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Batterier

Det blir allt vanligare med utrustningar som drivs med batterier. | bilen, i
skruvdragaren, i barbara datorer, i MP3-spelare och mobiltelefoner - vi
kommer alla dagligen i kontakt med batteridrivna utrustningar.

Det kan galla sk. primarbatterier, som innehaller en bestamd méngd
energi, och som kastas och ersatts nar denna forbrukats, eller sk.
sekundarbatterier som kan laddas upp och ur med energi gang pa gang.

(Om dom skots pa ratt satt ...).
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Batterier

e \/oltas stapel”
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Batterier

Idag finns det manga olika typer av batterier att valja mellan, var och en med
sina brister och fortjanster.

Priméarbatterier har funnits sedan ar 1800 da Alessandro Volta byggde en
"stapel" av zink- och silverplattor med saltindrénkta laskpapper emellan. Ju
fler plattor som ingick i stapeln desto kraftigare "stot" fick han nar han
berdrde den. Det &r for att “hedra” denna handelse som enheten for den
elektriska spanningen ar \Volt.

Praktiskt hanterbara och ekonomiska batterier har
vi haft sedan 1890-talet i form av det sk.
brunstensbatteriet. Det ar den klassiska
batteritypen till tex. ficklampor, och andra
tillampningar dar lagt pris ar viktigare an hog
kapacitet. ( Ett typexempel pa anvandning av 1
brunstensbatterier &r till ljusen i luciakronan - 30 socenoah =
minuter en gang om aret ). )
Det ar den batterityp som dr lattast att ta om hand

vid vara miljostationer.
William Sandgvist william@kth.se
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Den elektrokemiska cellens funktion

Ett enkelt batt(_arl, eller e_Iektrolfemlsk ELT'ktrokemns_k_@ethm
cell, har energin lagrad inom sig i R R = T
elektrodmaterialen och i de ingdende 0 -~ cekor o~ B
kemikalierna. Nar vi tar ut elektrisk | R EEEeTae e S RE S

energi ur batteriet omvandlas den - B
elektrokemiska energin till elektrisk,
och en del av kemikalierna forbrukas.

5
e

Jonstram

Om en metall doppas ned i en elektriskt ledande vatska, en elektrolyt, sa
sker det ett utbyte av elektroner mellan metallen och vétskan. En del av
metallatomerna blir laddade, blir till joner, och ger sig ut i vatskan. Det
bildas da en liten elektrisk spanning mellan metallen och elektrolyten,
storleken pa denna beror pa vilken metall det géller. Sa ger tex. Litium och
Zink upphov till en negativ spanning, medan Koppar, Silver och Kvicksilver
ger positiv spanning. Batterikonstruktdrer forsoker hitta tva material med sa
stor spanningsskillnad som majligt, eftersom det ar den skillnaden som blir

cellens spanning.
William Sandgvist william@kth.se



Den elektrokemiska cellens funktion

Om tva sadana olika metallstycken, elektroder, placeras i en elektrolyt sa
uppkommer det en kemisk reaktion mellan jonerna fran dessa. Det ena
amnet forlorar en elektron, sk. oxidation, medan det andra tar upp en
elektron, sk. reduktion ( sammantaget sker det en sk. redox-reaktion ).
Oxidationsreaktionen sker vid den av elektroderna som upptar elektroner.
Detta blir den negativa elektroden. Reduktionsreaktionen sker vid den andra
elektroden, den positiva elektroden.

Nar elektroderna pa detta satt blir laddade stoter de bort ytterligare joner sa
att den kemiska reaktionen avstannar. Om man déremot utanfor batteriet
ansluter de tva elektroderna till varandra med en elektrisk ledare, kommer
laddningsskillnaden mellan dem att utjamnas, och den kemiska reaktionen
halls igang.

Resistansen i den anslutna elektriska lasten avgor den kemiska
reaktionshastigheten. Den kemiska reaktionen fortgar sa lange den elektriska
kretsen &r sluten och det finns kemiskt aktivt material kvar i cellen.

