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Forord

Examensarbetet dr utfort for elektroingenjorsprogrammet, pa Chalmers tekniska hogskola,
som omfattar 3 érs studier. Arbetet omfattar totalt 15 hdgskolepodng och medverkande
foretag dr Reac AB i Amal.

Litiumjonbatterier dr ett omrade som stidndigt fornyas och dérav ar det av yppersta vikt att
foretag héller sig uppdaterade med den senaste forskningen. Denna rapport bor vara aktuell 1
atminstone ett par ar framover. Svenska foretag skulle kunna dra nytta av de enkla metoder
som finns beskrivna i denna rapport diar 6verdimensionering thop med anpassade
kontrollsystem dr nyckeln till god prestanda i nulédget.

I omfattande efterforskningar pa Chalmers bibliotek har inte en enda sammanfattande bok
eller rapport kunnat leverera de viktiga fakta ikring littumjonbatterier som finnes i
nedanstaende rapport. Bockerna eller rapporterna har i huvudsak varit riktade till studenter
och forskare i syfte att vara till grund for, och att bista till fortsatt, forskning. Dérav ar just
denna rapport unik eftersom den tjanar som en sammanstillning av viktiga aspekter rorande
litiumjonbatterier och att den &r mera riktad mot tillverkningsforetag av littumjonbatteripaket.

Tack till Johan Olsson och Mikael Grufman pa Reac AB deras hjélp med att initiera och finna
grund till examensarbetet. Tack till forskaren Fredrik Larsson for intervjun ikring
littumjonbatterier. Tack till handledare Lennart Widén. Och tack till mor och far f6r mat, logi
och trevligt sillskap.



Sammanfattning

Denna rapport utvérderar olika batterityper och da framst littumjonbatterier. Syftet &r att vilja
batteripaket for eldrivna rullstolar.

Sdkerheten dr av storsta vikt for val av batteripaketet. Det fir inte hinda en olycka da
rorelseformagan hos de flesta anvidndare dr begrénsad.

Rapporten beskriver grundldggande fakta kring batteriteknik som ett nystartat batteri-
paketsforetag behover for att kunna vélja, samt att dimensionera ett lampligt batteripaket.
Olika aspekter presenteras som maste Overvigas for att uppnd ett batteripaket av framsta
kvalité, bland annat laddningsteknik, spdnningsbegriansning och passiv eller aktiv kylning.
Rapporten innehéller summeringar av den senaste litiumjonbatteri- forskningen i form av nya
sakerhetslosningar samt metoder for att optimera sidkerhet och prestanda. Det dr forskning
kring en gryende teknik som for var dag 6ppnar for nyare och béttre alternativ.

I resultatet sammanstills tre olika alternativ som alla uppfyller krav pa sékerhet, kostnad och
totalkapacitet. Dessutom berdrs fordelar och nackdelar med ett eget tillverkat batteri-
overvakningssystem.



Abstract

In this report different kinds of battery technologies are examined, especially the li-ion
technology. This in purpose of choosing a battery pack for motorized wheelchairs.

The top level of priority is the safety aspect. An accident regarding a fire or an explosion
cannot occur because the user may be limited to the wheelchair due to functional disabilities.
In this report a newly founded battery pack manufacturer can gain knowledge of fundamental
facts which is necessary to build and optimize a battery pack.

Different aspects are taken into account to achieve a battery pack of the highest performance
level. Aspects such as charging techniques, SOC limiting and whether or not active cooling is
needed, etc.

The report contains summaries of the latest scientific reports regarding li-ion with new safety
solutions and methods to optimize performance. The li-ion technology are still under
development and new and better alternatives are possible as time goes on.

As result three alternatives are presented which achieves the criteria of safety, total capacity
and cost effectiveness. In addition pros and cons of manufacturing an own battery-
management-system are summarized.
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Forkortningar och terminologier

Ah
Anod
BMS
Cykelliv

DOD
Kalenderliv
Katod
LCO
LFP
LJB
LMO
LTO
NCA
NMC
PCM
SEI

SOC
SOH
Tjansteliv

Kapacitets bemérkning som betyder 1 Ampere konstant 1 en timme
Negativ elektrod pd cellen

Batteri- 6vervakningssystem(eng. battery management system)

Hur ménga laddnings och urladdningscykler det krdvs for att batteriet skall
forlora funktionsdugligheten

Urladdningsdjupet métt i procent(eng. depth of dicharge)

Hur lénge ett batteri kan forvaras innan det forlorat funktionsduglighetenff
Positiv elektrod pa cellen

Litium- koboltoxid

Litium- jarnfosfat

Litiumjonbatteri

Litium- manganoxid

Litium- titanat

Litium- nickel-kobolt-aluminiumoxid

Litium- nickel-mangan-kobolt

Phase- change- materials som absorberar viarme ikring dess smaltpunkt
Det solida-elektrolyt-mellanlagret som bildas vid reaktion mellan anod och
elektrolyt under den forsta cykeln och som sedan fortsétter att vixa
Laddningsgrad(eng. state of charge) mitt i procent av total kapacitet
Hélsograd(eng. state of health) matt i procent av ursprunglig kapacitet

Tid 1 bruk for batteriet



INLEDNING

Projektarbetet gors 1 foretaget Reac ABs vignar for att hjdlpa dem i deras val av batterityp till
eldrivna rullstolar. De &r framfOrallt intresserade av lititumjonbatterier, LJBer, som &r en
batteriteknologi de ej besitter erfarenhet av. Reac ABs specifikation &r ett batteripaket pa 60
Ah och den maste klara av att leverera en strom pd 120 A. Handledare dr Johan Olsson och
Mikael Grufman.

Bakgrund

Litiumjon- batteriet krdver mycket lite underhall jamfort med de andra batteriteknologierna,
s& som nickelkadmium- och blybatterier. Den saknar minneseffekt, behdver ingen
schemalagd laddningstid och har en lag sjélvurladdning jamfort med nickelkadmium-
batteriet. Dessutom viager LIBer lite och miljopaverkan ar lag jaimfort med blybatterier. De
skulle vara ett bra alternativ till eldrivna rullstolar om de &r sikra och om det &r enkelt att
avldsa aterstdende laddning pa dem. Reac AB onskar ta fram kontrollsningar for elektriska
rullstolar. Man vill 4ven kunna erbjuda ett batteridvervakningssystem samt tillhorande LIB
paket till rullstolarna for att effektivt och noggrant forutsédga den kvarvarande laddningen.
LJB som numera anvénds i de flesta tekniska omraden sdsom datorer, telefoner och fordon
m.m. Kan dessa da dven implementeras for rullstolar.

Det ar svart att avgora exakt hur mycket laddning som finns kvar i ett LIB eftersom
spinningen inte ir i ett linjirt forhillande gentemot kvarvarande laddning. Aven om den
olinjira spanningskurvan finns bokford gentemot kvarvarande laddning s& motsvarar den
spanningen endast den 6ppna cellspdnningen. Forutom detta sa aldras batteriet vilket gor att
motsvarande spanning svarar for en hogre kvarvarande laddning &n vad som ér fallet.

Brandrisken under laddning och urladdning méste vara minimal eftersom rorelseformégan
hos anvéndaren oftast dr begransad.

Mgjligtvis gir det med ett mycket sofistikerat sidkerhetssystem att gora Litiumkoboltoxid,
LCO, batteriet tillrackligt sdkert for att vdga anvdnda det. Detta skall utredas genom att
studera de olika batterikatodernas egenskaper och olika tekniska 16sningar som komplement
thop med dem. Bland annat har biltillverkaren Tesla Motors gjort en 16sning pa deras LCO
celler som mojliggdér anviandning i deras bilar. De har bland annat sikringar som forhindrar
kortslutning hos varje cell samt att de har kapslat in varje cell i ett metallhdlje. Fordelen med
LCO ir att en mycket langre korstriacka skulle uppnés.



Kylningsformagan ar en viktig aspekt for bade sékerhet och ett langt cykelliv. Cykelliv &r hur
ménga laddnings och urladdningscykler det kravs for att batteriet skall forlora
funktionsdugligheten. Det kan rora sig om 60% av maxkapaciteten exempelvis. Kylning kan
mildra reaktionen av en termisk rusning i viss man och med ldgre temperaturer desto ldngre
livslangd. Men med 6kad kylningseffekt kommer 6kade kostnader. Det kan rdcka med god
placering av cellerna, material mellan cellerna som absorberar viarme, aktiv luftkylning i form
av fléktar eller aktiv vitskekylning med hjdlp av pumpar. Det forsta alternativet vore pris-
och energimassigt bast dd det dr ett passivt kylsystem.

Det rdder dessutom vissa krav pé de eldrivna rullstolarna i allmédnhet. De skall t ex kunna sté
uppladdade 1 4 ménader for att sedan kunna koras. Detta gor att lickstrommen pa de olika
LJB typerna och dvervakningssystemen inte fir vara for hoga.

Syfte

Projektets huvudsakliga syfte ar ta fram ett forslag pa ett batteripaket som klarar av Reac ABs
specifikation samt dr optimerad for en sa god sdkerhet, kapacitet och kostnadseffektivitet som
mojligt. Rapporten skall formedla hur Reac AB med enkla medel kan ta fram och utveckla
detta optimerade batteripaket genom att fa tillgang till sd vil grundldggande kunskap som de
senaste teknikerna och metoderna som anvinds. Detta for att optimera batteripaketets
prestanda och kvalité. Virt att ndmna ar att utvecklingen dr mycket stark inom LJB
teknologin och att forutsittningarna fordndras allt eftersom ny forskning tillkommer. Det har
hiant mycket under de senaste 5 aren som Oppnar upp for nya losningar och alternativ som
inte var tillgdngliga tidigare. Ytterligare utveckling kommer att 6ppna upp alternativ som inte
gar att ta i bruk i dagens ldge. An sa linge dr LIB tekniken av en flyktig karaktir i avseende
av sikerhet. Det giller alltsa att vara uppdaterad med den senaste fakta for att kunna utveckla
det basta LIB paketet for specifikt &ndamal, lik vdl som att ha den grundlaggande forstdelsen
kring LJBer.

Avgransningar

Projektet blir teoretiskt inriktat, dels krdvs det for att forklara varfor val av batteri 1 frdga och
dels for att denna kunskap behovs hos foretaget. Det gar heller inte att avgdra dessa mycket
specifika fragor utan att till fullo forstd och avviga de teoretiska aspekterna bakom respektive
batteri och laddarteknologi. Det krdver alltsd en djup forstaelse for att med sékerhet kunna
avgora vilken batterityp och batteriteknik som ldmpar sig bést. Detta projekt dr endast ett
utvdrderingsprojekt och avgridnsar sig genom att inte paborja konstruktion av ett batteri-
overvakningssystem och batteripaket. Batteridvervakningsmetoder hanteras endast ytligt da
tyngdpunkt ligger vid att ta fram forslag pa specifika batteripaketsalternativ.



Precisering av fragestallningen

Vad ar fordelarna respektive nackdelarna jamfort med de blybatterier som sitter 1 dagens
eldrivna rullstolar?

Hur mycket sdmre blir da formégan att forutséiga batteriets laddning jamfort med ett vanligt
blybatteri som anvénds 1 dagens eldrivna rullstolar?

Daérefter tas brandrisken 1 beaktning. Kan man anvénda ett vanligt LCO LJB, som har hogre
energidensitet, eller skall ndgot mera brandsédkert alternativ som LiFePOy, littum jarnfosfat
(LFP), NickeIManganKoboltOxid, NMC, eller litium- manganoxid (LMO) anvéndas istallet?

Finns det nagon teknisk 16sning som minimerar brandrisken eller ndgon annan typ av
littumjon-batterier som &r béttre 1ampad?

Gaér det att skapa samma sidkra miljo for LCO celler som 1 Teslas batteri paket och for ett
rimligt pris?

Eller méste den sékraste cellen ithop med de kraftfullaste sikerhetsmekanismerna véljas for
att garantera att en incident inte sker?

De olika cellgeometriernas for och nackdelar kommer att utredas i avseende av specifik
energi och sékerhet. Vilken &r att foredra i detta sammanhang?

Vilken typ av aktiv eller passiv kylning dr att foredra?

Kommer LJBet att kunna koras vid laga temperaturer? Kanske med lite hjilp av god cellkemi
eller viarmare.

LJBer har visats vara kénsliga for stressande forhéllanden, t ex da de laddas ur samtidigt som
de laddas. Ar de dd kénsliga mot regenerativ inbromsning med snabba vixlingar? Energin
maste kunna dverforas till nagot, vad annars i sddana fall?

Ar det mojligt for Reac AB att ta fram ett eget batteridvervakningssystem som kan uppfylla
kraven pa onskad noggrannhet eller dr det béttre att anlita exempelvis Texas Instrument och
nagot av deras dvervaknings system. Hur noggranna ér deras 16sningar?



METOD

Litteraturstudier har utgjort den huvudsakliga delen utav arbetet. Framst i1 projektets
inledningsfas men dven under projektets ndr nya fragor vicktes. Litteraturen har himtats fran
erkédnda organisationer, forskningsrapporter samt tillverkningsforetag i syfte att samla thop
ett noggrant urval av fakta for att stirka rapportens resultat och slutsatser.

En intervju med forskare Fredrik Larsson dgde rum for att f4 en indikation om efter-
forskningarna var 1 rétt riktning.

Forskningsunderlaget har noga avvidgts for att presentera diverse alternativ och val-
mdjligheter samt for att finna nya frdgor och svar rérande prestanda och sdkerhet hos LIB
paket.



STODJANDE FAKTA FOR VAL AV BATTERITEKNIK

Genomgang av batteriteknologier

Blybatterier dr den dldsta av de moderna batterisystemen och bdrjade anvéndas redan runt ar
1880. De éar slittaliga och mycket billiga att kopa in. De har tyviarr en mycket lag
energidensitet pd mellan 30 - 50 Wh/ kg samt ett cykelliv pa omkring 300 - 500 cykler.
Uppladdningstiden &r mellan 8 - 16 timmar. Sjdlvurladdningen dr dock mycket god pa endast
5 % per manad vid rumstemperatur. De anvédnds for ndrvarande i rullstolar, golfbilar,
nodtandning och for avbrottsfri kraft(UPS)(1).

Nickel-cadmium (NiCd) 4r en mogen och valforstadd teknologi som anvdnds nér
langtidsanvidndning, hoga urladdningsstrommar, extrema tempraturer och ekonomiskt pris ér
av stor betydelse. P4 grund av miljoskdl véljs dock NiCd bort mot andra kemier.
Sjalvurladdningstiden per manad ar 20 %. Vanliga anvdndningsomraden é&r elverktyg,
tvavags-radio, flyg och avbrottsfri kraft(UPS)(1).

Nickel-metall-hydrid(NiMH) &r en bra ersittare till NiCd och har en hogre specifik energi
och mindre miljofarliga @mnen. Sjilvurladdningstiden per ménad &r 30 %. Den anvénds i
medicinska instrument, hybridbilar och i industriella applikationer(1).

Litium-jon-batterierna (LJB) dr det mest lovande batterisystemet och anvénds i1 portabel
elektronik liksom fordon. Inkdpspriset dr dock hogre dn nickel- och blybatterier och for att
vara sdker att anvinda sd maste den ha en skyddskrets(1).

LJBer anvénder sig precis som bly- och nickelbaserade system av en katod som ar den
positiva elektroden och en anod som da &dr den negativa elektroden. Ddr emellan finns en
elektrolyt som agerar som en ledare. Katoden dr en metalloxid och anoden bestar i regel av
pordst kol. Under urladdningen flodar joner frén anoden till katoden genom elektrolyten och
separatorn, se fig 1. Under laddning har jonerna den motsatta riktningen. Alltsd under
urladdningen sa gar jonerna till katoden vilket betyder att den blir plusladdad. Detta medfor
att utifran sa gér elektronerna frin anod till katod och strommen ifrén katod till anod(2).
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Fig 1. Joner som pendlar mellan katod och anod vid laddning och urladdning.
Isidor Buchmann har framstéllt figuren och Cadex Electronics Inc. har givit
tillatelse att anvanda den(2).

Alla katodmaterialen &dger en inneboende grins for dess maximala energitithet. Den
teoretiska kapaciteten for litiumjonteknologin &r 2000 kWh vilket &r 10 ganger mer dn dagens
kommersiella batterier. Sonys forsta batteri anvinde "coke" som utvinns ut stenkol men
sedan 1997 sa byttes detta mot grafit som gav en mycket flackare spidnningskurva och pa sa
vis gick det att fa ut lite mera energi. Det dr den typ av grafit som anvénds i1 blyertspennor.
Det nést mest vanliga anoden &dr hard och mjuk kol. Nano kolror finns ocksd men de ir inte
kommersiellt tillgdangliga. 1 fig 2 sé illustreras spanningskurvan for den tidiga coke-anoden
jamfort med dagens grafitanod(2).
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Fig 2. Spanning i forhallande till SOC per cell hos LJB. Isidor Buchmann har
framstallt figuren och Cadex Electronics Inc. har givit tillatelse att anvanda
den(2).

Peukerteffektens betydelse pa blybatterier och LIBer

I slutet av 1700-talet bestdmdes att nar ett batteri forses med en strom pa en Ampere sé
passerar en coulumb eller laddning per sekund och pa 10 sekunder 10 coulumb och sa vidare.
Batteritillverkarna anvinder sig idag av en sa kalla C-faktor for att beskriva hur hog
batteristrommen ar. For det mesta &r batterierna mérkta i en 1 C-faktor vilket innebdr att ett
batteri kapacitet 1000 mAh kan laddas ur med en strém pa 1 ampere under en timmes tid.
Laddas den ur med 0,5C sa skall den kunna forse 0,5 Ampere i 2 timmar. Vid 2C skall den
kunna forse 2 A 1 en halvtimme(3).

P& grund av peukerteffekten dr det inte sa det fungerar i praktiken. Den gor att den inre
resistansen stiger ju hdgre urladdningsstrommen &r. For att demonstrera detta kan
batterikapaciteten mitas i1 en batterianalysator, som fungerar sé att den laddar ur ett fulladdat
batteri 1 en viss C faktor. Vid 1C faktor sd uppnds 100% om batteriet héller i en timma.
Haéller den langre uppnas dver hundra procent och ldgre mindre dn 100 %. Oftast uppnar inte
helt nya batterier 100% vid 1C. Peukerteffekten illustreras enkelt genom att ladda ur ett
batteri, som faktiskt uppnir 100 % vid ett 1C, med 2C. Da skall den enligt tidigare
resonemang kunna halla i en halvtimma men pa grund av peukerteffekten gor den tyvirr inte
detta. Viss kapacitet omvandlas till virme pa grund av den okade inre resistansen och som
resultat blir att batteriet endast kan leverera 95 % av sin energi, ibland mindre. Vid 0,5 C sker
det motsatta och batteriet klarar av att leverera mer dn 100 % av sin kapacitet(3) .



