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Sammanfattning

Detta examensarbete handlar om hur den vanliga laddningsmetoden CC-CV laddar
litiumjonbatterier och undersoker hur den kan forbattras sa att den ger snabbare laddning med
samma totala temperaturstegring. For detta jamfordes tva laddningsmetoder, CC-CV och CT-CV.
Jamforelsen utgick fran olika parametrar sdsom spanning, strom och temperatur.

Simulering for laddningsmetoderna genomfordes i Simscape Simulink-program. Modelleringen
genomfordes for sjalva batteriet med bade forsta ordningens elektriska modell och andra
ordningens termiska modell fér CC-CV och CT-CV laddningsmetoderna. Dessutom anvéandes en
batteriladdningsmodell och PID-regulator som var kopplad till en temperatursensor.

Utgangspunkten var att startvardet for CT-CV laddningstrém ar 2C, medan startvardet for CC-CV
ar 1C. Detta gor att strommen gar snabbare i CT-CV laddningsmetoden och darmed blir
laddningstiden mindre. Temperaturen mattes sa att den inte 6verskred den maximala temperaturen
och har samma totala temperaturstegring som CC-CV. Resultatet stimmer bra 6verens med
referensens resultat. Slutsatsen som dras av studien ar att CT-CV reglermetoden ar béttre att
anvanda jamfort med CC-CV eftersom CT-CV ger 20% snabbare laddning vid 6vervakande av
litiumjonbatteriets yttemperatur.

Nyckelord
Laddningsmetod, CC-CV, CT-CV, litiumjonbatteri, elektrisk model, termisk model



Abstract

This thesis is about how the standard charging method CC-CV charges lithium-ion batteries, and
it examines how the method can be improved so that it provides faster charging with the same total
temperature rise. For this, two loading methods were compared, CC-CV and CT-CV.

The comparison was based on various parameters such as voltage, current and temperature.

Simulation of the charging methods was performed in Simscape Simulink software. The modeling
was performed for the battery itself with a first-order electrical model and a second-order thermal
model for the CC-CV and CT-CV charging methods. In addition, a battery charging model and
PID controller connected to a temperature sensor were used.

The starting point was that the initial value for CT-CV charging current is 2C, while the initial
value for CC-CV is 1C. This makes the current go faster in the CT-CV charging method

, thus reducing the charging time. The temperature is measured so that it does not exceed the
maximum temperature and has the same total temperature rise of CC-CV. The result agrees well
with the result of the reference. The conclusion drawn from the work is that the CT-CV control
method is better to use compared to CC-CV because CT-CV provides 20% faster charging when
monitoring the surface temperature of the lithium-ion battery.

Keywords
Charging method, CC-CV, CT-CV, lithium-ion battery, electrical model, thermal model
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1 Inledning
1.1 Bakgrund

For litiumjonbatterier finns det bade laddningsmetoder som utnyttjar aterkoppling och sadana
som bara anvander 6ppen styrning utan aterkoppling, dar laddningsprofilen ar berdknad baserat
pa parametrar, t.ex. resistanser, i den anvanda modellen for en litiumjoncell. Det finns ett stort
intresse for laddningstekniker med aterkoppling [1].

Examensarbetet har undersokt tva reglermetoder, namligen konstant temperatur-konstant
spanning (CT-CV) och konstant strom- konstant spanning (CC-CV) applicerad pa en modell av
ett litiumjonbatteri. Modellen bestar av en forsta ordningens elektrisk modell och en andra
ordningens termisk modell, dar aterkoppling sker fran en temperaturgivare monterad pa batteriet.
Aterkoppling férekommer bade i naturliga och konstruerade system. Reglersystem med
aterkoppling anvands i manga olika tillampningar, t.ex. bilar, konsumentelektronik,
tillverkningsprocesser samt transport och kommunikationssystem. Aterkoppling anvands dels for
att stabilisera eller snabba upp system och dels for att minska ké&nsligheten for storningar [2].

Konstant temperatur- konstant spanningsladdningsmetoden utnyttjar reglering av
celltemperaturen. Denna metod implementeras genom att borja ladda batteriet med ett hogt vérde
av strom (t.ex. 2C, C som i 2C-rate ar den strém som en cell behover for att laddas pa en halv
timme). Sedan minskas den sa smaningom tills den nar 1C, C som i 1C-rate ar den strém som en
cell behover for att laddas pa en timme. Efterat skiftas laddaren fran CT-lage till CV-lage.
Temperaturen regleras under hela laddningsforloppet. Detta bidrar till att laddningen sker med
kortare laddningstid samtidigt som att temperaturen gvervakas [1].

1.2 Syfte

Huvudsyftet med detta examensarbete var att testa och underscka tva olika reglerstrategier som
tar hansyn till en modell av temperaturreglering for en litiumjoncell. Undersékningen har utforts
genom simulering. Det ar av stor vikt att reglera temperaturen for att undvika éverhettning och
for hdga strommar.



1.3 Problemformulering

| examensarbetet ska metoder for temperaturreglerad laddning undersdkas genom simulering
med utnyttjande av en befintlig modell av ett litiumjonbatteri.

Foljande fragor ska besvaras i examensarbetet:

1- Vilken modell ska anvandas for att utvéardera reglermetoderna?

2- Vilka tva reglermetoder ska testas?

3- Vilka kriterier ska anvéndas for att avgora vilken reglermetod som ar bést?

4- Hur ska parametrarna stéllas in i reglermetoderna?

