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Sammanfattning

Efter given specifikation konstrueras en energire-
serv av superkondensatorer. PCB gors i mjukva-
rorna OrCAD Capture och Altium Designer. Si-
muleringar gors i Matlab samt LT Spice. Den firdiga
prototypen testas i klimatkammare for att bestimma
forvantad livslangd. Nodvéndig teori, tidigare forsk-
ning samt slutsats presenteras.

Abstract

This report examines if supercapacitors could re-
place the existing batteries used in a product as
a power source. Gathering of sources, litterature
and material as theory. Simulations were perfor-
med to verify choices for the circuit. The circuit
was then created, using OrCad and Altium Desig-
ner, and tested. The theory, simulations and tests
all pointed towards that indeed supercapacitors
can replace the existing batteries and the require-
ments can be met. Future tests are needed to fully
verify if the solusion can withstand the time and
temperature requirements.
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Inledning

Traditionellt sett har batterier anvints som energireserv i elektriska system. Nackdelen med batterier &r att de
behover bytas ut flertalet ganger under ett systems livstid. Detta har negativa konsekvenser bade pa miljé men
dven pa kundnojdhet. Ett inbyggt batteri dr ingenting som kunden kan byta sjidlv utan denne maste fa hjilp
med detta, vilket kan upplevas som ett besvérligt moment ur bade ett tids samt ekonomiskt perspektiv. Det hade
varit fordelaktigare om superkondensatorer, som har ldngre livslingd, hade kunnat ersétta det inbyggda batteriet i
produkten for att pa sa sitt undkomma behovet av batteribyte. Specifikationen |1.1] innehaller kraven som maste
vara uppfyllda for att kretsen ska kunna ersiitta batteripacket i den befintliga produkten. Livslangdskravet pa 15
ar anses vara det svaraste att uppfylla, en teori som ska undersokas dr om livlingden kan forldngas via reducering
av den nominella spdnningen 6ver den enskilde superkondensatorn.

1.1 Syfte

Syftet med kandidatarbetet &r att understka om superkondensatorer kan ersitta en befintlig energikilla som re-
servkraft i en viss applikation.

1.2 Fragestillning

1. Kan livslingden for superkondensatorer som anvénds i ett likstromssystem, som reservkraft uppga till 15 ar?

2. Om 15 ars livlingd kan uppnas, kan de 6vriga kraven i specifikationen (tabell 1.1)) uppfyllas?

1.3 Specifikation av systemet

Energireservkretsen sitter i ett system som har ett batteri som primér energikélla. Nar systemet sténgs av behovs
extra tid for att avsluta pagaende processer och det dr da som den extra energikéllan beh6vs. Nér processerna ar
avslutade och systemet ar avstingt behover kretsen halla i gang den interna klockan. Efter kretsen sitter en booster
(DC/DC step-up konverterare) som ser till att systemet far 5 V konstant. En forenklad representation av systemet

ses iffigur 1.1
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Figur 1.1: Systemet bestar av en stromkélla pa 200 mA som laddar upp superkondensatorblocket da switchen S1
ar sluten. Under uppladdning &r S2 6ppen. Kretsen som ska drivas representeras av en last, batteriet representeras
av en spanningkélla. Nér batteriet stings av 6ppnas S3 samt sluts S2 och lasten drivs istéillet av
superkondensatorblocket. S1 och S2 samt S1 och S3 kan ej vara slutna samtidigt. Att boostern kan kopplas bort
reprensenteras €j i figuren.

Superkondensatorn som ses i [figur 1.1 &r en modul av flera superkondensatorer.

Specifikation

Temperaturintervall [-40 85] C° Temperaturintervallet fér omgivningen som kretsen ska klara.

Livsldngd 15 ar 2 cykler om dagen, 365 dagar i 15 ar (3 skottdagar) = 10956 cykler.
Uppladdningsstrom 0,2 A Strommen som laddar upp superkondensatorerna medan systemet dr igang.

Spénning (max) 4,5 'V  Vid hogre spanning kan ej garanteras att boostern fungerar.

Spénning (min) 2,5 'V Underskrids troskelvirdet klarar ej boostern att leverera 5 V till systemet.

Effektkrav 1 15 W Under de forsta 2 sekunderna da systemet slagits av &r lasteffekten 15 W.

Effektkrav 2 3 W  Under de foljande 30 sekunderna &r lasteffekten 3 W.

Effektkrav 3 25 W Efter effektkrav 1 och 2 dr lasteffekten 25 W och denna ska kunna drivas i fyra veckor.

Tabell 1.1: Under effektkrav 3 &r ordinarie krets bortkopplad och ddrmed &ven boostern, min-kravet pa spénningen
géller darfor ej under effektkrav 3.

1.4 Avgransningar

Da examensarbetet ska ersidtta en befintlig 16sning &r in och utsignaler forutbestamt. Storleken pa slutprodukten
dr dven begrinsad samt strommen for uppladdning som kan tillhandahallas av kretsen. Val av superkondensator
samt leverantor ingar i arbetet.

1.5 Rapportens struktur

Teorikapitlet redovisar all teori som framkom under litteraturstudien. Metod redovisar vald metod samt berédkningar
som krivs for att genomfora dessa. Resultat redovisar resultaten/méitvirdena fran det som genomférdes i metod.
Diskussion diskuterar resultaten samt valda metoder samt ger forslag pa hur arbetet kan utvecklas framat. Slutsats
presenterar rapportens slutsatser.



Teorl

Superkondensatorn ér en vidareutveckling av elektrolytkondensatorn [I] som i sin tur upptéicktes i forsok att
forbéttra det laddningsbara batteriet [2]. Dirav kommer den grundliggande teorin for batterier, elektrolytkon-
densatorer samt superkondensatorer att presenteras i detta kapitel. Forst kommer batteriet kortfattat presenteras,
sedan presenteras statisk elektricitet och uppfinningen som kan lagra denna, kondensatorn f6ljt av elektrolytkon-
densatorn och till sist superkondensatorn.

2.1 Batteriet

Batteriet som dr baserad pa kemiska reaktioner kom under 1800-talet [3]. Ett batteri anvénder oxidation/reduktion
for att alstra strom vilket innebér att det #r en faradisk process [I]. Under den faradiska processen omvandlas
metallen i anoden till 16sliga joner medan metallen i katoden far 6kad volym da jonerna i batterivitskan binder
sig till elektronerna och bildar molekyler [4]. For att undvika en inre potentialskillnad sa anvénds en saltbrygga i
vilken joner kan avges till anoden respektive katodens jonlésningar for att neutralisera skillnaden i laddning som
uppstar nér elektronerna avges respektive mottages [5]. Saltbryggan dr antigen en remsa indrdnkt i en losningen

eller en glastub med ledande gel [5].
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Figur 2.1: Batteriets uppbyggnad med saltbrygga. [5]



Elektrolyt

Elektrolyt ér en 16sning som innehaller fria joner, de positiva (katjoner) och de negativa (anjoner) kan leda elektrisk
strom, elektroner, nér tva elektroder placeras i elektrolyten sker en elektrolys [5].

2.2 Statisk elektricitet

Statisk elektricitet har ménniskan haft vetskap om redan 600 ar fKr [I]. Nar ett elektriskt isolerande material far
extra elektroner sa blir detta negativt laddat [6, kap. 3]. Vid kontakt med ett elektriskt ledande material neutraliseras
laddningen da de extra elektronerna avges [6, kap. 3]. Denna obalans av laddning kan uppnas t.ex. via friktion [7].

2.3 Kondensator

Under 1700-talet uppfanns leidenflaskan som kunde lagra den statiska elektriciteten (laddning) [1][3]. Glaset i flaskan
var det isolerande materialet och elektroderna av metall pa var sida om glaset var det ledande [I]. Funktionsméssigt
skiljer den sig inte fran en kondensator, som bestar av tva parallella metallplattor med luft eller annat material
emellan som isolator [I]. En vésentlig skillnad dr att en kondensator gar att fa i lamplig storlek och &r ldtt att

integrera i elektronik kretsar [I].

Figur 2.2: Kondensator till viinster, leidenflaskan till hoger.

Hur mycket laddning som en kondensator kan lagra kallas fo6r kapacitans och méts i Farad [I]. 1 Farad &r den méingd
laddning som behover tillforas for att potentialskillnaden mellan kondensatorns plattor ska bli 1 V [I][8].

Kapacitansen (C) bestdms av arean (A) pa elektroderna, avstandet (d) mellan dessa samt en dialektrisk konstant

(e) for isolatorn [I]. Ekvationen ses ilekvation 2.1

Nér en stromkilla kopplas till kondensatorn kommer den elektromotoriska kraften driva elektronerna fran den
positiva elektroden till den positiva sidan av stromkéllan, samtidigt som den negativa sidan av stromkéllan tillfor
elektroner till kondensatorns negativa elektrod [I]. Detta sker i samma takt hos bada elektroder tills spénningen
over kondensatorn ir samma som for strémkéllan, se figur .



Figur 2.3: Under uppladdning flédar den elektriska strommen mot den negativa sidan tills potentialskillnden &r
utjaimnad.

2.3.1 Elektrolytkondensatorn

I sina forsok att forbéttra det laddbara batteriet upptéickte Eugene Ducretet att aluminium bildade ett oxidskikt
vid anvindning som anod i en elektrolytisk cell [2]. Detta oxidskikt hade vildigt hogt motstand vilket bidrog till
att strommen pa kort tid néstan helt avtog [2]. Nir han dndrade riktning pa strommen sa minskade motstandet
och strémmen borjade flyta [2].

Oxidskiktet anvénds som isolator i en elektrolytkondensator, samt skyddar mot kemiska reaktioner i elektrolyten
[2]. En elektrolytkondensator kan matematiskt ses som en paralellkondensator enligt [2]. For att oka
kapacitansen enligt kan arean pa ytan dér oxidskiktet skall bildas, tkas genom att etsa ytan [2]. Detta
kan ske mekaniskt eller elektrokemiskt dér det senare sker vid flera tusen Ampere i ett elektrolytbad bestaende av
en stark syra [9]. Efter de elektrokemiska baden tvittas aluminiumet innan det oxideras, med hjélp av en annan
sorts elektrolyt for att sedan tvéttas igen [9]. Nominell spinning avgors av tjockleken pa oxidskiktet [2]. Oxidlagrets
tjocklek okar linjirt med spénningen [2].

Anod

Oxidlager

Elektrolyt (katod)

Figur 2.4: Aluminium elektrod med oxidskikt runt som anod i elektrolyt som fungerar som katod kopplad till
spanningskélla [2].