William Sandgvist william@kth.se



Den elektrokemiska cellens funktion

Elektrokemisk e Elektronstrim Lok —— Pluspol
cell Ansluten last . '
+ _| I_
ARt oo T&tning e :
Elektrolyt _ I Lt
e -7 — o X Kolstaw
e s S Se s . Mangan
Jonstrim Separatar diowid
Zinkbehallare ~ Elekeralyt
— Halie
Botter och [
Minuzpal  ——r

Den ovan avbildade elektrokemiska cellen &r av "vat" typ men om elektrolyten
sugs upp av ett porost material, som tex. Voltas "laskpapper", far man en
torrcell. Torrceller kan vridas och vandas hur som helst utan att nagon véatska
lacker ut - och det &r ju sa vi ar vana att hantera dagens batterier.
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CELL VOLTAGE

Urladdningskurva och kapacitetstal
Ett batteris kapacitet utrycks i Ampertimmar [Ah], vilket ar samma sak
som den laddningsméngd som finns i de kemiskt aktiva materialen i

batteriet. Ampertim-talet definieras som den strom [A] som batteriet skulle
kunna leverera under en timma for att darefter ta slut.

Ett batteris kapacitetstal C baserar sig pa .

urladdningskurvor fran verkliga .
urladdningsexperiment. Urladdningen \

sker med konstant strom tills e TME
batterispanningen sjunkit till ett slutvérde,

EODV ( End Of Discharge Voltagez. o

Kurvans mittpunkt kallas for MPV ( MidPoint Voltage ) och det &r detta
vérde pa spanningen som brukar uppges som batteriets polspanning. Se
figuren. Urladdningen behdver inte nodvéandigtvis ha pagatt i en timma. Man
anger darfor urladdningens tid med kapacitetstalets index.

C,, = 60 Ah betyder att urladdningen pagatt i 20 timmar och att batteriets kapacitet

Ixt var 60 Ah. Den konstanta urladdningsstrommen | som anvandes var da 60/20 =

3A. . o
William Sandgvist william@kth.se



Exempel - kapacitetsberakningar

e (Ex. 4.1) Antag att batteriet med kapacitetstalet C,, = 60 Ah anvands
till en glodlampa som "drar" strommen 1 A. Hur lange récker batteriet?
Kapacitetstalet &r framtaget vid strommen 3 A. Da kan man utga fran att
batteriets kapacitet ar oforéandrad vid det narliggande stromvérdet 1 A.

Vifart=C/l =60/1 =60 h.

e Antag nu att batteriet ska driva en startmotor som "drar" strommen

300 A. Hur lange racker batteriet?

Den hdga strommen 300 A &r ett helt annat driftfall an det som anvénts av
fabrikanten for att ta fram kapacitetstalet. Av erfarenhet ( har givet ) vet
man att batteriets kapacitet blir samre vid hdga strommar. Darfor raknar
man med att kapacitetstalet reducerats till 70%.

C'=0,7xC = 0,7x60 = 42.
Vifart=C'/I =42/300=0,14 h 0,14x60 = 8,4 min.
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Olika urladdningsfall, urladdningsstrommen

Ett batteris kapacitet beror naturligtvis pa storleken och hur mycket
kemiskt aktivt material som finns tillgangligt. Det ar anledningen till att
man kan kdpa sa manga olika storlekar.

Forutom batteristorleken beror den verkliga kapaciteten i hog grad pa
vilket satt som urladdningen gar till.

Vi har redan ndmnt att mycket héga
urladdningsstrommar reducerar ett batteris
kapacitet. Den hoga strémmen ger upphov till
forluster i batteriets inre resistans, och den

energi som kan lamna batteriet blir darfor lagre. 7 5azdwapacier o

Vid normalt stromuttag ar kapaciteten 100%, men vid lagt stromuttag blir
kapaciteten mindre. Detta beror pa att batteriet har en viss sjalvurladdning,
elektrolyten har en viss elektrisk ledningsformaga. Aven utan yttre
urladdningsstrom avtar kapaciteten med tiden.
Sjalvurladdningen ar temperaturberoende. Man brukar lagra batterier i
kylskap for att minska sjalvurladdningen.