Blybatterier lider betydligt mer av denna effekt dn LJBer gor vilket gor att tillverkarna
anvénder sig av riktigt 1dga C grader, 0,05 C (20 timmar), for att f4 en lovande mérkkapacitet.
Inte ens da &r det vanligt att de ndr upp till en kapacitet pd 100 %. Dock forser tillverkarna
informationen kapacitets offset for avvikelser ifrdn markvirdet. I fig 3 visas ett exempel for
hur urladdningskurvan for ett blybatteri med olika C grad(3).
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Fig 3. Urladdningskurva for ett blybatterier vid olika C-grad. Isidor Buchmann
har framstallt figuren och Cadex Electronics Inc. har givit tillatelse att anvanda
den (3).

LJBer och kyla

LJBer arbetar normalt mellan ett temperatur omradde mellan -20°C till 60°C. Under -30°C sa
minskas cellkapaciteten pd grund av att den inre resistansen hos elektrolyten okar. Detta
skadar dock inte batteriet utan forsdmrar endast dess prestanda. Darfor kan det vara bra att
designa LJB paket med en hog kapacitet sa att det 4tminstone gér att anvénda applikationen
under laga temperaturer(4).

En del LIB applikationer kan helt sluta att fungera vid -20°C. Andra specialdesignade LJB
paket dr gjorda for att klara -40 °C. For att kunna uppna detta sa ar en viktig del att begrinsa
applikationens effekt uttag vid ldga temperaturer samt om det d&r mdjligt 6ka LJBernas
kapacitet(5).



Simulering av en eldriven skoter med LJB eller blybatterier
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Fig 4. Simuleringsmodellen av Scootern Zappy med ett LJB som  drivmedel.

Detta ar utfort i Simulink(6). © 2006 Elsevier

I fig 4 visas den mekaniska och elektrokemiska modellen av den eldrivna (LJB) skotern
Zappy som utvecklades 1 Matlab och Simulink och kom vél att efterlikna verkligheten.
Scootern viger 20 kg och foraren 60 kg i simuleringen. Den kom att testas mot ett félttest
med blybatteri. Motorn dr markt 0,5 héstkrafter (373 w). Motorn kan dock dra korta pulser

som overtrdffar mirk effekten. Kravet pd genomsnitts effekten ligger mellan 175 - 225 W.
LJBet dr simulerat att vara mérkt 24 Ah(6).
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Fig 5. Effekt, strom och spannings svar ifran Simulinksimuleringen
skotern(6). © 2006 Elsevier

av

Utefter det ovanstdende kraftkravet ifran den motorns moment i den dversta grafen, i fig 5, sa
svarar LJBet med den mellersta strom forbrukningsgrafen och den understa spanningsgrafen.
Genomsnitts strommen var 15-18 A. Genomsnittsspdnningen visade sig vara 12,5 V och
mairk spanningen var 11,1 V. Vissa spanningstoppar kom upp till 14 V. Det dr viktigt att inte
spanningstopparna blir hogre dn detta. Vid 9 V har simuleringen som krav att stinga av
batteriet. Detta skedde vid 4400 sekunder och da var DOD 72 %. LJBet skulle faktiskt klara
det lidngre eftersom simuleringen var instdlld pa att ha en inre resistans som motsvarar 1 C.
Egentligen kordes batteriet i en 0,75 C-grad(6).
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Current, Voltage, Temperature response of Lead-acid Battery in Zappy
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Fig 6. Temperatur, strom och spéannings kurvor for fullstandig korcykel(6).
© 2006 Elsevier

I bilden ovan visas resultatet ifrén ett falttest med ett blybatteri som dr méirkt 18 Ah och 12 V.
I bilden ovan kan utlédsas att blybatteriet blev urladdat ndgot hogre én 1 C och borde i ideala
fall klara att laddas ur under 2770 s - 3600 s. Den klarade dock endast 1950 s. Detta beror pa
peukert effekten och att den &r mérkt efter en 5 timmars urladdningstid vilket kraftigt 6kar
dess kapacitet(6).

Blybatteri for eldrivna rullstolar

M24 SLD G FT,12 V, dr namnet pd ett gelblybatteri som &r optimerat for ett langre cykelliv.
Den brukar anvédndas for eldrivna rullstolar och liknande. Batteriet kdnnetecknas av dess
storre tyngd och den véger 23,6 kg. Den dr mirkt som ett 85 Ah batteri men detta vid
urladdning pa 1/100C. Vid 1/5C sa kom é&r den ner pa 63 Ah vilket matchar Reac ABs
specifikation vil. Tva sddana behdvs och de vdger da 47,2 kg tillsammans, kostar mellan
3,200 och 3,400 kronor, de har ett cykelliv pa 700 cykler vilket &r dnda ar relativt gott och
innebadr att de brukar dé bytas ut vid ungefér 3 ars anvandning(7).
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Mer om litiumjonbatteriet

Det forsta primira, icke laddningsbara, littumbatteriet blev kommersiellt tillgdngligt 1 borjan
pa 70 talet. Darefter inleddes forsok med det forsta sekundéra, laddningsbara, littumbatteriet
men forsoken misslyckades pa grund av de instabila egenskaper som litiummetallen
orsakade. Litium &r den léttaste av alla metalliska grunddmnen, har den stdrsta
elektrokemiska potentialen och har mest specfik energi per vikt. Problemet &r att under
laddningscykler sa ansamlas dendriter vid anoden som punkterar separatorn och orsakar
kortslutning mellan elektroderna(2). Dendriter ér litiumfibrer som bildas under upprepad
laddnings och urladdningscykler pd kolanoden(8). Detta orsakar en termisk rusning som
innebdr att temperaturen stiger snabbt och nidrmar sig litiumets sméaltpunkt(2).

Instabiliteten hos littummetall, speciellt under laddning gjorde att forskningen bytte spar till
en icke metallisk 10sning genom att anvinda littumjoner. Den har en betydligt ldgre specifik
energi dn littummetall men den dr sdker om den anvédnds thop med vissa skyddskretsar. Sony
var forst med att slidppa det forsta kommersiella litiumjon batteriet (LJB) ar 1991. Samtidigt
fortsatter forskningen att forsoka utveckla ett sdkert laddningsbart litiummetallbatteri(2). Om
detta problem l6ses finns ett batteri med mycket hog specifikenergi och -kraft(1).

Det finns massor av olika katodmaterial i teorin och i laboratoriernas viarld men endast nagra
f4 kommersiella sorter. Produktionen for olika koboltblandningar star mestadels Japan for
medan Kina star for den huvudsakliga produktionen av LFP(9).

Den specifika energin dr minst dubbelt s hog som de NiCd och har en nominell spanning pa
3,6 volt. Den erbjuder en mycket god lastkarakteristik och har en flack urladdningskurva
vilket gor att det gir effektivt att utnyttja den laddade energin. Spanningen varierar mellan
3.7 och 2.8 V vilket dr ett atravart spektrum. Detta dr dock goda egenskaper som NiCd ocksé
har. Den borjar pa 1,25 V och gér ner till 1 V per cell(2) .

Kostnaderna for LIB celler sjunker allt mer. 1994 var kostnaden for en vanlig 18650 cell, 18
mm i diameter och 650 mm i hdjd,10$ och hade en kapacitet pa 1100 mAh. 2001 var den
kostnaden 2$ och da hade kapaciteten stigit till 1900 mAh. Idag kan en energioptimerad cell
ha 6ver 3000 mAh och kosta dnnu mindre é@n tidigare. Den &dr ocksa relativt fri frdn giftigt
material i sin konstruktion(3). Teslas Volts batteripaket kostar 8 000$ vilket dr en mycket stor
del av den totala bilens kostnad pa 41 000$. Produktionskostnaden for eldrivna fordon kan
reduceras kraftigt om batteri-kostnaden minskas(10).

2009 var 38 % av alla sekundira batterier LJBer. LIBer dr underhéllsfria vilket fa batteri
typer kan klassas for att vara. Ingen minneseffekt gor att inget utévande av patvungna 100%
DODs behovs. Sjidlvurladdningen dr atminstone hélften av ett nickelbaserat system.

For att fa fram den nominella spAnningen sé laddas ett fullt laddat batteri, 4,2 volt, ur med 0.5
volts urladdningsstrom tills den nar 3,0 volt. Medelspédnningen 6ver hela forloppet blir till
den nominella spanningen(11). Se fig 5 6ver den elektriska potentialens momentanvirde for
en skoters batteripaket. Potentialen varierar kraftigt beroende pa effektuttaget(6).
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Den nominella spanningen pa 3,6 volt &r bra eftersom den direkt kan ge kraft &t applikationer
sasom mobiltelefoner och digitalkameror. Detta eftersom det var praktiskt dd NiCd batterier
har en spénning pa 1,2 volt vilket medfor att ett LIB ersétter 3 NiCa batterier vilket leder till
forenklingar liksom kostnadsminskningar i flercellslosningar. Minus dr som tidigare ndmnts
behovet av skyddskretsar for att undvika missbruk och det hoga cellpriset(2). Anvédnds en
hogre mérkning s& anges en hogre watt per timme pa papperet och dd ocksd en bittre
marknadsfordel. Trots detta anvdnder applikationstillverkarna 4ndd 3.6 volt som
mérkspanning dven om den egentliga markspanningen i vissa fall dr 3,7 V eller 3,8 V(11).

Viktiga certifikationstester for ett LIB paket

Celltillverkare med gott anseende forser inte ocertifierade batteripaketstillverkare med celler.
Detta pa grund av de stora riskerna som forekommer om cellerna misshandlas. Att certifiera
ett batteripaket for konsumentmarknaden och for flygtransport kostar ndgonstans mellan 10
000 - 20 000 $. Ett dyrt pris med tanke pa att forsummelser inom batteriindustrin d4ndé &r
vanlig(12). For de bemyndigade laboratorierna som genomfOr testerna behover 24
provexemplar av batteripaketen. 12 stycken nya och 12 stycken som har blivit cyklade 50
ginger. En annan killa sdger att kostnaden for FNs batteripakets certifikation endast &r
mellan 1200 - 1500 $ och att dessutom testlaboratoriet maste forses med 25 prov av
batteripaketet(13).

Dessa hoga kostnader gor att mindre foretag avskricks till att anvinda LJBer. Har dock
foretaget god expertis och kénner sig sdkra pa sitt LIB paket sa kan testerna avstas men da ar
det forbud mot att transportera produkten via flyg. Eftersom olyckor fortfarande intréffar
under flygfrakten s& kommer formodligen kraven pa LJBer 6ka i fortséttningen(12).

Det fardiga paketet maste testas som en enskild produkt oavsett vilka celler som anvinds.
Batteripaketet méste genomga en elektrisk och mekanisk uppskattning for att kunna méta
rekommendationerna for transport av farligt gods, for LIBer, med flygfrakt. Dessa reglerna
har satts upp av FN. I de elektriska testerna utsétts paketet for hog hetta, 6verladdning, hoga
urladdningsstrommar och en elektrisk kortslutning. Under den mekaniska delen blir paketen
krosstestade utsatta for hoga slagkrafter, vibrationer och skakningar. FNs transport test kraver
ocksa hojd-, termisk stabilitets-, vibrations-, skak-, kortslutnings- och dverladdningstest. FN
transport arbetar 1 anslutning med Federala flyg administrationen (FAA), Forenta staternas
avdelning for transtport (US DOT) och det internationella flygtransportsillskapet
(IATA)(12).

Den uppskattade risken for att en termisk rusning &r 1 pa 10 miljoner celler. En termisk
rusning dr en ohejdbar temperatursigning som kan leda till att cellen ventilerar gaser,
exploderar och fattar eld. Av de 140 olyckor som skett, sedan 1991 vid flygtransport av
batterier, sd visar att de flesta olyckor har skett pa grund av oldmpligt lastande och hantering
av batterierna(14)(15). Av dessa 140 sa var 3 av olyckorna elektriska rullstolar drivna av
blybatterier varav ett var modernt gel batteri som fattade eld under urlastning vid
flygplats(15).

En komplett utredning har hallit pa i 6ver ett ar pa JAL 787 planet som rakade ut for en LIB

olycka. Utredningen forvéntas vara klar om 3 ménader ifrdn och med den 14 januari 2014.
Den forvantas kunna sétta upp nya sakerhetsriktlinjer for LIBer(16).
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Koppling av battericeller

For att fa hogre spdnning och hogre kapacitet seriekopplas respektive parallellkopplas
cellerna ihop till onskvird specifikation. Sitter 3 LJBer i serie sd adderas deras spidnningar
men deras C grad blir fortfarande den samma och levererar fortfarande 2800 mA per timme.
Parallellkopplas de déremot sd kan de forse 7800 mA per timma men da har de bara en
spanning pé 3,6 V tillsammans. De forsta konfigurationen forkortas 3S1P den andra for 1S3P
vilket betyder 3 i serie 1 i parallell och vise versa. Mellan varje cell sitter isolerande folie for
att isolera bade elektriskt och termiskt. Elektriskt for att undvika kortslutningar mellan
cellerna och termiskt for att minska virmedverforingsformigan mellan cellerna. Det ér
mycket viktigt att anvdnda samma batterikemi med lika stor kapacitet och aldrig blanda
mérken och storlekar. Inte heller celler av samma slag fast som &ndd har andra
elektrokemiska egenskaper efter tillverkning. En svagare cell skapar obalans och &nnu storre
obalans om den sitter i serie. Ett batteri dr bara s starkt som dess svagaste link. Inte riktigt sa
om god skyddskrets finns att balansera cellerna men néstan. En svag cell 1 en kedja med
starka celler blir uttréttad fortare. Under laddning kommer den svaga cellen att fyllas upp
snabbare dn de dvriga och kommer istéllet att bli varm. Under urladdning kommer den att ta
slut fortare vilket kommer leda till att den far en hogre DOD én de andra(17).

Den totala spanningen ifran batteripacket behdver inte Overensstimma exakt med
applikationen. Det viktiga dr att den har en lite hogre spidnning. De flesta applikationer klarar
av en nagot hogre spianning an de specificerade(17).

En hogre spianning gor att 18g ledarstorlek kan hallas. Bilindustrin funderade pé att géra om
startbatteriernas spanning ifrdn 12 volt till 36 V men pa grund av logistik problem blev det
inte sé. De tidiga hybrid bilarna hade 148 V nu har de 450 - 500 volt. Det ror sig om runt 130
celler 1 serie och risken for att en av dem skall g& sonder ar verklig. Nackdelen med
hogspanningsbatterier d&r om en cell gir sonder sa drar den med sig hela serien. Om det
istdllet véljs att ha fler paralleller si fordelas risken béttre. En 6ppen cell bryter kretsen och
en kortsluten reducerar den totala spadnningen. Att ersétta en cell dr inte sa litt eftersom en ny
cell har hogre kapacitet 4n de gamla vilket kan orsaka obalans. Att cellerna dr hoplodda gor
det &n virre och darfor brukar ett batteripaket utgdras av flera moduler sa att om en cell gér
sonder byts modulen ut istillet for hela batteripaketet. Ett smart batterisystem kan eventuellt
koppla bort en defekt cell(17).

Om en cell 1 en serie av 4 bara har halva kapaciteten mot de 6vriga sé blir den totala
spannigen bara 3,5*3,7 istdllet for 4*7. Detta gor att kortiden blir kortare eftersom
skyddskretsen stinger av vid en viss spanning och stdnger da i detta fall av for tidigt for de
ovriga 3. Anledningar till celldefekter kan vara en delvis kortsluten cell, som inombords sjdlv
forbrukar en viss del av dess uppladdade energi. En annan anledning kan vara torrliggning av
en cell pagrund av att elektrolyten har ldckt ut till viss del eller pa grund av vardslost
anvandande(17).

I en parallell koppling dr det inte s kritiskt med en cell som har en mycket hdg inre resistans.
De andra cellerna kan jobba péd dndd. Dock s& minskar det lastkapaciteten och kan liknas med
en motor som har en cylinder ur funktion. Ddremot dr en elektrisk kortslutning kritisk
eftersom den defekta cellen drar energi ifran de 6vriga och orsakar storre brandrisk. De flesta
kortslutningar, vilka &r vanliga, uttrycker sig endast i forhojd sjalvurladdning(17).
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Olika cellarkitekturer for LIBer
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Fig 7. De olika typerna av cellarkitektur. Fran véanster, cylindrisk cell,
prismatisk cell och pouch cell. Isidor Buchmann har framstallt figuren och
Cadex Electronics Inc. har givit tillatelse att anvanda den(18).

Casing

I fig 7 ovan sé illustreras de olika cell strukturerna. Nedan sammanfattas deras olika
egenskaper(18).

Hur risken for en termisk rusning beror pé cellstorlek och -geometri &r &nnu oklart eftersom
det bara finns ringa tillverkningshistorik och erfarenheter ikring dessa. Det &r dven svart att
beddma graden av misslyckanden hos varje enskild cell pa grund av detta(19).

En cylindrisk cell har fordelar som goda cyklingsegenskaper, kalenderliv, och &r ekonomiskt
fordelaktig att tillverka. Kalenderlivet &r hur linge ett batteri kan forvaras innan det forlorat
funktionsdugligheten. Nackdelar ar att de dr tunga och har en ldgre packningsdensitet. Det
kan dock vara till fordel for luftkylning(20).

Den prismatiska har béttre packningstdthet pd grund av den rektanguldra formen men kan
vara dyrare att tillverka. Den blir ocksé svérare att kyla, vilket kan leda till lagre cykelliv(20).

De flesta polymerbatterierna har en arkitektur som ar en blandning av littumjon-batterier och
polymerbatterier. Det finns méinga variationer av polymerbatterier men det sanna
polymerbatteriet som har en elektrolyt som &r helt torr har &dnnu inte kommit ut pa
marknaden. Det sldpptes faktiskt sddana batterier runt ar 2000. Polymerelektrolyten i denna
liknar en plastliknande film som tillater ett utbyte av joner mellan elektroderna och ersétter
den traditionella pordsa separatorn som dr drinkt 1 elektrolyt. Problemet var att de hade en
délig ledningsférmaga vid rumstemperatur och var tvungna att virmas upp till 50 - 60 °C {or
en god funktion(21). Déarfor tillsattes en gel elektrolyt som gjorde att de fick ungefarlig
ledningsformaga som den flytande elektrolyten. Alla dagens moderna polymerbatterier har
inforlivat en mikro pords separator med fukt. Polymerbatterierna erbjuder en aning béttre
specifik energi och kan goras tunnare. Dock okar tillverkningskostnaderna med 10- 30 %(22).

Polymercellen kan ocksa goras i1 foliehdlje som gor cellen mera flexibel och reducerar vikten

med ungefir 20 % gentemot det harda plastholjet. Denna typ av cell dr dven billigare att
tillverka och kallas for pouchcell(22).
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Pouchcellen ér 14tt och kostnadseffektiv att tillverka men utsétts den for hog luftfuktighet och
viarme sd kan livsldingden minska. Pouchcellen sldpper snabbare ur gaserna vid en termisk
rusning én vad en typisk cylindrisk cell gor. En eventuell explosion blir da inte lika héftig.
Det krivs en god ventilkvalité¢ hos den cylindriska cellen for att slédppa trycket i samma takt
som pouchcellen(9).