1.4 Malformulering

Det 6vergripande malet med arbetet ar att undersoka och analysera en modell av litiumjonbatteri
for att astadkomma en snabbare laddning utan att dverskrida kritiska temperaturgranser. Detta
gors genom simulering av temperatur, strém och spanning.

1.5 Awvgransningar

-Examensarbetet behandlar endast tva olika reglermetoder applicerade pa en modell.

-Laddningen utférs enbart for en batterityp, vilken ar ett litiumjonbatteri.

1.6 Motivering av examensarbetet

Det har forslaget valdes for att batteriladdning spelar en viktig roll i manga tillampningar och
kravet pa att halla batteriet laddat sa fullt som mojligt med hénsyn taget till den optimala
batterilivslangden har sa stor betydelse idag. Omradet batteriladdning har ocksa varit ett
intressant dmne att studera. Ytterligare en motivering ar att kunskap fran manga av kurserna i
utbildningen har kommit till nytta, inte minst kursen i styr- och reglerteknik.



2 Teknisk bakgrund

Detta kapitel beskriver den simuleringsmjukvara som utnyttjats i examensarbetet samt de olika
batterimodeller och regulatorer som anvants vid simuleringarna.

2.1 Simuleringsmiljoer

Simuleringarna kan utvecklas i olika simuleringsmiljoer som t.ex. Matlab/Simulink. | sadana
simuleringsmiljéer finns det mojlighet att bygga och testa verkliga system, innan de testas i
verkligheten. | detta examensarbete jamfors tva simuleringsmiljoer: Matlab/Simulink och
SPICE.

2.1.1 SPICE

SPICE (Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis) ar en analog simulator som
anvands for att verifiera kretsens utformning och forutsédga dess beteende. Detta &r sarskilt viktigt
for integrerade kretsar. Det faktum att det &r viktigt for just denna typ av kretsar ar anledningen
till att SPICE fran borjan utvecklades pa Elektronikforskningslaboratorium vid University of
California, Berkeley [8].

2.1.2 Matlab/Simulink

Matlab &r ett program som borjade utvecklas i slutet pa 70-talet av Cleve Moler vid University of
New Mexico. Sedan dess har det utvidgats betydligt och fran 1984 ar det Mathworks som &r
ansvariga for utvecklingen. Matlab &r ett programmeringssprak dar man latt kan utfora
matematiska berékningar. I borjan var Matlab begransat till enbart matrisberakningar, men med
tiden har den utvecklats med avancerade tillampningar. Sjalva programmet &r utrustat for att
anvandaren ska slippa ga igenom tekniska detaljer. Det kan till exempel handla om kompilering
och minneshantering. Darfor kan Matlab vara ett lattanvéant program [4].

Simulink &r en mjukvara som &r integrerad med Matlab och &ven utvecklad av MathWorks. Syftet
med Simulink ar att systemen simuleras genom att modellen byggs upp med olika block som till
sist beskrivs det med ett signalbaserat grafiskt anvandargranssnitt. Simulink och Matlab anvands
inom reglerteknik och industrin [3]. Eftersom arbetet kommer att simulera en modell som utnyttjar
aterkoppling och det inte ska vara byggt med integrerade kretsar sa véljs Matlab/Simulink som
simuleringsmiljo for att den ar betydligt snabbare an SPICE [10] .



2.2 Litiumjonbatterier

Litiumjonbatterier ar lattare an andra typer av uppladdningsbara batterier av liknande storlek. De
brukar anvandas i barbar elektronik. Dessa batterier finns darfor vanligtvis i surfplattor,
mobiltelefoner och barbara datorer [5].

Den har typen av batterier har manga fordelar och darfor har den blivit sa populér. Den ar lattare,
laddas snabbare och haller langre. Dessutom kan den lagra en stor méangd energi. Det finns ett
stort behov av dem och detta beror pa batteriernas langa livslangd. Litiumjonbatterier har ingen
minneseffekt. De kan alltsa laddas och urladdas utan att paverka kapaciteten [5] [12].

2.2.1 Specifikationer

Batteriet ar forsett med olika specifikationer. | tabellen nedan redovisas specifikationen for
Samsung INR 18650-25R cylindrical cell som skall anvandas under simulering. Simuleringens
utgangspunkt ar data for detta batteri. Det handlar alltsa inte om egna experiment. | figur 1 visas
kretsmodellen med de olika parametrarna som tabellen anges varden for.

Tabell.1 Specifikationen for Samsung INR 18650-25R cylindrical cell [1]

TABLE |
BATTERY SPECIFICATIONS
Parameter Value
Model Samsung INR18650-25R
Format Cylindrical cell
Chemical System LiNiCoAlO2 (NCA)
Nominal Voltage 36V
Nominal Capacity 2,300 mAh
. .. CC-CV: @I1C (2.3 A), 4.2 V max,
Charging Condition 0.1C (0.23 A) cut-off
Discharging Condition CC @I1C (2.3 A), 2.8 V cut-off
Nominal Rg 70 mS2
Nominal 2, 10 mS2
Approx. weight 44 g

10
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Fig. 1 Den ekvivalenta kretsmodellen for forsta ordningen.

2.3 Modellering

Det finns tva delmodeller for en litiumjoncell: en elektrisk och en termisk. I den elektriska
modellen &r den uppmatta laddningsstrémmen integrerad for att fa tillstandet for laddning under
amperetimmar. | den termiska modellen anvands en andra ordningens modell for att beskriva
uppvarmning inom de inre elektroderna samt batteriets ytteryta.

