


 

   

 

 

Sjøkrigsskolen 
Bacheloroppgave 

Battery Management System for Litium-Ion Batterier 

Batteriutvikling via simulering i MATLAB 

 

av 

Herman D. Karstensen & Kristoffer Haukås 

 

Levert som en del av kravet til graden: 

BACHELOR I MILITÆRE STUDIER MED FORDYPNING I LEDELSE - 

MARINEINGENIØR VÅPENSYSTEMER, ELEKTRONIKK OG DATA 

 

 

Innlevert: Desember 2021 

 

Godkjent for offentlig publisering 

 















 viii 

Figur 5.4: CC-utlading med 0,5C. ........................................................................... 34 
Figur 5.5: CC-utlading med 1C ............................................................................... 34 
Figur 5.6: CC-utlading med 2C ............................................................................... 34 
Figur 5.7: SOC-nivåene til battericellene med V_top = 4.2V ................................. 35 
Figur 5.8: SOC-nivåene til battericellene med V_top = 4.19V ............................... 36 
Figur 5.9: SOC-nivåene til battericellene med V_top = 4.1895V ........................... 36 
Figur 5.10: Sammenligning av oppladingstid og temperatur under passiv 

balansering (Test 1) ...................................................................................... 38 
Figur 5.11: Maksimal SOC differanse etter passiv balansering (Test 1) ................ 39 
Figur 5.12: Sammenligning av passiv balansering med forskjellige parametere 

(Test 1) .......................................................................................................... 39 
Figur 5.13: Oppladingstid og temperatur under passiv balansering (Test 2) ......... 40 
Figur 5.14: SOC differanse passiv balansering (Test 2) ......................................... 41 
Figur 5.15: Sammenligning av passiv balansering med forskjellig strømmengde og 

balanseringsmotstand (Test 2) ..................................................................... 42 
Figur 5.16: SOC-nivå til battericellen etter CCCV-opplading og SC-balansering. 

Kapasitans = 550F og motstand = 10 ohm. ................................................. 43 
Figur 5.17: SOC-nivå til battericellen etter CCCV-opplading og SC-balansering. 

Kapasitans = 550F og motstand = 0.001 ohm. ............................................ 43 
Figur 5.18: SOC-nivå til battericellen etter CCCV-opplading og SC-balansering. 

Kapasitans = 2265.3F og motstand = 15 ohm. ............................................ 44 

 















                        

 

  5 

Tabell 2.1: Sammenligning av SOC og DOD (Andrea, 2010, s. 19) 

 

Safe Operating Area (SOA) 

Safe Operating Area sier noe om hvilke begrensninger en battericelle har innenfor strøm, 

temperatur og spenning. Grensene varierer ut ifra hvilken type kjemi batteriet har. Det er 

derfor viktig å sette seg inn i databladet til batteriet, som leveres fra produsenten. Om 

grensene overskrides kan dette skade eller ødelegge batteriet, samt øke risikoen for 

sikkerhetsfeil i cellene. (Andrea, 2010, s. 6) 

Constant Voltage (CV) 

Constant Voltage er et prinsipp for opplading av et batteri der en lader tilfører konstant 

spenning til batteriet. Strømmen gjennom batteriet varierer under oppladingsprosessen. 

CV er en tidkrevende oppladingsprosess der inngangsspenning er lik batteriets maksimale 

spenningsnivå. En rask temperaturøkning og høy startstrøm er baksider ved denne 

metoden. (Arabsalmanabadi, Tashakor, Javadi, & Al-Haddad, 2018) 

Constant Current (CC) 

Constant Current er et prinsipp for opplading av batterier der batteriet blir tilført konstant 

strøm, og der spenningen varierer. Denne metoden er raskere enn CV-opplading, som 

resulterer i kortere ladetid for batteriet. En utfordring med CC-opplading er å nå 100% 

SOC uten å overlade batteriet. Overlading av Li -Ion batteriet kan medføre skade på batteri 

og systemet. (Arabsalmanabadi, Tashakor, Javadi, & Al-Haddad, 2018) 

MOSFET 

MOSFET eller Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor er en elektrisk 

komponent som i denne oppgaven vil benyttes som en bryter. Komponenten består av tre 

porter. To av disse er en inn- og en utgang som kobles sammen med kretsen. Den siste 

inngangen er laget for å motta en referansespenning. Når referansespenningen blir høyere 
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2.2.1 Constant Current -Constant Voltage opplading 

Opplading av batteri er et viktig tema innenfor design av BMS. Oppladingsmetoden som 

benyttes vil ha et utslag på ladetid, samt påvirke temperaturen til den enkelte cellen. I 

utgangspunktet er det to prinsipper for opplading, CC- og CV-opplading.   