William Sandgvist william@kth.se
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Olika urladdningsfall, intermittent drift

Spanning

g

Intermittent
urladdning

Kaontinuerlig
Urladdning

: . -
Urladdningstid

Den som anvant en ficklampa i morker har saker mérkt att man far langre
livslangd pa batteriet om man ger detta tillfalle att da och da aterhamta sig.
( Detta faktum har en elektrokemisk forklaring ). Om man har flera batterier
kan man véxla mellan batterierna sa att de far omvéaxlande urladdas
respektive aterhamta sig.

Man far da totalt ut mer energi &n om man anvander batterierna i foljd efter
varandra. Denna effekt ar sa utpréaglad att den borde utnyttjas av
elektronikkonstruktdrerna - nagot som inte sker annu ...
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Olika urladdningsfall, batteritemperatur

De elektrokemiska processerna ar
temperaturberoende. Vid laga
temperaturer formar batterier bara att
leverera en brakdel av den energi som
kan utvinnas vid normal temperatur. Den
som lyder radet att lagra batterier i
kylskapet, gor klokt i att vanta med att
anvanda dem tills de varmts upp till
rumstemperatur.

Spanning

Hog temperatur

Lag
termperatur

Urladdningstid

Med Okande temperatur sker de elektrokemiska processerna snabbare,
detta ger en kapacitetsokning, men observera att denna motverkas av 0kad

sjalvurladdning vid hdga temperaturer.

Formodligen skulle det 16na sig varma/kyla batteriet till en optimal
arbetstemperatur &ven om man skulle ta energin till detta skulle fran det

egna batteriet!
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Cell och Batter

Om man ska vara noga med begreppen sa &r en
cell ett ensamt elektrokemiskt system med egen
positiv och negativ elektrod, medan det som kallas
for ett batteri &r en samling av sadana celler.
Termen ar lanad fran artilleriet dar ett batteri ar ett
antal pjaser som kan avfyras i serie eller samtidigt.
Det elektriska batteriet bestar av celler i serie eller
| parallellkoppling. I figuren ovan finns det
egentligen bara ett batteri, 9V-batteriet.

"Batteriet” kan skjuta i ’serie”
en efter en, eller alla pa samma
gang i parallell.
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Cell och Batteri

Minuspal —— - Pluspal

L 15y celer | 9V-batteriet har man

| seriekopplat 6 st 1,5V-celler for
att uppna totalspanningen

9 \olt.

H— Metallhdljz

Metalband
frém botten till
miruspaolen

— Eattenplatta

| Bilbatteriet har man seriekopplat 6 st 2V-celler -
for att uppna totalspanningen 12 V.

Cellerna ar av har av en typ som harstammar
fran fransmannen Gaston Planté ( 1859 ) och
som gar att bade urladda och ladda upp. De
kemiska processerna som ager rum vid plattorna ssea==
ar omvandbara, reversibla. Laddningsbara

batterier kallas for sekundarbatterier.
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Jamforelser mellan batterityper

Om man ritar urladdningskurvorna for
olika batterityper i samma diagram kan
man jamfdra deras egenskaper. Figuren
galler vanliga 1,5 V AA-celler som pa
utsidan ser lika ut, men som inuti ar av

olika teknologier. T canmea ww LAk X

4 8 12 16 20
Hours

Vaolts

Cellerna har urladdats med den konstanta strommen | = 100 mA. Ytan under
urladdningskurvorna ar darfor proportionell mot den uttagna elektriska
energin (W = UxIxt, | ar konstant).

William Sandgvist william@kth.se



C-Zn

C-Zn )NiCd  NiMH Li Alk
i i i —»

Brunstensbatteriet tappar fort spanningen och har den l&gsta kapaciteten -
dock tillracklig for Lucia-kronans ljus. Egenurladdningen ar lag - kanske
kan Overblivna brunstensceller forvaras i kylskapet till nasta Lucia?