2.3.1 Elektriska modeller

2.3.1.1 Forsta och andra ordningens modell

Kretsmodellen for forsta ordningen bestar av ett RC-nétverk. Parametrarna framgar av Fig. 1
som ar en koppling med 6ppen kretsspanning, inre resistans ( R, + R; ) och en kondensator.

11
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Fig. 2 Den ekvivalenta kretsmodellen av andra ordningen.

| Fig. 1 och Fig. 2 ses hur kretsarna ar kopplade. De bestar av den ppna kretsspanningen V..
och en intern resistans R, som &r seriekopplade med ett antal RC-nétverk av forsta ordningen.
Varje RC-natverk bestar av en resistans och en kondensator, vilka &r parallellkopplade med
varandra. Forsta ordningens modell har ett RC-natverk medan andra ordningens modell har tva
RC-natverk. Alla dessa parametrar ar funktioner beroende pa laddningstillstand (SOC) och
temperatur. Modellens noggrannhet beror pa antalet RC-néatverk. Okning av ordningen hos
modellerna medfér 6kad noggrannhet men samtidigt 6kar komplexiteten [9].

12



Parametrarna forklaras och definieras nedan.

(SOC): SOC ar laddningstillstdnd som definieras som férhallandet mellan den nuvarande
laddningen i cellen (C) med cellens nominella laddning (C,). SOC, ar batteriets initiala
laddningstillsand och I,.,;; ar cellens strom [9].

SOC—E—SOC—ifI dt (1)
- CQ - 0 CQ cell

(V,.): defineras som 6ppen kretsspanning (se Fig. 1 och Fig. 2).

(Ry): &r den interna resistansen som seriekopplas till de RC-parallellkopplade natverken (se Fig.
1 och Fig. 2).

(RC-néatverk): Modellerna innehaller ett eller tva natverk beroende pa modellens ordning.Varije
natverk har tvd komponenter parallellkopplade till varandra. Den forsta ordningens modellen
bestar av tva komponenter, vilka ar R; och C;. Den andra ordningens modellen har fyra
komponenter, vilka &r R,, C; i det ena natverket och R,, C, i det andra nétverket [9].

2.3.2 Termiska modeller

2.3.2.1 Termisk modell av forsta ordningen

Den foreslagna elektriska modellen har forbattrats med den enkla termiska modellen som visas
nedan i figur 3.

13
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Fig. 3 Den forsta foreslagna termiska modellen for cellen

Pa detta sétt kan den forbattrade modellen forutsaga beteendet hos celltemperaturen, vilket ar
vardefull data vid utformningen av batteripaketets och batteriets kylsystem. Den termiska
modellen bestar av ett RC-natverk, som tar hansyn till cellens termiska transient. Det valdes att
endast anta en tidskonstant for att inte 6ka komplexiteten i systemet. Den simulerade
celltemperaturen kan uttryckas som [6]:

1 T, — T,
T, =T, +C—Sf(Ploss— m) dt

dar T, ar omgivningstemperatur, C¢ ar varmekapacitet och Ry, dr varmemotstand. Nar det

géller Q, har den modellerats med en strémgenerator, vars varde &r de elektriska forlusterna i
batteriet:

)

) Pioss = | Voc — Veeu | Ice{l 3)
dar V,. ar den 6ppna kretsspanningen, V,.;; ar cellens spanning och I &r cellens strom.

14



2.3.2.2 Termisk modell av andra ordningen

| figur 4 nedan visas den andra ordningens termiska modellen. T; &r cellens interna temperatur,
Ts &r cellens yttemperatur och T, & omgivningstemperatur.

T; Reis Te Rsa
AN —EAM—
PIoss(D =G G <i>Ta

Fig. 4 Den andra foreslagna andra ordningens termiska modellen for cellen [1]

2.4 Reglering

Celltemperaturen kan regleras genom att utnyttja konstant temperatur-konstant
spanningsladdningsmetoden (CT-CV) . | detta examensarbete kommer denna regelmetod for
laddning redovisas eftersom den kommer testas och regleras i Simulink.

2.4.1 PID-reglering

Det kravs att integralverkan kombineras med derivataverkan for att astadkomma ett tillrackligt
snabbt system som effektivt kan kompensera for stegstorningar. Eftersom styrsignaldelarna P, |
och D adderas, kan formuleringen av PID-regulatorn betraktas som en parallellkoppling. Da
derivatadelen dessutom lagpassfiltreras erhalls foljande PID-regulator [7].

t
u(t) = Kp <e(t) + Tij e(tdt' + T, dedit)> ()
i Jo

dar u(t) ar regulatorns utsignal, K, ar proportional forstarkningen, e(t) ar reglerfelet, T; ar
integrationstid och Ty ar deriveringstid.

15



2.4.1.1 Framkoppling

Framkoppling anvéands i de situationer da stérningar ar matbara. For att eliminera dessa
storningar ar det basta valet att kombinera aterkoppling med framkoppling. Innan stérningens
inverkan upptacks i processens utsignal, kan styrsignalen kompensera fér uppmatta stérningar.
Déarfor kommer PID-regulatorn att kompletteras med en framkoppling i detta examensarbete [7].

2.4.1.2 PID-Reglering och Framkoppling

Figur 5 nedan visar ett blockschema for styrslingan for det foreslagna CT-CV-laddningsschemat.
Den regulator som anvands ar en standard PID-regulator kompletterad med framkoppling.