For att oxidskiktet inte skall forstoras nér den inte dr spinningssatt far elektrolyten ej vara sur upptéickte Charles
Pollak [2][9]. Detta medférde korrision pa aluminiumfolien och/eller terminalerna, 6kad lickstrom samt explosioner

Samuel Ruben introducerade dven en katod av aluminium vilken var atskild fran anoden av ett tunnare skikt
elektrolyt [2]. Minskningen i avstand gjorde att dven forlusterna sjonk da det inre motstandet (ESR, equivalent



series resistance) sjonk [2]. Denna katod gor att elektrolytkondensatorn kan modelleras som tva kondensatorer i
serie med varandra vilket matematiskt kan beskrivas enligt |ekvation 2.2| [9]. Nir katodens kapacitans &r minst 10
ganger storre dn anodens bestims den totala kapacitansen i huvudsak av anodens kapacitans [9].

2O (2.2)

Nista framsteg for elektrolytkondensatorn var nir Alfred Eckel drénkte papper i elektrolyt och placerade detta
mellan elektroderna som bestod av aluminiumfolie, vilket medgav att konstruktionen nu kunde rullas ihop och pa
sa vis ta mindre plats samt blev billigare att producera se [@.

Separator

Katod terminal

Anod terminal

Figur 2.5: Illustration av superkondensatorn bestar av flera lager ihop rullad. [9]

Elekrolytkondensatorns elektrolyt

Elekrolytkondensatorns elektrolyt bestar av en blandning mellan syror och baser, detta for att ge elektrolyten le-
dande egenskaper [9]. Syrorna far precis som Charles Pollak upptickte, dock inte reagera med oxiden i aluminiet
[9[2]. Elektrolytens viktigaste egenskap dr lagt inre motstand (ESR), detta astadkommes av en god elektrisk led-
ningsformaga hos jonerna i elektrolytblandningen [9]. Elektrolyten star numera for ca. 40% av ESR, pa 80-talet
utgjorde den 70% [9]. Resterande ESR kommer fran forluster i folien, terminalerna samt oxidlagret [9]. Det &r elekt-
rolyten i elektrolytkondensatorn som sétter begrénsningarna for i vilka applikationer den kan anvéndas, férutom
god ledningsférmaga sa skall den helst d&ven ha en hog kokpunkt, lag fryspunkt, ha lag viskositet, ej vara giftig, vara
miljovanlig, ha ett stort spanningsspann, ha lang livslangd, kunna slicka sig sjélv vid brand, vara relativt billig, ha
en kemisk sammanséttning som ar sa olamplig for lickstrém som mojligt samt maste kunna forse elektroderna med
syre sa att dessa kan oxidera samt sjilvldka [2]. Sjdlvldkningsprocessen bidrar till att lickstrommen sjunker under
driftstiden da de sma defekter som finns i oxideringslagret brukar bli aterstillda [9]. Att uppna alla dessa krav i
samma l6sning har ej uppnatts, déirfor anvéinds i stora drag numera tre olika elektrolytlosningar beroende pa vilka
krav som applikationen behover méta:

e Glykol eller Borax &r hilsofarligt, har en 16sning med 5-20% vatten. Syran i elektrolyten och alkohol (glykol)
orsakar en kemisk reaktion som bildar estrar och vatten. [9].

e Organiska l6sningsmedel som GBL som anvénds till mycket inom industrin och har en stor anvindningsomrade
[10]. Den &r miljovénligt men hilsofarligt [T0]. DMA &r en organisk férening som kan orsaka leverskador samt



har hog kokpunkt (166 °C) [1I]. DMF kan ge fosterskador och leverskador vid in andning eller hudkontakt,
mojligtvis cancer samt har en hog kokpunkt (153 °C) [12]. Alla dessa dr néstan helt vattenfria vilket bidrar
till lang livstid [9].

e Losningar som innehaller uppemot 70% vatten, dessa anviinds for hoga rippelstrommar (“ripple current”)
i kondensatorer av dalig kvalité [9]. DC stromsignaler i kretsar har en del AC, denna del avses som rip-
pelstrommen [13][14]. Vissa kondensatorer har ett hogt rippelstrom kvalitet, andra har lagt [13]. Temperaturen
beror pa rippelstrom, termisk motstand samt ESR, [13].

Livslidngd

Anledningen till att l6sningar med hog andel vatten har kortare livslingd beror pa att dessa dunstar over tid
[9). T bérjan av 50-talet upptickte man dven att det bildas viitgas ndr aluminium kommer i kontakt med vatten
vilket resulterar i 6kad ldckstrom samt reducerad livslingd [9]. Livsldngden beror dven pa temperatur och spénning
da dessa bryter ner elektrolyten vilket resulterar i att gas bildas [9]. Bildningen av gas medfor ett okat tryck i
elektrolytkondensatorns kapsling, samt att elektrolytens massa minskar [9]. Nir detta sker sa sjunker kapacitansen
och ESR samt impedansen 6kar [9]. Vid nominell spinning och temperatur har dagens elektrolytkondensatorer en
livslingd pa 15 ar eller liangre vid 65 °C [9]. Nér man pratar om livslingd sa menar man inte att den har slutat
fungera utan att uppsatta griansviirden for ESR och kapacitans har passerats [9].

2.4 Superkondensatorn

Superkondensatorn uppfanns ar 1957 av H. Becker [9]. Den har funnits pa marknaden sedan 2000-talets borjan [15].
Superkondensatorn har manga anvindningsomraden, fran bromssystem i bilar till energireserv i telekommunikations
system [I6]. Ofta anvinds den tillsammans med batterier da dessa kan avge en lag laddning under en lingre period
medan superkondensatorn kan avge en hog laddning under en kort tidsperiod [I][4].

Superkondensatorn dr en vidareutveckling av elektrolytkondensatorn [I] och sparar energi pa tva sitt:

e Statiskt energi som lagras i dubbellagret [9]. Att statiskt lagra energi kallas for en icke faradisk process da
inga kemiska processer sker [IJ.

e Faradisk energi dir utbyte av elektroner sker mellan elektrod samt elektrolyt, sa kallad pseudokapacitans [9].
Da detta dr en kemisk process ér det ddrmed dven en faradisk process [I].

Bada dessa kapacitanser bidrar till den totala kapacitansen hos superkondensatorn [9]. Hur stor vardera #r varierar
beroende pa elektrolytens sammanséttning samt elektrodens utformning [9]. Denna rapport kommer fokusera pa
den icke faradiska processen da superkondensatorn som anvéinds i detta arbete bygger pa den elektriska dubbel-
skiktskondensatorn (EDLC, electrical double layer capacitor)[17].

2.4.1 Elektriskt dubbelskikt

Superkondensatorn haller sin laddning via det elektriska dubbelskikt som uppstar vid varje elektrod [I5]. Detta
fenomen upptiicktes av Helmholtz ar 1898 [I8]. Dubbelskiktet uppstar av jonerna i elektrolyten som ligger sig som
ett lager mot elektrodens yta under laddning [19]. Detta fenomen medfor att superkondensatorn kan modelleras
precis som elektrolytkondensatorn som tva kondensatorer i serie enligt [15]. Ett dubbellager riknas
ut med kondensatorns [15][20]. Virdet pa den totala kapacitansen for superkondensatorn, summan av
bada dubbellagren (Cy,; iekvation 2.2)) &r det som anges i datablad for kommersiell produkt [I7]. Superkondensatorn
har anod samt katod téickt av pords kol som maximerar ytan mellan elektronerna och jonerna i elektrolyten [20].
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Figur 2.6: Dubbelskikt ideal figur. Figur 2.7: Illustration av dubbelskikt med

kolporer.

2.4.2 Kapsling

Kapslingen ska skydda mot omgivningen och &r helt tillsluten for att inte slippa in féroreningar. Det finns dock
en sikring inbygd i kapslingen, ett omrade som &r tunnare &n resten av kapslingen sa att vid ¢kat inre tryck som
uppstar av gasbildning ska denna del ge vika och utjimna tryckskillnaderna och pa sa vis undvika en explosion [21].
Inuti kapslingen finns det dven extra utrymme for gasen. Nér sikringen har gatt dr superkondensatorns kapacitiva
formaga reducerad [21].

Extra utrymme

Figur 2.8: Superkondensatorns kapsling. Illustrerar extra utrymme fér gasen
samt sikring (som tunnare del).

2.4.3 Superkondensatorns elektrolyt

Superkondensatorns anod och katod har kontakt med varandra via elektrolyten, en organisk vitska eller vat-
tenlosning [I5][20]. Mellan elektroderna sitter en separator av exempelvis papper som galvaniskt isolerar mellan

elektroderna for att undvika kortslutning [I5]. Se [figur 2.9



Figur 2.9: Princip illustration av superkondensators uppbyggnad utan kollagren [I5].

Precis som elektrolytkondensatorerna avgors nominell spanning samt livslingd vid valet av elektrolyt [I5]. Pa
grund av den organiska elektrolyten fungerar superkondensatorer endast runt 2,5 V samt vid maximalt 3 V [I5].
Genom att anviinda sig av hogre spénning accelereras sonderfallet, samt bildning av gas, av elektrolyten [22]. Att
temperaturen accelerarar aldringsprocessen har att gora med att okad temperatur ger de kemiska komponenterna
en okad reaktivitet [22]. Porerna i kolet gors precis som vid etsning av elektrolytkondensatorns anod/katod genom
en kemisk process, efter processen tvittas kemikalierna bort men en del blir kvar. Dessa reagerar med jonerna i
elektrolyten. Da bildas gasformiga och fasta reaktionsprodukter som forsémrar superkondensatorns prestanda och
dérmed péaskyndar aldringsprocessen [18].

A rasta produkter 00 - Gaser
®

Figur 2.10: Gaserna och de fasta produkterna blockerar por ytan vilket medfor att reducerad energi kan anvéndas.
Dessutom kommer gaserna bidra till hégre tryck inne i kapslingen. [I§]

2.4.4 Kapacitans

Da fororeningarna binder sig till jonerna som ska anvindas av elektronerna sjunker kapacitansen, energilagringsmojligheterna
som f6ljd. Hur mycket som kan lagras beror &ven pa hur langt in i porerna som jonerna hinner. Laddas superkonden-
satorn ur kort inpa uppladdningen sa hinner inte jonerna ta sig djupt ner i porerna utan hamnar ytligt vilket bidrar
till att mindre laddning hinner sparas. Detta leder dven till ett omedelbart spanningsfall 6ver superkondensatorn



nér stromkéllan kopplas bort [15]. Ekvationerna for laddning ses ijekvation 2.3|samt jekvation 2.4

Q=1xt (2.3)

Q = Ocell *V (24)

Vid hégre temperatur dkar kapacitansen [23] s. 375].