CCCV er en hybrid oppladingsmetode som benytter prinsippene for både CV- og CC-

opplading. Denne metoden er ofte benyttet i opplading av Li-Ion batterier. (Andrea, 2010, 

s. 35) Prosessen foregår over to steg der batteriet i første tilstand tilføres konstant strøm 

(CC). Dette medfører en økende spenning i batteripakken. Når spenningen i pakken 

nærmer seg maksimalt tillatt spenningsnivå for batteriet, vil oppladingen gå inn i neste 

tilstand. Denne tilstanden er opplading med konstant spenning (CV). Energikilden vil 

holde konstant spenning og batteripakkens strøm vil avta eksponentielt over tid. 

Tilstanden med oppladning gjennom konstant spenning vil vedvare til batteripakken er 

fulladet. (Andrea, 2010, ss. 35-36) 

 

Figur 2.1: CCCV oppladingsgraf (Andrea, 2010, s. 36) 

Figur 2.1 viser grafisk hvordan spenningen og strømmen oppfører seg over tid. Ved 

maksimal oppnådd spenning vil CCCV-kilden gå fra en konstant strøm til å redusere 

strømtilførselen, samt lade batteriet med konstant spenning. En fordel med denne hybride 

oppladingsprosessen er at en CCCV-lader hindrer overlading av batteriet. Dette reduserer 

sjansen for skade på battericeller og virker positivt på levetiden til det oppladbare 

batteriet. (Arabsalmanabadi, Tashakor, Javadi, & Al-Haddad, 2018, s. 5733) 

 

 



                        

 

  8 

2.2.2 Balansering 

I et batteri kan det overtid oppstå forskjeller i SOC mellom cellene. Dette betyr at cellene 

har forskjellig spenning til tross for lik opp- og utladning. Når disse forskjellene oppstår 

sier en at batteriet er ubalansert. Bakgrunnen for denne ubalansen skyldes både interne 

og eksterne faktorer. De interne faktorene skyldes som oftest små produksjonsvarianser 

mellom cellene. Dette fører til en forskjell i ladningstetthet, ulik intern impedans og 

forskjellige utladningsrater. De eksterne faktorene kan være ujevn utladning av cellene 

eller temperaturforskjeller internt i batteriet. (Daowd, Omar, Van Den Bossche, & Van 

Mierlo, 2011)  

 

Figur 2.2: Batteri som blir ubalansert over tid. (Andrea, 2010, s. 25) 

Figur 2.2 viser et eksempel på hvordan et batteri bestående av fire celler blir ubalansert 

over tid. Under opplading av batterier er oppladingen begrenset til den cellen som først 

blir fullt oppladet. Under utlading er batteriets evne til å levere ladning begrenset til cellen 

som først blir fullstendig utladet. I Figur 2.2 kan en se at celle 3 vil  bli først oppladet og 

dermed stanse opplading av batteriet. Dette fører til at celle 1, 2 og 4 ikke blir fullstendig 

oppladet og får dårligere kapasitet. Samme prinsippet vil gjelde for utlading. Under 

utlading blir celle 2 først utladet, men celle 1, 3 og 4 er fortsatt ikke utladet. Et ubalansert 

batteri vil dermed ha dårligere kapasitet enn et batteri hvor alle cellene har samme SOC. 

Ved å balansere cellene vil batteriet få kapasiteten tilsvarende cellen med lavest SOC. 

Figur 2.3 gir et godt bilde på hvordan kapasiteten i batteriet øker etter en vellykket 

balansering.  
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Figur 2.3: Kapasitetsøkning ved balansering (Andrea, 2010, s. 27) 

2.2.2.1 Passiv balansering 

Passiv balansering av et batteri går ut på å fjerne energi fra den cellen fra den celle med 

høyest SOC. Dette gjennomføres ved å sende strøm gjennom en passiv motstand. Når 

dette gjøres, vil deler av energien bli omgjort til varme. Balanseringen vil pågå fram til 

cellen har samme spenning som den minst oppladede cellen. Den mest normale metoden 

for passiv balansering forgår ved å benytte et styringssystem som oppdager 

spenningsforskjeller i batteriet. Styringssystemet vil lukke en bryter til den passive 

motstanden slik at battericellen tappes for energi. Når cellen oppnår samme spenning som 

resten av batteriet vil bryteren åpne og oppladingen vil fortsette. (Daowd, Omar, Van Den 