William Sandgvist william@kth.se



NICd =2
Nickel-Cadmium cellens spanning faller snabbt ned till 1,2V |7 o op
dar den haller sig anda tills slutet. Cellen kan laddas upp. | l
Antingen med strommen | = C /10 under 14 timmar vilketar | g
40% langre tid &n vad som teoretiskt behdvs for att ladda | |

|
| __,plp“"h
cellen. Vid denna laga laddningsstrom tal cellen éverladdning.

(WSS
Man kan dven snabbladda cellen tex. med strommen | = C. Laddningen tar da
teoretiskt 1 timme, men férutom laddningstiden behOver en "snabbladdare”
aven Overvaka cellens spanning och temperatur eftersom dverladdning med
denna hdga strom &r mycket skadlig for cellen.

NiCd-cellens sjalvurladdning &r c:a 1%/dygn - efter tre manader ar
cellen helt tom. Vill man lagra en fulladdad NiCd-cell maste den
vara ansluten till en underhallsladdare som hela tiden laddar den
med en liten strém som uppvéger sjalvurladdningsstrommen (| =

0,05C). NiCd

Om NiCd-celler ofta laddas upp innan de urladdats helt kan det uppkomma en sk. minneseffekt.
Urladdningskurvan sjunker med c:a 150 mV langt innan cellen tagit slut. Detta borde inte ha nagon
betydelse, men det kan "lura” den batteridrivna utrustningens elektronik att felaktigt indikera
"batteriet slut".
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NIMh, LI

NiMH
Nickel-metallhydrid ackumulatorn har hégre kapacitet an NiCd-cellen, men
for ovrigt likartade egenskaper. NiMH-cellen saknar "minneseffekt”. Cellen
innehaller inga miljofarliga metaller. oy

(- {c
Li

Litium-celler kan ge polspanning pa upp till 3,3 V. Det finns 1,5V-celler
och det dr en sadan som avbildas i diagrammet. Litium ar den lattaste
metallen och en Litium-cell ar c:a halften sa tung som de 6vriga
celltyperna. Sjalvurladdningen ar 1ag sa cellen kan lagras i upp till 10 ar.
Kapaciteten ar jamforelsens dverlagset hdgsta - men detta &r en mycket
dyr cell!

Laddbara Litium 3,3V-celler aterfinns i din mobiltelefon.
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Alk

Alkaline-cellen ar en vidareutveckling av brunstenscellen. Den har

mycket hogre kapacitet an denna och har darfér blivit den vanligaste och
mest anvanda batteritypen.

Numera tillverkas Alkaline-cellerna utan kvicksilver, och de innehaller
darmed inga milj6farliga metaller.

William Sandgvist william@kth.se



Emk inre resistans och polspanning

Som en enkel modell for batterier Unladdning Uppladdning
" - E=U L=F
brukar man anvanda en emk ( en ideal R, L8

spanningskalla) i serie med en inre ; ;
resistans. Detta ar inga konstanter, utan /Ty ™ v TN
siffervarden som varierar fran driftfall

till driftfall och med batteriets i i
"kondition".

Man talar om ett batteris emk E, inre resistans R, och polspanning U

( eller med ett alderdomligt ord, klamspanning ). Polspanningen ar det
man kan mata utanfor batteriet. Om man ansluter en last, tex. en lampa,
till batteriet sa kommer batteristrommen att ge upphov till ett
spanningsfall over den inre resistansen ( IxR, ). Polspanningen blir darfor
lagre &n batteriets emk, E > U. Stdrre batterier, med hogre kapacitet, har
lagre inre resistans och far darmed en polspanning som ligger narmare

emk'en.
William Sandgvist william@kth.se



Emk inre resistans och polspanning

ANNI A Urladdni Uppladdni
Om man ansluter en polspannlng som ar E;‘L A UEF]EE ning

storre an batteriets emk, U > E, sa flyter FRy FRy

strommen i den motsatta riktningen. Om det I . + E}
ar ett sekundarbatteri, dar de elektro- 3 L z : £
kemiska processerna ar reversibla, sa 5

kommer batteriet att laddas upp.