Mitning av kapacitans

Tillverkarens metod for att utléisa kapacitansen innebér att kontrollera lutningen mellan 1,5 V samt 2,5 V pa upp-
laddningskurvan vid uppladdning med 1 A [24]. Vanligare &r att utldsa lutningen pa urladdningskurvan [3][25] [26].
Metoden baseras pa ekvation

24.5 ESR

Eftersom jonernas rorelse mot elektrodernas ytor ar avgorande for energilagringskapaciteten sa vill man ha ett sa lagt
ESR som m&jligt [19]. Motstandet som finns inne i en superkondensator uppstar nér jonerna tar sig igenom porerna
av kol, elektrolyten samt separatorn [23] kap. 11]. Vid hégre temperatur blir motstandet mindre i elektrolyten vilket
bidrar till lagre ESR, [23] kap. 11] . Molekylerna som uppstar av de organiska fororeningarna fastnar i porerna samt
separatorn vilket gor det svarare for jonerna att ta sig igenom, vilket resulterar i hogre ESR 6ver tid [23] kap. 11].

T

R

R

Figur 2.11: Modell av ESR i superkondensator [25].

Mitning av ESR
Tillverkaren har en metod didr ESR ska urldsas ur uppladdnings grafen vid 1 A [24]. Till detta rekommenderas ett
digitalt ocilloskop [24]. Metoden baseras pa Ohms lag, niir strommen &r 1 A sa blir ESR det initiala spianningshoppet.

Ett annat sdtt ar att efter uppladdningsfasen fa en urladdningskurva dér man belastar med samma strom som
vid uppladding [3][25][26]. Metoden &r baserad pa samma princip som tillverkarens med skillnaden att hér méts
spanningsfallet som uppstar nér stromkéllan kopplats bort.

Optimalt ska AC impedansmétningar utforas for att kunna separera motstandet i kolet fran elektrolyten [26]. Denna
metod anses vara den mest exakta.
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2.5 Livslangd

For att bedoma livslangden pa elektrolytiska kondensatorer brukar man utféra accelererade tester med maximal
spénning pa maximala temperaturen, T},q,. Som resultat far man faktorn Lgpe. som kan anvéndas for en utrédknad
forvintad bedémning av livslingden och kan fas fran tillverkarens datablad. Med kan den forviintade
livslangden berdknas, diar Ly ar livslingden i timmar och temperaturen i Kelvin. Varje 10K sénkning medfor till
dubbla férvintad livslingd [9]. Endast satt temperatur tas i hinsyn i inte derating av spanning. Darfor
kan [ekvation 2.8 vara anvindbar med spénning som ytterligare parameter.

Tmaxz—Tx

Lx = Lopee*2 10 (2.6)

Superkondensatorer har till skillnad fran batterier inte en konkret livslingd. Livslingden definieras utav att kapa-
citansen sjunkit med 20% - 30% och/eller nér ESR 6kat med 200% [21]][26]. Superkondensatorers aldringshastighet
baseras frimst pa ett temperaturen och spanningen som de utsétts for [21][22][27]. Som ndmnts tidigare i Teori-delen,
Elektrolyt, paverkar temperatur och spdnning genereringen av gaser i superkondensatorn.

En aldrigsfaktor o kan ses som en enhet for ungefirlig forutsigelse av superkondensatorernas nyttiga férbrukningstid.
Denna okar beroende pa parmetrarna. En tidigare studie fick en aldrigsfaktor 2 fér superkondernsatorer. Under
testerna holls spanningen konstant. Studien kom fram till ifall spadnningen hojs med 0.1 V eller att temperaturen
héjs med 10 C°6kas aldringshastigheten med 2. Det stélls dven ett antagande att spanningen har en stérre paverkan
pa gasalstrandet &n temperaturen. [2§]

2.5.1 Arrheniusekvationen

Eftersom Arrheniusekvationen berdknar den kemiska reaktionens hastighet (rorelse) vid en viss temperatur kan
denne tilldimpas for att undersoka energilagringskapaciteten [26][19].

C = Ae"t* (2.7)
dér A &r en konstant, FE, ar aktiveringsenergin, R ar gaskonstanten, T &r absolutviardet av temperaturen och C &r

energilagringen [19][26].

2.5.2 Forviantad livslangd

En Arrheniusmodell brukar oftast anvindas i samband med accelererade tester for att uttrycka temperaturberoende
for livslangden. Arrheniusekvationen tar hinsyn till temperaturen och genom hogre temperatur ges en forhdjd kemisk
reaktionshastighet. [26] Superkondensatorn degraderas nir kemiska héndelser forekommer.

Den forviintade livslangden per cell kan beriknas med [22][29][30].
T(U,9) = c; - elez'%) (2.8)

diir ¢ #r temperaturen pa cellen och U #r spinningen. Konstanterna #r negativa. Dir ¢; = 1.4 * 10'® sekunder,
co = % volt och c3 = lnl(OQ) °C.
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Figur 2.12: Den forvintade livsléingden per cell. Graferna askadliggér hur manga ar cellen forvintas klara av pa en
viss temperatur samt vid specifik spdnning.

Vanligtvis brukar inte temperaturen och spénningen vara konstant, da behovs en ekvation som tar den dynamiska
fordandringen genom tid. [30]

1
Ta(U(1),9(t)) = 1 tinze DD 00 (2.9)
a e

ddr T, innebér den dynamiska livstiden i sekunder, U(t) dr den fordnderliga spinningen, 6(t) dr den forinderliga
temperaturen i Celsius, t;,;; start tiden och t.,q dr stoptiden i sekunder. ¢; = 1.4 % 10'3 sekunder [30]. Om
superkondensatorns aldring paverkas av varierade temperatur bor [ekvation 2.9 anvéindas.

2.5.3 Temperatur

Den omgivande temperaturen har en vésentlig paverkan pa superkondensatorerna. Vid lag temperatur har super-
kondensatorerna ligre elektrisk ledningsforméaga [23] s. 134]. En viktig parameter édr den viirmegenerering fran
komponentens anvindande samt omgivande temperaturen. Superkondensatorernas forlorade energi alstrar virme
under laddning- och urladdningsfaserna (géller superkondensatorer med véldigt hog kapacitans.) [I5]. Joules lag
beskriver graden av virmeutvecklign hos storre superkondensatorer [I5]. Som det #ven nidmns i tidigare studier ér
temperaturen en visentlig parameter {6r livstiden [26][21].

2.5.4 Derating

Komponenter som anvénds néra eller pa sin nominella (rated) vérde har en kortare livslingd &n vad de optimalt
skulle kunna ha [31]. Med konceptet derating menas att anvinda sig av viirden under den nominella vérdet [31]. I
tidigare studier anses 80% av superkondensatorns nominella spanning tillrickligt for att oka livslingden [27] [31].

2.5.5 Spéanningsbalansering av superkondensatorcell

Vid anvéndning av flera superkondensatorer i serie behdvs ett balanseringssystem for att de ska aldras lika snabbt
[22][27]. Livsldngden f6r superkondensatormodulen bestéms av den cell (superkondensator) med kortast livslingd
[22]. Att inte alla celler har samma beror pa tillverkningsprocessen dér bl.a. kapacitans, inre resistans, sjélv-
urladdnings hastighet och cellernas spénningar kommer skilja sig mellan superkondensatorerna [22]. Detta leder
till att spinningen blir olika 6ver cellerna och didrmed blir dven livslingden olika [22].
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For att jamna ut spanningen mellan cellerna kan resistorer eller zenerdioder anvindas fér att omvandla strémmen
till virme enligt Detta #r det billigaste alternativet men den stora nackdelen om man bortser fran
effektforlusterna &r att det tar lang tid for spanningen att sjunka till 6nskad, och under denna tid kan cellen vara
utsatt for en hogre spénning &n nominell som leder till sdnkt livslingd [32].

P=rxi? (2.10)

For att undvika hoga forluster samt for att uppna omedelbar spinningsbalansering kan switchade alternativ
anviindas, nackdelen dr dock den 6kade kostnaden [22]. Switcharna behover styras vilket kan ske med t.ex. mikro-
kontroller [33]. Denna kan antingen méta spianningen 6ver cellerna och justerar deras individuella spénning via
switcharna, alternativt sétta en fast duty cycle. Metoden gar ut pa att spara den 6verflodiga energin i induktanser
samt distribuera spénningen till de de andra cellerna vid behov [32].

2.6 Test

Det finns i huvudsak tva tester som man brukar utféra pa superkondensatorer. Dessa beskrivs i respektive under-
rubriker.

For att kunna avgora nér testerna ska avslutas behover ESR och kapacitansen métas. Det forvéntas dven att om
testen i temperaturskapen avbryts under en lingre period sa kommer kapacitansen ka [2I]. Men nér testet sedan
aterupptas sa kommer kapacitansen fort sjunka till det virde som uppmiittes direkt efter testet [21].

2.6.1 Calendric lifetime testing

Den ena testen kallas “Calendric lifetime testing” och innebér att man spinningséitter superkondensatorn med
konstant spénning i en specificerad temperatur [21].

Genom Calendric testing kan ldckstrommen bedémmas [34]. Antaganden om livslingd kan goras med hjilp av
Arrheniusekvation. Eftersom métningar fér kapacitansen och ESR erhalls fran laddning eller urladdning kréivs att
systemet kor en cykel (urladdning och uppladdning) f6r att fa ut vérdena. [21]

2.6.2 Cyclic testing

Den andra testen kallas “Cyclic testing” och innebér att ladda den och urladda den periodiskt [21]. Med Cyclic
testing kan virmegenereringen bedémmas och dessutom kan livslingd uppskattas i form av antal cykler. [34]

2.6.3 Temperatur

For att undersoka hur superkondensatorn klarar olika temperaturer kan urladdningskurvor observeras [19]. Det vill
siga att man utfor en fullstéindig cykel for att fa matviarden pa ESR och kapacitansen.

2.6.4 Temperaturprofil

En temperaturprofil kan anviindas for att uppskatta en dynamisk livsling da temperaturen varierar per sidsong. De

varierande temperaturvirdena kan da bli en parameter i[ekvation 2.9

2.6.5 Léiackstrom

For att fa fram ldckstrommen via experiment spanningséitter man superkondensatorn, den strém som behdver
tillforas fo6r att behalla spdnningen ér lickstrommen [34]. Denna strom kommer sjunka over tid.
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2.7 Modell

Att modellera en superkondensator har visat sig inte vara helt trivialt da spénnings/energi kurvan &dr olinjér [16],

se [figur 2.13| [35].

Volt

Figur 2.13: Olinjir samband mellan spdnning och energi [35].