Gasbildning i en kaffepéscell under laddning &r minimal men som batteripaketstillverkare &r
det dnda viktigt att ta hdnsyn till detta genom att inte ldgga cellerna pd varandra. Istillet bor
de ldggas sida vid sida och med lite extra utrymme for eventuell svéllning. Celltillverkarna
havdar att det inte sker gasbildning i cellen vid korrekt anvindning. Likvil sa kan det finnas
tillverkningsfel som leder till gasbildning. Trycket ifrdn svillandet kan leda till att
kringutrustning kan gé sonder, display t ex(20).

Det gér dock att skapa polymerbatterier som &r helt fasta men i nuldget endast 1 laboratorium
genom kostsamma metoder. Men 1 april 2012 kom det en rapport som visar hur
lagkostnadstillverkning av dessa dr mojligt for massproduktion(10). Det tunna
elektrolytlagret dr en kombination av 19sning, salt och separator. Detta elektrolytlager och ér
oftast mycket tunt och kan komma ner till en mikron, en miljondels meter. Detta lager
fungerar dven som separator vilket spar utrymme och gor battericellen mindre vilket minskar
materialkostnaden. Denna volym och viktminskning av elektrolyten leder till att jonerna
fardas snabbare och effektivare. P4 grund av avsaknad av vitska s& degenereras elektroderna
langsammare vilket leder till ett lingre tjdnsteliv, tid 1 bruk for batteriet. Fasta elektrolyter har
en hogre inneboende sdkerhetsnivd. Eftersom ingen vitska kan ldcka ut och allt dr fast sa
forhindras explosioner och eld att uppsta(10).

For att skapa dessa mikronlager krivs mycket kostsam laboratorietillverkning i1 nuléget,

sasom fysikalisk angavsdttning. Men nya och kostnadseffektiva 16sningar for
masstillverkning har presenterats for LCO med LIPON elektrolyt(10).
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De olika cellkemierna for LIBer
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Fig 8. Hexagonnat Over katodkemiers egenskaper Isidor Buchmann har
framstallt figuren och Cadex Electronics Inc. har givit tillatelse att anvanda
den(23).

L_ LiNiCoAlO2 L4TB012 )

Fig 8 illustrerar de olika katodkemierna och ifrdn dem kan en grov jamforelse mellan de olika
katodkemierna goras. Specific energy anger energititheten for de olika katodkemierna.
Specific power anger maximal urladdningsgrad. Performance anger kemins funktionella
formaga vid hoga och laga temperaturer. Life span graderas beroende pd hur ménga djupa
laddnings- och urladdningscykler det tar innan batteriets kapacitet har sjunkit till en viss
procent av den ursprungliga kapaciteten. Cost dr da kostnaden att tillverka respektive kemi i
nulédget. Ju lagre niva pé skalan desto dyrare ar cellkemin(23).

LiCoO2 (LCO) har en hog specifik energi och anvidnds ofta i mobiltelefoner och laptops.
Men ett problem é&r att de har ett 1dgt maximalt effektuttag. De flesta 6vervakningssystem till
de hér applikationerna sitter urladdningsstrommens maxima till 1C. Tesla har dock valt att
anvdnda denna typ av kemi i sina bilar(24).
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Fig 9. Till vanster LCOs katodstruktur och till hoger LMOs katodstruktur.
Isidor Buchmann har framstéllt figuren och Cadex Electronics Inc. har givit
tillatelse att anvanda den(23).

Till skillnad ifran LCOs katodstruktur har LMA, se fig 9, en spinell struktur som md;jliggor
att littumjonerna fardas effektivare, se fig 9. Den spinella strukturen &r en jonisk
kristallstruktur som ger ett tredimensionellt remverk att hysa litiumjoner inom. Det dr detta
som gor det mojligt for de inkapslade littumjonerna att fardas 1 inte bara X- och Y- planet
utan dven Z- planet till skillnad ifran koboltoxidens kemiska struktur som inkapslar
littumjonerna inom lager pé lager. Detta leder till att LMA har en lagre inre resistans som
mojliggdr ett hogre maximalt effektuttag. LCO har dock mojligheten att kapsla in fler
littumjoner och far ddrmed en hogre specifik energi. Ytterligare fordelar med denna struktur
ar en forbattrad termisk struktur och sidkerhet. Den har dock ett begriansat cykel-
kalenderliv(23). Den lagre resistansen mdojliggdr snabbladdning och hoga
urladdningsstrommar. Den lidgre inre resistans leder dven till en hdgre genomsnittlig
utspdnning. En helt ren spinell struktur har en nominell spénning pé 3,8 volt. LFP har trots
detta en potential pa 3,3 volt(11). Celltillverkaren har mojligheten, pga flexibel design hos
LMA, att konstruera ett langlivs batteri med lagre specifik energi eller ett
hogkapacitetsbatteri med lagre liv. Ett med langre liv kan ligga pa 1100 mAh medan det med
hogre kapacitet ligger pd 1500 mAh. En biltillverkare hade valt det med ldngre 1iv(23). Skall
LMA anviéndas i ett svenskt vinterklimat sa finns mojligtvis storre anledning for en
batterivirmare med tanke pa dess ldgre nivé pa performanceskalan i fig 8(23)(9).

LFP har goda elektrokemiska egenskaper med l4g resistans. Det &r mojligt genom
fosfatkatod- material 1 nanoskala. Den har egenskaper s& som utdkad sédkerhet, god termisk
stabilitet, tdl ogynnsamma forhdllanden bra, kan leverera hoga strommar och har ett langt
cykelliv. Den laga cellspanningen gor dock att den har en lag energidensitet, ndgot lagre dn
LMO. Den presterar ocksa sdmre i ldga temperaturer och forhdjda lagringstemperaturer
reducerar livsldngden. Sjilvurladdningen dr hogre én de ovriga kemierna pa runt 10 % per
manad(23).

19



4.2

<,
<
4.03 Q“}G

3.86
3.69
3.52

3.35 %'e—c—:, ey

3.18

ocv {v)

3.01 -
2.84
2.67

2.5

20 a0 60 s0 100
DOD (%)

Fig 10. LFPs mycket flacka urladdningskurva kan stélla till problem fér SOC
matning(25). Figuren anvands med tillatelse av Texas Instruments Incorporated

I grafen ovan visas den 6ppna spdnningspotentialen under urladdning for LCO och LFP. Den
betydligt flackare urladdningsprofilen kan bade ha sina for och nackdelar. Det gor att det gér
att utnyttja den laddade kapaciteten nistintill maximalt men det gor ocksd att SOC
indikationen blir svérare att utldsa(25).

LFP har visat sig 6ka medicinska skotrars och eldrivna rullstolars korstracka signifikant. For
samma volym som ett blybatteri s& okas kapaciteten med det dubbla och for samma vikt
tredubblas kapaciteten. Det har en direkt effekt for personens livskvalit¢é och nu kan
anvindaren istéllet fokusera pa syftet med farden och uppleva resan istéllet for att oroa sig for
om batteriet kommer att rdcka och om han eller hon skall kunna komma hem eller inte. LFP
ar alltsa en god erséttare istéllet for blybatterier 1 dessa applikationer(26).

LitiumNickel-Mangan-KobaltOxid (LINiMnCoO; eller NMC)

NMC ir den batterikemi som de ledande batteritillverkarna har valt att satsa pa. Likt LMO
kan NMC bli skrdddarsydd for hog specifik energi och maximalt effektuttag men inte for
bada delarna. Exempel pa detta dr att en NMC 18650 cell kan ha 2250 mAh men med
medellagt maximalt effektuttag. Medan samma typ av cell kan bli optimerad for ett hogt
maximalt effektuttag men da endast ha 1500 mAh. Med en kiselbaserad anod kan den na upp
till 4000 mAh men med ldgre maximalt effektuttag och tjénsteliv son foljd. Att kombinera
nickel och mangan har sina fordelar. Nickel har en hog specifik energi men lag stabilitet.
Mangan har en lag inre resistans men en lag specifik energi. Kombinationen av dessa bringar
fram deras bésta egenskaper. NMC passar bra till savil elverktyg som for eldrivna fordon.
Rématerialkostnaden minskar dessutom med minskat kobolt innehall. Men det dr viktigt att fa
rétt balans 1 kemin och det receptet haller tillverkarna hemligt(23).
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Fig 11. Ett termiskt ramptest urfort pa LCO cell samt NMC cell(27). © 2012
Elsevier

NMC som ér effektoptimerade exploderade inte under ugnstest pa 150 C°, se fig 11, och
uppvisade goda termiska egenskaper dd den inte reagerade lika kraftigt som LCO nér termisk
rusning vil intriffade(27).

NMC egenskaper ér beroende pa olika sammanséttning av Li, Ni, Ma och Co. En hdgre niva
av Ni Okar urladdningskapaciteten men minskade den termiska stabiliteten. Detta kan
kompenseras ndgot genom att minska halten Li vilket gor att syrebildandet minskar och da
ocksa trycket(28).En Li[Ni3gCo14Mns5]O, kombination visade pa bittre termisk stabilitet 4n
vad LMO gjorde(29).

Att blanda katod och anod material kan forstirka olika inneboende styrkor men det finns
ocksa risk att vissa egenskaper sldr ut andra egenskaper. Ett exempel dr forhallandet mellan
maximalt effektuttag och specifik energi(2).

En hog specifik energi till 18g kostnad kan uppnds genom att tillverkare tillsdtter nickel 1
kombination med kobolt. Detta gor dock att sdakerheten undermineras och gor cellen mera
ostabil. Alltséd kan ett nystartat foretag som fokuserar pad hog specifik energi snabbt vinna
marknadsfordelar till priset av sédkerhet och héllbarhet. Tillverkare som arbetar for gott rykte
virderar dock sékerhet och héllbarhet hdgre och utesluter denna metod(2).

Litium Nickel Kobalt Aluminum, NCA, ar inte vanligt forkommande 1 konsumentprodukter

men tack vare hog specifik energi och hogt maximalt effektuttag samt ett 1angt tjansteliv gor
att den dr attraktiv inom fordons industrin. Kostnaden ar dock hog och sikerheten ar lag(23).
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Litiumtitanat (LisTi50;,), LTO, ersdtter grafitanoden i det vanliga LJB och det bildar en
spinell struktur. LTO har 2.5V vs. LCO och 1.9V vs. LFP. De har en god termisk stabilitet
och klarar av att sidkert laddas vid en 10C laddningsfaktor. De klarar da av att laddas upp pa
mindre dn 10 minuter(30). Toshiba introducerade tidigt LTO for elcyklar. Toshibas batteri
vager 14 kg och har fortfarande en god kapacitet efter 6000 cykler(30). LTO forlorar endast
80 % av sin kapacitet vid - 30 °C. Den har tyvirr en mycket 14g specifik energi pa 65 Wh/kg.
Markspanningen dr pd 2,4 V och laddar till 2,8 V och laddar ut till 1,8 V per cell.
Anstringningar gors for att forbattra den specifika energin och for att minska
tillverkningskostnaderna(23). P4 grund av att LTO anoden arbetar pd en hogre potential,
mindre negativ, sd blir cellspdnningen ldgre. Det gor att 6verhettning pa grund av det fasta
elektrolytmellanlagret blir eliminerat. Det finns rapporterat om ett cykelliv pa 10,000 cykler
med en DOD pé 80%(30).

Li-cobalt Li-manganese Li-phosphate NMCl

speeications ' LiC00, (LCO)  LiMn,04(LMO)  LiFePO4(LFP) L iNiMnCoO,

Voltage 3.60V 3.80V 3.30V 3.60/3.70V
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Cycle life? 500-1,000 500-1,000 1,000-2,000  1,000-2,000
gg"gj‘:;?gre Average Average Good Good
- 150— 140-
Specific energy 190Wh/kg 100-135Wh/kg | 90-120Wh/kg 180Wh/kg
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continuous
. . Safer  than
Ayergge. Requires pro'tectlon Very safe, | Li-coballt.
circuit and cell balancing of
needs cell Needs cell
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balancing and  balancing
V protection. | and

protection.
Thermal. runawy® 150°C 250°C 270°C 210°C
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. . 'Moli  Energy,
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antacturers Samsung Yuasa, LG . .
; . - JCI/Saft, Hitachi
Hitachi, Chem, Toshiba || -
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Fig 12. En kortare sumering av olika katodkemiers egenskaper samt lite
fakta om dem. Isidor Buchmann har framstallt tabellen och Cadex Electronics
Inc. har givit tillatelse att anvanda den(17).

Litiumpolymer ndmns inte 1 denna tabell, fig 12, eftersom den inte dr en unik kemi utan den
har bara en annan konstruktion. Den kan goras i flera olika kemier dir LCO é&r den
vanligaste(17).

Négra katodkemier graderade utefter deras termiska stabilitet LiFePOy, Li[Ni3;3Coi4Mnsg]-
0,, Li;j:xMny XOy4, LiCoO;, LiNig7C002Ti19.0sMg0.0502, LiNiggC0020,, LiNiO(). Virt att
notera dar att NMC blandningen med storre proportion nickel och mangan én vanligt klassas
som en kemi med storre stabilitet &n LMO(29).

Batteriovervakningssystem

Batteriovervakningssystemet , BMS, forsdkrar LIBets sékerhet, livsldingd samt miter SOC.
Nuvarande system gor detta genom att mita cell spédnningen, strommen, temperaturen och
coulombrékna. Coulombrikning maéter in och utflodet hos batteristrommen. I regel sa
forsimras SOC indikationen med tiden(32). Moderna elbilars SOC indikation uppskattas
kunna ha ett fel pad mellan 5 - 15%(19).

Varje cell behover en enskild spidnningsdvervakning. Ju hogre celltalet blir desto mer
komplext blir skyddssystemet(33). Batteriovervakningschippet ATA6870 ifran Atmel kan
kaskadkopplas likt bilden nedan for att ticka varje enskild cell(34).
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Fig 13. Atmel chip for enskild spanningsmétning 6ver varje enskild cell(34). Figuren anvinds
med tillatelse ifrdn Atmel Corporation

Det svara dr att det uppskattade vdrdet och det elektrokemiska vérdet skall foljas at under
tidens lopp. Nar felet blir for stort sd maste det uppskattade vérdet kalibreras med det
elektrokemiska virdet for en mer korrekt Overensstimning. Annars kan det ske som
illustreras 1 nedanstaende fig 14. Det allra enklaste sittet att kalibrera SOC indikationen &r att
lata gora en fullstindig urladdning foljt av en uppladdning for att sedan maéta tiden dir
emellan. Denna tid jimfors sedan med virdet ifran den tidigare kalibreringen och dérefter
justeras SOC parametrarna utefter detta. Det dr det som sker i fig 14 nedan efter att 3
ménader har gétt. Batteriets totala kapacitet minskas kontinuerligt och detta uppskattas med
en sa kallad hilsogradsvariabel (eng. state-of-health), SOH. I fallet nedan si uppdateras SOH
endast en gang var tredje manad vilket dr for lite for applikationer som kréver en stor
noggrannhet(32).
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Fig 14. Hur det uppskattade vardet med tiden avviker ifran det sanna
elektrokemiska vardet for att sedan med tiden kalibreras. Isidor Buchmann har
framstéllt figuren och Cadex Electronics Inc. har givit tillatelse att anvanda
den(33).

Coulombrikningen é&r inte alltid exakt och eftersom antalet coulomb ligger som arean under
stromkurvan. Blir det ett fel pa strommétningen under en lang tidsperiod sa okar felet i antal
coulomb. Dérfor blir inte SOC indikationen helt exakt om inte strommaétningen &r helt
korrekt(32).

Den urladdade energin &r aldrig lika stor som den energin som krivdes for att ladda upp
LJBet. Detta beror pa att laddningseffektiviteten blir sémre mot slutet av laddningscykeln
samt forluster under urladdning och lagring av LJBet. Energicykeln for Tesla Roadster
uppskattades att ha en effektivitet pd 86%. Detta gor att coulombridkningen forsvaras
ytterligare(35).

Anders Reinholdsson och Johan Persson, tidigare elektroingenjorsstudenter pa Chalmers,
skapade pa 10 veckor ett system som klarade av att géra en SOC indikation pé ett LJB paket.
Detta med hjilp av coulombrikning och tangentuppskattning av den 6ppna kretspotentialen.
For att kunna gora en rimlig tangentuppskattning behovde battericellen vara 1 franldge 1 minst
6 minuter. De bedomde att de hade kunnat fa en &nnu béttre SOC och SOH uppskattning
genom att gora flera tester dir de hade kunnat medelvirdesbilda de olika resultaten.
Slutsatsen var dnda att det gar att gora ett LIB 6vervakningssystem pa 10 veckor(36).

Den magnetiska permeabiliteten okar linjirt i takt med att SOC sjunker. Cadex Electronics
har utvecklat en sensor som ger en noggrannhet pa +/-5% av SOC och dé& dven nér LIBet
aldras(32).

Toshiba erbjuder ett chipset bestdende av en LJB monitor IC, TB9141FG, och ett
fordonssdkerhets mikrokontroller. De kan uppticka d&terstiende batteriniva, fordela
laddningen jamt Gver alla celler sd de fir en balanserad potential och uppticka forhallanden
som &r onormala for LJBet. Monitor chippet klarar av att Gvervaka upp till 16 celler samtidigt
och de kan kaskadkopplas. Systemet dr robust mot storande signaler. Ett prov for bada
komponenterna berdknas kosta 12 $ respektive 10 $(37).
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Forhallanden som dkar LJBernas livslangd

Om batterierna behandlas pa rétt sitt utan hoga laddningsstrommar, inte sitter overdrivet
mycket anslutna till laddarna och undviker extrema lastvillkor s& lever de betydligt
langre(11).

Capacity (%)

0o 50 100 150 200 250
Number of Cycles

Fig 15. Celler som ar lika gamla och av samma marke och modell kapacitets
testas. Isidor Buchmann har framstallt figuren och Cadex Electronics Inc. har
givit tillatelse att anvanda den(38).

I ovanstaende graf visas hur 11 stycken smartphone pouchceller koptes in och testades
samtidigt. De var av samma mérke och modell. Trots detta visade de sig ha en ursprunglig
kapacitetsskillnad pd mellan 88-94%. Efter att ha cyklats med 250 fulla urladdningscykler
hade de en kapacitet pd 73-84%. De hade alla ocksa en varierande kapacitets forlust dver
tiden. Nar ett LJB paket skall konstrueras giller det alltsd att forsoka matcha celler med
liknande elektrokemiska egenskaper(38).

