(Z)
ar den reala delen. Undersokningen inkluderade frekvensvariationer fran 900 Hz ner
till 19 mHz, och temperaturvariation 25 o C. Tydligt framgar att Re(Z) ar minst vid
hoga frekvenser, medan det ar som hogst vid laga frekvenser och SOC. Det visar
tydligt att Zgrs paverkas inte bara av temperaturen/frekvensen, utan den paverkas
ocksa av bland annat SOC.

| IR | M|
~ W] | I

CPE1 CPE2 w

Ret1 Ret2
Figur 2.11: Batteri ECM [31].

Tva tidskonstanter anvénds samtidigt (parallellt CPE==Rct) for att skilja anod-
och katodprocessernas effekter at [31].
Dar summan av alla impedanser ar:
Rctl
L+ Ry * Zpp1 (Jw)™

ZCPE1//Retl = (2.13)
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Rct2
Z = 2.14
CPE2 /Rty = e Ty (2.14)
1
7 . , 2.15
CPEQ//R t2 CPEW(]’LU)TLW ( )
Zror = 41 + Zr + ZcpE1)/Rett + LoPE2)/Ret2 + ZOPEW (2.16)

Zp, ar den induktiva impedansen. Zi édr den resistiva impedansen. Parametern n
betecknar en vinkel som roterar i det komplexa planet. Det ar impedansen for det
element som representerar en konstant fasvinkel i det komplexa planet.

2.3.4 Kalman Filter

Kalman-filtret ar en algoritm som anvinds for att uppskatta bland annat State of
Charge (SOC) hos ett batteri och for att berdkna de inre tillstanden hos ett
dynamiskt system. Det introducerades for forsta gangen ar 1960 av den ungerska
matematikern R.E. Kalman [33]. En nackdel med denna metod ar att den kréver
en lamplig modell, berdkningskapacitet och korrekt initialisering. Till exempel
fungerar forsta ordningens Thevenin-modell inte optimalt med Kalman-filtret
eftersom den ér ganska begrinsad och dess parametrar dr beroende av SOC, vilka
dessutom varierar med SOC. En fordel med denna metod ar dess goda formaga att
16sa tillstandsuppskattningsproblem i linjira system [33].
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2.4 Terminologi och Definition

Kapacitet

Charge Rate (C-Rate)

Open Circuit Voltage OCV

Terminal Voltage

Depth of Discharge (DOD)

Cut-Off Voltage

18

Kapaciteten eller ampere-timmar (Ah) ar en viktig matt
pa batteriets prestanda. Den representerar den totala
méngden laddning som ett batteri kan leverera/halla
(34].

C-rate ar indikator pa hur fort ett batteri laddas eller
urladda i relation till sin nominella kapacitet. Om ett
batteri med kapacitet pa 2000 mAh och den har en C-
rate pa 1C, betyder det att strommen som anvands i
batteriet skulle urladdas helt efter tva timmar, dvs att
batteriet urladdas med 1A i timmen eller 1C. Sa C-rate
ar ett satt att normalisera upp- och urladdningshastig-
heten for ett batteri i forhallande till sin kapacitet [34]

OCV i ett batteri ar spanningen som méats nar ingen last
ar ansluten till batteriet. OCV okar i forhallande till bat-
teriets laddningstillstand (SOC). For en Li-ion batteri
varierar OCV vanligtvis mellan 3,4 V, vilket anses va-
ra avstdngningspanningen (0% SOC), och 4,2 V, vilket
ar den maximala spanningen vid 100 % SOC. OCV ér
ett viktigt matt pa batteriets laddningstillstand och an-
vands for att uppskatta hur mycket laddning som finns
kvar i batteriet nédr den ar i vila [34].

Till skillnad fran OCV é&r Terminal voltage den spéan-
ningen som méts nar en last ar ansluten till batteriet.
Den varierar ocksa i férhallande till SOC [34].

DOD ér en viktig parameter som beskriver hur mycket
av batteriets totala kapacitet som har anviants vid en
given urladdning. Det &r en procentandel som represen-
terar hur mycket av batteriets maximala kapacitet som
har anvénts under urladdningen|34].

Ar den minsta spianningen som ett batteri kan ha innan
den ska behova laddas upp igen for att undvika skador
pa batteriet. Nar batteriet nar denna spanning betraktas
det som urladdat dvs inte anvindbar tills man laddar
upp det igen [34].



2. Teknisk Bakgrund

2.5 Kablar och RLC-krets

Kablar har en essentiell formaga att leda elektrisk energi samt signaler mellan
diverse komponenter i systemet. De kan féorekomma i olika storlekar, vara
tillverkade av varierande material och besta av en eller flera ledare beroende pa
tillimpningsomrade och avsikt. Dessutom isoleras ledaren av ett skyddande lager
for att motverka kortslutning och garantera siakerhet.

Varje kabel kan ha varierande dimension samt elektriska egenskaper och kan
beskrivas som en kombination av resistanser, kapacitanser och induktanser.
Resistorn representerar de resistiva forlusterna i kabelns ledarmaterial som i sin
tur leder till spanningsfall. Induktansen i kabeln orsakar fasforskjutningar, som
paverkar stromflodet pa grund av att kretsen avger och lagrar magnetisk energi.
Kondensatorn paverkar stromflodet i kretsen pa ett liknande satt som
induktansen, men istéllet avger och lagrar den elektrisk energi. Den representerar
aven den kapacitiva kopplingen mellan jord och ledarna, vilket leder till distorsion
och orsakar forandringar i spanningsfordelningen.

Kablar kan modelleras pa flera sétt, som serie- eller parallellkopplingar av
impedanser. En vanligt forekommande kabelmodell som undersoks och modelleras
ar en RLC modell. Denna modell innehéller en resistor som ligger i serie med en
induktor, i anslutning till en parallellkopplad kondensator [35]. Den matematiska
representationen av den har modellen visas i ekvationerna (2.17 - 2.20).

1
Z(s8) = L+ — 2.1
(s) =R+ sL+ Cs (2.17)
1
t(s) = —Cs 2.1
VIS = 5Tt L (2.18)
Vit(s) 1 1
T(s) — _ BN 2.1
(S> VOCV SC ¥ R + LS + é ( 9>
1
T(s) (2.20)

" LCs®+ RCs + 1

Overforingsfunktionerna som presenteras upplyser om den totala impedansen for
kretsen.
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For utvecklingen av batterisimulatorn anvindes Matlab och Simulink. For att
validera och testa simuleringens noggrannhet anvindes testdata som var tillginglig
online. Denna data méjliggjorde simulering av olika scenarier och tillstand for att
sikerstilla att modellen fungerar korrekt under olika forhallanden. Genom att
anvianda dessa testdata kunde simuleringen utvecklas och finjusteras utan behov av
verkliga testforhallanden. Simuleringen med testdata fran internet resulterade i
tillrackligt noggranna resultat for att mojliggéra modellering och analys av
batteridynamik. Matematiska ekvationer anvéndes for att berdkna V-terminalen,
SOC och effektforlusten, samt for att modellera hur kablarna paverkar spanningen.

Systemarkitekturen omfattar modellering, simulering och kontroll av batteriet. En
icke-linjar batterimodell ska skapas for att kunna simulera systemet och erhalla
precisa kontrollparametrar. Det hér utfordes for att studera det komplexa
sambandet mellan spanning, strom och SOC, vilket inte kan beskrivas med enkla
linjéra ekvationer.