Power

IE:: Source
|
Tea PID Li-ion
’@; " contller [0, S

Temperature
Sensor

Fig. 5 Blockschema for CT-CV laddning [1]

| konstant temperatur-konstant spanningsladdningsmetoden initieras strommen med ett hogt
varde (t.ex. 2C) och darefter gar den ner till ett slutligt varde pa 1C under CT-ldage. Kurvan visar
tre olika steg for framkopplingsstrom under laddning. Det forsta steget hamnar mellan noll och
peaktid (tx) och d& motsvarar framkopplingsstrém 2C. Det andra steget hamnar mellan peaktid
(tpk) och konstantsspanningstid (t.,) och dé beraknas framkopplingstermen med hjélp av
foljande formel:

C( 1+ e—(t-tpk)/T) Dot St <ty ®)

16



dar C representerar C-rate av batteriet, t, ar tiden som den initiala laddningsstrommen halls vid
sitt toppvarde (2C), t ar tidskonstanten och t, ar den tid da CV-laget uppnas.

Under de tva ovan beskrivna stegen Gvervakar den foreslagna laddningstekniken
celltemperaturen och reducerar laddningsstrommen for att begréansa temperaturdokningen. CV-
steget ar det tredje och sista steget. Vid det steget har spanningsgransen uppnatts, och da skiftar
laddaren fran CT-lage till CV-lage, och de beréknade vardena fran PID-regulatorn och
framkopplingstermen ar da inkonsekventa (x) [1].

De tre ovan beskrivna stegen framgar av figur 6.

N\  cTcv
Ich
' CC-CVv
tpk ‘tcv t
CT-CV
Tecen / CC-CVv

Fig. 6 Strom och temperatur for laddningsforloppet for de bada metoderna (CC-CV resp.
CT-CV) [1]
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Framkopplingstermen berédknas vid varje steg enligt figur 7.

2C . 0 < t < tpk
Iyf = c(1+ e—(t—tpk)/r) : tok < t <tg
X : t > tg

Fig. 7 Framkopplingsstrém [1]

dar C representerar C-rate av batteriet, t, ar tiden som den initiala laddningsstrommen halls vid
sitt toppvarde (2C), t., ar den tid da CV-laget uppnas och tau ar tidskonstanten for det
exponentiella avtagandet [1].

PID-aterkopplingen kompletteras med framkoppling for att bibehalla celltemperaturen vid det
installda vérdet. | avsaknad av framkopplingsterm, skulle PID-regulatorn behtva ha higa
forstarkningar Ko, K; och K for att styrenheten snabbt ska konvergera till 16sningen. Dock
kanske hoga K, K;, Kq inte ar 6nskvarda, sérskilt om det kommer in brus i signalen fran
temperatursensorn. Framkopplingstermen hjalper till att minska inverkan av detta problem [1].

Det ar dock mojligt att forbattra prestandan for laddningstekniken genom att berékna en

framkopplingsterm baserat pa den detaljerade elektriska och termiska modelleringen av
Litiumjoncellen [1].

18



Flodesschemat 6ver den kompletta algoritmen finns nedan for implementering av det
foreslagna CT-CV laddningsprotokollet

Define and initialize Parameter Value
parameters (& 2.3 A
C, Tocs, I{p, K  Kg. ts, tpks‘r Tsct 28.5°C
K, 0.25
* e L 0.002
Set initial charging current Ka 1
fepn = 2C ts 3s
i 360 s
‘ T 360 s

| Define and start timer I

Acquire, filter, and store
measured cell variables

v, e, I

Set charging voltage
Vep = 4.2V

NO | CT Mode

NO
Compute temperature error @ <

e(n) = Tace(2) — Tru(n) YES
+ End of charge
Compute P, I, and D terms Ien = 0O
Io(n) = Kue(n)
I:(n) = F(n — 1) + K.e(n)
Ta(n) = Kale(n) — e(re — 1)]
t << tp;.—,? DG
YES l
Compute Compute
feed-forward term feed-forward term
Ty = 2C Iry =C(1 4+ e~ EF—tpxd/T)

¥

Compute, limit, and set charging current @
fep = IP—I-I,- +Id+fjf

Fig. 8 Ett flodesschema for laddningsalgoritmen [1]
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3 Metod

Arbetet delades in i tre olika faser: litteratursokning, tillvagagangssatt och simulering.
Inledningsvis gjordes dock en beskrivning av examensarbetet med hjélp av ett gantt-schema. Ett
Gantt-schema &r en typ av schema som anvénds for att visa hur arbetet fortskrider.

3.1 Litteratursdkning

For att komma &t tidigare forskning inom det valda omradet och for att na syftet med
examensarbetet genomfordes en litteraturstudie. Kallor soktes framst i flera databaser fran
exempelvis IEEE och ScienceDirect. For att hitta de mest relevanta artiklarna snabbt och for att
begransa sokresultatet valdes sokord sasom modellering, reglering, laddning och
lithiumjonbatteri. Andra kallor valdes ocksa med noggranhet fran officiella webbsidor sasom
MathWorks eftersom de hamtades fran databaser som réknas som palitliga.

3.2 Tillvagagangssatt

Arbetet pabdrjades genom att genomfora informationssokning for att hamta in allméan
information om litiumjonbatterier, olika modeller av dem och olika laddningsmetoder.

Fakta hamtades fran trovardiga kallor (se 3.1). Dessutom bestamdes tillsammans med
handledaren vilka kallor som var bast lampade. Darfor ansags kallorna bade lampliga och
trovardiga. FOr att uppna examensarbetets syfte, kravdes ett simuleringsprogram som laddades
ned i egen laptop och som ocksa var mojligt att koras pd Campus Helsingborg vid behov.
Eftersom arbetet diskuterades regelbundet varje vecka sa utfordes delar av arbetet pa Campus
Helsingborg.