Kirchoffs spanningslag ger: U =IxR,+E

Om man forlanger detta uttryck med "1 " far man sambandet mellan tre
effekter.

UxI = I’xR, + ExI
UxI ar effekten till eller fran batteriet. 12xR, ar effektférlust inuti batteriet och

termen ExI ar ett uttryck for den kemiska energi som tas ur eller lagras i
batteriet.

Om man "Overladdar" ett batteri sa star aven termen Ex| for forluster. Vid
"Overladdning” kan batteriet darfor bli Overhettat.
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Uppladdningskurvan

Fulladdat

J KMPY

Uppladdningstid

Spanning

Ett batteris uppladdningskurva ar i princip urladdningskurvan speglad
baklanges. Nér batteriet ar fardigladdat minskar polspénningen i stallet for
att Oka ( -dV ). "Intelligenta"” batteriladdare brukar utnyttja detta som

"tecken" pa att batteriet troligen ar fulladdat och avslutar laddningen.
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Seriekoppling av celler

Dubhbelt tryck

oftrandrat flade

En cells spanning bestams av

. . L
kombinationen av elektrod- ; +
. . . . . = Oubhbel spanning
material. Vanliga cellspanningar C) Ny ..
. . ofdrandrad stram
ligger mellan 1 ... 3 V. For att S
erhalla hogre spanningar serie-

kopplar man celler. Exempel pa
detta ar 9V-batteriet och 12V-
bilbatteriet.

Centrifugalpumpar for vatskor kan seriekopplas for att ge
hogre lyfthojd. Det vatskeflode som kan passera genom
pumparna férblir detsamma. Pa samma satt ger tva
seriekopplade celler den dubbla spanningen, medan
formagan att att leverera strom ar oférandrad.
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Exempel - Hur manga celler behovs?

Batteriet till en dldre barbar dator ar
slut. Valet star mellan att bestalla ett
nytt till hdga "reservdelspriser" eller att
sjalv "plocka ihop™ ett batteri av
vanliga l6sa NiCd-celler.

Hur manga NiCd-celler med E=1,1V
och R, = 0,1 Q skulle man behdva?

Forst behOver man veta datorns strom-
behov. Till datorn finns en natadaptern
och man méter upp den avgivna span-
ningen och strommen vid drift av
datorn med en multimeter. Man finner
att datorn forbrukar 1,7 Avid 14 V.

William Sandgvist william@kth.se
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Tre seriekopplade celler. Cellernas E och
RI kan summeras. Det seriekopplade
batteriet kan ses som en cell med 3E och

3RI .



Exempel - Hur manga celler beh6vs?

Det &r inte sa enkelt att det racker med 13 celler ( 13x1,1 = 14,3)
eftersom batteriets polspanning sjunker nér man drar strom ur det.

Sa hér beraknar man hur manga celler n som behdovs:
Kirchoffs spanningslag ger:

NXE -nxRx1-U=0
n=U/(E-RxIl)=14/(1,1-0,1x1,7) = 15,05

Antalet celler &r naturligtvis ett heltal, sa i praktiken blir svaret 15 St.

Det hembyggda datorbatteriet kan besta av 15 st NiCd-celler.
Man valjer en typ med "l6dandar" for att enkelt kunna seriekoppla dem.
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Berakna inre resistansen (4.2)

\ 4

R

‘D O

Pt | Pat

For att ta reda pa ett batteris inre resistans R, gjorde man tva matningar.
Forst matte man batteriets emk med en bra voltmeter E =1,4V, och
darefter belastade man batteriet med en resistor R =10 Q och uppméatte da

R
=

+ + ' IMAX
E

strommen | genom resistorn till I = 123 mA.
a) Hur stor var batteriets inre resistans? R, = ? [Q]
-—5 R, _E ro M 10-1380
R, +R | 0123

b) Vilken storsta strom |,,,x Skulle man kunna ta ut ur batteriet om detta

kortslots?
luax = E/R, =1,4/1,38=1,01 A
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Risken med seriekoppling — omvand
cellspanning