En algoritm implementerades for att justera batteriets stromriktning och

darigenom simulera bade laddningen- och urladdningen av batteriet. I Figur 3.1
illustreras en sammanfattande oversikt Gver projektets utforande:
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Batterimodellering
- Thevenin 2-RC

Modellverifiering
- Online parameteruppskattning
-Resistorer och kondensatorer
(laddnings- och urladdningstest-
HPPC)

SOC cell estimering
- Coulomb counting

Pack modellering
Packniva - SOC, terminalspanning och

| STemEEE

Kabel for extern anslutning
- Kabelmodellering
- Spanningsbeteendeobservation

Effektforlustundersokning

Figur 3.1: Upplagget for projektets genomforande.

3.1 Batterimodellering

Huvudkonceptet i en batterisimulering ar att inledningsvis modellera batteriet
genom att anvianda nagon av de modeller som for nérvarande ér tillgiangliga, sasom
den ekvivalenta kretsen som tillimpas i det har projektet. Generellt sett bestar
den grundlaggande representationen av en elektrisk krets av en spanningskélla Voo
och en intern resistans Ry som illustrerar den enkla batterimodellen. Dessa
elektriska komponenter ar nyckel elementen for att analysera och bestdmma
batteri parametrar som eftersoks, samt for att forhindra batterier fran
6verhettning och hastig degradering, genom ekvivalenta kretsmodeller, sdsom
spanningskélla och en intern resistans. Dessutom hjalper de till att forsta och
analysera batteriets beteende under olika forhallanden.

3.1.1 Selektion av modell och implementering av preferera-
de metoden

Vid studier av batteriets respons under plotsliga belastningsférandringar kan man
observera gradvisa spanningsforandringar. Vanligtvis illustrerar batteriets
responskurva en kraftig nedgang i spanningsnivan samt spanningsvariationer
beroende pa belastningen och batteriets tillstand. Denna nedgang beror pa den
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3. Metod

interna resistansen och batteriets elektrokemiska egenskaper, efter den
fordndringen sker ofta en anpassning av spanningen, ett exempel pa detta kommer
att visas i resultat. For att noggrant modellera den transienta responsen anvéinder
forskare generellt RC-kopplingar i detta sammanhang.

I en Thevenin-modell som bestar av tva RC-nétverk, ansvarar de parallellkopplade
resistorerna och kondensatorerna for de korta och langa tidskonstanterna i
stegresponsen. R; och C foretrader som de snabba dynamiken inom batteriet och
i motsats till representerar Ry och C5 de langsamma dynamiken. Modellen
omfattas &ven av en seriekopplad intern resistor som ansvarar for det omedelbara
spanningsfallet eller uppgangen beroende pa om batteriet laddas upp eller ur.
Genom kontinuerlig forskning och experiment har man kunnat visa att
batterimodeller med tva RC-nétverk ar mest fordelaktiga, eftersom de erbjuder en
optimal balans mellan komplexitet och noggrannhet. Denna balans ger en
representation av batteriets dynamisk utan att modellen blir fér komplex, vilket
underléttar praktisk anvindning och simulering [36].

,L'“‘.' Vpakesr _ . — ~ ~ -
‘\.. r:. Zaie = _,l'
a e
> I\gaﬂﬂ'i r
Td () -

Figur 3.2: Graf éver 2RC Thevenin modell [36].

Till skillnad fran modeller som anvinder endast en eller fler an tva
RC-tidskonstanter, ger appliceringen av tva RC-lankar en béattre noggrannhet ner
till under 1 mV. Denna felmarginal anses vara acceptabel i var applikation eftersom
systemet stravar efter en balans mellan snabbhet och noggrannhet. Beslutet att
anvianda tva RC-ldnkar istéllet for en eller fler &r baserat pa strédvan att korrekt
representera batteriets respons samtidigt som man bibehaller en enkel modell.
Genom att halla fast vid denna goda balans kan man fanga de grundldggande
faktorerna i batteriets beteende utan att infora nagon onddig komplexitet [36].
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C C,
| | | |
| [
Rint | R, R,
A
+
== Voc VT

Figur 3.3: Krets 6ver 2RC Thevenin modell [37].

Figur 3.3 ovan representerar en Thevenin model som anvandes i arbetet bestaendes
av en spanningskalla samt en intern resistor i serie med tva parallelkopplade
polarisation RC kopplingar. Den har modellen anvinds i systemet for observation
av batteriets beteende och undersokning av viktiga parametrar.

3.2 Modellverifiering

For att sakerstélla att den utvecklade batterimodellen ar tillforlitlig och fungerar
korrekt genomfors modellverifiering med hjéalp av Hybrid Pulse Power
Characterization (HPPC). Denna verifieringsprocess ar avgorande for att kunna
anvanda batterimodellen i praktiska applikationer och sdkerstilla att den beter sig
korrekt under verkliga forhallanden.

I forhallande till genomférandet av en fullsténdig batterimodell, bekréaftas
paltiligheten av funktionaliteten genom en HPPC (Hybrid pulse power
characterization) for att erhalla offline parametrar. Inledningsvis anvindes CALCE
batteri data (Incremental current OCV for 25 grader celsius) for att illustrera

HPPC profilen med hjalp av Matlab kod [38].
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Figur 3.4: Data for HPPC test.

A B c D E F G H I ) K L M o P Q
BP25C

Data_P... Test_Ti... Date_T... Step_Ti... Step_In... Cycle_|... CurrentA Voltag... Charge... Discha... Charge... Discha... dVdtVs Interna...Is_FC_D... AC_Im... ACI_Ph...
Numb... ¥ Numb... ¥ Dateti... ¥*Numb...¥ Numb... ¥ Numb... ¥Numb... ¥ Numb...* Numb... ¥ Numb... ¥ Numb... ¥ Numb... ¥* Numb... ¥ Numb... ¥ Numb... ¥ Numb... ¥ Numb...™