Av nedanstaende (figur 9) framgar vilka aktiviteter som skedde i arbetets olika faser. Den tiden
for arbetet raknades till ungefar sexton veckor. Forstudier och forberedelse kravde fem
heltidsveckor. Rapporten uppdaterades dagligen. Den mesta tiden spenderades pa simulering.
Den tog ungefar nio veckor att bli fardig med. Testning gjordes i varje steg av simuleringen
utfordes for att se om resultaten och vérdena blev rimliga. Den resterande tiden gick at till
projektanalys, granskning av annans rapport och forberedelse av presentaionen.
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#  Aktivitet Beroende Vecka
3536 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50

At Forstudier

A2 Forberedelse Af
A3 Rapportskrivning 1 A2
A4 Simulering
M1 Test

Projektsanalys och Rapportskrvining
AS 2

A6 Granskning av rapport
AT Férberedelse av presentation

M2 Redovisning

Fig. 9 Tidsplanering via gantt-schema
3.3 Simulering

Simulering var en viktig del av examensarbetet eftersom det var den enda del som anvandes for
att studera resultatet. Det var alltsa inte tankt att utfora experiment. Modellerna och metoderna
undersoktes och utvarderades istallet genom simulering. Simuleringsmiljon som anvéandes var
Matlab/Simulink.

3.4 Kallkritik

Kélla [1] kan anses vara trovérdig for att den &r skriven av tre personer vilka ar en professor, en
doktorand och en framtida doktorand. Kéllan ar tagen fran IEEE vilken har vetenskapligt
granskade kéllor.

Kalla [2] &r en E-bok, skriven av Richard M. Murray som &r forskare. Dessutom &r den skriven
av Karl Johan Astrém, professor i reglerteknik och en av vérldens framsta reglertekniker, som
har skrivit flera bocker inom omradet. Darfor kan denna kalla anses vara tillforlitlig.
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Kaélla [3] och Kalla [10] kan anses vara trovardiga eftersom information ar tagen fran
MathWorks. Det dr de som egentligen utvecklar och saljer programvaran MATLAB och
Simulink.

Kalla [4] &r en E-bok, skriven av Katarina Blom som jobbar som doktorand i matematik och som
sedan manga ar arbetar som lektor pa Chalmers tekniska hogskola dar hon undervisar i
framforallt matematik, programmering och numerisk analys. Kéllan kan anses vara trovardig.

Kalla [5] kan anses vara trovardig eftersom information &r tagen fran en amerikansk webbplats
som heter HowStuffWorks. Webbplatsen ar grundad av professor och forfattare Marshall Brain.
Webbplatsen anvéander olika medier for att forklara komplexa begrepp, komplex terminologi och
komplexa mekanismer, till exempel fotografier, diagram, videor, animationer och artiklar.

Kélla [6] ar tagen fran IEEE. Kallan ar skriven av flera professorer som jobbar pa institutionen
for informationsteknik: Elektronik, datavetenskap och telekommunikation i University of Pisa i
Italien. En av dem heter Federico Baronti. Han fick priset for basta papper fran IEEE Industrial
Electronics Magazine 2013. Darfor kan denna kalla anses vara tillforlitlig kélla.

Kaélla [7] kan anses vara trovardig eftersom information &r tagen fran ett laromedel som heter
Reglerteknikens grunder, skriven av professor Bengt Lennartson.

Kélla [8] &r en artikel som ar skriven av tre doktorander som jobbar i University of Strasbourg i
Frankrike. D&rfor kan denna kalla anses vara tillforlitlig kalla.

Kélla [9] ar tagen fran IEEE. Kallan ar skriven av flera professorer. Kéllan ar tagen fran IEEE
vilken har vetenskapligt granskade kallor. Darfor kan denna kalla anses vara tillforlitlig.

Kélla [11] kan anses vara trovérdig eftersom den ar en artikel som ar skriven av fyra professorer
som jobbar pa institutionen for informationsteknik i University of Science and Technology i
Kina.

Kélla [12] kan ses vara trovardig eftersom den &r skriven av flera professorer och doktorander
som deras forskningar ligger inom batteriomradet.
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4 Utforande

| detta avsnitt forklaras i detalj vad som utforts under examensarbetet och vilka signaler och
parametrar som valdes i sjalva Simulink/Simscape for de bade reglermetoderna.

4.1 Forsta ordningens elektriska modell for bade CC-CV och CT-CV
| det har avsnittet presenteras den forsta ordningens modellen utifran hur den kopplades med
hjalp av formler och figurer.

Den elektriska modellen var bestamd utifran att kretsen var konstruerad for laddning, vilket
betyder att laddningsstrdmmen var negativ (se Fig. 1). For att laddningsstrommen senare i
figuren ska visas i positiv riktning maste den multipliceras med -1.

Fig. 1 visar den elektriska modellen av forsta ordningen. Den forsta resistansen var given och
hade vérdet 0.07 ohm medan den andra resistansen som var kopplad till kondensatorn hade
vérdet 0.01 ohm, se Tabell.1. Kondensatorn hade vardet 50000 F, vardet av kondensatorn
hamtades fran avsnittet 3.1 ur kallan [11]. Laddningstillstandet beraknades med Coulomb-
berdkningsmetoden som utférs genom att integrera laddningsstrommen. Efter att
laddningstillstandet erh6lls i amperetimmar beraknades det olinjara férhallandet mellan
laddningstillstand och 6ppen kretsspanning. Denna relation anvandes for att berdkna den 6ppna
kretsspanningen fran det uppmatta laddningstillstandet.