Baserad pa [ekvation 2.11|déar Ce.e; = 60 F.

De matematiska formler som beskriver sambandet mellan energi och volt ses ifekvation 2.11|samt jekvation 2.12| [35].

CVcell * V2

: (2.11)

E:
E=UxIxt (2.12)

For att forsoka modellera detta beteende har olika modeller tagits fram [16].

2.7.1 Tregrens modell

For att modellera beteendet iffigur 2.13]4r modellen med tre grenar den mest vedertagna, dér varje gren representerar
en fordréjning i tid [36]. Dessa fordréjningar modellerar att jonerna tar sig ldngre in i porerna eftersom tiden gar
vilket gor att spanningen 6ver superkondensatorn sjunker [36]. En parallell kondensator har dven lagts till i forsta
grenen vars kapacitans éndras med spidnningen [36].

C1—f -l-c2 Tcg Tc4-|-c5

Figur 2.14: Modell for att beskriva superkondensatorn. Grenarna anviands for att modellera olika grader av
tidsberoende variabler.

Nackdelen med denna modell dr att viirdena maste tas fram experimentellt [36]. Men nér en modell behdvs for att
t.ex. undersoka ldckstrom, ESR samt kapacitans 6ver en lingre period sa dr denna att foredra. Déremot sa dr den
inte en perfekt modell da denna modell ej tar hinsyn till sjdlvurladdningen hos superkondensatorn [36].
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2.7.2 Forenklad modell

For simulering 6ver kort tid kan den forenklade modellen av superkondensatorn anvéndas som ses i [figur 2.14] [16].

Re 10t)
+ I, +
V) ==C R, V, (1)

Figur 2.15: Forenklad modell av en superkondensator. V;,, &dr spanningen som laddar upp kondensatorn. Ry,
modellerar lickstrommen I;,. Rgsgr modellerar superkondensatorns inre seriemotstand. I(t) &r strommen ut och
V.t ar spinningen ut.

2.7.3 Matlab

For uppskattning av olika spénningsnivaer, efter att en viss uteffekt, anviindses (i Matlab) formeln:

_ 1 QF
V(t) B \/Ccell (Ccell 2x b t) (213)

ddr V(t) dr spanningen ver superkondensatorn vid en viss tidpunkt t, ¢ dr tiden i sekunder, C.y; dr superkonden-
satorns kapacitans, P #r uteffekten i watt, Qg dr superkondensatorns initiala laddning. [35]

2.8 Val av leverantor

Lista med tillverkare som hade rétt virden och ldgst lickstrom, ESR. rated spinning, temperaturintervall

Tillverkare Kapacitans Léckstrom ESR ~ Mérkspéanning
Tecate Group 0F 150 pA 0,020 2,7V

Vishay BC components 60 F 300 pA 0,017 3V

Eaton 60 F 135 pA 0,013 3V

Maxwell Technologies 10 F 23 pA 0,030 2,7V

Tabell 2.1: Lista med tillverkare.

Valet foll pa Eaton 60 F. Med en maximal ESR pa 0,013 € ger detta en minimal samplingsrate pa 1000 samplingar
per sekund da ﬁ = 0,001. Eatons superkondensator har dessutom en lag ldckstrom, samt 3 V mérkspanning som
ger upphov till en storre spanningsmarginal relaterat till derating.
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Metod

De moment vars metod redovisas i denna rapport kan ses i samt under respektive underrubrik. Metoderna
#r grundade pa litteraturstudien, teori som framkom under studien ses under

Delmoment Beskrivning
Litteraturstudie Tidigare forskning
Simulering av krets Simulering

Konstruktion av krets PCB, Layout

Test av krets Accelererande livsliangdstest

Tabell 3.1: De fyra momenten vars metod redovisas i denna rapport.

3.1 Litteraturstudie

Sokord som anvénts for att gora litteraturlistan presenteras under rubriken sékord. En sammanstéllning av kdllorna
presenteras i litteraturbas. Sammanfattning och virdering av innehallet som hittades i litteraturbasen ses under
kapitlet tidigare forskning.

3.1.1 Sokord

Med Link&pings universitetsbiblioteks databaser samt Google Schoolar uppréttas en litteraturbas bestaende av ve-
tenskapliga artiklar och bocker. S6kord som anvénts samt en sammanstéllning av kdllorna presenteras.

Sokord

Superkondensator, Supercapacitor, Supercap, Arrhenius equation supercapacitor, Supercapacitor model,
derating, balancing supercapacitor
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3.1.2 Litteraturbas

Litteraturbasen som anvints under

Litteraturbas

Bocker [15] [20] [23]

Test [21][26] [28][37] [25]
Modell [16] [36] [38] [39] [20] [35]
Livslingd [29] [27] [19] [18]
Balansering B3] 411 [22] [32]

3.2 Simulering

Kretssimulering sker i LTSpice for att bestdmma storlek pa superkondensatorerna via simulering av effektkrav
1 och 2. Virdena pa balanseringsmotstanden skall bestdmmas via simulering. For att kunna simulera den max-
imala spanningsskillnaden som kan uppsta sétts superkondensatorernas virden till det hogsta respektive ligsta
kapacitansviirdet som specificerats av tillverkarens produktionsspann [I7]. Virdena pa balanseringsmotstanden ska
bestdmmas sa att vid full laddat sa ska spanningsskillnaden vara under 0,1 V, detta sa att den ena superkondensa-
torn ej ska ha en halverad livsldngd jamfort med den andra. Malet &r att spdnningen ska vara lika.

Den foérenklade modellen som ses i anvands for simuleringen d& denna har visat sig tillrackligt verklig-
hetstrogen for uppladdningsfasen. Denna modell dr dock inte tillrackligt tillforlitlig nir det géller ldckstréommen
under urladdningsfasen [36]. Denna forvintas inte simulera fyra veckors effektkravet pa ett korrekt sdtt men ur
simuleringen borde det ga att fa ut vilken spénningsniva som fyra veckors testet ska starta pa.

Tregrens modellen [39] har visat sig mer tillforlitlig men har sina brister. For att kunna identifiera parametrarna
for denna kravs det en hég noggrannhet hos métutrustningen. Denna &r ej helt verklighetstrogen da modellen ej
tar hansyn till sjdlvurladdningen.

Val av metod foll istéiillet pa att kontakta tillverkaren av superkondensatorerna. Denna uppgav att de har gjort
miétningar vid 1,85 V vid olika temperaturer. Vid 20 °C var lackstrommen 3 pA, vid 40 °C 8 pA och vid 65 °C
25 pA. De forvintade sig ej ldgre lackstrom vid ligre spanning. Testerna utfordes efter 1000h konstant stromtillforsel.
Liackstrommen som uppges i databladen dr efter 72h och virdet anvinds av tillverkaren i produktionen for att fa
en indikation och nagot att miéta pa ett accelererat sétt.

Som komplement till LTSpice kommer matlab anvindas d& denna kan plotta matematiska formler.

3.3 PCB

PCB (Printer Circuit Board) dven kallad monsterkort skall designas. Komponenter bestélls fran fran Farnell,
monsterkort fran Cogra.

Programvaror

e Orcad Capture

e Altium Designer

Kretsschemat skapas i OrCAD och PCB i Altium Designer. PCB-filen baseras pa arbetet fran kretsschemat da man
exporterar en nit-fil fran OrCAD som innehaller dem nédvéndiga linkade kopplingarna som Altium Designer maste
ldsta in. Footprints upprittas for alla komponenter i Altium, till dessa ska dven step filer finnas for att generera
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3D-rendering av kortet. Step-filerna hamtas fran hemsidan www.grabCAD.com. Konturen av kortet dr given via en
DXF-fil.

Vid val av komponenter maste den maximala effekten genom de olika delarna i kretsen tas hénsyn till effekten,
P = UxI. Under uppladdning &r strommen begransad till 0,2 A. Nér superkondensatormodulen ér fulladdad erhalls
maximal effekt, i detta fall: 4,5 V' %0,2 A = 0,9 W. Detta medfor att balanseringsmotstanden kommer utséttas for
0,45 W. Valet av SMD {61l pa imperial 1210 da denna ej &r for stor och darmed far plats pa kortet samt klarar en
effekt pa 0,5 W [42]. For att fa storre marginal till maximal effekt delas balanseringsmotstandet 6ver den enskilde
superkondensatorn till tva i serie for att pa sa sitt fa okad marginal. Med detta val kommer den enskilde resistorn
att maximalt kunna utséittas for: 0,2 A% 1,125 V = 0,225 W.

Vid urladdning fran fullsténdigt uppladdad modul kommer maximal effekt vara 4,5 V % 3,33 A = 15 W. Dock kan
det intriffa att superkondensatormodulen ej hunnit laddas upp till maximal spdnning innan urladdning paborjas.

Den hogsta strommen som kan genereras dr nir spénningen dr som ldgst, 2,5 V. Detta ger oss en maximal strom

pa: % = 6 A att ta hinsyn till. For varje Ampere bor kopparledningen pa PCB vara 1 mm, detta ger oss en

bredd pa 6 mm sammanlagt .

3.4 Test

Metoder for foljande tester presenteras i detta avsnitt:

o Effektkrav
e Livslangd
Metoderna baseras pa teorin som presenterats i denna rapport. Grunden for Python skripten som anvénds ar givna.

Vald metod redovisas under respektive sektion. Material samt métningar som behovs for att genomféra testerna
presenteras forst.

3.4.1 Material

Material som anviindes under testerna presenteras i [tabell 3.2]
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Tabell 3.2: Material till tester.

Beteckning Beskrivning
Votsch VT4002 Temperaturskap instéllt pa 85 °C.
Keithley 2306 Batterisimulatorn har tva kanaler som anvinds for att kontinuerligt

spanningsétta kretsarna till 3 V respektive 2,25 V i temperaturskapet.

TTi EL183 Spénningskillan levererar 1 V till balanseringen av kretsarna i tempera-
turskapet.
TTi LD300 Elektronisk DC last for att testa effektkraven 1 och 2, samt ett praktiskt

satt att ladda ur kondensatorerna for olika tester.

TTi PL303QMD-P  Spénnings-/strémkéllan anvénds for uppladdning av kretsarna och som
styrsignal till LD300. Ansluts via USB.

Saleae Logic Pro 16  Logik analysator for métningar av ESR.

Agilent 34401A Béankmultimetern anvinds f6r framtagande av métdata i samband med
tester. Ansluten via RS-232 port.

Nollmodem RS-232 kabeln behover adapter-anslutningen da denna ej har korsade
ledare.

KUSB-488B USB till GPIB anslutning.

Banankontakter Loddes fast pa korten som testas i temperaturskapet for att enklare

kunna utfora testerna.