Depth of discharge Discharge cycles
100% DoD 300 — 500
50% DoD 1,200 — 1,500
25% DoD 2,000 — 2,500
10% DoD 3,750 — 4,700

Fig 16. Effekten av vad olika DOD gor pa antalet cykler. Isidor Buchmann har
framstéallt tabellen och Cadex Electronics Inc. har givit tillatelse att anvanda
den(38).
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Ovanstaende tabell 1 fig 16 visar pd hur manga urladdningscykler ett LJB klarar vid olika
DODs. Som synes har den 100%:a DODn sémst total kapacitet, sedan kommer 10%, 25 %
och allra bést var 50%. Detta var utfort pé celler med ett spanningstak pd 4,2 V(38).

Temperature 40% charge 100% charge
94 %
0°C 98% °
80%
29°UE 96%
65%
40°C 85%
60%
60°C 75%
° (after 3 months)

Fig 17. Forlusten av maxkapaciteten pa grund av lagring av cellerna vid
olika rumstemperaturer under 1 ars tid. Isidor Buchmann har framstallt figuren
och Cadex Electronics Inc. har givit tillatelse att anvanda den(38).

Figuren ovan illustrerar en tabell 6ver kapacitetsforlusten 1 fran det ursprungliga maxvardet.
Som synes stor skillnad mellan 40 och 100 % lagrad kapacitet(38).
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Fig 18. Illustration av NMCs kalenderliv vid olika rumstemperaturer och
50% SOC(39).© 2013, Elsevier
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Resultat ifrdn lagringstest vid olika temperaturer illustreras 1 fig 18 ovan. Testet utfordes pa
pouchceller med en kapacitet av 10 Ah och laddade till 50% SOC. Virt att notera &r att efter
430 dagar 1 rumstemperatur har den kvar 96,5% av ursprungliga kapaciteten(39).
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Fig 19. Illustration av NMCs kalenderliv vid olika rumstemperaturer och

100% SOC. Testet varade i 28 veckor(40). © 2009, Elsevier

Resultat ifrdn lagringstest vid olika temperaturer illustreras i fig 19 ovan. Testet utfordes pa
pouchceller med en kapacitet av 3,2 Ah och laddade till 100 %SOC(40).

Ch?\:?:erSVEI Discharge cycles Capzs::-fgaet o
[4.30] [150 — 250] ~[110%]
4.20 300 — 500 100%
4 .10 600 — 1,000 ~90%
4 .00 1,200 — 2,000 ~80%
3.92 2,400 — 4,000 =S %

Fig 20. Effekten av att begransa maximala spanningen per cell och vad
det har for inverkan pa antalet urladdningscykler. Isidor Buchmann har
framstéallt figuren och Cadex Electronics Inc. har givit tillatelse att anvanda
den(38).

Allra bast resultat ger 3,92 volt som synes 1 fig 20 och det talas om att vid denna potential s
skall all stress orsakad av spanning vara avlagsnad(38). LJBer mirks oftast efter DODs pa
80% eftersom celltillverkarna menar pé att det dr mera faltrelaterat eftersom de flesta
batteripaket begransar SOC for ett battre cykelliv(41).
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Viktig kunskap kring urladdning

LJBer far aldrig laddas ur for kraftigt och som sdkerhetsmekanism for detta sa bryter
kontrollkretsen strommen vid 3 V per cell. Om spénningen sjunker till 2,7v sa forsétts LIBet 1
somnldge och gar da inte langre att anvindas. Ménga tillverkare programmerar ocksé in ett
somnlidge som &r aktivt innan varan dr sdld for att minimera sjilvurladdningen ifrdn
skyddskretsen. Nar varan for forsta gangen laddas eller laddas ur sa inaktiveras detta tillstand
for att aldrig mer komma tillbaka i aktivt ldge. En cell som har varit under 1,5 V i mer 4n en
vecka bor inte aterupplivas for att kopparshuntar kan ha uppkommit, vilka ar delvis eller
fullstindiga kortslutningar. LJBer som utsatts for mycket stress &r mera kénsliga for
mekaniska pafrestningar sd som vibrationer, att de tappas eller utsétts for hetta(41).

Aven milda urladdningsstrémmar hjilper cellen att leva lingre. Se figur 21 nedan som visar
fordndringen av maxkapacitet vid olika urladdningsstrommar. En avsevérd skillnad mellan
1,2,3 C faktor for LCO. LFP bland annat lider inte av extra kapacitetsforlust vid dessa C-
grader(11).

Cycle performance at various charge/discharge rates

700 1C Charge, 1C Discharge

500 2C Charge, 2C Discharge

300

Charge: 4.2V
Discharge: 3.0V 3C Charge, 3C Discharge

1(1) Temperawr‘e 23“C

Discharge capacity (mAh)

A L]

0 100 200 300 400 500
Number of cycles

Fig 21. LCO kapacitet beroende pa vilken C laddnings- urladdningsfaktor och
antal cykler. Isidor Buchmann har framstallt figuren och Cadex Electronics Inc.
har givit tillatelse att anvénda den(11).

Vid stora urladdningsstrommar s& maste den undre brytspdnningen sdnkas. Detta eftersom
potentialen for cellen sjunker vid kraftiga urladdningsstrommar. Nér lasten sedan tas bort sa
kommer potentialen ldngsamt stiga till markspdnningen igen. For LMO sd sénks
brytspdnningen ifran 3,0 V till 2,7 V vid tung belastning. For LFP sé sinks den ifrdn 2,70 V
till 2,45 V(42).
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Laddningsteknik

LJBer tal till skillnad mot blybatterier inte 6verladdningar. Méanga LJB celler laddas upp till
4,2v men inte hogre dn sa. De kan faktiskt halla en hogre kapacitet men cykellivet minskas
drastiskt. I nedanstdende figur sd visas en DC laddning med tillhérande méttnads-
laddning(41). Det ar inte heller bra att ladda ur ett LIB for mycket utan det dr béttre att ladda
oftare istéllet. Eftersom LJBer saknar minneseffekten ar detta helt okej. Ladda inte LJBer vid
eller under fryspunkten eftersom detta kan leda till litiumplattenering vilket &ventyrar
sdkerheten(11).
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Fig 22. Ett typiskt laddnings forlopp fér en LJBcell. Isidor Buchmann har
framstéllt figuren och Cadex Electronics Inc. har givit tillatelse att anvanda
den(41).

LJBet ér fullt laddad nér strommen har sénkts till ett forutbestimt ldge, se fig 22. I borjan nér
kapaciteten fortfarande dr kvar i sitt mattade ldge sa &r sjdlvurladdningen hog och LJBet
tappar 5 % av dess kapacitet redan under de forsta 24 timmarna for att sedan 6verga till att
tappa 5% varje ménad istillet. Laddaren kan tillféra ny laddning nér spanningen exempelvis
sjunkit till 4,05 V per cell. Laddningsfaktorn for ett LJB brukar ligga mellan 0,5C och 1C och
da blir uppladdningstiden ungefar 3 timmar. Laddningseffektiviteten ligger mellan 97 - 99%.
Ibland kan celltemperaturen stiga upp till 5 °C beroende pé batteripaketet. Detta kan bero pa
skyddskretsen eller forhdjd inre resistans. Full uppladdning dr d& strommen har sjunkit till
3% av sitt ursprungsvarde(41).
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Att dka strommen paskyndar inte laddningsprocessen sérskilt mycket. Den nér bara
spanningstoppen tidigare men méttnadsfasen blir da ldngre istéllet. Men en dkad strom har
effekt om till exempel endast 70% skall nds snabbt. Manga tillverkare viljer att hela tiden
maximera kortiden och dérfor viljer de att ladda batteriet maximalt till kostnad av en kortare
livstid. Nackdelen dr att den sista méttnadsspanningen tillf6r mer stress pa batteriet. For att
drastiskt minska stressen pé cellen géller alltsé att den bor vara en sé kort stund som mojligt
pa maximal spénning av 4,2 V(41).

Charge V/cell Clifig)f? (\:/ic?llt:gt,]e Charge time gﬁpfactig;\lﬁi;?,
3.80 60% 120 min 65%
3.90 70% 135 min 76%
4.00 75% 150 min 82%
4.10 80% 165 min 87%
4.20 85% 180 min 100%

Fig 23. Tabell hur olika ansatt laddspanning paverkar

kapaciteten och laddningstiden. Isidor Buchmann har

framstallt figuren och Cadex Electronics Inc. har givit
tillatelse att anvanda den(41).

I tabellen ovan sammanstélls hur olika nivéer av laddnings potential paverkar den slutliga
kapaciteten och tiden det tar att na dit(41).

Laddarkretsarna dr foga komplicerade och forutom att mota de specifika spannings-
kriterierna for respektive LIB s skall de begransa spanningen samt indikera med signal da
strommen sjunkit till ett visst varde(41).

En mer funktionell laddning

Sinusformad laddningskurva visar god prestanda och 1 jimforelse med en vanlig konstant DC
laddning s& forbéttras foljande parametrar, laddningstiden med 17%, effektiviteten med
1,9%, maximala temperatur hojningen med 45,8% och livstiden for cellen med 16,1%.
Minsta inreresistans for dessa cellerna &r vid 996 Hz(43). I en liknande rapport faststilldes
den minsta inreresistansen ocksa till ungefar 1000 Hz(44).
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Fig 24. Kretschema Over en LJBcell med dess inre impedans
inkluderad(31). © 2013 IEEE

I bilden ovan visas det ekvivalenta kretschemat for en LIB cell. Impedansen Z,, forsvinner da
frekvensen overstiger 1 Hz och kan darfor forsummas i nedanstdende berdkningsmodell(43).

Zb:n,tter}rlrw’,u ] = RU -+

y Lt r _'d
+j '.J..-'1.¢.- .I.,qI - - 2 { ] }
2 1
Rct + (-_4_.!3':" I.,{ )
Fig 25. Berakningsmodell for en LIBcell totala inre impedans vid frekvenser
storre an 1 Hz(43). © 2013 IEEE
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Fig 26. Tva av de testade laddstrommarna. Bada med en toppstrom av 3
A, 1C(43). © 2013 IEEE

Ovanstédende figur 26 illustrerar tva av laddningsstrommarna. Namligen den sinusformade
laddningskurvan, SRC och den pulsformade laddningskurvan. Bada med ett strommaxima pa
3 A vilket motsvarar en laddningsgrad pd 1 C ifran de tvad 1,5 Ah cellerna som anvéindes i
testet. De var tvd LMA 18650 celler ifrdn Sony(43).
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Fig 27. Hur den inre impedansen varierar med frekvensen. Frekvensen i
logaritmisk skala(43). © 2013 IEEE

I ovanstdende figur 27 illustreras den inre impedansen i forhallande till frekvens, 1 en av de
tva cellerna. De skiljde sig faktiskt lite ifrdn varandra och den andra cellen niddde ett
impedans minima vid en aningens hogre frekvens(43).

Pulse .
Charge Method CC-CV current SRC with
with _mein me:'n
Charging Time (sec) 4368 3635 3626
Efficiency (%) 97 98.6 98.9
Rising Temperature
(°C) 4.4 2.8 2.4

Fig 28. Tabell 6ver det sammanstallda och genomsnitts resultatet for de
olika typerna av laddningsstrommar(43). © 2013 IEEE

I ovanstdende tabell skildras de medelvirden som fatts vid de olika laddningstyperna vid

olika frekvenser. Detta eftersom det kan vara svart att hitta exakt ratt frekvens. Om sa vore sa
skulle temperaturstigningen vara 2,3 istéllet for 2,4 for SRC(43).
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Fig 29. Kapacitetsforandringen pa grund av de olika laddningsteknikerna(43).
© 2013 IEEE

Ovan visas i1 figuren en graf over kapacitetsfordndringen vid konstant laddningsstrom och
sinusformad stromkurva nér ett visst antal cykler har gétt(43).

35



Luftkylning av LIB-paket

Sony 18650 celler med 1,8 Ah utsattes for cykeltest vid olika yttemperaturer. Vid 25 och 45
grader hade de vid 800 cykler forlorat 31% respektive 36% av den ursprungliga kapaciteten.
Vid 50 grader hade cellen forlorat mer dn 60 % vid 600 cykler(45).

(@)

z

(b)

Interstitial gap or Graphite/PCM
i -

&F

Fig 30. En illustration av ett LJB paket bestdaende 1,5 Ah 18650 celler i
68 stycken 4S5P moduler(46). © 2008, Elsevier

Rumstemperatur 25 °C Rumstemperatur 40 °C ‘

Reynolds tal | Temperatur, | Flidkteffekt, | Reynolds tal | Temperatur, | Flakteffekt,
(°C) (W) (°C) (W)

13 34,72 0,0046 67 53,83 0,137

126 33,06 0,464 670 50,87 15,42

PCM 33,57 0 PCM 52,45 0

Fig 31. Tabell &ver resultatet ifran ett 2C urladdningstest vid olika
rumstemperaturer, kylmedium och flaktstyrka(46). © 2008, Elsevier
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I fig 31 ovan visas resultatet for LIB paketet i fig 30 vid urladdningsgrad av 2C. Vid lag
flakteffekt s& har PCM och luftkylning ungefir samma temperatur. Vid mycket hog
flakteffekt sdnks temperaturen endast 1-2 °C. Fordelen med PCM 6ver flaktkylning ar alltsa
inte effektforlusten av fldkten. Fordelen dr att temperaturen dr enhetlig over hela cellen. Det
leder till att cellen aldras langsammare(46).

Ett vaxlande luftkylningssystem

Ett vixlande luftkylningssystem for att forbéttra temperaturenformigheten over alla cellerna
och som minskar upphettningen illustreras i fig 32. Genom att anvédnda "flipflop" portar for
att periodvis véxla riktning pé luftstrommen sa uppnaddes en ldgre temperatur samt en ldgre
temperatur differens mellan cellerna. Vid en periodvixling av 120 sekunder uppnaddes en
minskning av temperaturskillnaden mellan cellerna pd 4 °C och en temperaturminskning pé
1,5 °C till skillnad mot att inte vixla alls(47).

a HI?\\'cr
[ﬂ) ‘ J Flip door valve ‘ Flip door \ul\c%
™ |\

Battery cell

Hot air - Cold air

b Bl}m er

P |

Battery cell

Cold air — Hot air

Flow direction from left to right
Fig 32. Genom att anvanda ett luftflode som periodvis vaxlar hall uppnas
en mera enformig temperatur(47). © 2011 Elsevier

Optimal packning med LJB pouchceller for en battre kylning

Varje modul bestar av 10 stycken parallellkopplade platta pouchceller av LCO kemi. De ér
mirkta 2,0 Ah och 3,6 V vilket betyder att varje modul har 20 Ah. 20 seriekopplade moduler
gor att spdnningen blir 72 V. Cellens tjocklek dr 730 um vilket leder till att varje batterimodul
endast dr 8 mm tjock. Varje modul dr 16 cm bred och 23 cm ldng. Mellan varje batterimodul
foreslas 8 rektanguldra varmeavledningskanaler som dr 2 cm breda och 1,5 mm tjocka. De
foreslagna luftgapen mellan batterimodulerna 6kar volymen med 17,81 %. Det foreslagna
batteripaketet illustreras ovanifran i fig 33. I fig 34 illustreras LIB paketet i 3D vy(48).
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Fig 33. Batteri modulerna sedda ovanifran(48). © 2014, Elsevier

battery lum=2

battery unit=1

23can

Fig 34. Batterimoduler i 3D vy(48). © 2014, Elsevier

I borjan av testet var SOC 1 och vid slutet 0,2 vid en urladdningsgrad péa 2C. Det tar da 24
minuter innan SOC blir 0,2. Kylmediet ar luft och dess styrka var 0,1 m/s. Virmedverforings-
koefficienten, h, var 37,5 (W/m?)°C och rumstemperaturen var 20 °C. Temperaturen blev
maétt 1 mitten av cellen och dr den som illustreras 1 grafen nedan. Forutom de 2 yttersta
cellmodulerna sa var temperaturen jdmn med en maximal temperaturdifferens pa 0,05 °C.
Maximalt observerad temperatur var 31 °C. Vid de yttre modulerna var temperatur-
differensen 0,8 °C och de nddde en maximal temperatur av 30,8 °C. Gapen illustrerar
temperaturen av luften mellan modulerna. I nésta graf illustreras spanningsvariationen mellan
cellerna och dér ar potentialen jimn bortsett frin de yttersta modulerna. Volt fordndringen
mellan maxima och minima spanning ligger pa 1,98%(48).
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Fig 35. Graf over temperatur fordelningen vid ett 2C urladdningstest
uppmatt vid slutet av urladdningscykeln och vid cellens mitt ytskikt(48). ©
2014 Elsevier
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Fig 36. Graf oOver Spannings fordelningen vid ett 2C urladdningstest
uppmatt vid slutet av urladdningscykeln(48). © 2014 Elsevier

Vid test pa 48 °C var detta forslag fortfarande det mest optimala. Mellan 48 - 55 °C var det
lampligt att sétta en flikt ovan det foreslagna batteripaketet som da gav en luft hastighet pa 1
sekundmeter. I och med detta sa kan foreslaget LJB paket anvidndas under de flesta
temperatur forhallanden. Den maximala temperaturen visades vara lagre dn de som uppstod i
andra rapporter. Aven volymdkningen var mindre dn andra foreslagna batteripaket. Med
denna 16sning, under normala forhallanden, sa &r framtvingade luftstrommar ifran flaktar
overflodiga(48).

Parameter 48) (49)

Maximalt observerade temperatur i mitten av cellern (Ty,,) [°C] 31 36
Maximal temperatur fordelning i mitten av cellerna (ATy,,) [°C] 0.05 0.2
Maximalt observerade temperatur 1 de yttre cellerna (Ty,,) [°C] 30.8 35
Maximal temperatur fordelning i de yttre cellerna(ATy,,) [°C] 0.8 1
Procent av spannings regleringen (AV %) 1.98 >)a
Volyms 6kning mellan de olika forslagen (AVol. %) 17.81  22.5°

Fig 37. Tabell d&ver en jamfoérelse med den senaste relaterade
rapporten(48). © 2014 Elsevier

Ovan visas en jamforelse med den senaste relaterande rapporten som &dger samma
miljomaissiga testparametrar som vid dessa test. Forslaget ifran ovan sammanfattad rapport
visar pa en Overldgsenhet i forhallande med den relaterade(48)(49)
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Kylsystem for cylindriska cellpaket

Fig 38. Det optimala batteripaketets dimensioner samt hur luftflodet I6per
genom det(50).© 2011 IEEE
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Fig 39. Luftflodet aker genom och forbi LIB paketet och vidare in till Izabinen.
Mellan 4 luftror sitter en 18650 LJB cell(50). © 2011 IEEE

En algoritm for att utveckla det optimala virmedverforingstalet anvindes i detta fall {for att
optimera ett bilbatteri pa 150 cylindriska celler. LIB paketet visas fig 38 och 39. Nar bilen
star stilla dr en fldkt aktiverad och nér fordonet kommer upp 1 tillrdckligt hog rorelse
inaktiveras fldkten. Batteripaketet kan med fordel sdttas i1 fronten av bilen utan vidare
komplikationer och pa s& vis kunna dra bittre nytta av det inkommande luftflodet. Detta
illustreras 1 fig 36. I en del bilar sétts faktiskt batteriet diar bak. Batteri inkapslingen dr 1 PVC
plast och réren som ar gjorda for att kyla, har en grov yta istillet for en slét. Pa det viset kan
den kylande effekten 6kas med 400%. Dock sa okar friktionen for flikten och den drar mera
effekt. Det giller da att hitta en god balans mellan dessa tva parametrar. I det hdr exemplet
uppnaddes det maximala virmeoverforingstalet vid en lufthastighet pa 2,6 m/s, genom att ha
diametern pa réren som dr sa stora som mojligt(50).
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Viktminsknings effekt pa effektforbrukningen

* / Rolling Resistance
»r‘/ Braking

Energy Loss Reduction
(Wh/mile)
o N & O ®

EV

Fig 40. Energireduktion vid 150 kg viktminskning av fordon med olika
drivmedel. Det ger en viss uppskattning av forhallandet mellan vanliga fordon
med konventionella drivmedel och eldrivna fordon. Med forfattarens

tillatelse(51).