Véardena for bade dppen kretsspanning och laddningstillstand valdes att skrivas i en tabell i

Simulink.Vardena som anges nedan erhélls genom att for varje tidpunkt i delgraferna (c) och (b)
i Fig. 10 avlasa laddningstillstand och spanning.
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Fig. 10 Oppen kretsspanning, laddningstillstand och cellens strém [1]
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Tabell.2 Forhallandet mellan laddningstillstand och 6ppen kretsspanning (se Fig. 10).

Laddningstillstandsinmatning Oppen kretsspanningsinmatning
0 2.85
0.1000 3.0
0.2000 3.1500
0.3000 3.2813
0.4000 3.4125
0.5000 3.5438
0.6000 3.6750
0.7000 3.8063
0.8000 3.9375
0.9000 4.0687
1 4.2000

4.2 Andra ordningens termisk modell fér bade CT-CV och CC-CV
Den termiska modellen kopplades enligt Fig. 2. Har forklaras mer ingaende hur den byggdes upp
i Simulink och vilka varden som matades in.

Kopplingen bestod av tva termiska RC- natverk. | Simulink valdes den forsta resistansen till 10
K/W medan den andra valdes till 18 K/W. Dessutom, i enlighet med Fig. 2, kopplades de tva
kondensatorer upp men i sjalva simuleringen i Simulink hittades ingen termisk kondensator, och
da anvandes istéllet termisk massa med specifik varme for 30 J/kg/K (se Fig. 13) fér den ena och
55 J/kg/K (se Fig. 13) for den andra med startvardet for temperaturen satt till omgivningens
temperatur 21°C [1].

I simulering av den termiska modellen anvandes tva termiska sensorer fér matning av cellens
interna temperatur och yttemperatur. Yttemperaturen ar viktig att mata och regleras med PID-
regulatorn for att den inte ska 6verskrida 28.5°C (se Fig. 13).

4.3 Elektro-termisk modell

Kopplingen mellan termiska och elektriska modeller gjordes i Simulink genom att anvénda
generiska matematiska ekvationer och implementera dem genom anvéandning av matematikblock
eftersom alla ekvationer var ganska enkla i det héar fallet.

Pa grund av att laddningstrommen gick genom seriemotstanden R, och R, resulterade det i
effektforlust. Effektforlusten gjorde att temperaturen hojdes och paverkade den interna
batteritemperaturen. Sedan spreds varmen till batteriets yttre delar och h6jde temperaturen dér.

| Simulink implementerades effektforlusten enligt nedanstaende formel:
Pioss = Iczh(RO +Ry) (6)
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Effektforlusten beréknades genom att multiplicera den uppmatta laddningsstrommen i kvadrat
med summan av resistorerna, vilka var 0.08 ohm (se Tabell.1) . Detta leder till en éverskattning
av forlusterna.Vidare kopplades denna till den termiska kopplingen.

4.4 batteriladdningens kretsmodell

Imax
Temp U I Temp

__|PID 4%
0

Trer >4.2V

o V)

Fig. 11 CT-CV batteriladdningens kretsmodell

Batteriladdningskretsen kopplas med hjalp av algoritmen i Fig. 8. Utgangspunkten ar att i CT-
lage kommer tillforseln fran en stromkalla medan i CV-lage kommer tillforseln fran DC-
spanningskéllan. Laddaren ar avsedd for 4.2V till full-laddning och Gvervakar batterispdnningen
under laddning. Under laddningen jamfors hela tiden batterispédnning och vérdet 4.2V som
representerar full-laddning. Om spéanningen fortfarande &r under 4.2V ér den i CT-lage men om
laddningen nar 4.2, da ar den i CV-lage. | CV-lage blir temperaturen inte hdg och det beror pa att
strémmen minskar efterhand som spanningen 6kar och darmed blir temperaturen sa smaningom
lag eftersom batteriet blir full-laddat. Spanningen i DC-spanningskallan valjs till 4.201V.
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Fig. 12 CC-CV batteriladdningens kretsmodell

Utgangspunkten var att i CC-CV laddningsmetoden kommer tillforseln fran en stromkalla.
Stromkallan ger konstant strom som gor att spanningen hojs. Darmed hojs ocksa temperature tills
den ndr den maximala temperaturen. Spanningen som erhalls faststalls vid den maximala
temperaturen. | CV-laget kommer tillférseln fran den spanningkéllan. Sa lange spanningen blir
konstant, minskar strommen tills den ger ett full-laddat batteri.
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4.5 PID- regulator och framkopplingsterm
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Fig. 4. Li-ion charge profiles obtained by numerical simulation using
PLECS software for different values of Rint = Ry + R, in ohms. Param-
eters: K, = 0.9, K; = 0.0005, K; = 0.05, I;; = 0, Tyet = 28.5 °C, C;
= 30 J/K, Cs = 55 J/K, Ryis = 10 K/W, and Rysa = 18 K/W.

Fig. 13 En samling ([1]) av olika figurer och inmatningsvardena for olika R;,,; = 0.06, 0.08Q och 0.1Q.

I sjalva simuleringen i CT-CV reglermetod anvandes PID-regulatorn. PID-parametrarna som
stélldes in i simulering var:
K, = 0.9, K; = 0.0005, K; = 0.05 (se Fig. 13).
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Det var méjligt att gora sé att CT-CV laddning fungerade utan framkopplingsstrom, dvs Ir, = 0.
Sjalva simuleringen liknar simuleringen i den ursprungliga kallan [1], vilken ocksa gjordes utan
framkopplingsstrém.