3.4.2 Maitning av ESR och kapacitans

Vald metod éar tillverkarens metod med motiveringen att de som har konstruerat dem borde veta hur man bést far
fram ESR och kapacitansen pa deras produkt. Da metoden &r baserad pa en superkondensator behévs metoden
justeras sa ritt virden erhalls for tva i serie. Detta sker genom att utfora métningar pa vardera superkondensator
och sedan rékna ut vad virdena borde bli fér bada i serie enligt for att sedan justera vart i kurvan
kapacitansen ska avldsas.

Avldsning kommer ej ske med digitalt oscilloskop som tillverkaren rekommenderat da detta ej finns att tillga under
testperioden.

Om denna metod anses missvisande skall metoden dér virderna urlidses ur urladdningskurvan anvéndas.
Mitning av resistansen i kablar
Om det ej gar att miita direkt pa superkondensatorerna med mitinstrumentet sa behover fyrtradsmitning (dven kal-

lad 4-trads Kelvin) tillimpas for att erhalla réitt métvirden. Annars kommer kablagets resistans att ge missvisande
resultat.
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RS-232

TTi PL303QMD-P

Figur 3.1: Uppladdningsuppkoppling med tva multimetrar fér att méta skillnaden i spénning &ver kablar. Detta
anvéindes for att méta resistansen i kablarna.

Vid fyrtradsmétning méts spénningen i var dnde av kablaget som ska rdknas bort. Spanningsskillnaden delas sedan
med strommen som i vart fall &r 1 A for att fa fram resistansen i kabeln.

3.4.3 Livslangd

Vald metod for att uppna 15 ars livslingd dr att sdnka kretsens nominella spinning. Metoden ska undersoka om
sinkningen av spidnningen ger forvintad effekt. Da testerna ej kan fortga under 15 ar kommer livslangdstestet att
accelereras via temperatur med hjilp av ett temperaturskap. Denna sétts till 85 °C da detta &r den maximala
spanningen som superkondensatorerna tal. Kretsarna kommer vara spédnningssatta under hela tiden i skapet, 5 st.
till 3 V och 5 st. till 2,25 V. 5 kort anvinds till vardera spanning for att fa med de eventuella statistiska skillnaderna.
Det som forvéntas dr en kurva som faller snabbare fér de med 3 V &n f6r de med 2,25 V.

Forvantingarna kommer fran jimforelser med databladet samt vetskapen att superkondensatorn far halverad
livslingd for varje 10 °C Okning 6ver 20 °C. Samt att en halvering av livslingden sker vid spénningsokning med
0,1 V.

I databladet star det att vid 3 V och 65 °C samt 2,5 V vid 85 °C haller superkondensatorn i 1000h [I7]. Enligt
detta kan en antagande goras att superkondensatorn borde fa en livstid pa 250h vid 3 V och 85 °C da 1(1& = 250h
samt en livstid pa 1000 x 225 ~ 5657h vid 2,25 V vid 85 °C. D& det skiljer 0,25 V mellan de tv4 olika testen och
varje 0,1 V innebéir dubbla livslingden forviintas kondensatorerna halla 225 ganger lingre.

For 2,25 V i 25 grader blir det 1000 * 64 = 64000h med temperatur skillnaden, da vi sédnker temperaturen med
60° sa kommer timmarna tka med 2° = 64. Tillsammans med 1000 * 2,5 = 2500Ah for derating vilket ger 66500h.
?gggg = 6,089h = 365,38min = 21923sekunder som cyklerna med halltid far ta i snitt om livslingdskravet ska
uppfyllas. Kurvan forvéntas falla 250/2500 = 0, 1 vilket innebir 10 ganger snabbare f6r de med 3 V 6ver sig én for
de med 2,25 V.

Detta stimmer inte vid jimforelse med grafen [figur 2.12| 24h*365*0,399(virde fran graf)=8700h. Grafen justeras
dérfor efter detta. Ekvationen som genererar grafen tar hansyn till materialet i superkondensatorn, denna informa-
tion dr ej tillgdnglig i detta fall ddrav justeringen behovs.

Innan testet paborjas inhdmtas startvirdena for kapacitansen samt ESR. Dessa virden sparas i ett Excel dokument.
Detta gors sedan varje vardag for att se nir ESR har natt 200% av ursprungsvirdet alternativt niir kapacitansen
har sjunkit till hilften for en enskild superkondensator. Méatningar kommer att goras pa hela kretsen fram tills att
virdena nérmar sig gransvirdena, da kommer métningar pa de enskilda superkondensatorerna att borja goras. Nar
nagon av grianserna har passerats, avslutas testet i temperaturskapet for att undvika att superkondensatorns sékring
utloses. Innan testet tas kretsarna ur skapet och far sta framme tills de har uppnatt rumstemperatur. Temperaturen
kommer ej att m#tas med termometer utan metoden #r att kéinna pa superkondensatorerna med handen. For att
fa fram en kurva att ldsa ut virdena fran plottas métvéardena i Matlab.
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RS-232 / GPIB

4.490 VDC

Figur 3.2: Uppladdningsuppkoppling. Anvindes for att méta ESR och C pa kretsar.

For att styra multimetern samt stromkéllan anvinds ett Python skript vardera. Multimeterns skript registrerar
kontinuerligt métvérden i en text fil och &r helt oberoende av externa signaler men skickar en signal (1/0) via ett
textdokument nér 4,5 V uppmétts. Spanningkéllans skript kors tills multimeterns signal far den att sluta.

3.4.4 Effektkrav

Tva olika metoder anvinds for att testa effektkraven. Dessa presenteras under respektive underrubrik.

Effektkrav 32 sekunder

Med jamna mellanrum testas effektkrav 1 och 2 (tabell 1.1]) pa kretsarna i temperaturskapet. Dessa tas ur skapet
och far sta framme tills de har uppnatt rumstemperatur innan testet paborjas. Ett python skript styr spanningkéallan
som analogt styr lasten. Denna ser till att 15 W dras i 2 sekunder och sedan 3 W i 30 sekunder for att till sist
stidngas av. Spanningens urladdningskurva méts med multimetern.

RS-232 / GPIB

DISABLE
INPUT

CONTROL
VOLTAGE

4.490 VDC

TT - EEEE

DISABLE
INPUT

CONTROL
VOLTAGE

Figur 3.3: Uppkoppling for effektkrav 1 och 2. For att kunna styra lasten externt maste LD300 bl.a. vara satt till
external ttl.
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Effektkrav fyra veckor

Detta test kommer fortga under fyra veckor och har som uppgift att undersdka om lickstrommen sjunker tillriackligt
for att klara effektkrav 3 . Da lasten ej kan anvindas for sa laga laster som 25 W, da denna har 1 W
noggrannhet behévs en annan metod for detta test. Superkondensatorkretsarna laddas upp till spdnningsnivan fran
simuleringen som kretsen antas ha efter effektkrav 1 och 2. Ett motstand pa 230,4 k2 monteras mellan kretsens plus
och minus och stélls sedan i rumstemperatur. Spanningen miits en gang per vardag. Motstandsvirdet har berdknats
for att ge ett medelvérde. For att fa fram detta véirde berdknas forst hur mycket energi som finns vid 3,4 V.

_ C(totoll * V2 _ 30 * 3742

FE =
2 2

=173,4 Joule (3.1)

For att fa fram ett medelvirde kommer effektkravet att berdknas pa halva den tillgdngliga energin.

E 173,4
Eredel = — = = 86,7 Joule (3.2)
2 2
Att berdkningar gors pa energi och inte spdnning beror pa att spanningskurvan ir exponentiell, se
For att fa ut vid vilken spidnning man har denna energi anvinds ekvation E = C*TVZ .
2% Enmedel \/867 7% 2
V= \/ = = 2,4 Volt 3.3
Ctotal 30 ( )
Strommen réknas sedan ut.
P 25
I= V= 27'2 =1%107° Ampere (3.4)
Vilket ger oss motstandsvirdet.
v 2,4
R=—=—"1—=230400 Q 3.5
I 1%10°° (35)

For att fa detta virde seriekopplas 390 €2, 220 k2, 10 k2 motstand.

3.4.5 Ovriga mitningar

Oscilloskop samt logikanalysator finns att tillga for enstaka métningar om det skulle behovas, dessa kan dock inte
anvéindas under hela test perioden.
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Resultat

Resultaten for simulering av balanseringsmotstand, Konstruktion av krets, Livsldngdstest, mitningar av kapacitans
samt ESR, balansering, paverkan av spénningsittningstid samt effektkrav presenteras i detta kapitel.

4.1 Konstruktion av krets

Kretsschema, PCB samt den firdiga produkten presenteras i detta avsnitt.

4.1.1 Kretsschema

Kretsschemat fran OrCAD ses i [figur 4.1] Tillhérande komponentlista ses i [fabell 4.1

BOM
Tabell 4.1: Lista 6ver komponenterna fran [figur 4.1

Komponent Artikelnummer Antal Virde
Superkondensator TV1840-3R0606-R 2 60 F
Resistor ERJ14YJ5R6U 4 5,6 €
Resistor MCWRO06X4752FTL 1 47,5 k)
Resistor MCWRO06X1003FTL 1 100 k2
Transistor DMN1019USN 2
Transistor FDN340P 1

Figur 4.1: Bild pa kretsschema av system. R5 ér ett
NTC motstand som ej kommer anvindas, dock skall det

forberedas for denna. Av denna anledning finns ej denna
med i BOM

4.1.2 PCB

Det beslutades att de flesta komponenterna skall sittas pa bottenlagret for optimal placeringsyta. De enda kompo-
nenterna som beslots séttas pa topplagret var superkondensatorerna eftersom de tog majoriteten av ytan. Footprints
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kommer ej att redovisas i denna rapport.

“Polygon pour” (&r en funktion i Altium Designer for att fylla tomma oanvénda omraden pa kretskortet med
koppar) anviindes for att distribuera virmen jimnt. Dessa kan noteras pa de stérre koppar-ytorna som kan ses pa
figurerna [4.2] och Om kopparen skulle vara fér tunn skulle kopplingen riskeras att brénnas bort vid hog strom.

IlZlD I Il:lO I

LS

e

Figur 4.2: Bild pa PCB dokument. Bla ér Figur 4.3: 3D vy av PCB bottensidan.
bottenlager och réd &dr topplager.

Figur 4.4: Bild pa PCB dokument med hénseende Figur 4.5: En 3D-rendering av PCB dér
till topplager. De lila cirkuldra areorna ar ytan som superkondensatorerna volym kan ses och jamforas
superkondensatorena tar. Man kan dven se ovriga med kretskortets storlek.

komponenter fran bottenlagret.