1 [DotaPoint |Test Time(s) |Date Time |Step_Time(s) |Step_Index |Cycle Index |Current{A) |Voltage(V) |Charge Cap..| Discharge .. |Charge_Ene..|Discharge. E... dV/ct(V/s) _|Internal Res...|ls FC_Data |AC_Impeda... | AC|_Phase_.
2 1 10.0002| 02-Dec-201 10.0002 1 1 0| 4.1662 0 0| 0| 0 0| 0 0| 0| 0
3 2| 20.0157| 02-Dec-201 20.0157 1 1 0| 4.1660 0 0| 0| 0| -3.2425e-05| 0| 0| 0| 0
1 3| 30.0312| 02-Dec-201... 300312 1 1 [} 41660 [} 0 0 o -3.2425¢05 0 0 0 ]
5 4] 40.0468[ 02-Dec-201... 40,0468 1 1 [} 41662 [} 0 0 o 3242505 0 0 0 ]
6 5 500623 02-Dec-201... 50.0623 1 1 [} 41660 [} 0 0 o -3.2425¢05 0 0 0 ]
7 B 60.0154| 02-Dec-201... 60.0154 1 1 [} 41660 [) 0 0 0 0 0 0 0 []
s 7 60.0158| 02-Dec-201...  4.6365-06, 2 1 09994 43758 1287109 o se21e09 [] 0 0 0 0 []
9 8 70.0330] 02-Dec201... 100156 3| 1 0.1664 42007 47150204 0 0.0020) o] 3.245¢05 0 [ 0 ]
10 9| e0.0486[ 02-Dec-201... 200312 3| 1 0.1623 22004 9278304 0 0.0039) 0| 3232405 0 0 0 0
1 0] 90.0641] 02-Dec-201... 30.0467 3| 1 0.1591 42007 0.0014 0 0.0058] 0] 3.245¢05 0 0 0 0
12 1] 100.0641] 02-Dec-201... 40.0467 3| 1 0.1564 42006 0.0018 0 0.0076) o] 3.2425¢.05 0 0 0 0
13 12] 110.0796| 02-Dec-201... 50.0622 3| 1 0.1540 42006 0.0022 0 0.0094] 0 0 0 0 0 0
12 13 120.0953( 02-Dec-201... 60.0778 3| 1 0.1513 42008 0.0027 0 00112 o] 3.245¢05 0 0 0 0
15 14 130.0953( 02-Dec-201... 70,0779 3| 1 0.1439 42008 0.0031 0 0.0130) 0 0 0 0 0 0
16 15[ 140.1106| 02-Dec-201 80.0031 3| 1 0.1479 42008 00035 0 00147 0 0 0 0 0 0
7 6] 150.1106| 02-Dec-201 90.0932 3| 1 0.1461 42008 00033 0 00162 0| 3.245¢05 0 0 0 0
18 17| 160.1107| 02-Dec-201 100.0933| 3] 1 0.14471 4.2006 0.0043 0| 0.0181 0| -3.2425e-05| 0 0| 0| 0
13 18| 170.1261| 02-Dec-201 110.1086 3] 1 0.1423| 4.2006 0.0047 0| 0.0198 0 3.2425e-05| 0 0| 0| 0
20 19| 180.1416| 02-Dec-201 1201242 3] 1 0.1409) 4.2007 0.0051 0| 0.0215 0 3.2425¢-05| 0| 0| 0| 0
21 20| 190.1573| 02-Dec-201 130.1399] El 1 0.1393| 4.2006 0.0055 0| 0.0231 0 0| 0 0| 0| 0
2 21 200.1727| 02-Dec-201 140.1552 El 1 0.1378| 4.2007 0.0059 0| 0.0247 0 0| 0 0| 0| 0
3 22) 2101883 02-Dec-201..|  150.1709 3 1 0.1362 42006 0.0063 0 0.0263] o 3242505 0 0 0 ]
2 23| 2202038) 02-Dec-201.. 1601864 3 1 0.1348 42006 0.0066 0 0.0279) [} 0 0 0 0 ]
25 24| 2302193) 02-Dec-201..| 1702018 3 1 01334 42006 00070 0 0.0295] o 3242505 0 0 0 []
% 25| 2402194 02-Dec-201.. 1802019 3 1 01317 42006 0.0074 0 0.0310) 0 0 0 0 0 []
7 26| 2502349 02-Dec-201..] 1902175 3| 1 0.1303 42006 00077 0 0.0325] o 32425¢05 0 0 0 []
) 27| 2602349 02-Dec-201..] 2002175 3| 1 0.1292 42007 0.0081 0 00341 0 0 0 [ 0 ]
) 28] 2702504 02-Dec-201..| 2102330 3| 1 0.1278 22007 0.0085 [l 0.0356) o 3245¢05 0 0 0 0

Parametrar sasom "Test time’, ’Current’ och "Voltage’ extraherades fran Excel filen
i figur 3.4 som inneholl samtliga data fran batteitesten. Dessa parametrarna
anvindes for att plotta urladdningsstadiet av batteriet. Den ursprungliga
batterinivan héller sig pa 100% och laddas ur 10% for varje tidsintervall pa ca

792,0043 sekunder per puls tills batteriet ar urladdat. Detta tidsintervall rdknades

ut med hjalp av en Matlab kod baserat pa analys av batteriets urladdningskurva.
Alla 10 SOC nivaer i intervallet mellan 100 % och 0 % observerades och
analyserades for att bestimma Ry, R, Ry, C1, Cy samt O¢y . Koden utforde
numeriska berdkningar och analyser, bestamning av urladdningstakt och kontroll
av tidsstegens noggrannhet. Mer information om MATLAB-koden och de
algoritmer som anvandes finns i kapitel 4.
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Current (A) | | 4 4
- Voltage (V) |

o2

Voltage(V)

7500 8000 8500 9000 9500
Time (s)

Figur 3.5: Spédnningen 6ver en puls av HPPC test profil i urladdningsfas [39].

Till en borjan undersoks OCV for alla 10 pulsar i HPPC test profilerna, dessa
viarden kan erhéllas genom att observera spédnningen vid slutet av viloperioden for
varje puls i grafen. For varje punkt i viloperiodens slut extraheras motsvarande
OCV-varde. Den andra parametern som studeras ar den ohmska interna
resistansen Ry vilket kan berdknas med ekvationen i (3.1) genom att inspektera
skillnaden mellan Voo till V; och V3 till V5 tillsammans med amplituden av
strommen for pulsen [p,,. Alltsa studeras den plotsliga spanningsfallet dividerat
med urladdningsstrommen for att uppskatta virdet av Ry [39].

:VOCV—V1+V3—V2
Q*Ibat

For att sedan bestdmma parametrarna for andra ordningens Thevenin modell,
tillimpas ekvationen for vilo perioden i figur 3.6. Parametrarna erhalls genom
matlab curve fitting funktion av den exponentiala funktionen i (3.3).
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Current (A) | | 4.4
Voltage (V)
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X
Voltage(V)

Urladdningspuls = Viloperiod ‘
1 3.6
13.4
13.2
7500 8000 8500 9000 9500

Time (s)
Figur 3.6: Illustrerar sambandet mellan spanningen 6ver en puls och formeln for

vilostadiet [39].

Formeln i (3.2) beskriver den terminala spéanningen vid viloldget.
Viat = Vocov — Ro* Lpgt — Ry * Iygy xexp(—t /Ry % C1) — Ry Iy xexp(—t/ Ry C) (3.2)

Genom att utgé efter formeln i (3.2) anpassas en férenklad exponentiell ekvation
som visas i (3.3) for inmatning i Matlab curve fitting funktionen for att bestamma
de okdnda parametrarna ki, ko, a och b.

Viar = ko — k1 * exp(—a * t) — ko x exp(—b * t) (3.3)

For att slutligen bestimma de resterande parametrarna Ry, Ry, C7 och C5 anvands
samtliga parametrar fran curve fitting tool tilsammans med ekvationerna (3.4 -
3.7).

Ri= - (3.4)
R, IIZ (3.5)
Cr=- *1R1 (3.6)
Cy=; *132 (3.7)

Vidare till kan den terminala spanningen V,,; bestammas med hjalp av KVL i
kretsen genom att tillimpa ekvationen i (3.8) tillsammans med parametrarna som
uppskattats tidigare [39].
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Viat (t) = Voc (t) = Vo(t) — Vi(t) — Va(t) (3.8)

3.3 Parameter Estimering

I detta avsnitt redogors metoder och diverse formler for uppskattning av olika
parametrar som ar vésentliga for att begripa och analysera batteriets beteende
samt prestanda. Specifikt ligger fokuset pa att berdkna SOC genom coulomb
matningsmetoden men dven genom att studera effektforlusten i batteriet.

3.3.1 SOC estimering med Coulomb counting

For att estimera SOC eller enklare sagt laddningsstatusen hos batteriet
tillimpades coulomb métningsmetoden som méter samtliga in och utstrommande
elektriska laddningar 6ver en viss tidsintervall. Konstruktionen for SOC estimering
i Simulink hénivsade for ekvationen i (3.9) [29, 30].

26 = 20) — 1 [Mie), at (3.9)
C, Jo
Utifran ekvationen framstalls Z(¢) som den totala SOC som undersoks vid tiden t
och Z(0) ér den initiala SOC nivan da t = 0. Dértill framkommer dven Cn vilket
kannetecknar den totala kapaciteten hos batteriet och i(¢) dr strommen.
Parametern 7; dr den coulombiska verkningsgraden och kan berdknas genom

foljande formel i (3.10) [30].

Qu

m

3.3.2 Forlustberdkning av effekt

n= 4 % 100 (3.10)

Effektforlusten i batteriet bestdms genom att introducera resistansvirdena fran Ry,
Ry och Ry i formeln (3.11) var for sig tillsammans med stréommen. For att sedan
summera ihop alla effektvéirden tillimpas (3.12) for att erhalla den totala
effektforlusten som uppstar i batteriet.