Om framkopplingsstrom utnyttjades, skulle den endast hjalpa regulatorn att ta kortare tid att na
ett lampligt varde pa laddningsstrommen, och den skulle endast behéva ha ett litet varde pa
styrsignalen fran sjalva PID-regulatorn.

45.2 CC-CV

| CC-CV simulering anvandes varken PID-regulator eller framkopplingsterm. Konstantstrommen
stalldes in till 2.3A.
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5 Analys och resultat

| detta avsnitt redovisas och analyseras sjédlva resultatet av simuleringen for de tva olika
reglermetoderna och de jamfors med resultatet av referenssimuleringen. Det resultat som &r
kopplade till gjorda simuleringar kallas hddanefter simuleringsresultat, och de resultat som
kopplas till den referensen det jamfors med kallas referensens resultat. Resultatet visar hur
spanningen, strommen, cellens yttemperatur och laddningstillstandet varierar vid flera
tidpunkter.

5.1 Referensens CT-CV och CC-CV simuleringsresultat

| Fig. 13 avlases att i CT-lage ar cellspanningen nagot mindre &n 4.2V medan laddarens spanning
halls pa 4.2V. Det lilla spanningsfallet Gver seriemotstanden skapar en liten laddningsstréom som
minskar ner till en lagre niva nar cellspanningen narmar sig 4.2V. | CT-lage ar startstrom vid 2C-
rate, dar C ar 2.3A, vilket betyder att 2C har vérdet 4.6A i borjan av laddningen.
Laddningsstrommen borjar sen ga ner mot noll sa fort cellspanningen natt 4.2 V (full-laddad
cell).

Vid implementering av CC-CV och CT-CV marks att CT-CV startar med hogre strém jamfort
med CC-CV. Strommen for CT-CV minskar via aterkopplingen. Det marks ocksa att CT-CV har
20% snabbare laddning. Detta syns tydligt speciellt nar laddningtillstandet avlases mellan 70 och
80%. Da ses minskningen i laddningstiden vilken &r cirka 20% (se Fig. 10).
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Fig. 14 Batteriets yttemperatur for de tva olika metoderna [1]
Den blaa kurvan motsvarar CC-CV metoden. Figuren visar att temperaturen langsamt stiger till
ett maximivarde som nas i slutet av CC-fasen av laddningen, sa denna temperaturstegring ar

vanligtvis 2-8 grader beroende pa typ av litiumjonceller. | CT-CV léage stiger temperaturen dock
snabbt pa grund av en hogre startstrom for att sedan bli konstant i slutet av CT-fasen.
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5.2 Simuleringsresultat

Simuleringsresultatet som jamfor de tva laddningsmetoderna illustreras med hjélp av fyra
figurer, Fig. 15, 16, 17 och 18. Genomgaende presenteras resultat kopplade till CT-CV med rod
farg och CC-CV med bla farg. For det forsta handlar det om batteritemperatur:

4 2 4 ) P
>

Coltans yttempecatur | degC |

"

e

Fig. 15 Batteritemperatur for de tva olika metoderna, jamfor Fig. 13 och Fig. 14.

Fig. 15 visar att resultaten liknar referensens resultat i enlighet med Fig. 13 och Fig. 14.
Skillnaderna bestar i den tid det tar att na maximal yttemperatur. Det handlar alltsa om att
skillnaderna visar sig vid varje tidpunkt, i detta fall vid maximal yttemperatur. | CT-CV lage ses
att for att uppna den hogsta temperaturen (28.5 °C), tog det ungefar 800 sekunder. Fér CC-CV
nas den hogsta temperaturen vid ungefar 3400 sekunder vid avlasning av Fig. 15.

Batteriets maximala yttemperatur for CT-CV intréffar 600 sekunder efter start, medan foér CC-
CV intraffar det 3000 sekunder efter start, vid avlasning av Fig. 14. Sammanfattningsvis galler
att maximala yttemperaturen uppnas snabbare i CT-CV. Detta stammer bra éverens med
resultatet i Fig. 13 och Fig. 14.
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For det andra handlar det om laddningstillstandet.

Fig. 16 Laddningstillstand for de tva olika metoderna, jamfor Fig. 10.

Figuren visar att laddningstillstandets intervall gar mellan 0 och 1 vilket motsvarar 0%, som
representerar ingen laddning respektive 100% for full-laddning. Vid jamforelse mellan CT-CV
och CC-CV marks att vid 2000 sekunder ligger CT-CV laddningstillstandet pa 70%, medan
denna niva uppnas forst vid 2400 sekunder for CC-CV. Detta betyder att laddningstiden for CT-
CV jamfort med CC-CV minskats med 100%*(2400-2000)/2400 = 100%*400/2400 = 100/6%
dvs ungefar 17%.

Av fig. 14 framgar att resultaten liknar referensens resultat (se Fig. 10 ¢). Om dess resultat
avlases vid 40 minuter (2400 sekunder) ses att batteriet laddas till 80% i CT-CV. Fér CC-CV &r
batteriet laddat till 80% forst vid 48 minuter. Detta ger en reduktion av laddningstiden med
100%*(48-40)/48 = 100/6% vilket &r ungefar 17%. Resultaten stimmer alltsa val 6verens
numeriskt, &ven om referensen avrundat uppat till 20%.
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For det tredje handlar det om cellens spanning.