Genom att anvinda vissa ldttviktsmaterial 1 fordon kan ovanstdende energimédngd per mile
sparas in beroende pa vilket drivmedel som anvinds, se fig 40. Att inte elfordonen, EV,
vinner lika mycket bromsenergi som de konventionella drivmedlen, Conv, beror pa att de inte
anvinder de mekaniska bromsarna lika mycket utan istédllet passar pa att alstra energi till
batterierna vid inbromsning(51).

Vid motorvéigskorning sa kom fordonet 116 miles och i stadstrafik kom fordonet 121 miles.
Detta beror till stor del pa peukerteffekten eftersom vid stadstrafik &r batteriet nere pa en
mycket ldgre C faktor. Virt att notera dr att en bensin eller dieselbil hade haft den motsatta

tendensen och da forbrukat mera i stadstrafik(26).
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Fig 41. En viss procent viktminskning ger en viss procent i
bransleférbrukning minskning. Detta da endast for vanliga konventionella
drivmedelsbilar utan last(52). © Ricardo Inc 2007

I grafen ovan sd illustreras den resulterande minskningen av brénsleforbrukningen vid
minskning av vikten. Man far ocksé en 6kad prestanda hos bilen vid en viktminskning. Det &r
da mojligt att dimensionera ner motorn sé att endast prestandan bibehalls, vilket generar till
att energibesparningarna i ovanstdende figur 41 6kar med ungefar 50 %. Déaremot drar en
fullastad lastbil en betydligt mindre nytta av en viktreduktion(52).
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Utredning av den regenerativa inbromsningens effekt

Absorptionsformagan hos LJBer dr god vilket medfor att en intermittent energikdlla duger
precis lika bra som den vanliga likspanningen som brukar anvdndas vid laddning(41).
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Fig 42. Urladdningsprofilen for cellen med regenerativ inbromsning(53). ©

2012 IEEE

I nedanstdende graf sd visas resultatet ifrdn en cell som cyklades med regenerativ
inbromsning inkluderad i dess korcykel, se fig 42. En cell som cyklades med viloperioder dér
den forsta cellen hade inbromsningar. Det skulle kunde symbolisera ett system som kopplar
in en superkondensator under inbromsning for att den istéllet skall absorbera energin ifrén
inbromsningen. Den tredje cellen blev cyklad med en konstant urladdningsstrom. Kapacitets
avyttringen jamfors sedan med antalet laddade Ah for respektive LIB cell. Det visade att
cellen med regenerativ inbromsning inte forlorade nigon kapacitet pa grund av detta.
Diremot sa forlorade cellen med viloperioder mera kapacitet. Detta 4r mérkligt och det skulle
kunna bero pa att just denna cell var av sdmre kvalitet. Inga slutsatser bor darfor dras av cell
nummer tva resultatet i nedanstdende graf(53).
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Fig 43. Tre celler med olika urladdningsprofil jamfors for att se eventuell
kapacitetsminskning. Regenerativ inbromsning verkar inte paverka cellen
negativt(53). © 2013 IEEE

Fakta for val av ett sdkert LIBpaket

Det gér att dela in sikerhetsaspekten i tva huvudsakliga mél. Det dr att minska andelen celler
som det sker en termisk rusning inom och att minska forodelsen vid en eventuell termisk
rusning(19).

Att forsta varfor ett LIB kan bli farligt nér det missbrukas dr enkelt att forstd med tanke pa att
ett LJB innehaller bdde oxidationsmedel och brénsle inom en sluten behallare. Att para ihop
ett oxidationsmedel med brinsle brukar undvikas i andra sammanhang pd grund av den
potentiella risken for en explosion. SOC dr en mycket viktig variabel for att kunna mildra den
elektrokemiska reaktionen i ett LIB. Ett lagre SOC vérde minskar katodens oxidationsgrad
och anodens reduktion. Den gir dessutom att enkelt kontrollera genom spannings-
begriansning. Under normala forhallanden omvandlar brinslet och oxidationsmedlet lagrad
energi, elektrokemiskt, utan ndgon varme eller gasavyttringar. Om elektrod-materialet ndgon
géng skulle reagera kemiskt, i en elektrokemisk cell, s& skulle bréanslet och oxidations-medlet
direkt omvandla den kemiska energin till utsondring av gas och hetta. Nir reaktionen vél
startat kommer den med stor sannolikhet att fullféljas och den direkta kontakten mellan
brinsle och oxidationsmedel leder till en s kallad termisk rusning(19).

Olika batterikemier har olika misslyckandereaktioner. Den vanligaste dr att vid missbruk sa
utsondras vdarme och gas. De produceras vid samma kemiska reaktioner men det finns
tillfillen da endast en av dessa utsondras(48). Vid forhdjda temperaturer hos LCO sa frigdrs
syre som kan reagera tillsammans med de organiska cellkomponenterna. LFP tal termisk
misshandel extra bra pd grund av de starka fosfatsyrebindningarna(19).

45



Tillverkarna av LIBer stravar efter att 6ka effekttitheten s mycket som mdjligt. Detta gér att
gbra genom att aktiva material som har hogre energi eller packa och dimensionera titare.
Detta medfor hogre sdkerhetsrisker. Forskningen stridvar efter att minska dessa risker som
gors inom tvd omrdden. Det ena dr genom avancerade elektroniska skyddskretsar som
innehaller batteriovervakningssystem. De kan utifran gi in och dndra eller avbryta batteriet
vid ofordelaktiga och kritiska tillstind hos batteriet. Det andra omradet &r de olika cell-
komponenterna och deras sammanséttning hos batterikemin. Det inkluderar elektrodmaterial,
separator och elektrolyten som skrdddarsys for en hogre inneboende sékerhet. Ett exempel ér
att applicera ett ytskikt pa katoden med olika oorganiska lager. Det har visat sig mildra de
exotermiska reaktionerna mellan elektrolyt och katodmaterial(19).

Dagens skyddskretsar kan bara skydda mot missbruk utifran sa som en elektrisk kortslutning
eller en felande laddare. Skulle en defekt ske inom cellen orsakade av mikroskopiska
metallimnen som kommit dit vid tillverkningen sd far skyddskretsen svart att hejda
forloppet(33).

Under vissa ovanliga tillfdllen sd kan mikroskopiska metallpartiklar komma 1 kontakt med
andra delar av cellen vilket kan leda till en intern kortslutning, anser Sony(56). Dagens
celltillverkare anvinder sig av otroligt noggranna metoder for att minimera antalet metall
partiklar som uppstar under kapning, pressning och slipning(54). Fastin att celltillverkarna
strdvar efter att minimera forekomsten av metallpartiklar vid tillverkning s& &r det dnda
omgjligt att eliminera dem péd grund av komplexa konstruktionsmetoder som anvénds for att
montera ihop en cell(56).

Fig 44. Ett LJB som orsakat skada pa en
laptop. Enligt Sony kan anledningen till termisk
rusning vara fororenade miksrskopiska partiklar av
Fe, Cu, Ni eller Al. Isidor Buchmann har framstallt
figuren och Cadex Electronics Inc. har givit tillatelse
att anvanda den(56).

En mild kortslutning orsakar endast en f6rhdjd sjdlvurladdning och lite virme avges eftersom
urladdningsenergin dr ldg. Men om tillrickligt med metallpartiklar sammanstralar vid en
punkt sa uppstar dir en kraftig kortslutning. Denna leder till kraftiga strommar mellan
elektroderna och ger da en kraftig temperatur stigning. En sé kallad termisk rusning(56). For
LCO sker det mellan 130-150 °C, for NMC mellan 170-180 °C och for LMO ér det runt 250
°C. LFP har liknande och béttre temperaturegenskaper an LMO(41). I fig 44 har ett LCO
batteri fororsakat en termisk rusning i en laptop. Den termiska stabiliteten dr kanske den mest
viktiga parametern bland flera andra sdkerhetspunkter(19).
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Felkallor for LJBer

Termisk rusning kan ske, eller lattare ske, da LIB utsitts for fel, exempelvis dverladdning
eller kortslutning(50). Nedanstaende figur illustrerar olika orsaker for en termisk rusning eller
snarare orsaker till en celltemperaturokning som i vérsta fall leder till en termisk rusnings
reaktion och som eventuellt kan spridas till intilliggande celler(9).
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Fig 45. lllustration av den termiska rusningens kedja ifran orsakande
faktorer till spridning till intilliggande celler(9). F Larsson har gjort figuren
samt givit tillatelse for dess anvandning.

De olika felen ar uppdelade i tre huvudkategorier. Termisk misshandel som inkluderar bland
annat forhojda rumstemperaturer, hastiga dver- och underurladdningar. Elektrisk misshandel
som inkluderar, dver- och underspdnningar, kortslutning och delvis kortslutning med mera.
Den sista ar da mekanisk misshandel sasom fall, vibrationer och stotar(19).

En extern kortslutning &r det mest vanliga felet for ett LIB. Darfor innhéller alla standarderna
tester for just detta. Celler kan 1 allménhet std emot en extern kortslutning. Dock 4r stora
celler som dr 6ver 10 Ah, celler som klarar av att upritthilla stora kortslutningsstrommar, har
en hog inre impedans och celler som har en lag inneboende termisk stabilitet mer benégna att
inleda en termisk rusning. Intern kortslutning kan orsakas av ett frimmande objekt, projektil,
seperatorbrott, dalig celldesign och icke precisa tillverkningsprocesser(19).

Fysisk misshandel sdsom punktering, krossningar, skakningar eller vibrationer gor att cellen
eller LIB paketet riskerar en intern kortslutning. Ju storre specifik energi en cell har desto
storre kortslutnings effekt. Forutom detta sa riskerar brandfarlig elektrolyt att ldcka ut och
orsaka eventuell sekundira brand vid antdndning(19).
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Den termiska varmeavgvningens forlopp hos cellen

Niér en cell sjélv avger inneboende energi i form av virme sd kan det bero pa flera olika
orsaker. Det kan till exempel boérja med att en intern kortslutning orsakar ohmisk
uppvarmning nér all strom gar emellan elektroderna (I1"2*R). Nér temperaturen nar till ett
visst ldge sd borjar cellen sjdlv skapa inneboende reaktioner som leder till
sjalvupphettning(19).
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Fig 46. Cellens temperatur avgivande i olika stadium och moment. Med
forfattarnas tillatelse(19).

For att karakterisera gasgenerering, som eventuellt sker under onormala arbetsférhallanden,
sa utsitts LIB celler och paket for hog temperatur. Detta for att efterlikna scenarion som
mojligtvis kan ske under anviandning. I dessa test sa kan cellernas reaktion delas in i tre
moment. Dessa moment illustreras i fig 46 under en termisk rampning och den forsta ar vid
det tillfdlle da cellen kan definieras som varmeutsondrande. D& graden av sjidlvupphettning
har natt 0,2 °C/min sa betraktas denna punkt vara nadd(19). Lite kontrovers dger rum kring
detaljer om den termiska rusningen men annars finns en samstimmighet bland forskare, att
den termiska processen inleds av att det fasta-elektrolyt-mellanlagret (SEI) bryts ned(55).
Detta brukar inte vara nigot problem for ett vildimensionerat batteripaket att klara. Okad
reaktivitet pa grund av SEI lagrets nedbrytning som blottar anoden for reaktion med
elektrolyten forsvarar dock. Nér dd inte den genererade hettan kan avges séd accelererar den
genererade hettan ytterligare och nédsta moment ger dé& sitt utryck, den si kallade
accelererande fasen. Den beror pa att SEI lagret bryts ner ytterligare samt att oxidation av
elektrolyten sker vid katodens ytlager. Denna reaktions styrka beror pé cell kemin samt SOC.
Ventilering och utsldpp av gas dr en potentiell foljd 1 denna fas. Fortsétter hettan att
accelerera sa kommer fas 3 att inledas och det &r termisk rusning. Anledningen till detta ar
katod och/eller anod reaktioner av hog grad som orsakar att temperaturen stiger mycket
hastigt. Eld eller explosion kan bli en foljd av detta. Termisk rusning kan beskrivas som att
sjdlvupphettningsgraden har stigit till 10 °C/min. Det dr hogst osannolikt att en extern
kylningsmekanism eller dtgird skulle kunna kvéva cellreaktionen nir det har gatt sé hir langt.
Momentet da fas 3 eller den termiska rusningen inleds kan bli fordrdjt i minuter, timmar eller
till och med dagar(19).
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Lager palager av skyddsmekanismer
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Fig 47. Ett lager pa lager perspektiv med séakerhet i avseende(9). F
Larsson har gjort figuren samt givit tillatelse for dess anvandning.
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Att koppla inneboende sdkerhetsmekanismer med att anvdnda en eller flera externa
sdakerhetsanordningar 4r ett effektivt satt att forhindra en batteriexplosion for
narvarande(9)(57)(19). 1 fig 47 ovan studeras sidkerhetsmekanismerna ur ett lager pa lager
perspektiv. Dock behover termisk rusningsforhindrande mekanismer samt BMSen att bli
battre forstadda och utvecklade, speciellt vad géiller hybrid och elektriska fordon(57).

LJBpaket har ménga inneboende skyddsnivaer for att uppnd sdkerhet under néstan alla
forhéllanden i1 hidnderna pa allminheten. Battericellen i sig har flera skydd s& som en inbyggd
temperatur switch, PTC resistor, som skyddar mot hoga strompulser, en kretsavbrotts
anordning (CID), som Oppnar den elektriska anslutningen vid ett cell tryck pa 1000 kPa och
en skydds ventil som slédpper ut gas vid snabb fordndring av celltrycket(33).

Thop med detta finns en externskyddskrets som forhindrar att laddspénningen f6r varje
enskild cell inte gar over 4,3 V. Dessutom sé slér en sdkring av stréommen om yttempraturen
av en cell overgar 90 C°. For att forhindra celler ifrdn 6verurladdning slér en kontrollkrets
ifrén strommen vid 2,2 V/cell(33).
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Nagra av Teslas implementerade skyddsnivaer

De bista tillverkarna av LIB system implementerar 6-7 forsvarslinjer medan andra bara har
en eller tva(19).

Tesla Roadsters revolutionerande batteripaket har anvint LCO celler som har en svag termisk
stabilitet. Men tack vare lager pa lager av sdkerhetsmekanismer har de lyckats gora ett sdkert
batteripaket. Dock har Tesla bilar borjat brinna vid krocktester pd grund av lidckande
elektrolyt. De valde 18650 celler och om en termisk rusning sker i en av dem sd blir
konsekvenserna sméd om termisk rusning inte sprider sig till nérliggande celler. De valde
celler ifrdn Fortune 500 som forser dem med celler av god kvalité(24).

De har dven packat sina celler 1 stdlbehallare vilket ger paketet en robust konstruktion som
minskar risken for att cellen skall penetreras och kortslutas av objekt med hog rorelsemiangd
och det dkar ocksd virmeavledningsformégan. De anvénder sig av aluminium som hélje till
batteripaketet istdllet for plast vilket ger storre tolerans for mekanisk misshandel och det
smélter eller brinner inte lika ldtt. De anvdinder CAN bussar for att batteridvervaknings-
systemet skall kunna kommunicera med Ovriga fordonets mikroprocessorer. Varje cell har 2
inbyggda sékringar och alla de 11 batterimodulerna har ocksa var sin egen huvudsakring(24).

Om teslas 7000 smé celler ersétts med 20 jittestora celler, som dé ar inkapslade av samma
volym, sd uppnds en ytarea av cellerna pa 3,5 kvadratmeter istillet for en cellyta pa 27
kvadratmeter. Detta har avsevédrda fordelar ur virmeavledningssynpunkt. Dessutom blir
temperaturskillnaden mellan den varmaste och den kallaste punkten avsevirt mindre om man
anvinder manga sma celler istdllet for {4 stora(24).

De har tva hogvoltskontaktorer for att avskdrma de hoga spanningarna ifran resten av bilen
ifall vissa orovédckande signaler upptdcks. Kontaktorerna &r endast stingda nédr de ar
beordrade att gora sé annars dr de 6ppna som extra forsiktighets atgéard(24).

Deras batteripaket har ocksd sensorer for att uppticka troghetsmoment som uppstar vid
krasch eller véltning. Den har dven sensorer som uppticker rok, fukt och vitska(24).

Den inneboende sakerheten

En spridning av den termiska rusningen till intilliggande celler far inte ske. LJB paket for
elfordon &r problematiskt eftersom de kan inhysa 1000 gdnger mer energi én vad ett laptop-
LJB gor. Dessutom verkar de 1 ett misshandlande klimat med stora temperaturvariationer,
vibrationer, hoga grader av upp och urladdningar(19).

Den termiska rusningarna eller de sd kallade féltfelen kan idag inte upptidckas nér cellerna
granskas och genomgar vissa standardtester. Alla de celler som har aterkallats av
applikationstillverkare har genomgatts och godkénts vid sddana tester. Visserligen arbetas det
intensivt med nya tester som kan implementeras i teststandarder for att bittre aterspegla
verkligheten(19).

Forutom standardtesterna s& genomfor celltillverkarna rontgenundersokningar av cellerna for
att uppticka eventuella defekter som kan ha skapats vid tillverkningen, till exempel ojdmna
lager(19).
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Faltmisslyckanden orsakade av tillverkningsmisstag och som leder till intern kortslutning
uppskattas att vara 1 cell pa 10 - 40 miljoner, (giller 18650 celler). Detta delvis tack vare de
inneboende sékerhetsmekanismerna sd som CID, PTC, sdkringar, avledningsdioder och BMS
system(19).

Det forekommer olika typer av interna kortslutningar och tvad av dem &r mellan katod och
anod och mellan aluminium och anod. Den elektrodmetall som katodmaterialet dr fast pd ar
aluminium. Det dr den sista kortslutning som leder mest strom och leder till s& kallad joule
upphettning. Detta eftersom resistansen dr mycket ldgre dn mellan anod och katod. Denna
kortslutning skulle kunna undvikas genom en mycket precis celldesign(58).