P=RxI? (3.11)
Piop = Py + P1 + P, (3.12)

3.4 Kabelkonstruktion och design

Kabel modellen som anviandes i Simulink som extern anslutning till batteriet ar en
enkel RLC modell. Den har modellen valdes med syfte till att representera en
verklig kabel och efterbilda de elektriska egenskaperna hos kablar som kombinerar
de olika komponenterna i systemet. RLC modellen omfattas av tre
huvudkomponenter: resistanser, induktanser och kapacitanser.
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Implementationen i simulink for kabeln implementeras i ett transfer function
block. Den hér kretsen &r konstruerad enligt (3.13).

1
T = [eo s Ros +1
Anvandaren av programmet har mojligheten att mata in viarden for kabeln sdsom
kabelns langd, antal ledare, resistans, induktans, kapacitans virdet. Tillsammans
med matematiska ekvationer kalkyleras resultatet och anvindaren kan erhalla data
av spanningen vid kabelns terminaler.

(3.13)
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Systemkonstruktion

Detta kapitel behandlar konstruktion och implementering av en batterisimulator
med hjalp av Simulink och MATLAB. Syftet &r att visa hur olika komponenter i
batteriet modelleras och simuleras for att analysera dess prestanda. Vi kommer att
ga igenom systemarkitekturen och detaljerna i Simulink-modellen.

4.1 Simulink

I Simulink-modellen anvéandes flera block sasom Math Operations och Lookup
Tables for att berdkna viktiga parametrar for batterisystemet. Bland dessa
parametrar finns State of Charge (SOC), som indikerar batteriets laddningsniva
och beridknas med Coulomb counting-metoden, samt effektforlust, vilket &r ett
matt pa energi som gar forlorad under drift och omvandlas till virme. En chart
anvindes for att justera stromriktningen och mojliggéra bade laddning och
urladdning av batteriet, dar negativ strom indikerar laddning medan positiv strom
indikerar urladdning. Dessutom berdknades batteriets terminalspanning
(V-terminal), vilket &r avgorande for att studera och analysera batteriets
prestanda. Kabelkonstruktionen ar ocksa viktig for att se hur kablarna paverkar
batteriets prestanda. For att forhindra 6verladdning eller for djup urladdning
anvandes ett block som stoppar simuleringen om batteriet nar éver 100% eller
under 0% SOC.

Slutligen anvéndes ett block for att simulera batteriet i pack-form, vilket visar
strom, spanning och SOC. Detta block ar justerbart for att mojliggora simulering
av olika antal parallella och seriekopplade battericeller mha MATLAB. Figur 4.1
illustrerar kretsdiagrammet som anvandes i detta arbete.

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn
nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

Figur 4.1: Simulink-kretschema.
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Diagrammet visar hur de olika komponenterna i systemet ér kopplade och
interagerar med varandra. For att forenkla kretsens utformning och forbattra
lasbarheten anvandes flera block och antal Goto-taggar (se exempel i figur 4.4 pa
sida 32). Dessa taggar gor det mojligt att skapa mer 6verskadliga och hanterbara
modeller genom att minska antalet direkta kopplingar mellan blocken. Genom att
anvanda Goto-taggar kan man enkelt f6lja signalfiddet i modellen, vilket
underlattar bade felsokning och vidareutveckling av systemet.

4.2 Coulomb Counting Method SOC

Coulomb-riakningsmetoden, som illustreras i Figur 4.2, anvands for att uppskatta
batteriets State of Charge (SOC). Denna metod fungerar genom att integrera
strommen som flodar in och ut ur batteriet 6ver tid. Viktiga komponenter i detta
block inkluderar strommen genom battericellen (I-cell [A]), batterikapacitetens
integrering (C), samt C-rate som ar beskriver hur snabb ett batteri laddas eller
laddas ur

s
= D
Rt_SOC [1
Discrete-Time
Integratort
RLDOD [1
s b

2
RE_initSOC [-)1

Figur 4.2: Coulomb Counting Method Discrete Time.

I Figur 4.2 anvandes bara en Diskret-Tids Integrator som integrerar strommen
over diskreta tidssteg, vilket ger ett uppdaterat SOC vérde. Beroende pa kundens
behov finns dven en Kontinuerlig-Tids Integrator i modellen.

Utgangarna fran detta block, Rt_ SOC och Rt_DOD, representerar realtidsviarden
for SOC och Depth of Discharge (DOD). Genom att integrera strommen 6ver tid
kan modellen exakt spara batteriets laddningsstatus, vilket ar viktigt for att
optimera batteriets prestanda. SOC ger en indikation pa hur mycket laddning som
finns kvar i batteriet, medan DOD visar hur mycket av batterikapaciteten som har
anvants.

4.3 Lookuptable For Parametrarna Samt Effekt-
forlust
Nedan i Figur 4.3 visar lookup-tabellerna som anvands for att faststalla olika

batteriparametrar och berdkningar av effektforluster i systemet. Dessa tabeller
tillhandahéaller viktiga varden baserade pa SOC och strom.
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Figur 4.3: Lookup Tables For Parametrarna Samt Effektforlust.

Lookup-tabellerna innehaller parametrar sasom OCV, kapacitans vardena for
RC-paren (C1(SOC) och C2(SOC) ), och resistans vardena for serie(Ri(SOC))- och
RC-paren ( R1(SOC) och R2(SOC)). Effektforlusten berdknas med Joules lag

P = R x I?. Berikningar utfors separat for olika resistans komponenter (R0, R1,
R2), vilket beskriver deras respektive bidrag till den totala effektfoérlusten.

Genom att anvanda lookup-tabeller kan modellen dynamiskt anpassa sig till
varierande forhallanden, vilket resulterar i en mer noggrann representation av
batteriets beteende under olika SOC-nivaer och stromnivaer. Detta gor det mojligt
att forutsaga och optimera batteriet under olika driftsforhallanden. Darmed blir
lookup-tabellerna en viktig del av batterimodelleringen och bidrar till att
sikerstélla att systemet fungerar effektivt och hallbart 6ver tid.

4.4 Beriakning Av Totala Effektforlust Cell-form

Figur 5 visar hur effektforlusterna PO, P1 och P2 summeras och visas i en scope". I
detta block summeras de individuella effektforlusterna fran varje resistiv
komponent for att bestimma den totala effektforlusten.
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Figur 4.4: Effektforlust i cell-form.

Scopen ger en visuell representation av denna totala effektforlust 6ver tid, vilket ar
viktigt for att analysera batteriets effektivitet och identifiera eventuella
energiforluster.

4.5 Beriakning Av V-terminal

For att berikna spanningsterminalen anviands Kirchhoffs spanningslag (KVL),
vilket illustreras i Figur 4.5. KVL tillampas for att se till att summan av alla

spanningar i en sluten krets ar noll, vilket &r en grundlaggande princip i elektriska
kretsar.

Using Kirchhoff's law to calculate the terminal voltage (V_bat)
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Figur 4.5: KVL {or att rdkna utV-terminal (Vload).

I denna figur summeras spanningen 6ver de olika resistiva och kapacitiva
elementen for att bestimma den totala spanningen vid batteriets terminal. Detta
innefattar att ta hansyn till bade ohmisk resistans och de dynamiska
spanningskomponenterna fran RC-paren. Genom att tillampa KVL kan modellen
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4. Systemkonstruktion

exakt berdkna batteriets terminalspanning under olika driftsférhallanden, vilket ar
avgorande for att forsta batteriets prestanda och for att forutsiga dess beteende i
olika scenarier.