Bossche, & Van Mierlo, 2011) 

2.2.2.2 Aktiv balansering 

Aktiv balansering går ut på å overføre energi mellom celler. Det finnes fire forskjellige 

metoder for aktiv balansering av batterier. Første metoden går ut på å overføre energien 

fra den mest oppladede cellen til de nærliggende battericellene. Den andre metoden går 

ut på å overføre energien fra den høyest oppladede cellen til hele batteriet. Dette er den 

enkleste og mest effektive metoden. Den tredje metoden går ut på å overføre energi fra 

hele batteriet og sende det til den minst oppladede cellen. Denne metoden er mest effektiv 

om en benytter en lader med en utgang koblet til hver celle. Den fjerde og siste metoden 

går ut på å overføre energi fra enten en celle til hele batteriet eller å overføre energi fra 

batteriet til en celle, alt etter hva som er behovet. (Andrea, 2010, s. 83)  
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Figur 2.4 viser en oversikt over ulike aktive balanseringstyper. Oppgaven vil ikke ta for 

seg samtlige balanseringsmodeller, men noen av variantene vil bli presentert. Bildet 

illustrerer at det finnes mange forskjellige måter å balansere battericellene i et batteri.  

 
Figur 2.4: Metoder for aktiv balansering (Daowd, Omar, Van Den Bossche, & Van Mierlo, 

2011) 

Switched Capacitor Equalizer 

En av metodene for aktiv balansering er Switched Capacitor Equalizer. Dette er en celle 

til celle balanseringsmetode, som balanserer N celler ved hjelp av N-1 kondensatorer og 

2*N brytere. Bryterne opereres ut ifra et fast mønster der partalls- og oddetallsbrytere 

lukkes og åpnes motsatt av hverandre. Bryterne vil  være lukket omtrent 45% av den totale 

perioden, se figur 2.5. På denne måten vil  hver kondensator først være tilkoblet en celle i 

parallell, og i resten av perioden være tilkoblet nabocellen. Dette medfører at 

overskuddsenergi blir overført fra den cellen med høyest spenning til den cellen med 

lavest spenning. Fordelene med SC-balansering er at den ikke krever logiskstyring. 

Balanseringsmetoden har kun behov for riktige komponenter, satt sammen i en elektrisk 

krets. SC-balansering fungerer også effektivt både for opplading og utlading av Li-Ion 

batterier. En ulempe med metoden er at energioverføring er mest effektiv mellom 

naboceller, som fører til at energien må gå gjennom mange celler. Dette gjør at SC-

balansering kan være tidkrevende. (Moral, et al., 2019, s. 2)  

 

Figur 2.5 Modellskisse av Switched Capacitor Equalizer (Moral, et al., 2019) 
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Den totale motstanden i kretsen er essensiell for den ekvivalente elektriske modellen. 

Denne motstanden er dynamisk og endrer seg ut ifra faktorer som SOC, temperatur, strøm 

og operatørens bruk av batteriet. Motstanden blir i modellen fordelt på to komponenter 

R1 og R2. Når det trekkes strøm fra kretsen, vil det oppstå et spenningsfall som tilsvarer 

batteriets utladningsrespons ved belastning. En kondensator er satt i parallell med R2 i 

den hensikt å skape en spontan endring, som synker eksponentielt i perioden batteriet blir 

belastet. (Andrea, 2010, s. 12) Når lasten blir koblet fra batteriet og utladning stanses, vil 

spenningen øke og stabilisere seg rundt en konstant verdi. Spenningen vil ikke nå samme 

verdi som før utladningen. Det vil imidlertid oppstå en differanse mellom spenning før 

belastning og spenning etter belastning. Denne differansen kan betegnes delta U, og 

beskriver arbeidet batteriet har utført i perioden batteriet blir utladet.  

 

Figur 2.8: Spenningsfallet i den simulerte battericellen og komponentenes 

påvirkning på spenningsgrafen. (Ahmed, et al., 2015) 

Figur 2.8 viser spenningen i en battericelle ved første belastning av batteriet. Differansen 

i spenning før og etter spenningsfallet gir et estimat på hvor mye energi batteriet har brukt 

under utladning. Etter gjentatt belastning vil kapasiteten reduseres, spenningen vil nærme 

seg nullverdi og batteriet vil ha behov for opplading. Responsen beskrevet over er den 

ønskelige oppførselen til en battericelle, og viser hvorfor RC-kretser er en god modell for 

simulering av en battericelle. (Ahmed, et al., 2015) 
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2.3.1 Sikkerhet 

En av de avgjørende grunnene for at det benyttes modellering av Li-Ion batterier er 

sikkerhet. Sikkerhet er viktig ved bruk av enhver type energikilde, inkludert batterier. 