SOC begransningens effekt

Den termiska rusningens temperatur ar lagre nir cellen ér fullt laddad(41).

a2v

4.05v

4.0v

3.975v

3.95v

v

B FAL g PAsS
Fig 48. Spikpenetreringstest av en cylindrisk LJB cell med 2,2 Ah(59). © 2014
Elsevier

I tabellen ovan visas ett spikpenetreringstest med olika inkomsthastighet vid varierande
cellspdanning. Gront, godkint, ndr ingen reaktion sker och rott, icke godként, ndr en termisk
rusning sker. 3,9 V motsvarar ungefir 62% SOC(59).
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Fig 49. Den 6versta grafen visar den maxmala utsondrade hettan som
utsondras vid termisk rusning for NMC/LMO cellen vid olika SOC grader.
Nasta graf visar den utsondrade hettan ifran NMC och LMO cellerna vid
olika potentialer(60). © 2014 Elsevier

I ovanstdende grafer visas varmeutsondringen for 3 olika pouchceller med olika katodkemier.
En cells katod bestar av en blandning av NMC och LMO. Diar LMO utgér en femtedel av
katodmassan. Kapaciteten for denna cell ar 2,0 Ah. Nasta & en NMC cell med 2,0 Ah och
den sista 4r en LMO med 1,1 Ah. LMO cellen visar i den nedre grafen en signifikant 6kning
av utsondrad hetta mellan 4,03 V till 4,13 V. Detta beror pd den sista oxidationen av
manganjonerna till att bli +4 joner. Liknande gjorde NMC/LMO cellen fast i mindre grad.
NMC utsondrar mer hetta eftersom nickels oxidationskapacitet dr storre &n mangans(60).
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Sanyo Cells
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Fig 50. Graf Over varmeutsondringsmangden for Sanyo celler med olika

potential vid olika temperaturer. Med forfattarnas tillatelse(19).

Grafen ovan visar SOC gradens betydelse pa den termiska stabiliteten. Vid 100% resulterar
reaktionen oftast till en termisk rusning. Vid 80% kan temperaturen minskas till 200 °C och
vid 70% sé kan en termisk rusning helt undvikas. Detta experiment gjordes pa Sanyos LCO
18650 celler(19).

Effekten av méangd laddad kapacitet

Sample Capacity Energy

LilNi *4 Co *a Ml"’l‘/,oZ
NCM 1.5 Ah 5.5 Wh
LICoO-> o 2.2 Ah 8.2 Wh
LICoO2 LCO 2.6 Ah 9.5 Wh
LiFePO,4 LFP 1.1 Ah 3.5 Wh

Fig 51. Tabell dver de fyra cellernas katodkemi och deras kapacitet. Med
forfattarnas tillatelse(19).

1100 | 1500 | 2200 | 2500
Cell ID mAh | mAh | mAh | mAh
LFP X
NCM+IMO| X X
LCO X X X
LCO X X X X

Fig 52. Tabell 6ver vilka kapacitetstester respektive cell var med och
testades. Med forfattarnas tillatelse(19).

53



Tabellerna ovan visar 4 olika celler med 3 olika cellkemier. De har olika mycket total-
kapacitet och de testades mot varandra innehdllande samma méngd kapacitet oberoende av
SOC(19).

100 -]

i o8
98 4 —=— 1.5 Ah NCM 1
06 ] —e—22AhLCO %6

—a&—2.6 AhLCO

+ 11AhLFP

—u— 1.5 Ah NCM

L ] L B

o T o go_‘ .
5 ] 5 1 |—=—22AhLCO

90 8 B 8] |—=—26AnLCO 1.1Ah 1

85l o 1 § o6 —=—1.1 AhLFP ]

= es] ] 2 g ]

§ 84+ -\- ] g 82 ]

82 - A 80 ] p

80 - - 78 .

78 p 76 ]

3.0 35 40 45 50 55 60 65 7.0 75 80 85 90 95 100 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105

| Cell Energy, Wh % State of Charge
Fig 53. | den vénstra grafen visas reaktionstemperatur mot laddad effekt

och i den hogra visas reaktionstemperatur mot SOC grad. Med forfattarnas
tillatelse(19).

LFP cellen kan bara vara med vid ett test som illustreras i de tvad graferna ovan. Detta pa
grund av att dess kapacitet inte riacker till att vara med i de andra. Graferna visar pé nér en
reaktion skapas inne i sjélva cellen som gor att extra tillskottsvarme skapas. Den vénstra
grafen visar vid vilken laddad effekt detta sker och den hdgra vid vilken SOC som detta sker.
Detta visar pa att forbattrade sdkerhetsaspekter beroende pa katodkemi mycket vél kan bero
pa energikapacitet och att LFPs sdkerhetsfordelar kanske mestadels bara beror pd dess laga
cellspanning(19).

Alderns paverkan av den termiska stabiliteten
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Fig 54. Graf Over hur 18650 Sony celler utséndrar varme under ett ugnstest.
Cellerna har tidigare aldrats under olika omstandigheter. Med forfattarnas
tillatelse(19).

I figuren ovan visas fyra olika celler, en helt ny, en 6 manader, under 25°C, forédldrad cell, en
cell som aldrats i 60 °C under 2 veckor och en som aldrats i 70 °C under 6 veckor. Den nya
cellen borjar utsondra vdarme tidigast och dnnu mer tydligare blir det om cellen som varit
misshandlad av 70 °C bortses. Faktum é&r att den cellen som har aldrats under rumstemperatur
utsondrar minst virme(19).
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I ett experiment jamfors 4 olika celler som har blivit cyklade under 50°C tills de har forlorat
viss kapacitet av den ursprungliga 80% SOC. En cell blev cyklad tills den fick en avvikelse
pa 3%, nésta till 6% och den sista tills 9%. Direfter laddades samtliga celler ihop med en
odldrad tills de nddde 100% av SOC. Dirpa utsattes de av ett test pd upptill 160°C. Cellerna
hade en MCMB anod och en LiNi0.8C00.202 katod. De cyklade cellerna visade pa en béttre
termisk stabilitet da de hade en senare initieringstemperatur for den termiska rusningen(19).

De olika katodkemierna vid 6verladdning

LJBet blir ostabil vid for hog spanning exempelvis vid 4,3 V under en ldngre tid sd bildas
metallisk litium pd anoden och katoden arbetar som en oxideringsagent som bildar koldioxid
ihop med elektrolyten. Nar trycket stigit till 3450 kPa sa ger det yttre sédkerhetsmembranet
vika samtidigt som cellen kan ha fattat eld, en termisk rusning(41).

Over och underurladdningsfel kan ske ifall BMS inte skulle fungera eller vid allvarliga
obalanser mellan celler. Viktiga parametrar vid dverladdning 4r en 1ag urladdningsstrém och
vilken cellkemi som anvénds. En 1ag laddningsstrom gor att reaktionen kan bli mild. LFP &r
extra kénslig vid 6verurladdningar ty ndr SOC dr 100% &r allt littum utarmat ur katoden till
skillnad ifran LCO som da har 50% kvar. Matningar har gjorts pa detta och det har visat sig
att fortsatt laddning vid avsaknad av litium leder till massiva temperaturkningar. Detta
illusteras i fig 55 nedan déar olika kemiers reaktion visas vid olika grad av SOC. Det visar sig
att LFP dr svagast av alla LJB kemier i detta sékerhetsavseende foljt av LMO. Litium
plattenering pa anoden &r en foljd av snabb laddning vid ldga temperaturer(19).
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Fig 55. Termisk urladdningsreaktion vid en 1C- grads urladdning och
varierande grad av SOC for respektive katodkemier. Med forfattarnas
tillatelse(19).

Separatorns inverkan pa sakerhet och kapacitet

Separatorn kan mitas till endast nagra tiondelar av en mikrometer. Det gir ocksa att ha
sdakerhetsmekanismer i separatorn genom att ta tva lager polypropylen och omgérda ett lager
med polyetyl. Detta ger skydd mot milda dverhettningar och fungerar s att om temperaturen
skulle stiga mot 135°C sd borjar de tva ytterlagren att smélta och blockerar jonernas
genomfart i mellanskiktet. Polypropyl har ungefdr 30 °C hogre smailtpunkt. Cellen dr da
permanent avbruten och kan bdrja kyla ner sig(61). Detta skydd péverkar dock kapaciteten
per volymsenhet eftersom separatorn blir tjockare(15)
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En viktig del i sdkerheten hos en separator med 2 material &r att det skall vara ett sa stort
avstand som mogjligt emellan bryt- och smiltpunkten. Detta darfor att det ar viktigt att
separatorn kan bibehalla sin mekaniska integritet eftersom det alltid rader ett visst termiskt
troghetsmoment(61).

Det finns celler som dr forstarkta med sjdlvldkande separatorer och anvénds for elektriska
drivlinor. Tyvérr driver detta upp cellkostnaden betydligt och de gor cellerna storre. Istillet
for 170 till 200 Wh/kg sa far de nya cellerna 100-110 Wh/kg(33).

Brytarseparatorer som dr mindre dn icke ideala kan vara orsak till interna kortslutningar
ovanfor brytarpotentialen, sarskilt hos seriekopplade celler. Dérfor kan 1 vissa fall separatorer
som inte erbjuder denna brytarmekanism, vid hdga temperaturer, erbjuda en bittre termisk
stabilitet. Mer forskning krévs for att utreda detta mer noggrant(19).

Val av anodmaterial och deras effekt pa sakerheten
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Fig 56. Varmegenerationsfordelningen beroende pa temperatur for olika
anodmaterial. Med forfattarnas tillatelse(19).

Kolanoder ar baserade pd antingen naturligt eller syntetiskt grafit och kan ha en liten eller
stor ytarea. De har olika kemiska strukturer ifran formlds, sfarisk eller flagiga korn. Dessa
olika egenskaper paverkar anodens termiska reaktion vid fel. I ovanstdende graf illustreras
hur anod material med olika kemisk struktur reagerar. Anoderna dr hart karbon (Sony),
MCMB (GENI1) och MAG10 (GEN2) med flagiga korn. Alla anoder visar pa reaktion vid
nedbrytning av SEI pa 120°C men dérefter reagerar de olika allt eftersom temperaturen stiger.
MAG10 visar pd sdmst termisk stabilitet pd grund av att endast ett svagt ytskikt av SEI kunde
bildas pa partiklarnas kanter. Nackdelen med kolanoder &r att de endast har en potential till
forhéllande till litium pa endast 50 mV vilket gor att de loper risk for litiumplatenering vid
aggresiva laddningsscenarion eller en icke enformig stromdensitet(19).
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Elektrolytkonfigurationens effekt pa den termiska stabiliteten

Elektrolyten &r icke vattenbaserad och bestar av organsika I6sningsmedel, litiumsalt, oftast
LiPF6 lititumhexaflourfosfat, och andra hemliga tillsatser som bara celltillverkaren kanner till.
Elektrolyten brukar bestd av mer én 15 olika &mnen. Losningsmedel kan vara Etylenkarbonat,
propylenkarbonat, etylmetylkarbonat och dimetylkarbonat. tillsatser kan vara till exempel
flammskyddsmedel och cellutjamnare, redox skyttlar(9)(54). Som skydd emot G&ver-
spanningar finns molekyler som har en form av "flip-flop" mekanism. De kallas for
Redoxskyttlar och fungerar s& att vid en potential som dr ndgot hogre dn den Gvre bryt-
potentialen, 4,2 V, sd vixlar molekylerna ifrdn ett oxiderat tillstdnd till ett reducerat
tillstdnd(54).
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Fig 57. Effekten av olika tillsatta organiska losningar pa
varmeavyttringen. Med forfattarnas tillatelse(19).

I alla LIB celler finns dock elektrolyter som innehaller litiumsalter som &r upplost med en
blandning av organiska I&sningar s& som etylkarbonat (EC), propylenkarbonat(PC),
dietylkarbonat (DEC) och etylmetylkarbonat (EMC). I fig 57 ovan visas deras effekt pa
viarmeavyttringen ithop med en ostabil cellkemi. Valet av elektrolyter baseras oftast pa
prestanda kriterier s& som spdnningsstabilitetsomrade, temperatur omrade och lednings-
formédga. Det finns véldigt méinga olika Idsningar, fordelningar mellan [6sningar,
elektrolytsalter och tillsatser. Men valet av elektrolyt kan spela stor betydelse vad géller
sikerhet. I fig 58 nedan illustreras tva av elektrolyterna ifran fig 57 thop med en NMC katod.
LiAsF6 har overlagsna prestandaegenskaper men dr dock mycket giftigt. PC méiste begrénsas
till mindre koncentrationer eftersom de annars kan leda till nedbrytning av grafitkorn. Men
det dr ocksa viktigt att vilja elektrolyt utefter dess effekt vid missbrukande forhallanden(19).
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Fig 58. Véarmeentalpin vid for [Lil1l.1(Ni1/3C01/3Mn1/3)0.902] katod med

olika elektrolyter. Med forfattarnas tillatelse(19).

Applicering av ytskikt pa cellkomponenter
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Ett ytskikt pa katoden med AlF; har visat pa forbattrat cykelliv och termisk stabilitet. Fig 59
ovan visar NCA 18650 celler med och utan detta ytskikt. Alla cellerna visar pa en reducerad
upphettningsgrad och pa en forskjutning av den termiska rusningen med 20°C hogre.
Variationen 1 resultatet mellan AlF; katoderna beror troligtvis pa varierande tjocklek samt
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Fig 59. Varmegenereringen ifran celler utan och med AlF3 tackning av katoden.

Med forfattarnas tillatelse(19).
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400

tackning av katoderna. . AlF; dr endast ett av flera mdjliga ytskikt(19).
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Den termiska varmeavyttringens férdelning, cellkomponenterna
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Fig 60. Visar pa varme flodet ifran cellens olika aktiva komponenter.
Cellen &r en MCMB/LiNi0.8C00.15A10.0502. Med forfattarnas tillatelse(19).

I denna cellkomposition star katoden for den mest aggressivaste temperaturokningen vilket ar
mer forédande dn om virmeavyttringarna dr utspridda 6ver en ldngre tid likt anoden och
elektrolyten(19).
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Fig 61. Varmeavyttrings fordelningen mellan de aktiva cellkomponenterna.

I fig 61 ovan visas de olika cellkomponenternas bidragande virmegenerering men till skillnad
ifrén tidigare exempel sa anvidnds en stabilare elektrolyt samt katodmaterial. For LFP eller
LMO, som inte oxiderar, star i huvudsak elektrolyten och anoden f6r véirme reaktionen(19).
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Fordelningen mellan gaser genererade vid termisk rusning
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Fig 62. En graf som visar forhallandet mellan andel utsondrade gaser vid
bade 200 °C och 400°C. Med forfattarnas tillatelse(19).

Huvudelen av den gas som ventileras ut vid 6vertryck &r koldioxid. Andra gaser ar forangad
elektroyt som bestar av etylen eller propylen. Brinnande gaser inkluderar forbrannings-

produkter av de organiska 16sningarna(19).

I figuren ovan visas forhallandet mellan de gaser som utsondrades vid termisk rusning av en
cell. Virt att notera att vid 200°C sd bestar hela 80 % av all utsondrad gas av koldioxid. Vid
400 °C ér andelen koldioxid endast 50 % vilket betyder att en stor andel av farligare gaser har
skapats(19).

Det ir alltsa inte bara elden som ar farlig utan ocksé att giftiga gaser utsondras redan i tidigt
skede sdsom viteflourid, fosforoxyflourid och kolmonoxid m.m. Exakt hur mycket gaser som
bildas dr dnnu oklart. I teorin sa dr det vildigt mycket gaser men 1 praktiken sd har det visat
sig vara mindre. Forskning for att klargdra detta dr pa vig. I elektrolyten anvinds flour som
ger upphov till flera farliga gaser, men det finns elektrolyt 16sningar utan flour(9).

Andelen tillgangligt syre och dess inverkan pa den termiska
rusningen
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Fig 63. Energjfordelningen uppdelad mellan elektrolytens reaktion med
anoden och katoden samt energin hos forbréanningen av elektrolyten. Med
forfattarnas tillatelse(19).
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For NMC sa ar det endast 5-15% av elektrolyten som reagerar med syret som finns i katoden
vid en fullstdndig termisk rusning. Resterande del ventileras ut med risk for antdndning och
till och med sjdlvantindning d& gasen har nétt en temperatur over 450 °C i kontakt med
omgivande luft. Den reaktionen far en entalpi som &ar flera ganger storre d@n den som
uppkommit inne i cellen, se fig(19).
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HHJ

Anode Cathode Al Oxidn Total

Fig 64. Varmeavyttringen mellan en cell som forblev intakt under termisk
rusning och en som inte blev det(62). © 2009 Elsevier

Total Heat Generated (kJ)
b

I ovanstdende fig 64 sa jamfors varmeavyttringen ifran en cell som forblev intakt under
termisk rusning med en cell som inte blev det. Reaktionen begrinsades till den syreméngd
som finns 1 elektrolyt och katod. Darfor kan LIB paket packas in i ett lufttita forseglande
hoéljen, dven om det dkar vikten ndgot(62).

Effektiva sdkerhetslésningar for LIBceller och LIBpaket

Utvecklare pd Philips-Medisize har arbetat med att utveckla en design som forminskar
brandrisken vid ett LIB katastroftillfille. Exempelvis en penetrering av batteripaketet, som
kan uppsta vid kollision. Holjet runt batteripaketet innesluter en vitska ithop med cellerna.
Om till exempel en projektil penetrerar paketet sé sjilvsluter batteripaketet tack vare denna
vitska. Forseglingen minimerar syret sd att flammor inte kan spridas. Samtidigt gor vatskan
att temperaturen fordelar sig 6ver hela paketet snabbare. Detta forhindrar en aktivering av en
termisk rusning for den utsatta celler(63).

