Kapitel 7
Lektion 7

Ovning 7.1.
Figur 7.1 visar strommen I(t) som en cell laddas ur och upp med (I = 0,
I =+424, 1= -24) A, strommen f{6ljer generator konvention, vilket ocksa ses i

Figur 7.2. Vi antar att cellen kan modelleras med de fyra elementen som visas
i Figur 7.2. Elementen har foljande virden: cellens EMK Upc=3.86 V (antas
vara konstant), inre resistans R;=1.5 m€), RC-kretsen har tidskontant 7=30
och Rpe = R; + Rc = 3.8 mf).

a) Rita motsvarande polspanning V'(¢) i Figur 7.1.

b) Givet tidskonstanten 7 vad ar C?
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Figur 7.1: Figur till Ovning 7.1.
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Figur 7.2: Figur till Ovning 7.1. Ekvivalent kretsmodell.
Losning:

Det dr gemeratorkonvention fér strom pa batteriet, sd att ndr strommen dr
positiv kommer spanningen pa polerna att sjunka.

I kretsen finns tre element i serie (spanningkdlla, inre resistans, RC krets),
alla dessa far samma strom och kommer att bygga upp polspinningen genom
Kirchoffs spanningslag.

1) Vi antar att spinningskdllans spinning ar konstant (det sker egentligen en
liten forandring eftersom den laddas ur/in lite men den dar knappt mdarkbar).

2) Spanningen over inre resistansen, R;, andras direkt ndr strommen dndras
vilket ger ett skarpt steg med spinningsindringen AU = R; - I.
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3) Kondensatorn dr urladdad ndr pulstestet borjar, eftersom den laddas ur
genom R ndr strommen I = 0. Spdnningen dver kondensatorn dr konstant,
precis vid stegets borjan. Ddrefter kommer kondensatorn att borja laddas upp
med en tidskonstant T = Rec C' och nar kondensatorn ar fullt uppladdad (vi har
i princip DC) sa kommer strommen genom kretsen att ge en spanningsokning
I-Rpc=1I-(R;+ R¢).

Tidskonstanten visar foljande: T seckunder efter steget har spdnning ndtt 63% av
avstandet mellan U = R; - I och U = Rpe - 1

Se facit for hur kurvformen ser ut.

Ovning 7.2.

I Figur 7.3 visas polspanningen och strommen for en cell med Q = 24 Ah som
laddats ur med 1 C konstant strém i en timme och sedan laddats med 1 C
konstant strom i en timme. Berdkna effektiviteten av hela cykeln.
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Figur 7.3: Figur till Ovning 7.2. 1 C laddning i en timme och 1 C urladdning i
1 timme.

Po P1 P2 Dp3 P4 Ds Ps
V[V 4.32 | 3.95 | 3.71 | 2.29 | 3.79 | 4.26 | 4.63

t[s 0 200 | 3016 | 3600 | 3819 | 7040 | 7199

Tabell 7.1: Virden for punkterna markerade i Figur 7.3.
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Effektiviteten kan beraknas som

W LVOIMdE AT

to

Wi [ VOItgdt Al

dar A, ar arean under V' vid urladdning och A;,, ar arean under V' vid laddning.

Areorna kan approximeras med hjilp av Trapetsmetoden dvs

2 5
Vi + Viris Vor +V;
Aut = Z (pkzp“ (tpk+l - tpk)) o Ain = E <pk2pk+1 (tkarl B tm)) :

k=0 k=3

Losning:

Olika alternativ for att ldsa uppgiften med Matlab.
1) Berdknar en area i taget. 2) Anvand en for-loop. 3) Anvind cumtrapz.

vbatt_dis = [4.32, 3.95, 3.71, 2.29];
tdis_wval = [0, 200, 3016, 3600];

Idis = 24;

Edis_pl = sum(vbatt_dis(1:2)) / 2 * diff(tdis_wval
(1:2)) * Idis;

Edis_p2 = sum(vwbatt_dis(2:3)) / 2 * diff(tdis_val
(2:3)) * Idis;
Edis_p3 = sum(vbatt_dis(3:4)) / 2 * diff(tdis_wal

(3:4)) * Idis;

s Edis_J_total = (Edis_pl + Edis_p2 + Edis_p3);

Edis_total = (Edis_pl + Edis_p2 + Edis_p3) / 3600;

r vbatt_crg = [2.29, 3.79, 4.26, 4.63];

terg_val = [3600, 3819, 7040, 7199];

Icrg = 24;

s Ecrg_pl = sum(vwbatt_crg(1:2)) / 2 * diff(tcrg_val

(1:2)) * Icrg;
Ecrg_p2 = sum(vbatt_crg(2:3)) / 2 * diff(tcrg_wval
(2:3)) * Icrg;
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; Ecrg_p3 = sum(vbatt_crg(3:4)) / 2 * diff(tcrg_wval