Sammenlignet med andre typer energikilder er batterier en av de eneste kildene som 

oppbevarer oksidasjonsmiddelet (anoden) og drivstoffet (katoden) i samme lukkede 

miljø. Andre eksempler er rakettdrivstoff og høyeksplosiver. Hvis disse reagerer kjemisk 

med hverandre vil den kjemiske energien bli konvertert til varme og gass. Når denne 

prosessen først har startet vil den ikke stoppe før batteriet er tomt for energi. Derfor er det 

et ekstra fokus på sikkerhet ved bruk av batterier. Sikkerheten må adresseres på alle 

nivåer, fra celler, streng, pakke og til slutt på applikasjonsnivå. En feil på et nivå kan føre 

til mer alvorlige feil på et høyere nivå. (Doughty & Roth, 2012) 

Li -Ion celler har liten toleranse for å operere utenfor safe operating area (SOA). 

Konsekvensene er som regel at livslengden til batteriet blir redusert eller at battericellen 

blir skadet eller ødelagt. Under visse omstendigheter kan konsekvensene være ekstremt 

farlige. Fysisk skade og/eller overoppheting, overspenning, overstrøm eller ekstern varme 

kan føre til at batteriene begynner å brenne eller i verstefall eksploderer. (Andrea, 2010, 

s. 5) 

Tabell 2.2: SOA til Li-Ion celler (Andrea, 2010, s. 6) 

HENDELSE KONSEKVENS 

OVERLADING (SPENNING) Cellen blir raskt ødelagt og mulighet for å begynne å 

brenne 

OVER UTLADNING (SPENNING)  Cellen blir ødelagt 

LADET/UTLADET UTENFOR 

TEMPERATUROMRÅDET 

Redusering av cellens levetid 

OVERSKRIDE SIKKER CELLETEMPERATUR Kan forkomme hurtig overoppheting, som igjen kan 

føre til at cellen begynner å brenne eller eksploderer 

LADET/UTLADET MED FOR HØY STRØM Redusering av celles levetid 

OPERERT MED HØY PULSSTRØM I MER EN 

NOEN SEKUNDER 

Cellen kan bli skadet 
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Figur 2.9: De tre faser for utviklingen av en BMS. Fra simulering til implementering av 

det fysiske produktet  (The MathWorks, Inc, 2018) 
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blokken også informasjon om cellens temperatur og SOC. Disse verdiene benyttes både 

i systemet for temperatursimulering og i kontroll og overvåkingssystemet. 

4.1.1 Celle og datablad 

Batteriet som benyttes denne oppgaven består av battericeller av typen SANYO 

UR18650W. Cellen er av dimensjon 64.77 x 18.10mm, har en maksspenning på 4.2V og 

en nominell kapasitet på 1500mAh. Ved opplading er øvre temperaturgrense per celle 40 

grader Celsius. Temperaturer som overstiger dette, kan medføre skade på battericellen. 

(Sanyo Electric by Panasonic, 2021) I figur 4.4 presenteres den mest grunnleggende 

informasjonen om celletypen som benyttes i oppgaven. Alle systemer i oppgaven er 

spesielt tilpasset akkurat denne typen batteri. Celles fullstendige datablad er lagt ved som 

vedlegg 1. 

 

Figur 4.4: Utklipp av databladet til SANYO UR18650W 

4.1.2 Sensorer 

I undersystemet til battericellen er det inkludert en rekke sensorer, som måler og 

videreformidler informasjonen til kontroll og overvåkingssystemet til batteriet. Det er 

totalt tre sensorer i hver celle. Disse måler strøm, spenning og temperatur, i tillegg sendes 

informasjonen om cellens SOC til kontrollsystemet. Øverst på figur 4.3 kan en se 

strømsensoren. Resten av sensorene ligger i blokken på venstre side av figur 4.3. 

Innholdet i denne blokken er en spenningssensor og en temperatursensor, som vist i figur 

4.5. I tillegg inneholder blokken utgangsvariabelen til SOC som hentes fra batteriblokken. 
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