Vid leverans upptécktes att footprint 1210 for balanseringsmotstanden saknade lagret bottom paste, paste mask
extenstion var for liten, vilket medférde att stencilen ej hade med dessa. Detta 16stes genom att manuellt lagga pa
pastan pa dessa ytor efter stencilen. Komponenterna sattes sedan pa plats, nir detta var klart stoppades korten in
1 ugnen.

4.1.3 Fardig krets

Den firdiga kretsen kan ses pa dir bade firdig krets och test uppséttning med kablage demonstreras.
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Figur 4.6: Till vinster kan ses den firdiga kretsen med superkondensatorer samt kablage. Signal for
spanningsbalansering (gul 1 V), ground (svart) och laddningspénning (réd 4,5 V).
Till hoger kan den firdiga bottenlager ses.

4.2 Test

Hur testerna i temperaturskapet, mitningar av ESR och kapacitans samt hur effekttesterna utfoérts enligt valda
metoder samt resultaten fran dessa redovisas i detta avsnitt.

4.2.1 Kretsar

Totalt fanns 16 kretsar som anvindes for testerna varav 10 stycken testades i temperaturskap och fyra stycken
undergick fyra veckors effekt testet. Kretsnumren 1 till 10 testades med konstant hég temperatur medan fyra
veckors effekt testet testades i rumstemperatur. Se for uppdelning av tester pa kretsarna.
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Tabell 4.2: Kretsar som anvindes under testerna.

Kretsnummer Typ av test

Spénning i temperaturskap

Initial spanningsvérde

Temperaturskap
Temperaturskap
Temperaturskap
Temperaturskap
Temperaturskap
Temperaturskap
Temperaturskap
Temperaturskap
Temperaturskap
Fyra veckors effekt test
Fyra veckors effekt test
Fyra veckors effekt test
Generella tester
Fyra veckors effekt test
Fyra veckors effekt test
Test Generella tester

00 O Ui WK

== = = ©
ULk W= O

45
45
45
45
45
5

Ut Ot Ut Ut

Det noterades att pa kretsarna 6-10 borjade kondensator Cs att lidcka i den 6vre delen efter ungefir 150 timmar
i temperaturskapet. 5 V applicerad spinning under en ldngre tid i 85C°medforde en visentlig skillnad jimtemot
4,5 V. Detta hidnde inte Cy. Notera dock att 2 forsta test dagarna i temperaturskapet anvindes 6 V istéllet for
5 V. Det beslutades att dndra spinning over kretsarna 6-10 eftersom de accelererande testerna paverkade alldeles

for mycket, redan efter 2 dagar var den 6vre delen béjd.

'oedessadng

4

Figur 4.7: Bilden demonstrerar hur Cs, pa krets nummer 6, borjar licka pa ovansidan.

4.2.2 Kapacitans

Ett matlab-skript skapades for att plotta de erhallna méatvarderna samt praktiskt berikna kapacitansen och ESR.

For att méta superkondensatorernas kapacitans, C, anvéndes ekvationen i = C x -

dv.

och laddades upp med en

konstant strom pa 1 A. Nér spdnningen nadde 1,5 V samt 2,5 V noterades tiden. Denna métning géller for en
enskild superkondensator. Ekvationen skrevs om som ij—‘t, = (' vilket innebér att kapacitansen &r tidsskillnaden dt

da bade spénningsskillnaden dV och i ar 1.
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Figur 4.8: Uppladdning av test superkondensator 1
till 2,7 V med 1 A strom. Kapacitans méts mellan
1,5 Voch25V.

C: 62,22 F

A

X 135.138
Y 2.4995

251

X75121
Y 1.5006

Figur 4.9: Uppladdning av test superkondensator 2
till 2, 7V med 1 A strom. Kapacitans méts mellan
1,5 Voch25V.

C: 60,02 F

For hela kretsen som innehaller tva superkondensatorer méttes tidsintervallet vid en hdgre spanning. Spanningsvérden

som noterades for hela kretsen var 3,19 V och 4,19 V. Detta bestimdes eftersom métningarna fran och

uppgav till en seriekopplad kapacitans nédra motsvarande den kapacitans som erhdlls i Den
60,02%62,22

= == == ~ 30,55 F.

seriekopplade kapacitansen rdknades enligt: CC

test,lctest,2

test,1+Cltest,2

60,02+62,22

Spanning V]

)
Tid[s)

Figur 4.10: Uppladdning av bade test superkondensator 1 och 2 i serie. Uppladdning till 4,5 V med 1 A strom.
Kapacitans méts mellan 3,19 V och 4,19 V. C: 30,54 F

RS-232 vs GPIB

RS-232 medforde att vi fick omkring 8 samples per sekund medan GPIB gav runt 150 samples per sekund.
Miétningarna med RS-232 blev dérfér mindre noggranna och jimforelse gors i[fabell 4.3]
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Kretsnummer RS-232 GPIB Skillnad
6 26,012 F 25832 F 0,180 F
8 26,136 ¥ 26,013 F 0,123 F
9 26,471 F 26,216 F 0,255 F
10 26,128 F 25,892 F 0,236 F
13 30,900 F 30,882 F 0,018 F

Tabell 4.3: Jimforelse mellan RS-232 och GPIB griinssnitt i kapacitans métningar. Skillnaden varierar pa grund
av att RS-232 gav for lite matpunkter.

4.2.3 ESR

Hur ESR togs fram under testerna redivisas i detta avsnitt.

Metod 1 - EATON

Vid anvindning av matlabskriptet samt RS-232 noterades det att Agilent 34401A inte kunde sampla tillrackligt fort
for att fa tillforlitliga ESR virden. ESR verkade vara for hogt. Byte gjordes fran RS-232 till GPIB. Detta gjorde
att métningarna gick fran cirka 8 méitningar per sekund till ungefir 150 métningar per sekund. Skillnaden mellan
RS-232 och GPIB kan ses pa den undre delen av Detta &r dock inte de 1000 samples per sekund som
minimalt kravs.

RS-232 GPIB

™
Spanning [V]

60 ) a0 50
Tid [s] Tid [s)

T
025 e 02
e
02 A

015
¥

Spénning [V]

95
Tid [s]

Spanning V]

005

005
04

Td 5]

Figur 4.11: Synlig skillnad mellan sample-rate hos RS-232 och GPIB.

I métinstruktionerna fran EATON star att vid lagt ESR kan strommen behova ckas. Forsok till detta redovisas i
figurerna [£.12] [£.13] och [f.14] For utrikning av ESR anvindes ekvation

ESR =

Initial spanningssteg

Laddningstrom
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Spanning V]
[

Figur 4.12: Uppladdning med 1 A. Figur 4.13: Uppladdning med 2 A. Figur 4.14: Uppladdning med 3 A.
C=6449F C =30,33*2 = 60,66 F C=19,95*3=59,85 F
ESR=0,016 ESR="2%2=0,00995 ESR="2%6=0,0115

Mitning av ESR med logikanalysatorn

Da GPIB ej kunde komma upp i tillricklig samplingsrate gjordes métningar med logikanalysatorn se

Resultatet blev ej battre &n med GPIB. En aterskapad illustation av métningen kan ses pa dar det blir
svart att avliasa ESR pa grund av overslang.

8

g
T

Spanning V]
|
|

g
T

B
“

®
°
3
&

P
Tid [s) <108

Figur 4.15: Approximativ representation av logikanalysator-mé#tning med 5k samples per sekund.

Metod 2 - Urladdningskurva

En metod att fa en ESR miétning bestod utav att méta spinningsfallet som sker efter uppladdning. [ESR rapport]
Det testades med att spdnningsétta en test kondensator under en viss tid och sedan ladda ur den med konstant
strom. Olika spanningséttningstider anvéindes for att testa den. Resultatet kan ses i[tabell 4.4] Utrdkning av ESR

skedde genom ekvationen FESR = w — 0,14. 0,14 subtraheras for att inte rékna med resistanen i kablaget i
utrdkningarna.
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Test Tid [Minuter] Utriknad ESR vérde

1 1 0,0048
2 2 -0,0097
3 2 -0,0090
4 P -0,0080
5 5 -0,0060
6 10 -0,0202
7 10 -0,0103
8 10 0,0030

9 10 -0,0101
10 30 -0,0070

Tabell 4.4: Olika spanningsattningstider for att efterstriva ESR-varden. Samma kondensator anvéindes under alla
tester. Olika ESR virden indikerar att denna metod &r opalitlig samt att en negativ ESR-vérde #r orealistisk.
Notera att sampling hastigheten ar runt 146 samples per sekund vilket inte &r tillrackligt.

4.2.4 Livslangdstest

Kretsarna lades in i temperaturskapet under konstant temperatur samt spadnningsatta under konstant spénning,

med 0,2 A for att ungefirligt efterlikna den verkliga applikationen. Kretskorten med numren 1 till 5 spinningsattes
med 4,5 V medan numren 6 till 10 spénningsattes med 5 V.

Kapacitans

Kapacitansen sjonk under de accelererande testerna, ses ilfigur 4.16| och [figur 4.17].

i kretsar 1-5 Kapacitans kretsar 6-10
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Figur 4.16: Kapacitansférandring ¢ver tid for

Figur 4.17: Kapacitansforandring 6ver tid for
kretsarna 1 till 5.

kretsarna 6 till 10.

ESR

Resultatet for ESR kan ses pa

figur 4.18| och [figur 4.19|
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ESR Kretsar 1-5

0 20 40 60 80 100 120 140
Timmar

Figur 4.18: ESR over tid for kretsarna 1 till 5.

Effekttest

Effekttesterna blev till en referens ifall kretsarna fortfarande ér dugliga efter exponering fér hog temperatur samt
kontinuerligt spidnningsatta. Kravet for att de ska klara av denna typ av test dr att spanningen haller sig 6ver 2,5 V.

ESR Kretsar 6-10

Figur 4.19: ESR over tid for kretsarna 6 till 10.

80

100 120
Timmar

Testet borjar med effektkrav 1 och slutar med effektkrav 2 vilket demonstreras pa

©
«

Spénning [V]

@
T

25

Figur 4.20: Effekttesten utfor en 15 W lasteffekt och 3 W lasteffekt.

Effekttesterna appliceras pa kretsarna som har varit i temperaturskapet och det noterades att det féorekommer en
skillnad pa laddningshallning beroende pa timmar i temperaturskapet. Detta kan ses pa [igur 4.21] och [figur 4.22]
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Figur 4.21: Effekttest pa krets 2 efter 60 timmar i Figur 4.22: Effekttest pa krets 2 efter 143 timmar i
temperaturskapet. temperaturskapet. Trots att den boérjar pa hogre

spanning &n [figur 4.21] faller spanningen nérmare

minimum spénningen 2,5 V.