Resultatet blir att en kortsluten cell endast ryker och ventilerar gaser dn brinner och
exploderar(63).
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Phase-change-materials, PCM, ett varmeabsorberande material

Fig 65. Ett 3S6P LJB paket med 18650 celler och som har PCM vax
mellan cellerna(64). © 2005 Elsevier

Fig 66. Har infor ett upprepat urladdningstest dessutom fatt
aluminiumskum emellan cellerna(64). © 2005 Elsevier

LJB paketet hade konfigurationen 3S6P och bestod av 18650 celler med 2,2 Ah. I fig 65 sa
visas den med tillhdrande kontrollkrets redo for ett laddnings- eller urladdningstest. Mellan
cellerna finns ett PCM lager. PCM star for Phase-Change-Material och nér temperaturen nar
PCMets smaéltpunkt s& borjar PCM absorbera vdarme for att kunna omvandlas fran fast till
flytande form. Just parafinvax krdver mycket virme for att kunna omvandlas och har da en
hog inneboende absorptionsformédga. 1 fig 66 ovan har paketet dessutom fyllts med
aluminiumskum och redo for att géra samma urladdningstest som tidigare. Utdver dessa tva
scenarion s gors tester med bara aluminiumskum emellan och helt utan bdde PCM och
aluminiumskum. Alla dessa olika konfigurationer testas med for olika hog laddnings- och
urladdningsgrad samtidigt som temperaturen madts. Fig 67 nedan visar resultatet ifrdn
laddningstesterna och fig for urladdningstesterna. Det &r under urladdning som mest virme
genereras(64).
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Fig 67. Laddningstest med for fyra kylmedium under olika C-grad(64). © 2005
Elsevier
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Fig 68. Urladdningstest med for fyra kylmedium under olika C-grad(64). ©
2005 Elsevier

Termisk rusning i en cell leder med stor sannolikhet till termisk rusning i nésta cell om inte
sikerhets atgirder for detta vidtagits. Pa sa vis skapas en kedjereaktion i LJB paketet som kan
ta ndgra fa sekunder eller upp till flera timmar. Detta for att varje cell tar en viss tid pé sig att
generera en termisk rusning. For att 6ka sékerheten 1 ett batteripaket forses varje cell med
atskiljare till nésta cell for att forhindra spridning av den termiska rusningen(64).
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Fig 69. cellernas numrering som anvands for senare test(65). © 2009 Elsevier

Har ér 12 celler, 1,5 Ah, som ir optimerade for klara ett hogt effektuttag. Mellan alla celler
sitter nylon som termiskt och elektriskt avskiljer cellerna emellan. Cellerna 4r numrerade
enligt fig 69 ovan. I nedanstadende grafer visas temperaturokningen som sker 1 de intilliggande
cellerna om en termisk rusning sker i cell 1. Graf a) 4r med ett nylon lager av 1 mm och graf
b) med 2 mm. Alltsd endast en 35 gradig dkning i cell 5 som virsta fall. Detta leder dé inte
till en kedjereaktion men det &r vért att notera att vid detta test var cellerna inte anslutna
elektriskt med varandra. De saknade nickelkoppling emellan sig(65).
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Fig 70. Temperaturékningen for cellerna som ligger intill cell 1. Cell 1
har gjort en termisk rusning. Skillnaden mellan de tva graferna ar att den
till vanster endast har 1 mm mellanrum mellan cellerna och den till hdger
har 2 mm(65). © 2009 Elsevier
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Fig 71. 10 cellers temperatur uppmétt under 12 tidpunkter som da beskriver
kedjereaktionens spridning(65). © 2009 Elsevier

I Fig 71. sa visas hur en termisk rusning sprider sig som en kedjereaktion till intilliggande
celler. Detta dock utan nylonisolering(65).
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Fig 72. Cellernas temperaturprofil under termisk rusning nar aktiv luftkylning
anvands (a) 1 mm gap mellan cellerna, h=5Wm 2K

och Trum = 25 °C, (b) 1 mm gap, h =20 Wm 2 K * och Tyum = 25 °C, (c)
1mmgap, h=5Wm 2K *and Trum = 40 °C, och (d) 2 mm gap,

h=20Wm 2K *och Tyum = 25 °C(65). © 2009 Elsevier

I Fig 72. visas tempraturfordndringen Over tiden for samtliga celler. Har kan den termiska-
kedjereaktionen tydligt urskiljas och som synes forstirks tempraturen desto lingre kommen
reaktionen &r. I graf a) ar luftkylningen instilld sa att virmeoverforings koefficienten, h, blir
5 W/m”"2K och rumstempraturen var 25 °C. I fall b) som ocksa ger det bista resultatet sd
okas h till 20. Da ar temperaturen for alla celler utom cell 12 och 1 under 200 °C. I fall ¢) sa
hdjs rumstempraturen till 40 °C och flaktstyrkan sdnks sé att h dterigen blir 5. Detta leder till
den kraftigaste reaktionen och cell 12 nér snabbare upp till sitt maxima péa 325 °C. I fall d) s&
testas nylonavskiljningen vid rumstemperatur av 25 °C och en fldktstyrka som ger h till 20.
Avstandet mellan cellerna dr 2 mm istdllet for 1 mm. Det hdga resultatet torde bero pa att
nylonet delvis blockerar luftflodet samt att den termiska energin till storst del dverfors via
elektriska kopplingen av nickel mellan cellerna(65).
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Fig 73. Temperaturprofil for 2 intilliggande celler under luftkylning.
Rumstemperaturern var 40°C och urladdningsstrommen var 6,67 C(65). ©
2009 Elsevier

Fig tempraturprofilen mellan tvé intilliggande celler nér luftkylning ar applicerad. Det dr tva
celler i en 4S5P modul. Batteripaketet bestir av 67 sddana moduler. Rumstempraturen ar 40
°C och urladdningen ir 6,67 C, 50 A/modul. Temperatur skillnaden dr 3 °C som storst mellan
kallaste och varmaste punkt pd de tva cellerna(65).
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Fig 74. Med PCM som kylmedium sa far cellen en enhetlig
temperaturprofil(65). © 2009 Elsevier

Med PCM som kylning blir tempraturen nagot ligre men framforallt si en den enhetlig.
Testet som fig 74 illustrerar gjordes vid en rumstemperatur av 40 °C(65).

STOBA, ett skyddande ytskikt

For att mota problemet med termisk rusning tog det tekniska forskningsinstitutet (ITRI) i
Taiwan fram ett polymermaterial gjort for att ticka katoden. Det kallas for sjdlvforgorande
oligomerer med hypergrenad arkitektur(STOBA) och det har effektivt stoppat termisk
rusning under spikpenetreringstester av olika grafit och oxid LJBer. Som ytskikt har den inte
visat ndgra avsevirda forsdmringar av den normala elektrokemiska effekten. I nedanstdende
figurer & STOBA applicerad pa Li(Ni,,Co,,Mn,,)O, katoden. De underliggande skydds-
mekanismerna kommer att studeras. Nedan i fig 75 visas den grundldggande kemiska enheten

for STOBA(55).
o)
(o}
0] (0]

Fig 75. Den grundldggande kemiska enheten for STOBA(55). © 2013 Elsevier
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Det gér att sdga att nanostrukturen hos STOBA(self-terminated oligomers with hyper-
branched architecture) bildar en l&smekanism nir cellens inre tempratur stiger till farliga
nivéer. De vanliga cellerna utan STOBA har en ldgre temperatur tolerans och borjar smalta
mellan 150-170 grader Celsius. Det dr detta som leder till termisk rusning. Sannolikheten for
en termisk rusning hos en vanlig cell ligger en sigmanivd av 6 vilket motsvarar 3-4 celler av
en miljon stycken. STOBA cellerna ligger pd en sigmaniva pd mellan 10 och 12. Detta
motsvarar en cell pd 1000 miljarder ungefdr. Alltsd véldigt osannolikt. Inga bevis pa
bieffekter dock skulle STOBA kunna leda till att den inre resistansen 6kar med nagra procent.
STOBA skulle 6ka tillverkningskostnaden for battericellen med mellan 3-5%(66).

STOBA blev tillgingligt pA marknaden i det andra kvartalet av 2010 ifrdn taiwanesiska
batteritillverkare. Elektriska fordon och bérbara datortillverkare skulle kunna bli mer
inforstddda med fordelarna av STOBA. Batteri och kraftsystem kan istéllet bli 6verdesignade
for att forhindra felligen. Att anvinda STOBA skulle leda till en enklare och maximerad
design som dr mer effektiv och reducerar kostnaderna. E-One Moli Energy som ar en av cell
och batteritillverkarna som har fétt ta del av ITRs patent pA STOBA. De har {orsett BMW
mini E med litiumjonbatterier(60). Samt Amita Technologies Inc. som bor vara de enda som
har lyckats att implemetera STOBA i1 kommersiella celler(67).

Mikrograferna i1 fig 76 jamfor elektroderna med och utan ett STOBA hoélje. Som synes 1
bilden nedan som visar att med STOBA si ticks katod partiklarna fullstindigt utav
polymeren. I nésta figur jamfors urladdnings kurvorna for de tvd olika 18650 cellerna med
samma C grad. Det visar att cellen med STOBA far en ndgot sdmre kapacitet, ungefar 6 - 7 %
lagre mellan 0,5-2 C grad(55).

7 W A ool

Fig 76. Till vanster katodpartiklarna utan STOBA och till hdger katod
partiklar tackta av STOBA(55). © 2013 Elsevier
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Fig 77. De streckade kurvorna ar cellpotentialen under urladdning vid

olika C-grad(55). © 2013 Elsevier

En intern kortslutning simuleras med ett spikpenetreringstest. Alla tre celler med STOBA
overdrag som testades visade ingen termisk rusning medan de andra tre icke STOBA cellerna
daremot fattade eld. Den interna temperaturen och cellspanningen skildras i fig 78. De icke
STOBA cellerna steg snabbt upp till 720 grader Celsius och cellspdnning sjonk hastigt till 0
V. I STOBA cellerna dkade tempraturen forst till maxtempratur pd 130 grader inom 2
sekunder. Sedan sjonk den till 90 grader pa 6 sekunder for att sedan sakta oka till 130 grader
igen. Spanningen sjonk snabbt till 1,2 V sedan sjonk den till 0 V fast under en langre tid.
Vilket medfor att under hela testet uppstod ingen eld(55).
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Om kurva 2 1 fig 79 ovan, oladdad katod, och 3, fullt laddad katod, jamfors sa mérks tydligt
att endast den laddade katoden leder till virmegeneration fran elektrolyt-oxid mellanfas
reaktioner. Det gar ocksa att se att vid 155 °C sa nar bada kurvorna en endotermisk topp.
Detta beror pa att elektrolyten borjar forangas. Om kurva 3, katod utan STOBA, jamfors med
kurva 4, katod med STOBA, sé syns det att kurva 4 saknar den exotermiska topp som sker
vid 89 °C och som é&r associerat med SEI nedbrytningen. Detta indikerar att STOBA
undertrycker SEI bildning vid héga spénningar. Kurva 5, torkad STOBA, har en exoterm
reaktion vid 180 - 200 °C vilket forklarar att katoden med STOBA hinner i ikapp katoden
utan STOBA vad géller virmegeneration vid 190 °C. Men forskjutningen av den exotermiska
energin som sker ndr STOBA ersitter SEI lagret racker allstd for att forhindra en termisk
rusning(55).

Avgorande moment 1 en termisk rusnings initieringforlopp ar nér SEI lagret bryts ner vid
130-140 °C och nir generering borjar ifran kobolt och nickel innehéllande katoders oxidation
med elektrolyten. Det sker vid runt 180°C och resterande forlopp dr omdjligt att
forhindra(19).

Enkla kompletterande sakerhetslésningar

De flesta batteripaketstillverkare anser att smé celler hyser en bittre sdkerhet &n stora. Toyota
viljer att anvinda sma celler da enkla berdkningar visade pa att en intern kortslutning i en 20
Ah cell oundvikligen ledde till en termisk rusning eftersom lokala temperaturer kom upp till
temperaturer pa éver 180 °C(19).

En viktig faktor, 4r om en kortslutning sker i en 5Ah cell i serie med 5 andra sa kan det ga
upp till 25 Ah genom den cellen. Ett scenarion som mycket fa celler klarar(19).

Kopplingsdesignen kan paverka spridningsforloppet av den termiska rusningen till intil-
liggande celler. Detta visade Quallion nér de presenterade en matriskoppling som illustreras
till hoger 1 nedanstaende bild. Den konfigurationen férhindrade nimligen att termisk rusning
som skedde 1 en cell spreds vidare. Nir cellerna kopplades i1 vanlig konfiguration sa var inte
detta fallet utan den spreds 6ver hela LIBpaketet istillet(19).

Conventional battery Matrix™ Battery
5 33—y 11— 5=—T— 3=—p— |—p
6 4—7— 2= 6—T— 4—T— 2— T

Fig 80. Skillnaden pa en konventionell koppling och en matriskoppling
mellan cellerna(48).

I ett experiment pd en 3S4P konfiguration med 18650 celler med 0,5 mm mellanrum mellan
cellerna sa spreds termisk rusning till hela paketet. Nar avstandet 6kades till I mm mellanrum
sé forhindrades den termiska rusning ifran att spridas(19).
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Framtida skyddsmekanismer hos LJBceller och LJBpaket

Det forskas pd att ta fram elektrolyter som inte fattar eld sd ldtt. Det designas robusta
overvakningssystem som kan upptécka nir en termisk rusning ar i ett tidigt skede. Nagot som
tidigare setts som oténkbart. Det dr viktigt att mota sakerhetsproblemet pad ménga olika sétt
och att se systemet i sin helhet(54).

Forskare vid Illinois universitet arbetar med att ticka anoden och separatorn med polyetylen
respektive parafinvax. Nér en temperatur ndr deras sméltpunkter sd bildar de en isolerande
barridr som stdnger ner cellen(54). Bide polyetylen och parafinvax reducerar strommen med
98 % vid respektive sméltpunkt vilka dr 110°C och 65°C. Den triggande temperaturen &r
dimensionerbar for denna typ av sdkerhet(68).

Att utveckla elektrolytlosningar med fosfater och fosfener kan reducera brandrisken. Dock ér
det svért att utreda hur effektiva de egentligen dr. Dessutom sd kan de ibland leda till att
potentialen pa cellutgdngen minskar av dessa tillsatser. Det forskas dven pd icke antdndbara
joniska vitskor som helt kan utesluta brand. Det kan vara flouretrar och andra 16sningar med
hog flourhalt. Men inget av dessa varianter har dnnu blivit den vinnande 16sningen(54).

En annan 16sning ér att tillverka celler som inte innehéller ndgra vitskor dverhuvudtaget. Se
avsnittet om pouchceller tidigare. De innehaller ickeorganiska litiumjonledare som inte utgor
nagon brandfara. Den typen av cell dr véldigt sédker och har ett langt cykel- och kalenderliv.
Problemet med dessa celler ar att tillverkningskostnaderna r sé stora i nuldget(54)(10).

Utvecklare pa Tiax jobbar med en sensor systems algoritm som mdjligtvis kan uppticka en
internkortslutning redan i tidigt skede och dé& skickar en varningssignal till BMSen(54).

Ett patentverk inriktat pa batteriteknik

ABC PatentEdge™ é&r en databas som dr den enda patent intelligenta 16sningen som é&r
speciellt anpassad for den avancerade batterimarknaden. Den innehéller mer &n 200,000
patent dver hela vérlden och dr sorterade 1 mer &n 200 kategorier som é&r relevanta just for den
avancerade batteriteknologin. ABC PatentEdge™ hjdlper till att identifiera trender pa
marknaden(69).

Utvald information i fran deras kvartalsrapport

De fortag som hamnade i rampljuset under det tredje kvartalet &r 2013 inom LJB kategorin
for sina patent var Samsung, LG och Envia. Samsung for ett patent med speciell hinna,
coating, och sluttande struktur. LG som vill massproducera deras nya batterier som med en
unik form passar i smé fickor dir vanliga rektanguléra batterier inte far plats. Envia for att de
fortsdtter att utveckla med malsdttning att bygga energisystem med de hogsta energi
densiteterna till ldgsta konstruktionskostnaderna. I det tredje kvartalet l&mnade de in ett
patent for " Mixed Phase Lithium Metal Oxide Compositions,” som blottar de stabiliserande
elektrodhdljena och som skall forbéttra prestation, cykelliv och sidkerhet(69). Envia var forst
med att konstruera virldens forsta storformats pouchcell pa 400 Wh/kg. Dock endast pa
forsknings och utvecklingsskala. For masstillverkning har de pouchceller pa 215 Wh/kg(70).
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Slutsatser

Sdkerheten dr mycket viktig 1 en rullstol da anvdndaren inte alltid kan ta sig ur rullstolen,
vilket dr extra kritiskt vid exempelvis brand. I en rullstol dr utrymmet for batteripaketet
begréinsat och darfor ar det viktigt med en hog specifik energi. Tyvarr dventyrar den specifika
energin ocksé sékerheten vilket gor att den bor begrédnsas pa ett eller annat vis for att undvika
sikerhetslosningar med stora kostnader. Det kan vara viktigt med en ganska hogt specifik
maximalt effektuttag med tanke pa att rullstolen skall kunna ta sig dver trottoarkanter. Enligt
specifikation ifrin REAC AB si skall batteripaketet klara en urladdningsstrom pa 2C. Alltsa
dubbla mérkstrommen.

Beddmningen ir att LJBer har en klar fordel 6ver blybatterier 1 avseenden sd som mindre vikt
och ett ldngre cykelliv. Blybatterier optimerade for ett langt cykelliv &r mycket dyrare och
viger mer dn vanliga startbatterier. Peukerteffekten forsdmrar kapaciteten avsevért och for
Reac AB som oOnskar ett 60 Ah LJB batteri sd krivs ett blybatteri pa uppemot 90 Ah for att
dven kompensera for den extra viktdokningen som blybatterierna ger. Summering blir att ett
blybatteri inte alls dr s& kostnads effektivt som det forst verkar och att priset ér likvardigt med
ett LJB paket i dagens lage och som dessutom haller &tminstone dubbelt sd linge for samma
pris.

Av de kommersiella katodkemierna s& utmirktes LFP och NMC eftersom tyngdpunkten
ligger ndrmare sdkerhet. D4 gérna 3/8 av mangan respektive nickel och 1/4 av kobolt for en
okad sakerhet. LMO ir ocksa ett acceptabelt val men tyvirr har den en nagot sémre prestanda
vid extrem kyla &dn de ovriga katodkemierna. LCO med LTO anod gav speciella egenskaper
sasom ett 1 sdrklass langt tjdnsteliv, god prestanda vid laga temperaturer och en god sidkerhet.
Hade inte kostnaden varit sa hog for antalet Ah s& hade den varit ett utmarkt alternativ. Bade
LFP och NMC har ett likvirdigt tjénsteliv men de skiljs at genom att NMC har en béttre
specifik energi medan LFP har bittre termisk stabilitet. LFP har ocksa en béttre specifik kraft
och alltsa kan generera kraftigare urladdningsstrommar. Detta dr dock en egenskap som inte
kommer till stor nytta i Reacs rullstol, eftersom endast forhdllandevis laga urladdnings-
strommar krivs. Onskvirt hade varit att kunna anviinda NMC p4 ett siikert vis och fa nytta av
en 0kad specifik energi.

Denna rapport faster stor vikt pa begransa max SOC genom spanningsbegriansning. Det dr det
mest effektiva sittet for att uppna en god helhetskvalité hos cellerna. Kostnaden &r en lagre
totalkapacitet. Fordelarna ar ett betydligt ldngre tjansteliv bade vid aktiv anvéndning liksom
under forvaring och vila. Den termiska rusningens reaktion avtar och att den kan dven helt
utebli. Det ger en snabbare laddningsprocess, ger mojlighet till att kompensera for aldrings-
processen som faktiskt 6kar den termiska stabiliteten genom att ha utvecklat ett tjockare SEI
lager. Samt mojligheten att 6ka kapaciteten vid 14ga temperaturer som minskar kapaciteten.
Detta gér att géra genom att sldppa upp SOC begrinsningen ifrdn exempelvis 65% till 70%
allt efter tidens gang. For anviandaren tycks det dd som om LJBet inte forsdmras.