4.6 Kabelkonstruktion

Figur 4.6 illustrerar en kretskonstruktion 6ver en RCL-modell av en kabel. Den héar
modellen utgors av en dverforingsfunktion block som representerar den fullstandiga
kretsen for en kabel som inkluderar resistans, kapacitans, och indukstans. Denna
modellering ar viktig for att simulera och forsta hur kabelns elektriska egenskaper
paverkar det totala systemets prestanda, sarskilt nar det géaller overforing av strom
och spanning under olika belastningsforhallanden.

i —

den(s)

TransterFunction

Figur 4.6: Modell av kabel.

Resistansen i en kabel representerar kabelns motstand mot elektrisk strom och
orsakar effektforluster i form av virme. Denna resistans omvandlar en del av den
elektriska energin till varme enligt Joules lag, &ven om den kan vara mycket liten i
hogkvalitativa ledare. Hur mycket resistansen paverkar effektiviteten av
stromoverforingen beror pa storleken av kabelns ledare.

Kapacitansen i en kabel representerar dess formaga att lagra elektrisk laddning.
Nér en spanning appliceras 6ver en kabel, kommer laddningar att ackumuleras
kring ledarnas ytor, och denna ackumulering skapar ett elektriskt félt. Energin
som lagras i detta elektriska falt kallas elektrisk energi. Kapacitans kan orsaka
reaktiv effekt i vaxelstromskretsar, vilket kan paverka overforingseffektiviteten och
signalintegriteten, sarskilt vid hoga frekvenser.

Induktansen representerar kabelns motstand mot fordndringar i strom, vilket
orsakar inducerad elektromotorisk kraft (EMF) som motverkar stromforédndringar
och kan leda till fasfordréjningar i vixelstromskretsar. Nar strommen genom
kabeln forandras, skapas ett magnetfilt runt kabeln, och energin som lagras i
detta magnetfalt kallas magnetisk energi.
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4. Systemkonstruktion

4.7 Batteripacksmodell

Figur 4.7 visar en forenklad modell av ett batteripackssystem. Denna modell
integrerar centrala parametrar for batteripacket och tillhandahaller en lamplig
utgangspunkt for vidare analys. Modellen har tre huvudingangar:
Strom som representerar strommen genom varje cell, och den multipliceras med
faktorn n_ cell parallel for att berdkna den totala strommen genom batteripacket.
Nér den parallellkopplas blir spanningen densamma 6ver varje parallell gren medan
strommen delas mellan grenarna. Det vill siga om den totala strommen ar 10 och
vi har 5 st grenar sa delar de strommen och vi far 10/5 =2A 6ver varje gren. Men i
arbetet, utfors det i motsatta vagen vi har strommen for gren och den totala rdknas
ut genom att multiplicera med antal parallellkopplade celler.
U__Battery ér den totala spanningen for battericellen, multiplicerad med antalet
seriekopplade celler n_ cell series for att representera den totala spanningen som
uppstar genom att lagga till spanningen 6ver varje enskild cell i serien
SOC mréaknat till procent genom att multiplicera det med faktorn 100.

@—P n_cell_parallel

Current [A] Per Cell

U_Battery

A

=| 1
n_cell_series I SIMOUT D)

100

soc

Figur 4.7: Batteripackmodell.

Dessa signaler sammanfors och utgangen sker via en bus bendmnd SIMOUT.
Syftet med modellen ér att sa exakt som mojligt aterge batteripackets beteende
genom att justera strom- och spanningsingangarna baserat pa cellernas
konfiguration i parallell respektive seriekoppling.

4.8 Hantering av laddningstillstand

Figur 4.8 illustrerar ett tillstandsmaskin "Chart” for hantering av stréomriktning
som i sin tur hanterar batteriet laddnings- och urladdningscykler baserat pa dess

DOD. Den har tva tillstand:
Laddningstillstand: Har ar ‘Pulse’-signalen satt till *-1°, vilket indikerar ladd-

ningslage.
Urladdningstillstand: Har ar ‘Pulse‘-signalen satt till ‘1°, vilket indikerar urladd-
ningslége.
Overgdngar mellan dessa tillstdnd sker baserat pd DOD-vérdet:
Om DOD > 100 overgar systemet fran laddning till urladdning.
Om DOD < 0 overgar systemet fran urladdning till laddning.
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®
—‘—\ (Charge \
Discharge [DOD>=100]
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Figur 4.8: Hantering av laddningstillstand med hjalp av "Chartblock.

Denna tillstandsmaskin garanterar att batteriet anvinds inom sékra och optimala
intervaller, och undviker éverladdning eller for djup urladdning som kan paverka
batteriets livslangd och prestanda negativt.

4.9 Sakerhetsstoppmekanism

Figur 4.9 visar en sakerhetsmekanism som avslutar simuleringen ifall SOC
overstiger angivna grénser. Den bestar av 'Relational Operator’ som kontrollerar
om SOC ar mindre an ‘100° eller storre dn ‘0° for cellen. Om nagot av dessa villkor
inte uppfylls, utloser en logisk OR-grind en ‘STOP‘-signal vilket avslutar
simuleringen.

The simulation will terminate if the state of charge (SOC)
exceeds the specified limit

Figur 4.9: Kopplingen for Sékerhetsstopp mekanismen.

Syftet med denna sékerhetsmekanism &ar att forhindra battericellerna fran att
fungerar utanfor sina sakra SOC-granser. Om funktionen "Hantering av
laddningstillstand’ inte fungerar som det ska, stoppar mekanismen simuleringen,
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4. Systemkonstruktion

vilket upprétthaller batteriets prestanda 6ver tid genom att undvika
overladdnings- och djupurladdningsscenarier.
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Resultat och diskussion

Det har kapitlet kommer att presentera resultaten for de olika testerna som
genomfordes i arbetet. Analysen av resultaten kommer att ske i féljande ordning
och varje del kommer att diskuteras i detalj.
Forst kommer vi att undersoka resultaten for OCV och strommen som funk-
tion av tiden. Denna del ar viktig eftersom den ger insikt i hur batteriet fungerar
utan belastning samt utifran resultatet kan man rakna ut SOC och de andra viktiga
parametrarna.

Vidare kommer vi att presentera resultat vid olika C-rate, och analysen av detta
kommer att visa hur batteriet presterar under olika belastningar och hur snabbt
detta kan laddas eller urladdas.

Efter detta kommer vi att titta pa spanningen vid belastning som funktion

av SOC. Denna analys ar viktig for att forsta hur batteriets spinning andras med
SOC under drift.

Vi kommer ocksa att diskutera batteripacksystemet, dar vi analyserar hur de
enskilda battericellerna fungerar nar de placeras i ett pack.

Dérefter kommer vi att studera skillnaderna mellan Li-ion-batterier och andra
batterityper for att fa en battre forstaelse av varfor just Li-ion ar sa eftertraktat pa
marknaden trots att det ar en relativt dyr 16sning jamfort med andra batterityper.

Slutligen kommer vi att undersoka hur narvaro av kabel paverkar batteriet. Kab-
larnas motstand och kvalitet kan ha en betydande inverkan pa systemets effektivitet
och varmeutveckling. Vi kommer att analysera hur olika typer av kablar kan paver-
ka batteriets funktion och 6vergripande prestanda.

Genom att ga igenom dessa olika aspekter i detalj kommer vi att kunna ge en

omfattande bild av batterisystemets prestanda och identifiera potentiella omraden
for forbéattringar.

5.1 OCYV och strommen som funktion av tiden

I figur 5.1 illustrerar datan for en "INR 18650-20RLi-ion cell vid 25 grader celsius,
déar bade strom och spénning 6ver tid under samma urladdnings- och
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5. Resultat och diskussion

laddningscykel.

Current
Voltage

Figur 5.1: OCV och strommen som funktion av tiden.