(3:4)) * Icrg;

Ecrg_J_total = (Ecrg_pl + Ecrg_p2 + Ecrg_p3);
Ecrg_total = Ecrg_J_total / 3600;

Edis_total
Ecrg_total

; eta = Edis_total/Ecrg_total

vbatt = [4.32, 3.95, 3.71, 2.29, 3.79, 4.26, 4.63];
tval = [0, 200, 3016, 3600, 3819, 7040, 7199];
I = 24;

Edis_J_total = zeros(1,3);

for k=1:3
Edis_J_total (k) = sum(vbatt(k:k+1)) / 2 * diff(
tval (k:k+1)) * I;

end

Edis_total = sum(Edis_J_total)/3600;

Echa_J_total = zeros(1,3);

s for k=4:6

Echa_J_total (k) = sum(vbatt(k:k+1)) / 2 * diff(
tval (k:k+1)) * I;

end

Echa_total = sum(Echa_J_total)/3600;

Edis_total

» Echa_total
, eta = Edis_total/Echa_total

vbatt = [4.32, 3.95, 3.71, 2.29, 3.79, 4.26, 4.63];
tval = [0, 200, 3016, 3600, 3819, 7040, 7199];
I = 24;

discharge = 1:4;

charge = 4:7;

Edis_total = trapz(tval (discharge), I*vbatt(discharge)
)/3600;
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» Echa_total = trapz(tval (charge), I*vbatt (charge))
/3600;

s Edis_total;

Echa_total;

eta

= Edis_total/Echa_total;

Ovning 7.3.

En fulladdad cell med kapacitet Q = 24 Ah laddas ur med 1 C konstant strém och
sedan laddas upp igen med 1 C konstant strom. Antag att cellen kan modelleras
som en Thevenin-ekvivalent krets enligt Figur 7.4, dvs en spadnnningskélla i
serie med en resistans Rpc=3.9 m{.
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Figur 7.4: Figur till Ovning 7.3. Ekvivalent kretsschema for Thevenin-ekvivalent
batteri.
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Med hur stor strom cyklas cellen?
Stall upp ett uttryck for polspanningen V,,; om man laddar ur cellen.
Stall upp ett uttryck fér polspanningen V;,, om man laddar upp cellen.

Om vi antar att cellens EMK &r konstant Ey=3.65 V genom hela ur- och
uppladdningscykeln sa kan energin uttryckas som W =V Q = VIt dar I
ar strom och t tiden. Vad blir uttrycket for urladdnings- och uppladdning-
energin for fallen ovan?

Wy

Berdkna verkningsgraden n = ==L och jaimfor med verkningsgra-

uppladdning

den fran Ovning 7.2.

Vad blir verkningsgraden om man istéllet cyklar cellen med 2 C konstant
strom.

Losning:

a)

I=Q -Crate=24A

b) Slinganalys Eg — IRpc — Ve = 0 ger

Vut = Eo — IRpc
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¢) Slinganalys Vi, — Eg — IRpc = 0 ger
Vin = Eo + IRpc

d) Med Q = It fas:
Wut - Vth = (E() — IRDC)It
Win = Vin@Q = (Eo + IRpc)It

_ Ey—IRpc  3.65—24-39-1073

"= FotIRpc 36542439 103 O
! (Eo — 2IRpc)
":(E?Jrg—lmzz):n:ogom
Ovning 7.4.

Stéll upp ett uttryck for hur manga n seriekopplade celler med EMK Ey och
inre resistans Rpc som behévs for att fa polspédnningen U. Antag att cellerna
kan modelleras som en spannningskélla i serie med en inre resistans.

Antag att man vill designa ett batteri till en dator som forbrukar 1.7 A vid 14
V. Hur manga celler beh6vs om en cell har E = 1.1 V och Rpe = 0.1 Q7 Varfor
kan man inte berdkna det som n=U/E?

Losning:

Se facit.

Ovning 7.5.

Antag att tvA méatningar gors pa ett batteri: en matning dar man méter batteriets

EMK Eg = 1.4 och en méatning dar man belastar batteriet med en resistor
Riast=10 2 och méter strommen I=123 mA genom resistorn.

a) Bestam batteriets inre resistans Rpc.

b) Bestdm den maximala strommen I,,,, man kan ta ut om batteriet kort-
sluts.

Losning:

a) Kirchoffs spinningslag Eo — IRpc — I Rjast = 0 ger
Ey

Rpc = T Rigst = 1.3821 Q2

b) Om batteriet kortsluts kan man tinka att Rj,se = 0 och spanningslagen
ger da Ey — IRpc = 0.

Eqy
Inaw = —2 = 1.0129, A
Rpc