SOC kan med fordel sittas till mellan 50 - 75% beroende péd hur frekvent och hur mycket
LJB applikationen anvinds och vilken grad av sdkerhet som Onskas att uppnds. Det ar alltsa
inom det intervallet som den totala anvéndningskapaciteten uppnar ett maxima. Detta géller
atminstone for LCO och NMC. Lite ovisst om LMO och LFP svarar precis lika gott pa
spanningsbegransning.
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Andra enkla atgirder for en forbattrad sidkerhetsprofil ar att tillimpa matriskoppling emellan
cellerna. Alltsd parallellkoppla ihop varje serieelement med grannen i ndrmsta serie. Detta
samt att halla ett avstdnd pa stérre dan 1 mm mellan varje cell dr enkla medel som bor
anvéndas och kan appliceras pd samtliga nedanstdende alternativ.

Beroende pa hur storskalig produktionen blir s& finns alternativen att konstruera ett eget
batteriovervakningssystem och att kopa in ett fardigt. Kostnadsbesparingen per LIBpaket ar
liten s& for att spara in utvecklingskostnaderna kridvs en ansenlig forsdljning av rullstolar.
Nackdelen ér att eventuella konfigurationssvarigheter med att anpassa det redan fardiga
BMSet med specifik applikation och LIB paket. Det bor utredas hur goda mojligheterna ér att
moderera LJB paketet ihop med BMS:et. Mojligtvis klarar de inte heller av en AC- laddning
istdllet for den vanliga DC- laddningen som visat bittre resultat pa sdkerhet, livstid och
laddningstid hos cellerna. Att kopa in sensorer som kan registrera den magnetiska
permeabiliteten skulle forenkla eventuellt egenbyggt BMS kraftigt.

Vid extrema temperaturer sd som -20 °C sa presterar LJBer sdmre. Det gar att undvika val sa
som motorviarmare eller att anvdnda en LTO katodkemi. Det gors genom att minska
applikationens effektuttag sd att applikationen foljer LIBets prestanda. Samt att mojligtvis
hdja SOC begransningen under kalla temperaturer. Dock sd kan detta endast registreras
manuellt eftersom LJBet inte fir laddas vid minusgrader. Ett annat komplement skulle kunna
vara att pa nagot vis gora det enkelt for anvandaren att forsegla och isolera LIB paketet sé att
den varmare miljon som LJB paketet méste ha vid laddning bibehalls ldngre.

LJBer visade inte pa dkad forslitning vid regenerativ inbromsning vilket forenklar och gor att
systemet inte behdver kompenseras med exempelvis superkondensatorer.

Det kan vara sd att aktiv kylning av batteripaketet, sisom fliktar, inte behovs eftersom
urladdningstiden ar lang sa sprids varmeutvecklingen over en lang tid. For att verkligen
bevisa detta krdvs att termiska berdkningar pa batteripaketet gors(13). Jimforelse med
relaterade rapporter racker dock i forfattarens mening for att géra en kvalificerad beddmning,
1 Reacs fall, och att dessutom strategiskt placera ut battericellerna samt moderation av dessa
forstarker denna bedomning ytterligare. Forslag pa optimal dimensionering av LJB paket for
bade cylindriska celler och pouchceller har summerats i denna rapport.

Fordelarna med PCM, som ticker alla celler helt, ar att vid normala forhallanden erhalls en
enhetlig temperaturférdelning av celltemperaturen 6ver hela cellen. Detta samt en garanti att
den termiska rusningen inte kan spridas till intilliggande cellerna sa linge LJB paketet forblir
intakt. For cylindriska celler gar det da att packa cellerna mycket tétt. Att optimera den
specifika energin utan att {4 stora foljder gér att vilja genom att packa celler av mer aggressiv
kemi forhéllandevis tétt. En 16sning som skulle passa vil for exempelvis motorcyklar da de
kréver just dessa egenskaper.

Efter samtal, med en forsiljare pa ett av de ledande PCM foretagen, for eldrivna fordon, fas
informationen att de kan leverera batteripaket helt fardigt inklusive 6vervakningssystem och
laddningsgrads indikator. Detta skulle da kosta 1500 $ per rullstol om 50 rullstolar forses.
Cellkemin dr d& NMC men det gir att dndra. Eftersom ndgra extra modifikationer bor
tillkomma for att passa Reacs design, tillkommer formodligen extra kostnader. Det gér att
skala ner kostnaderna till 1200 $ per enhet. Da utan dvervakningssystem och utan design
modifikationer. Dimensionerna blir da 37*27* 8 cm och motsvarar 60 Ah 1 ett paket.
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Det blir totalt uppemot upp emot 10 000 kr per rullstol ifran det mest ledande foretaget. Detta
pris dr dd utan spidnningsmoderation som Okar livsldngden. Ett plus &r att hela systemet da
finns inrdknat sasom laddningsgradsindikator. Det blir &nda ett pris som ar betydligt hdgre dn
ovriga alternativ. Skall kostnaderna reduceras ytterligare skulle en uppgorelse sdsom att Reac
AB konstruerar batteripaketet och PCM fGretaget endast fyller ut med vaxet. Det skulle
kanske kunna minska priset.

STOBA ér en polymeryta som lidggs 6ver katoden och ersitter SEI lagret som annars bildas
vid den fOrsta cykeln. Det okar tillverkningskostnaderna med endast 3% och det forhindrar
termisk rusning. Foretag kan spara pengar pd att vdlja STOBA celler genom att minska
antalet forsiktighetsatgérder och sikerhetsmekanismer. Det finns dock endast ett foretag som
ar ensamma med kommersiella STOBA celler vilket gor att priset drivs upp.

Den mest ekonomiska 16sningen tycks vara att konstruera ett NMC LJB paket dd det med
enkla medel gar att gora detta sdkert. Dels genom konstruktion av ett LJIB paket med smé
cylindriska celler for 6kad mekanisk motstdndskraft och kylningsférméga, avstdnd mellan
cellerna och matriskoppling 1 tenn for 6kat motstdnd emot termisk rusning. Dels genom att
minska maxspdnningen Over cellerna och ddrmed moderera SOC maxima. Detta for en
markant forbidttrad termisk stabilitet och dven en ldngre livsldingd hos cellerna. En
begridnsning av SOC kan motiveras endast med att & ut optimal kapacitet over hela cellens
liv och &r viktigt oavsett den termiska stabiliteten. Dérfor rekommenderas dven detta for den
mer stabila LFP cellen och NMC STOBA cellen. NMC cellerna kan modereras kraftigt innan
de kommer ner till samma specifika energi som LFP. Det dr ocksa viktigt att vilja celler av
god kvalité och som har en termiskt stabil elektrolyt ihop med anod och katod material. Sa
vikt bor ldggas pa vilken typ av anod och elektrolyt som finns i cellen. Forfattarens
rekommendation till Reac AB ér att vdlja NMC och begrinsa SOC till 65% vilket medfor att
det totala LIBet blir pad 92 Ah men dé ar endast 60 Ah aktivt som enligt specifikation. Med
tiden aldras batteriet och ddrmed 6kas sdkerheten och kapaciteten minskar. D& kan SOC o6kas
upp till 70% 1 takt med &ldrandet. Detta ithop med matriskoppling i tenn, cellavstind med
isolerande nylon emellan cellerna och med strategiskt utplacerade celler for en god
kylningsformaga bor ge ett fullgott skydd i flera lager med flera skyddsmekanismer.

Att vilja LFP dr ocksa ett billigt alternativ med fordelar eftersom virmeavyttringen endast
kommer ifran elektrolyten och anoden och de ér 1 regel mindre starka dn den som annars
kommer i frén katoden. Fordelar jamfort med NMC ér dé att enklare celler kan véljas samt att
begrinsningen av SOC inte blir lika nddvandigt. Skyddskretsen bor inte 4 defekter som kan
leda till att LFP cellerna 6verladdas da de ar de mest kénsliga cellerna i det avseendet. Risken
for detta dr mycket liten men den finns. Dérav skulle det vara bra att implementera ett extra
overordnat kontrollsystem eller inbyggda sdkerhetsmekanismer som ett extra skydd mot
overladdning och kan fungera som garanti. Inbyggda sdkerhetsmekanismer kan vara
redoxskyttlar eller PTC resistorer.

Sammanfattningsvis 1 forfattarens mening sd dr ett NMC batteripaket med vidtagande
sakerhetsatgirder det mest kostnadseffektiva 16sningen foljt av LFP och STOBA.

Behovs ytterligare radgivning eller verifikation pé att ett LJB paket &r sikert gar det att vinda
sig till statens forskningsinstitut i Boras, SP Borés.
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Idéer som vacktes under rapportens gang

Om fig 70 och 72 d) jamfors sa redovisas temperaturen hos de intilliggande cellerna nir en
termisk rusning uppstér. I den forsta figuren finns inga elektriska kopplingar i form av

av nickel mellan cellerna som det gor i den andra. Det finns ett nylonmaterial som isolering
emellan cellerna. Det 4r en massiv temperaturskillnad och cellerna i fig 72 d) leder till en
spridning av den termiska rusningen. Ett faktum som foder idéer om externa skyddslésningar.
En 16sning dr att anvinda franskiljare emellan varje cell som drivs av ndgon slags nédmotor
anknyten med vajer eller snore till franskiljararmarna. Systemet blir dock komplext om
ménga celler anvinds eftersom bade plus- och minuspol maste dras ifran. Det &r da saklart
viktigt att det finns minst tvd batteripaket sa det alltid finns ndgot som kan driva nddmotorn.
En annan l0sning dr att anvédnda tenn istillet for nickel d& tenn har en smaltpunkt pa endast
232 °C istillet for nickels 1455 °C till kostnad av att ledningsformagan endast halveras och
alltsd okar minimum arean med en faktor av tva. I fig 72 sd uppgér temperaturen till flera
hundra grader i den defekta cellen. Detta riacker gott for att smélta tenn kopplingen och
minska den termiska dverforingen mellan cellerna.

En annan 16sning dr en stal- eller platinfattning omkring paketet som helt stidnger in eventuell
brand. For att ha elektrisk anslutnig kan en Brattbergare anvdndas. En Brattbergare omsluter
elkablar och ér tillverkat av en sjdlvslocknande polymer, lycron, som motstidr brand och
explosion. Ett problem &r att kylningen minskas. Men en néra anslutning till stdlramen med
hjilp av aluminiumskum skulle kunna 16sa detta om extra kylning ar av vikt. Bara att
forhindra att syre tillkommer vid en reaktion minskar drastiskt mangden energi i reaktionen.
Det kan riacka med ett plastmaterial som infattning om batteripaketet. Men ett problem ar att
kondens uppstar hos batteriet vilket kan leda till rost och kortslutning.

Om ett aktivt luftkylt system efterstrdvas sa skulle en passiv skyddsatgéird vara att ha en
rorlig platskiva med lufthal i, likt chassit, utanfor chassit till LJBpaketet. Nar brand borjar
utvecklas gér trddar av mellan batteripacket och ovan delen av platen. Dérpéd gor tyngdkraften
att platen glider ner och blockerar hélen i chassit. Skulle flammor dra sig mot de springer som
blir kvar skulle ett ytskikt kunna appliceras pa platen som smaélter nir flammorna nar dit och
da blockerar springorna.
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Kompletterande lasning

Nedan foljer lite extra material som pa grund av tidsbrist inte sammanfattades i denna rapport
men som annars hade funnits med.

Ett LJB med gott rykte, sd som A123 systems, kan véljas for att uppna sikerhetskraven.
Tyvérr 6kar detta kostnaderna nér ett starkt varumérke anvands. Istédllet skulle ett val ut efter
kvalitativa standardtester vara ett mera kostnadseffektivt tillvigagangsstt.

Wu, A., Tabaddor, M., Wang, C., Jeevarajan, J., Simulation of internal short circuits in
lithium ion cells, 2013 IEEE, Issue Date: 16-19 June 2013,

JAESIK CHUNG, Development of a Li ion Battery Safety Risk Assessment Tool, 2013, IEEE

For att f4 upp 6gonen for de olika cellstandarderna, framtida tester och metoder som mgjligen
skulle kunna implementeras, se ldsanvisning nedan.

Study of internal short in a Li-ion cell 1. Test method development using infra-red imaging
technique, Journal of Power Sources, Volume 248, 15 February 2014, Pages 769-776

For extra information om en precis cellmatchning, se nedan. Detta for att forbéttra det totala
batteripaketets prestanda som annars kan minkas pé grund av enstaka svaga celler.

Jonghoon Kim; Jongwon Shin; Changyoon Chun; Cho, B.H. Stable Configuration of a Li-lon
Series Battery Pack Based on a Screening Process for Improved Voltage/SOC Balancing,
Power Electronics, IEEE Transactions on, Issue Date: Jan. 2012

Precis cellmatchning ihop med ett kalmanfilter BMS har visats vara en effektiv 16sning pa ett
robust system.

Jonghoon Kim, Jongwon Shin, Changyoon Jeon, Bohyung Cho, High Accuracy State-of-
Charge Estimation of Li-lon Battery Pack based on Screening Process

En analys av algoritmerna kalmanfiltrets och coloumbrikningens robusthet vid varierande
forhallande sd som last, temperatur och aldringsnivaer.

Xiaosong Hu, Shengbo Li, Huei Peng, Fengchun Sun, Robustness analysis of State-of-
Charge estimation methods for two types of Li-ion batterie, Journal of Power Sources

Volume 217, 1 November 2012, Pages 209-219

Parameteruppskattning for ett robust och precist BMS system, se nedan.
Li-ion battery parameter estimation for state of charge, American Control Conference

(ACC), 2011, Issue Date: June 29 2011-July 1 2011, Written by: Xidong Tang; Xiaofeng
Mao; Jian Lin; Koch, B.
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Ett precist och kostnadseffektivt BMS som é&r ldtt att applicera fast med en nackdel. En
svagare cellbalansering.

Dongping XU, Lifang Wang, JianYang, Research on Li-ion Battery Management System,
2010 International Conference on Electrical and Control Engineering
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Bilagor

Intervju med Fredrik Larssonn
Text sammanstalld fran telefonintervju

Fredrik Larsson arbetar som forskare pd SP i Boras. SP dr Sveriges Tekniska
Forskningsinstitut. Han dr ocksé industridoktorand inom materialsdkerhetsfragor om batteri
och elektrifierade fordon, pd Teknisk Fysik, Chalmers.

Foretag kan anlita SP och Fredrik som konsult for att testa och verifiera sitt batterisystem for
att se om det dr sékert eller vad som maste goras béttre for att minimera riskerna. De kan
aven hjidlpa till med att effektivisera och optimera hela batterisystemet.

Ett aktivt kylsystem kan vara dverflodigt vid lang och lattare korning eftersom
virmeutsondringen sprids ut over kortiden. Pa sd vis kan det vara id¢ att designa ett
batteripaket med mer Ah dn vad som endast krdvs. En annan anledning for denna typ av
design dr att det kan oka livslingden men dd om denna design dr korrekt anpassad efter
applikationen. For att bekrifta att ett luftkylsystem kan vara dverflodigt kréavs att en termisk
overslagsberdkning utfors pa batteripaketet.

Det ar bra att inte lita helt pa en sdkerhetsmekanism utan gardera med flera istéllet.

I dagens moderna och utvecklade battericeller sa &r inte dendritansamling en stor orsak till
intern kortslutning. De beror oftast pd en fororenad partikel eller ojimnt lager i cellen. Risken
for ojimna lager 6kar vid storre celler. Den ménskliga faktorn kan spela in, cellen kan
exempelvis vara tappad.

Det gar inte att helt forhindra att en termisk rusning kanske kan ske. Det géller dé att
forhindra foljderna av en sadan gnom att forhindra att virmeutvecklingen sprider sig till
nérliggande celler. Battericellerna kan dé spridas till flera olika stdllen.

For att rullstolen skall fungera i ett svenskt klimat, sdsom att kunna anvéndas vid minus 20
grader Celsius, kan troligen en batterivarmare behdvas men det beror pa Li-kemi, BMSskydd
Li-plattenering, Ah-korstracka-dimensionering, etcetera. Det sétter ocksé vissa krav pA BMS.
Ar cellerna for kalla och hoga strommar dras sa uppstér litiumplattenering vid elektroderna.
Detta minskar sidkerheten hos cellerna markant.

Den cylindriska cellen kan bygga upp ett storre tryck an pouch cellen , polymercellen, eller
den prismatiska. Detta gor att den blir mer riskfylld och stéller hogre krav pa
sdkerhetsventilen.

Om batteripaket inh6ljs i en stél 1ada sé far den inte vara helt tit pa grund av kondens som
kan leda till rost och kortslutningar efter hand. En 10sning pa detta &r ett material som andas,
ett goretexliknande material som sldpper ut vétska. Huruvida detta material klarar att halla
atminstone gas och rok tillbaka &r inte helt sikert, vért att utreda. Eld kan bli svért att hélla
tillbaka. Vid termisk rusning sa géller att trycket, d& ocksé gaser och kanske eld, leds ut pa ett
ofarligt stille och inte mot anvindaren. Detta kan man géra genom strategiskt

placera ventilerna pa holjet till batteripacket.
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Det ar alltsa inte bara elden som &r farlig utan ocksaé att giftiga gaser utsondras redan 1 tidigt
skede sasom viteflourid, fosforoxyflourid och kolmonoxid m.m. Exakt hur mycket gaser som
bildas ar annu oklart. I teorin sa &r det véldigt mycket gaser men i praktiken sa har det visat
sig vara mindre. Lite forskning har gjorts pa denna grazon men Fredrik kommer att inleda ett
projekt pé just detta, om ett &r sa har han troligtvis en del svar. I elektrolyten anvinds flour
som ger upphov till flera farliga gaser, men det finns elektrolytlésningar utan flour.

Att bygga ett batteripaket bestdende av hogkvalitativa jarnfosfatceller ar ett gott alternativ till
ett PCM batteripaket utan nagra extraordinéra kyl och inkapslingsmetoder. Risken for eld ar
d4 minimerad men fortfarande inte omojlig. Mojligtvis skulle ett NMC alternativ ocksa vara
mdjligt men det stiller hoga krav pd cellens kvalité, sdkerhet och design, att ritt cell har valts
till ritt typ av applikation. Ar de energi optimerade eller #r det effekt optimerade. Detta giller
alltid och inte bara for NMC kemin. Kvalitén gor sé klart att kostnaderna for cellerna stiger.

Ett palitligt och robust BMS é&r ocksé viktigt d4 vibrationer kan vara ett problem exempelvis.

Ett bra BMS kan minska risken for termisk rusning, 1 av ndgonstans mellan 5 - 10 miljoner
celler.
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