Instrument

Det noterades att TTi PL303QMD-P gav en spik pa néstintill 2 A nér den sattes till 1 A. Detta forekom under de
200 ps nér kretsen laddas och paverkar ESR mitningarnas resultat. Pa liknande sitt paverkade LD300 effektrav
testen, dér spiken ar pa 11,2 A hogre é&n vad den bér vara, och stabiliseras efter 1200 ns.

06 Auy 19 16
Do 07 Aug 19 10

10.0rn% 400ns 4ot

Figur 4.23: Gula grafen: Strom spik pa 2 A. Figur 4.24: LD300 6versliang.

Spianningssittningstid

Hur ldnge kretsen har haft tillgang till en stromkélla paverkar hur bra effektkravet klaras se och [fi]
Tester utfordes vars stromkéllan dr paslagen ytterligare tid efter att kretsen natt 4,5 V. Nér kretsen holls
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spanningssatt 2 respektive 10 ytterligare minuter granskades en marginal. Marginalen mellan testerna blev 0,301 V.

a2t X:10.54
Y:4.263

/

Spanning V]
@
2

@
[

281 1
261 q

24

10 15 20 2 30 35 40 45
Tid [5]

Figur 4.25: Kretsen spidnningssattes 2 minuter
ytterligare efter fullladdning. Efter effektkrav 1
samt effektkrav 2 sjonk spanningen till minst
2,555 V.

4.2.5 Effektkrav 3

X:10.92
Y:4.407

Spanning V]
5

28

10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tid [s]

Figur 4.26: Kretsen spdnningssattes 10 minuter
ytterligare efter fullladdning. Efter effektkrav 1
samt effektkrav 2 sjonk spénningen till minst
2,856 V.

Kretsarna klarade av effektkrav 3 med bra marginal. Testet borjar fran 3,4 V eftersom detta var den ungeférliga
simulerade virdet som erholls efter effektkrav 1 och 2. Krets 11 kortslots tillfilligtvis pa dag 24 och saledes finns
inte fullstandiga grafen. Genom métningarna syns det att de klarar 1 V kravet med bra marginaler fran 3,4 V start.
Graf med spéinning 6ver dagar presenteras pa
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Krets 11
- Krets 12

Krets 14
— Krets 15

Spanning V]

Figur 4.27: Graf 6ver hur kretsarna presterade pa effektkrav 3.

4.3 Balansering av krets

Simulering av balanseringsmotstanden presenteras, foljt av resultaten fran méitningar pa hela kretsen med och utan
balansering.

4.3.1 Simulering

Kretsschemat for simulering av balanseringsmotstanden ses i Graferna 6ver uppladdningskurvorna fran
LTSpice ses i[figur 4.29|- [figur 4.32]

B1 B2

L
le~y
2= T P=if( (V(Tid)>=931.14mV) , 15, if(V(Tid)<=356.5mV,25u,3) )
83

R4 > NMOS -
oo™ M ——

I=(1-V(Ladda))*200m

c
i
it

Tid ~
B4 1 85
RS
32
V=V(Ladda) =round((V(Ladda)>=0.1 | V(In)>=4.5))

Figur 4.28: Kretsschema for simulering utav system i LTspice.

Lagre motstandsvérde ger snabbare &ndring av spdnningen da hogre strom kan passera igenom balanserings-
motstanden. Ett virde pa 11,2 Q visade sig vara ldmpligt da skillnaden i spdnning vid fulladdning var under
0,02 V, ses iffigur 4.28] vilket ger en maximal livsldngds skillnad pa 10%.
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868.85 869.45 87005 870.65 87125 87185

Figur 4.29: Graf fran LTspice som visar Figur 4.30: Forstoring av spénningsskillnaden

spanningen 6ver superkondensatorerna under (figur 4.29| efter uppladdning med 11,2 Q
uppladdning med 11,2 Q motstand. motstand) visar en skillnad pa 0,02 V.

Figur 4.31: Graf fran LTspice som visar Figur 4.32: Graf fran LTspice som visar
spénningen Gver superkondensatorerna under spadnningen 6ver superkondensatorerna under
uppladdning vid balansering med uppladdning vid balansering med
5,6 € motstand. 500 Q motstand.

4.3.2 Matningar

Lutningen pa kurvan i graferna skiljer sig ifall kretsen dr med eller utan balansering. Detta ses i graferna

och
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Krets 13, utan balansering. C: 29,6340F

; =

Krets 13, med balansering. C: 30,8820F.
45 T T T T T

Spanning [V]
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Tid [s] Tid [s]
Figur 4.33: Graf 6ver uppladdningskruvan utan Figur 4.34: Graf 6ver uppladdningskruvan med
balansering pa. balansering pa.

Spanning V]

| | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120
Tid [s]

Figur 4.35: Kretsar 1 till 10, métning 16-07-2019. Demonstrerar skillnaden mellan kretsarna under uppladdning.

Demonstration éver hur laddningstiden och lutningen varierar mellan alla kretsar kan ses pa Variation i
uppladdningens start-lutning kan ses pa och firdigladdade
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Spanning [V]

Figur 4.36: Inzooming av
startuppladdning. Figur 4.37: Inzooming av [figur 4.35|laddade 4,5 V.
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Diskussion

I detta kapitel diskuteras resultaten, slutsatsen presenteras under kapitel slutsats.

5.1 Metod

Det som bidrog till att onskat resultat ej uppnatts var val av stromkélla. Detta missades helt i val av metod.
Eftersom denna genererar en stromspik som det ej togs hiansyn till sa spelade det ingen roll att de andra metoderna
var vil valda. Ett alternativ hade varit att placera 1 £ motstand vid utgangen, méta spanningen och sen rikna ut
strommen. Detta antas ha sldtat ut stromkurvan. Ett annat alternativ hade varit att anvinda sig av ett batteri
med en switch. Detta hade fatt stromkurvan att komma sa néra ideal som mojligt, vilket antas hade resulterat i
mer korrekta métvéirden.

Det fanns manga metoder att vélja mellan nér det kom till att fa ut ESR och C virdena, vilka var grunden for
hela experimentet. Anledningen att valet foll pa tillverkarens metod var for att ingen information om exakt vilka
material/dmnen som anviinds i just denna superkondensator angetts av tillverkaren, och da dr det svart for nagon
utifran att bedéma bésta metod utan en spektrum analysator till hands som kan anvindas som facit. Darfor utgar
vi ifran att tillverkaren har kommit fram till att detta dr den mest tillforlitliga metoden.

Hade detta gjorts om sa hade inte benen pa superkondensatorerna klippts av sa kort pa kretskortet. Detta hade
mojliggjort att kablaget inte hade behovts raknas bort vilket hade gett mer korrekta resultat samt hade gjort arbetet
smidigare.

5.2 Konstruktion av krets

5.2.1 PCB

Stencilen hade inte med balanseringsresistorerna (footprint 1210 saknade bottom paste) vilket medfsérde extra arbete
for att fa lodpasta pa ritt plats pa en liten yta. Detta arbete skulle ha reducerats ifall vi hade lagt mérke till att
paste mask expansion var fel instilld pa Altium.
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5.2.2 Lo6dning
Lodningen kan ha paverkat ESR samt kapacitansen. EATON rekommenderar inte att man 1éder manuellt. Om man

l6der manuellt bor det vara 350 °C inom 4-5 sekunder. Detta noterades sent da superkondensatorerna loddes fast
med 450 °C mer &n 10 sekunder. Kapacitansen och ESR borde métits innan 16dning.

5.2.3 Simulering

Simuleringar fér 1 A borde ha gjorts fér att dimensionera balanseringen for detta.

5.3 Test

3 V per cell (6 V per krets) paverkade superkondensatorerna rejilt, kunde ses pa bojd évre-del i sidvy (figur 4.7)).

POWER SUPPLY PL303QMD-P ger en output pa —13,4 mV nér, output ar avsténgd, vilket bidrar till en
miéitningsskillnad. Samt att den ger en stromspik néir den séitts pa, vilket dr en huvudsaklig felkélla.

5.3.1 Balansering

Tester med 1A laddningstrom med, samt utan, spinningsbalansering skiljde kapacitansen 4,04% pa krets nummer
13. Samma tester gjordes pa krets nummer 6 och det noterades att kapacitansen skiljer sig 0,6%. Detta beror pa
att kapacitansen hos en enskild superkondensator har toleransen -10% till +30% enligt tillverkaren.

5.3.2 Kapacitans méitning

Superkondensatorerna var dock vildigt temperaturkénsliga och bidrog till att métningarna ej blev konsistenta. Det
rekommenderas darfor att métningen av kapacitans utfors da kretsarna fortfarande dr i temperaturskapet vilket ej
bor ge missvisande kapacitansvirden under métning.

Att den stiger (figur 4.16| & [figur 4.17)) beror sikerligen pa att vi ldt kretsarna vila och vara i rumstemperatur
tillrdckligt linge. Virmen paverkar kapacitansen pa sadan sitt att den sjunker [23]. Dérfor borde métningarna ha
intriffat vid samma tider (t.ex. lata de svalna exakt 3 timmar, utfora effekt métningar och ladda ur kretsarna,
kortsluta de lika lang tid, utfora uppladdning direfter, varje gang). Med andra ord borde mitningar skett med
storre noggrannhet.

5.3.3 ESR miitning

Méitningarna blev nést intill slumpmaéssiga pa grund av bristfillig noggrannhet i instrumenten och for lite samples
per sekund. En digital multimeter rekommenderas inte att anvéndas, istéllet bor en oscilloskop anvindas med
vildigt hog sample-rate och precision.

Fordelen med EATONs metod att méita ESR 4r att nominell spdnning inte maste uppnas pa superkondensatorerna.
Déaremot maste de urladdas minst 15 minuter innan métningen.

En annan metod gick ut pa att ladda superkondensatorerna till nominell spinning och méta fallet efter upp-
laddning. Metoden innebér att de ska vara laddade under en viss tid. Nackdelen &r att metoden kan riskera att
superkondensatorerna aldras baserat pa hur ldnge man later de vara laddade pa nominell niva.

5.3.4 Effektkrav 3

Effektkravet klarades men detta var vid rumstemperatur. For fyra veckors testet saknades 10 Q for att komma upp
i det beriknade virdet. Detta anses dock inte ha paverkat resultaten da detta dr vildigt lite 1 jamforelse med det
totala resistansvérdet. Vad det innebar var att en liten andel mer strém anvéndes vilket &r positivt for resultaten
da detta visar att fyra veckors effektkraven klarades med marginal.
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5.3.5 Livslangd

En temperaturprofil, samt medelvirde pa spéinning, skulle kunna anvéindas for att uppskatta livslingden dynamiskt.
Dock erholls inget temperaturprofil men en antagande dr att med en medelvirde pa temperatur per manad med
konfidensintervall som tar hénsyn till variationer i medelvirde kan appliceras.