Den bla kurvan representerar strommen, medan den réda kurvan visar spanningen.
Hér kan vi se hur stromnivaerna paverkar spanningen over tid, dar varje strompuls
bidrar till dess variation. Beroende pa strommens polaritet dvs om den ar negativ

eller positiv, sa minskar spanningen (batteriet laddas ur) eller 6kar denna
(batteriet laddar).

5.1.1 OCYV vid urladdning som funktion av tiden

Voltage (V)

Tima is)

Figur 5.2: OCV (discharge) som funktion av tiden.
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5. Resultat och diskussion

Figur 5.2 visar spanningen 6ver tid under en urladdningscykel. Grafen illustrerar
tydligt hur spanningen sjunker fran 4,2 V till lagre nivaer. Genom cyklisk
urladdning och aterhdmtning mellan 10% och 90% belastning kan vi observera
batteriets urladdningsprofil. Grafen ger dérfér en visuell representation av hur
spanningen fordndras med tiden under olika laddningstillstand (SOC), denna graf
ar valdigt viktigt for att estimera SOC, noggrannheten pa batteriet samt
parameter identifiering som representerades i Metod- Modellverifiering'".

5.2 SOC som funtion av tiden vid olika C-Rates

Som vi namnde innan i Terminologi och Definition"C-rate ar ett matt pa snabb ett
batteri laddas. Figur 5.3 visar hur mycket batteriet med 2000Ah laddas med olika
c-rate varde 0,25, 0,5, 1 och 2.

State of Charge over Time at Different C-Rates

C-rate 0.5
= = =C-rate 0.25
=== C.rate 0.1

s Corate 2 /

Figur 5.3: SOC som funktion av tiden vid olika C-Rates.

I figur 5.3 framgar det tydligt att olika laddningshastigheter, uttryckta som C-rate,
har olika paverkan pa batteriets laddningsniva under en given tidsperiod. Den bla
linjen representerar en C-rate pa 0,25 och visar att batteriet endast laddas till
cirka 12.5% under en timmes tid. Linjen for C-rate 0,5, markerad i rott, illustrerar
att batteriet nar en laddningsniva pa cirka 25%. Vidare visar den grona linjen,
med en C-rate pa 1, att batteriet laddas upp till hilften av sin kapacitet, cirka
50%. Slutligen, den svarta linjen representerar en C-rate pa 2 och visar att
batteriet laddas till sin fulla kapacitet pa en timme, vilket ar forvantat for ett
2000mAh-batteri vid denna laddningshastighet.
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5. Resultat och diskussion

5.3 Spanningen vid lasten som funktion av tiden

Figuren nedan visar fordndringen av terminalspénningen V_ terminal 6ver tid
under en cyklisk laddnings- och urladdningsprocess. Initialt borjar
terminalspdnningen vid ungefar 2.8 V vilket motsvarar 10% och stiger stadigt upp
till ungefar 4.8 V som ar 90% av batteriets kapacitet. Vid denna punkt sker en
abrupt fordndring, vilket indikerar slutet av laddningsfasen och borjan av
urladdningsfasen.

Figur 5.4: Spdnningen vid belastning fran 10% till 90% och tillbaka till 10%.

Under urladdningsfasen observeras en gradvis minskning av terminalspanningen,

vilket &r typiskt for batteriets urladdningskurva. Som visas i figuren ovan, borjar

terminalspanningen vid ett hogre viarde 90% SOC och sjunker successivt tills den
nar sitt slutliga varde vilket ar 10% SOC i detta exempel. Efter ca 6000 sekunder
(1 timme och 40 min) sker en annan abrupt férandring, vilket kan indikera att en
aterladdning intraffar.

Denna cykliska forandring av V_ terminal ar typisk for uppladdningsbara batterier
och aterspeglar de elektrokemiska processerna som sker under laddning och
urladdning. Denna data ar viktig for att forsta batteriets prestanda under en
cyklisk anvindning. De egenskaperna hos kurvan kan anvandas for att analysera
och identifiera eventuella problem eller ineffektivitet i batterisystemet.

5.4 Batteripack

Figur 5.5 presenterar en omfattande oversikt éver parametrarna pa paketniva,
inklusive spanning (atergiven av den bla kurvan), strom (illustrerad av den gula
kurvan) och State of Charge (SOC, representerad av den réda kurvan).
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SIMOUT

Figur 5.5: Utmatningsparametrarna fran batteripack.

Figur 5.6: Forstorad bild 6ver strommen fran batteripack.

I denna undersokning anvindes data fran Samsung/INR18650-20R-batterier, med
specifikationer pa 64.5/1000 m for hojd, 18.33/1000 m for tjocklek och 45/1000 m
for bredd. Med en konfiguration av 40 seriekopplade battericeller och 2
parallellkopplingar uppmattes den samlade spanningen pa paketniva till cirka
200V. Detta star i tydlig kontrast till spanningen pa cellniva, som lag runt 5V vid
full laddning.

Anviandningen av Samsung/INR18650-20R-batterier, tillsammans med den
angivna konfigurationen, méjliggjorde en omfattande undersdkning av
paketnivaparametrar. Den tydliga skillnaden mellan spianningarna pa cellniva och
paketniva understryker vikten av att overviga den overgripande
batteripaketkonfigurationen vid analys av systemprestanda och operationella
egenskaper.
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5.5 Skillnaderna mellan Li-ion-batterier och and-
ra batterityper

Egenskaperna for olika batterityper som presenteras i Tabell 5.1 - 5.2 ger en
omfattande jamforelse av deras prestanda och effektivitet. Genom att studera
dessa tabeller kan vi dra slutsatsen att Li-ion-batterier, trots att de ar dyrare,
erbjuder overldgsna egenskaper som gor dem till den mest effektiva batteritypen
pa marknaden.

Tabell 5.1: Jamforelse av batterierna i laddningstillstand samt
temperaturforhallanden [40].

Batteri typer | Nominell | Energi Kraft Livslangd | Laddnings | Sjalvurladdni | Temperatur Temperatur
spanning | densitet densitet (cykel) effektivitet | ngshastighet | for for laddning
(V) (Wh/kg) (W/kg) (%) (%/manad) urladdning °C)
(°C)
Lead acid 2.0 30-50 180 200-300 |50-95 5 -20-50 -20-50
NiMH 12 60-120 250-1000 | 300-600 |65 30 -20-65 0-45
NiCd 12 50-80 150 1000 70-90 20 -20-65 0-45
Li-ion 3237 100-270 | 250-680 | 600-3000 | 80-90 310 -20-60 0-45

Tabell 5.2: Jamforelse av diverse egenskaper och kapacitet mellan batteri typerna

[41].

Batteri typer | Markkapacitet (Ah) | Markkapacitet (kWh) | Stracka som kan Batterivikt for Viktminskning
fardas pa en elbil att kora 100 | jamfort med
laddning km med 20 tidigare
approximativt (km) | kWh/100 km (kg) | batteri (%)

Lead acid 215 129 354 500 - 600 0%

NiMH 77 26 4 1207 -241.4 300 - 400 36.36%

NiCd 64 17.83 1931 200 42 86%

Li-ion 158 55 4023 100 - 140 40%

5.5.1 Livslingd

Li-ion batterier har en betydligt langre livsléangd, med 600-3000 cykler, jamfort
med NiMH (300-600 cykler) och bly-syra batterier (200-300 cykler). Aven om
NiCd-batterier har en service life pa cirka 1000 cykler, ligger Li-ion batterier ofta
hogre, vilket ger dem en fordel i applikationer som kréaver lang hallbarhet.