Fig. 17 Cellens spanning for de tva metoderna, jamfor Fig. 13.

Vid jamforelse med cellens spanning i Fig. 13 framgar att i CT-CV metoden blir batteriet full-
laddat (4.2 V) vid 50 minuter (3000 sekunder) i referensen, medan i foreliggande undersékning
tar det ungeféar 2600 sekunder for batteriet att bli full-laddat. Sammantaget visar detta att batteriet
laddas snabbare i CT-CV. Detta dverensstammer alltsa véal med resultatet i Fig. 13.
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For det fjarde handlar den om cellens strom.

Fig. 18 Cellens strom for de tva olika metoderna, jamfor Fig. 13.

Det framgar att resultatet liknar referensens CT-CV resultat (Fig. 10). De ger samma form.
Startvardena for de tva metoderna ar dock olika. Startvardet fran denna simulering for CT-CV &r
4.6A. Sedan gar strommen ner till 2.45A och slutvérdet ar drygt 2.4A. Fér CC-CV borjar
strommen vid 2.3A. | fig. 13 ses att det tar drygt 50 minuter (3200 sekunder) att na tidpunkten
for byte till CV-lage vilket ar vid 1C-rate(2.3A). Simuleringsresultatet nar 1C-rate vid byte till
CV-léage vid ungefar 2600 sekunder. Den enda skillnden &r tiden. Sammantaget visar resultatet
alltsa att strommen nar ett visst lage snabbare jamfort med Fig. 13 for CT-CV.

Simuleringsresultatet liknar referensens resultat for de olika parametrarna angaende strom,
spanning och yttemperatur. Det enda som skiljer sig at ar laddningstid. Skillnaden i tid kan bero
pa att under simuleringen anvandes termisk massa istallet for termisk kondensator pa grund av
att det i Simscape inte finns nagon termisk kondensator. Dessutom kan forhallandet mellan
oppen kretsspanning och laddningstillstand som lagts in i tabellen vara en anledning till denna
skillnad.Vérdena kan inte heller avl&dsas med tillrdcklig noggrannhet i Fig. 10. Dessa anledningar
gor att cellens parametrar andras och detta paverkar dven batteriets specifikationer som leder till
andring av laddningstid.
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5.2.1 Framkoppling

Framkopplingsstrom anvands varken i detta resultat eller i Fig. 13. Vid simuleringen mérks
varfor referensen inte anvander framkoppling; Den ger mycket hég yttemperatur vilken skadar
batteriet. Figurerna nedan illustrerar problemet.

Fig. 19 Cellens temperatur utan framkoppling
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Fig. 20 Cellens temperatur med framkoppling
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6 Slutsats

Detta examensarbete har simulerat tva olika reglerstrategier for den valda modellen for en
litiumjoncell, vilket implementerades i Matlab/Simulink och sarskilt med Simscape och dess
bibliotek. Simulering ger en helhetsbild av vilken reglermetod som ar bast utifran olika kriterier.
| detta kapitel kommer slutsatser att dras genom att ga igenom resultatet i jamforelse med
arbetetmal och problemformuleringar.

1- Vilken modell ska anvandas for att utvardera reglermetoderna?
Den som anvandes var en batterimodell som bestar av en forsta ordningens elektrisk modell och
en andra ordningens termisk modell for bade CT-CV och CC-CV.

2- Vilka tva reglermetoder ska testas?
Testet genomfdrdes med CT-CV och CC-CV reglermetoderna i ett litiumjonbatteri.

3- Vilka kriterier ska anvandas for att avgora vilken reglermetod som &r bast?
Kriterierna som anvéndes var genom att se vilken reglermetod ger snabbare laddning samtidigt
som temperaturen inte 6verskred den maximala temperaturen. Detta uppnaddes genom att
anvanda PID-reglering baserat pa aterkoppling fran celltemperaturen. Laddningstiden ar mindre
med CT-CV vilket betyder att laddningen blir snabbare.

4-  Hur ska parametrarna stéllas in i reglermetoderna?
Parametrarna stalldes in med hjélp av Fig. 13 och Tabell.1 och PID-regulatorn stalldes in med de
PID-forstarkningar som erholls ur Fig. 13.

6.1 Reflektion Gver etiska aspekter

Denna laddningsmetod kommer att paverka miljon pa ett positivt satt, genom att ge lang
livslangd pa litiumjonbatterier. Den ar dessutom tidsbesparande for anvandaren eftersom
laddningen gar snabbare &n den vanligen anvanda laddningsmetoden CC-CV. Genom att
dvervaka temperaturen och minska den sa att inte 6verskrider den maximala temperaturen blir
litiumjonbatterier inte skadade eller borjar brinna och orsaka skador pa manniskor och miljo.
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6.2 Framtida utvecklingsmdjligheter

« En mer avancerad batterimodell som battre kan forutsaga intern temperatur, yttemperatur och
batterispanning for laddning och urladdning skulle kunna utvecklas.

« CT-CV-laddningsmetoden kan undersokas ifall batteriet kan laddas valdigt snabbt genom att
ha den initiala strommen i CT-fasen storre &n den anvanda i examensarbetet. | examensarbetet
anvandes 2C, medan undersokningen kan tankas ske for 3C eller 4C. Detta kan inte utforas utan
att anvénda battre kylmekanismer inuti cellen. Dessutom kan denna utvecklingsmojlighet inte
utforas med enbart elektroingenjdrer utan det kravs samarbete med experter inom elektrokemi
och termiska system.
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