Cellspanningar [ %] -

En ficklampa drivs av .
tre serie-kopplade celler. |15 |15 |15 C) Lampspanning U [V]
Vi antar att en av dem N +
. amsta
(tex. den mittersta ) har | 1.5 | O |-1.5 <> cel @ u ‘ 45130 15
samst kapacitet. 1515 | 15 C> -
P~

Forst lyser lampan normalt med tre seriekopplade celler och lampspanningen
4,5 V. Efter ett tag har den "samsta" cellen tagit slut och da lyser
lampspanningen svagare med 3 V. Om man nu fortsatter med att lata lampan
lysa kommer den cell som é&r slut att "ta emot" strom fran de andra tva cellerna.
Cellen kommer att kemiskt laddas upp, men med fel polaritet, till sist med full
felaktig cellspanning -1,5 V!

Lampan far bara 1,5 V dver sig och gloder bara svagt. | det har laget tjanar man
pa att ta ut det tomma batteriet och ersatta det med en "kortslutningstrad" - da

skulle lampspanningen ater bli 3 V.
William Sandgvist william@kth.se



Omvand cellspanning

——

Cellspanningar [V ] -

+
1:5 1:5 1:5 C) Lampspanning O [ %]

+ +
15| 0 [-15 C)E&ﬁ”“a@@ . ‘4,5 30|15

15|15 | 15 C) ’ o

f -

William Sandgvist william@kth.se



Risken med seriekoppling — omvand
cellspanning

Exemplet visar att det ar viktigt att alla celler i en seriekoppling har samma
kapacitet. Darfor levereras de flesta batteridrivna utrustningar med
Batteripaket som bestar av celler som alla tagits fran fabriken vid ett och
samma tillfalle.

Om cellerna har olika kapacitet far man dalig batteriekonomi, géller det
uppladdningsbara batterier sa riskerar man dessutom att den omvanda
cellspanningen reducerar cellens livslangd.

Kapacitetstalet C [Ah] for ett seriekopplat batteri blir detsamma som for de
enskilda cellerna. Om cellerna har olika kapacitet ( detta bor undvikas ) sa
bestams kapacitetstalet av den samsta cellen - nar den ar slut ar hela batteriet
| praktiken obrukbart.
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Parallellkoppling av celler

COfdrandrat tryck
dubbelt flode

Otérandrad spénning
dubbel strém

dubbel kapacitet

P

/ A

DD

Centrifugalpumpar for vatskor kan parallellkopplas for att ge storre flode.
Lyfthéjden/trycket forblir densamma.

Pa samma sétt kan tva parallellkopplade celler tillsammans leverera hogre strom.
Spanningen blir oférandrad. Kapacitetstalet C [ Ah ] fordubblas.

William Sandgvist william@kth.se




Parallellkoppling av celler

Celler finns att fa i en mangd olika standard-
Iserade storlekar. Ju storre storlek desto hdgre
kapacitet. Det enklaste sattet att fa hogre
kapacitet ar saledes att byta till storre celler.

Antalet standardiserade
cellstorlekar ar mycket stort.

Eftersom batterier ar tunga komponenter sa skulle detta ibland kunna leda
till en ofdrdelaktig viktfordelning - tank bara pa ett modellflygplan som har
batteriet inuti ena vingen, men ingenting inuti den andra! Da kan det vara
béttre att fordela kapaciteten Over flera parallelkopplade celler.
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Elbilsbatterier?

NEXT 12-GELL Hext :
PACK ABOVE 17068022 Gatiary Siein e,
i v '\ “ ’ 5
_L AA DIE TEMP
+ VY
T ;”_ K SERIAL DATA
o REGISTERS
AND
F E 4-BIT
12-CELL CONTROL }ADDRESS
BATTERY 1 * MUX
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Elbilsbatterier bestar av manga seriekopplade celler. Speciella
Kretsar 6vervakar cellspanningarna i en grupper om 12 celler. De
balanserar laddnings - strommarna till cellerna. En styrdator

Overvakar hela batteriet.
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