5.5.2 Nominell spanning

Li-ion batterier har en hogre nominell spanning pa 3.2-3.7 V, jamfort med 2.0 V
for bly-syra batterier och 1.2 V for bade NiCd och NiMH. Denna hogre spénning
innebér att Li-ion batterier ar mer effektiva nar det géller att leverera energi per

cell.
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5.5.3 Energi densitet

En av de mest framstdende egenskaperna hos Li-ion batterier dr deras hoga
energidensitet, som ligger mellan 100270 Wh/kg. Detta ar betydligt hogre &n
bly-syra batterier (30-50 Wh/kg), NiCd (50-80 Wh/kg) och NiMH (60-120
Wh/kg). Den hoga energidensiteten gor att Li-ion batterier kan lagra mer energi
per viktenhet, vilket ar avgorande for manga moderna applikationer.

5.5.4 Kraft densitet

Li-ion batterier uppvisar ockséa en hog kraftdensitet, fran 250-680 W /kg. Detta
overtraffar bly-syra (180 W /kg), NiCd (150 W /kg) och ligger i det évre intervallet
for NiIMH (250-1000 W /kg). Den hoga kraftdensiteten gor Li-ion batterierna
lampliga for applikationer som kraver snabb energitillforsel.

5.5.5 Laddningseffektivitet

Li-ion batterier har en laddningseffektivitet pa 80-90%, vilket ar hogre an NiMH
(65%) och konkurrerar med bade NiCd (70-90%) och bly-syra-batterier (50-95%).
Hog laddningseffektivitet innebéar att en stor del av den insatta energin omvandlas
till lagrad energi.

5.5.6 Sjalvurladdningshastighet

Li-ion batterier har en lag sjalvurladdningshastighet pa 3-10% per manad, vilket
ar lagre an bly-syra (5%), NiCd (20%) och NiMH (30%). Detta innebar att Li-ion
batterier behaller sin laddning ldngre nér de inte anvands.

5.5.7 Arbetstemperaturomrade

Li-ion batterier har ett brett temperaturomrade for drift, fran 0 till 45°C for
laddning och -20 till 60°C for urladdning. Detta gor dem lampliga for anvandning i
olika miljoer och temperaturforhallanden, jamfért med de andra batterityperna
som har liknande men nagot mindre flexibla temperaturintervall.

5.5.8 Massa for elfordon

For elfordon ar Li-ion batterier betydligt ldttare, med en vikt pa 100-140 kg for
att kora 100 km med 20 kWh, jamfort med bly-syra batterier (500-600 kg), NiMH
(300-400 kg) och NiCd som vager 200 kg. Den lagre vikten ar avgorande for att
forbattra fordonens effektivitet och prestanda.

Sammanfattningsvis erbjuder Li-ion batterier 6verldgsen prestanda i flera
avseenden sasom langre livslingd, hogre nominell spanning, hég energidensitet,
hog kraftdensitet, effektiv laddning, lag sjdlvurladdning och lagre vikt. Dessa
egenskaper gor dem till det mest effektiva valet for manga applikationer, inklusive
elfordon, vilket motiverar deras hogre kostnad. Li-ion-batteriernas éverlagsna
prestanda och flexibilitet gor dem till det foredragna valet trots deras hogre pris.
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5.6 Kabelns inverkan pa systemet

I figur 5.7 presenteras den terminala spanningen fran kablen dver tid.

Figur 5.7: Den terminala spanningen fran kabeln.

Figur 5.8: Kabelns inverkan pa terminala spdnningen vid borjan av tiden.

Det ér observerbart att det uppstar en liten spanningsfall som stdmmer overens
med teorin. Genom att integrera kabelmodellen i var simulering kan vi observera
och analysera spanningsforluster 6ver kabeln och eventuella transienter som
uppstar vid belastningsforandringar.

Resistorn bidrar till att minska amplituden pa spédnningen genom att dissipera
energi som varme. Induktorn motverkar snabba fordndringar i strommen, vilket
resulterar i en mer gradvis forandring av spanningen. Kapacitansen lagrar och
slapper ut energi langsamt, vilket ocksa bidrar till att jamna ut
spanningsvariationer.

RLC-kabeln fungerar som ett lagpassfilter pa spdnningen. Den dampar
hogfrekventa komponenter och gor att snabba fordndringar i spanningen blir
mindre uttalade. Detta dr varfor spanningen fran resultatet med kabeln visar
mindre fluktuationer och mer gradvisa férandringar.
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Slutsats och forslag till fortsatt
arbete

Projektet har gjort betydande framsteg och uppfyllt de flesta av de ursprungliga
forviantningarna. Det fokuserade pa tre huvudmal: batterimodellering,
parameteridentifiering och uppskattning av laddningstillstand (SoC) . Losningarna
for dessa mal validerades mot uppmaétta viarden. Modelleringsmetoden borjade
med att fokusera pa en batteri-cell och gick déarefter vidare till mer komplexa
strukturer sasom ett batteri-pack. Batterimodellen anvinder den andra ordningens
Thevenin-modell som implementerades i Simulink. Denna modell valdes pa grund
av sin goda balans mellan noggrannhet och snabbhet, som redan har beskrivits i
rapporten.

Flera metoder for SOC uppskattning utforskades. Exempel pa dessa ar
Coulomb-counting och OCV metoden. Coulomb-counting visade béttre
noggrannhet, medan OCV metoden visade lagre noggrannhet eftersom att fler
faktorer maste approximeras i den metoden. Nar det kommer till konstruktionen
av kablar tillimpades RLC modellen for observation av kabelns inverkan pa
batteriet. Analys av kabelns inverkan visade att det uppstod spanningsfall for
spanningen 6ver batteriets terminaler vilket stimmer 6verens med teorin.
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6.1 Begransningar

Vi kunde inte genomfora experimentet av att ladda och urladda ett Li-ion batteri
samt mata datan sjalva i ett labb. Detta ledde till att vi blev tvungna att anvanda
data uppmaétta av andra och gora oss beroende av befintliga (online) data.

En annan begrédnsning i varat arbete var att bortse fran faktorer som
cellbalansering och att ytterligare motstand som kan paverka batterietsfunktion
sasom Kontaktmotstand, temperaturen osv. Dessa faktorer kan ha haft en inverkan
pa noggrannheten i var uppskattning av batteriets SOC. Ignoreringen av dessa
variabler kan darfor ha introducerat fel och minskat tillforlitligheten i vara resultat

Den storsta utmaningen som vi stotte pa under arbetet var parameteridentifiering.
Vi behovde anvinda en funktion i MATLAB som heter ’Curve Fitting’ for att
sedan analysera relaxation och utifran en matematisk ekvation kunna beridkna
parametrarna R1, R2, C1 och C2. Problemet var att Curve Fitting inte fungerade
som forviantat. Vi fick olika varden varje gang vi testade, och dessa viarden var inte
rimliga for att implementeras i en batterimodell. C1 och C2 var sa sma, néira noll,
vilket inte ar fysiskt mojligt vid konstruktion av ett batteri.

Som ett resultat av detta var vi tvungna att soka efter befintliga parametervirden
online igen. Detta steg kan ocksa ha lett till en minskad noggrannhet i testningen,
eftersom de parametrar vi anvinde mojligtvis inte var helt representativa for vart
specifika batteri eller 6ver de exakta forhallanden under vilka vi skulle ha
genomfort vara experiment.

6.2 Framtida arbete

Da vi kunde gora betydande framsteg genom att anvanda befintliga data och
modeller, finns det flera osdkerheter och potentiella felkallor som kan ha paverkat
resultatens tillforlitlighet. For att forbattra detta arbete skulle det vara
fordelaktigt att ha tillgang till firdiga data for att utga ifran eller ha tillgang till
en labbmiljo dér vi sjdlva kan genomfoéra noggranna métningar och kontrollera alla
relevanta variabler for att forbattra precisionen i vara berdkningar och modeller.
Inverkande faktorer sasom temperatur och state of health, alltsa batteriets
degradering over tid skulle mojligtvis kunna studeras vidare for framtida arbeten
och inforas i programmet. Dértill skulle &ven en bibliotek med diverse batterityper
inom programmet kunna implementeras allt utifran 6nskan och efterfragan.