5.3.6 Sampling

GPIB

Mbojligen skulle det fungerat att séitta multimetern pa address 31 (talk-only lige) med GPIB och fa fler samples per
sekund. Men detta lyckades inte under testerna.

5.3.7 Kallkritik

De flesta kéllorna #dr vetenskapliga samt har en hog kvalitet, och dr dédrav palitliga. Mycket forsknings relaterat.
Vissa webblénkar som killor kan ses som lite ldgre niva av palitlighet, t.ex. bloggar. Kéallor fran sjilva tillverkaren
bor vara palitliga dock kan det forekomma situationer da tillverkaren testar produkten for att ett séirskild satt for
att forma av bra vérden, dvs att vissa sadana kéllor kan vara vinkade for marknadsforing.
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Slutsats

6.1 Framtida arbete

For framtida studier eller exjobb rekommenderas att man innehar bra verktyg samt bra etablerade metoder for ESR
métningar. Metoder diskuteras i Dessa bor anvéndas innan, och efter, man léder superkondensatorerna
for att uppticka om virdena &dndras.

6.2 Sammanfattning

Syftet med detta arbete var att undga batteribyte genom att ersétta en befintlig energikilla med superkondensa-
torer. Detta anses méjligt da alla effektkraven gick att tillmotes ga. Det finns dven exempel dér andra har lyckats
implementera detta. Det som maste tas i beaktande dr om upp laddningstiden &r rimlig samt hur lang tid produkten
kommer vara utsatt for de mest extrema temperaturer i uppgett temperaturintervall. Fragetecknen som finns géller
alltsa livstidskravet samt effektkraven vid de mest extrema temperaturerna. Slutsatsen &r att det ar mycket troligt
att detta dr en fungerande 16sning som kommer uppna malet med att slippa byta batterier men att testerna borde
goras om enligt rekommendationerna i diskussionsavsnittet samt att data éver férvantad temperatur éver tid borde
tas fram da det dr just temperaturen som avgor om kraven kan uppfyllas.
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Appendix



A.1 Agilent 34401A logger (RS-232)

from multimeter_34401A import Agilent34401A

import time
from datetime import datetime
import serial

file_index = input("Kort-index: ")
Num_reads = 0

enabler = open("enable.txt", "w")
enabler.write("0") #not 4.5V
enabler.close()

print(’initializing multimeter 34401A’)
multimeter = Agilent34401A(°COM1’, 9600)

multimeter.resetConfiguration
multimeter.setup(’VOLT10V’)

now
f =

= datetime.now()

open("K"+str(file_index)+now.strftime ("-%m-%d")+".txt", "a+")

while (True):

for

voltageRead = (multimeter.read())
print (voltageRead)

voltcheck =float(voltageRead)
voltcheck =format(voltcheck,’.10f’)
print (voltcheck)

if voltcheck >= "4.49"

enabler = open("enable.txt", "w")

enabler.write("1") #not 4.5 V
enabler.close()
now = datetime.now()

f.write(now.strftime ("%m/%d/%Y, %H:YM:%S.%f") [:-3]1+" "+str(voltageRead)+’\n’)

whilebreaker = True
break

else:
now = datetime.now()

f.write(now.strftime ("%m/%d/%Y, %H:YM:%S.%f") [:-3]1+" "+str(voltageRead)+’\n’)

n in range(2000):
voltageRead = (multimeter.read())
now = datetime.now()

f.write(now.strftime ("%m/%d/%Y, %H:Y%M:%S.%Ef") [:-3]+"

print (voltageRead)

f.close()
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A.2 Agilent 34401A logger (GPIB, Adress 21)

import visa
import time
from datetime import datetime

rm = visa.ResourceManager ()

rm.list_resources()

(?ASRL1::INSTR’, ’ASRL2::INSTR’, ’GPIBO::21::INSTR’)
inst = rm.open_resource(’GPIBO::21::INSTR’)

file_index = input("Kort-index: ")

print("Connected: " + inst.query("*IDN7"))

now = datetime.now()
f = open("K"+str(file_index)+now.strftime("-%m-%d")+".txt", "at+")

inst.write ("*RST")
inst.write("*CLS")
inst.write("CONF:VOLT:DC 10")
inst.write ("SAMP:COUN 1")
inst.write("DISP OFF")
inst.write("VOLT:RES MAX")
inst.write("VOLT:NPLC MIN")
inst.write("ZERO:AUTO OFF")
inst.write ("VOLT:RANG:AUTO OFF")
inst.write("CALC:STATE OFF")
inst.write("TRIG:SOUR IMM")
inst.write("TRIG:DEL 0")

print (inst.query("READ?"))
while(True):
now = datetime.now()

f.write(now.strftime ("%m/%d/%Y, ZH:%M:%S.%f") [:-3]+" "+inst.query("READ?"))

f.close()
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A.3 Python Uppladdnings skript

from multimeter_34401A import Agilent34401A
from test_power import Powersupply

import time

from datetime import datetime

import serial

# CHARGER SCRIPT

print (’Powersupply on’)
powersupply = Powersupply(’COM5’, 9600)
powersupply.resetConfiguration

powersupply.s.write(’V1 4.5\r\n’)
powersupply.s.write(’V2 1\r\n’)
powersupply.s.write(’0P2 1\r\n’)
powersupply.s.write(’I1 1\r\n’)
powersupply.s.write(’0P1 1\r\n’)

while (True):

enabler = open("enable.txt", "r")

voltcheck = enabler.read(1)

enabler.close()

if voltcheck == "1"
print ("Shutting down powersupply")
powersupply.s.write(’0P1 O\r\n’)
powersupply.s.write(’0P2 O\r\n’)
break
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A.4 Python Effekt-last skript

from multimeter_34401A import Agilent34401A
from test_power_new_test import Powersupply
import time

from datetime import datetime

import serial

# WATT-LOAD

print (’Powersupply on’)
powersupply = Powersupply(’COM6’, 9600)

powersupply.s.write(’0P1 1\r\n’)
powersupply.s.write(’0P2 1\r\n’)

powersupply.s.write(’V2 5\r\n’)

print("Timer on, 15 watt")

start_time = time.time()
powersupply.s.write(’V1 1\r\n’)
powersupply.s.write(’0P2 O\r\n’)

time.sleep(2)

print ("3 watt")

powersupply.s.write(’V1 3\r\n’)

time.sleep(30)

setup_time = time.time() - start_time

print ("Att sdtta bada tog: " + str(setup_time))

powersupply.s.write(’0P2 1\r\n’)
powersupply.s.write(’0P1 O\r\n’)
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A.5 KEITHLEY 2015 THD logger (RS-232)

from multimeter_34401A import Agilent34401A
import time

from datetime import datetime

import serial

file_index = input("Kort-index: ")

enabler = open("enable.txt", "w")
enabler.write("0") #not 4.5 V
enabler.close()

print (’KEITHLEY 2015 THD’)
Kei = serial.Serial(port=’COM1’, baudrate=19200, timeout=4)
time.sleep(0.05)

print (Kei)
Kei.write("*RST\r\n")
time.sleep(0.025)
Kei.write("*CLS\r\n")
time.sleep(0.025)

response = Kei.read(1)
print (response)

Kei.write ("*IDN?\r\n")
response = Kei.read(100)
print (response)

Kei.write(":CONF:CURR:DC\r\n")
time.sleep(0.025)
Kei.write(":SYSTEM:AZERO:STATE OFF\r\n")
time.sleep(0.025)
Kei.write(":SENSE:VOLT:DC:NPLC 0.01\r\n")
time.sleep(0.025)
Kei.write(":SENSE:VOLT:DC:RANGE 10\r\n")
time.sleep(0.025)
Kei.write(":SENSE:VOLT:DC:AVERAGE:STATE OFF\r\n")
time.sleep(0.025)
Kei.write(":TRIGGER:COUNT 1\r\n")
time.sleep(0.025)
Kei.write(":SAMPLE:COUNT 1\r\n")
time.sleep(0.025)
Kei.write(":TRIGGER:DELAY 0.0\r\n")
time.sleep(0.025)
Kei.write(":DISPLAY:ENABLE OFF\r\n")
time.sleep(0.025)

now = datetime.now()
f = open("K_KEI_"+str(file_index)+now.strftime("-%m-%d")+"_AMPERE_.txt", "a+")

while (True):
time.sleep(0.01)
Kei.write(":READ7\n")
read = Kei.read(17)
now = datetime.now()
f.write(now.strftime ("%m/%d/%hY, %H:%M:%S.%f") [:-3]+" "+read)
print(read)

50



f.close()
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A.6 Matlab plot log

clear all;
close all;
format long;

% Read file

id_string = "K5-08-07.txt"; %log-file name

fileID = fopen(id_string);

figure(’Name’, id_string, ’Position’, [500 100 850 850]) % fixed position and size of window

C = textscan(filelD, ’%u/%u/%u, %u:%u:%f %£’);
fclose(fileID);

% get H-M-S

t(:,3) =C{1,6}(:,1);

t(:,1) =C{1,4}(:,1);

t(:,2) =C{1,5}(:,1);

% time in seconds

seconds = t(:,1) .*x 60.%60 +t(:,2) .* 60 + t(:,3);
seconds2 = t(:,1) .* 60.%60 +t(:,2) .* 60 + t(:,3);
diff = seconds2 - seconds;

% Get measurement values

value = C{1, 7}(:,1);

% Plot

plot(seconds-(seconds(1,1)), value, ’.°);

xlabel (’Tid [s]?)

ylabel (’Spanning [V]’)

hold on;

% Approximate sample count
samples_per_second = size(t,1)/( (seconds(end,1)-(seconds(1,1)) - (seconds(1l,:)-seconds(1,1)) ))

% C value

dist = abs(value - 3.19); % https://se.mathworks.com/matlabcentral/answers/375710-find-neares
minDist = min(dist);

index1 = find(dist == minDist);

dist = abs(value - 4.19);

minDist = min(dist);

index?2 = find(dist == minDist);

T1 = seconds(index1(1),1);
T2 = seconds(index2(1),1);
Cvalue = T2-T1;

format short
Cvalue_rounded = round(Cvalue,3)
format long

% ESR1

Index_V1 = find(value > 0.005, 1,’first’);
value(Index_V1,1)

value((Index_V1-1),1);

ESR1 = value(Index_V1,1)-value((Index_V1-1),1);
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