6.3 Slutsats

Batterier spelar en avgorande roll i 6vergangen till hallbara energisystem genom
att minska anvindningen av fossila branslen och utslapp, sarskilt via elfordon. De
bidrar till att reducera koldioxidutslapp och mojliggor energilagring fran fornybara
kallor, vilket &r avgérande for ett hallbart samhélle. Det &r dock viktigt att
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adressera de negativa miljoaspekterna, sasom utvinning och hantering av batterier,
for att uppna en hallbar framtid.

En anvéndarvéanlig och integrerbar batteri simulator har utvecklats genom den
interaktiva programmeringsplattformen Matlab tillsammans med Simulink. Genom
att noggrant ta hinsyn till de faststéillda avgriansningarna, sdsom att enbart
anvanda standardfunktionsblock inom Matlab och att endast modellera
litiumjonbatterier, kan vi sdkerstélla en valfungerande batterisimulator som &r
anpassad efter anvindarens behov. Anvindaren har mojligheten till att mata in
sina specifika parametervarden for att erhalla utdata fran batteriet pa bade cell
och pack niva, samt att observera batteriets beteende och prestanda grafiskt under
olika belastningsférhallanden, exempelvis vid en extern kabelanslutning.

Som helhet kan det konstateras att projektets syfte har uppnatts och att den
utvecklade batterisimulatorn erbjuder en kostnadseffektiv och noggrann metod for
batteritester. Simulatormodellen bidrar dessutom till en 6kad forstéelse av
batteriets beteende och kan underlétta beslutsfattandet i utvecklingen av framtida
batterisystem. Projektet lagger darmed en god grund for vidare forskning och
utveckling inom batterisimulering och energilagringsteknik.
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A

Appendix
A.1 Matlab-koden

Read ata From Excel

clc;

clear;

close all;

% Read data from the first sheet 25 degrees "Discharge"
Data_Sheetl = readtable('B_P_25C.xlsx"', 'Sheet', 1);

% Read data from the second sheet "Charge”
Data_Sheet2 = readtable('B_P_25C.x1lsx"', 'Sheet’, 2);

Data_Sheetl © = readtable('B _P_©C.xlsx', 'Sheet', 2);

% Extract relevant variables from the first sheet
Test _Time_Sheetl =Data_Sheetl{:, 2};
Currentl_Sheetl = Data_Sheetl{:, 7};
Voltagel Sheetl = Data_Sheetl{:, 8};

% Extract relevant variables from the second sheet
Test_Time_Sheet2 = Data_Sheet2{:, 2};
Currentl_Sheet2 = Data_Sheet2{:, 7};
Voltagel Sheet2 = Data_Sheet2{:, 8};

% Combine data from both sheets

Test _Time_Combined = [Test Time_ Sheetl; Test Time Sheet2];
Currentl_Combined = [Currentl_Sheetl; Currentl_Sheet2];
Voltagel Combined [Voltagel Sheetl; Voltagel Sheet2];

Figur A.1: Inledande kod for att avldsa specifika data fran Excel filen.



A. Appendix

current_threshold = 0.5;

Currentl_discharge=Currentl_Combined(1:76000);

% Initialize variables

pulse_times = [];

previous_above_threshold = false;

for i = 1l:length(Currentl_discharge)
current_value = -Currentl_Combined(i);

% Check for rising edge (transition from below to above threshold)

if (~previous_above_threshold && current_value > current_threshold)
pulse _times = [pulse_times; Test_Time_Combined(i)];
previous_above_threshold = true;

end

% Update previous state
previous_above_threshold = current_value > current_threshold;
end

% Calculate time difference between pulses
time_differences = diff(pulse_times) /10;

disp('Number of pulses detected:"')
disp(length(pulse_times))

disp('Average pulse interval (seconds):')
disp(mean(time_differences))

disp('Standard deviation of pulse interval (seconds):')
disp(std(time_differences))

mean_time_differences= mean(time_differences).* (ones(size(pulse_times)))

Figur A.2: Perioden mellan varje puls.
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SoC_int = 1; %SoC initial value (©-1)

it @RIl = dkg % Cell current (A)

C = 2 *3600; % Capacity (mAh)

sim_time = 3600; % Simulation time (s)

C_rate= i_cell / (C / 3600);

S0C=1;

DC = ones(size(mean_time_differences)); % Discharge current

SOC_change_per_pulse = (DC .*mean_time_differences) ./ (C);
SOC_Value=zeros(1l,length(SOC_change_per_pulse)+1)
SOC_Value(1)=S0C;

% Iterate and update SOC

for i = 1:1ength(SOC_change per_pulse)

disp(['SOC after pulse ', num2str(i), ': ', num2str(S0C)])
SOC = SOC - SOC_change_per_pulse(i);
% Enforce SOC to be @ at the end of discharge
SOC = max(@, SOC); % This clips any negative SOC values to @
SOC_Value(i+1l) = SOC;
end
SOC_25C=S0C_Value(1l:1length(SOC_change per_ pulse))"';
length(SOC_Value)

%S0C_OCV from the graph (Plot combined data in the other file "ploting")

OCVV_25C_Value=[4.17577,4.05034,3.93997,3.83998,3.7536,3.66479,3.62606,3.59965,3.55557,3
%stroing data from 100% down to 10%we dont want our batttery to completely discharging t

OCVV_25C=0CVV_25C_Value(1:1length(SOC_change_per_pulse))';
% from 100% down to 10%

RO_25C=[0.222345,0.221535,0.220160,8.220320,0.221290,0.221455,0.221860,0.222180,0.228185

R1_25C=[0.03232,0.03885,0.04033,0.04895,0.04838,0.63299,0.03659,0.03849,0.03365,8.01703 ]

C1_25C=([3.7377,2.0592,4.7868, .80619,1.3616,1.9088,2.0958,2.8585,2.3363,3.0847].%1073)"';

R2_25C=[0.4363,0.4284,8.3066,0.2361,0.1514,0.08976,0.1077,0.2770,0.3775,0.1898] ' ;

€2 25C=([2.9957,3.5357,4.1820,7.8421,1.3638,1.4661,1.2275,4.7533,2.7850,7.0510].%16"3) " ;-

Figur A.3: Estimering av parametrarna.

Reversed

reversed_R@_25C
reversed_R1_25C
reversed_R2_25C
reversed_C1_25C = flip(C1_25C);
reversed C2 25C = flip(C2_25C);
reversed_SOC_25C = flip(SOC_25C);
reversed OCVV_25C = flip(OCVV_25C);

flip(Re_25C);
flip(R1_25C);
flip(R2_25C);

Pack

%Data belowe form a datasheet. Battery name:(Samsung/INR18650-20R)

Battery_cell H = 64.85/16000; % Battery cell height [m]
Battery_cell T = 18.33/1000; % Battery cell thickness [m]
Battery cell W = 45/1000; % Battery cell width [m]

n_cell series = 40; % Number of cell connected in series

n_cell parallel = 2; % Number of cell connected in parallel

Figur A.4: Omvand data samt konfiguration for ett batteripaket.
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Cable

Cable length=input('Enter cable length:');
cond=input('Enter number of conductors:');
R_cable=input('Enter resistance value:');
L_cable=input('Enter inductance value:');
C_cable=input('Enter capacitance value:');
R_total=(1*(R_cable*Cable length)/cond);

L _total=(L_cable*Cable_length)/cond;
C_total=C _cable*Cable_length*cond;

Figur A.5: Kod for inmatning av varden for kabel specifikationer.
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