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Sammanfattning

Projektet syftade till att utreda mdjligheten att integrera batterier i lastbérande
balkar till en lastbil, inklusive ett ldmpligt sétt att hantera virmning/kylning av
batterierna for maximering av energieffektiviteten i systemet. Métbara
energieffektivitetsmal sattes upp for projektet men den frédmsta malséttningen var
att skapa kunskap och erfarenhet inom ett flertal olika strategiska omrdden som pé
sé sétt bidrar till att paskynda implementeringen av helelektriska fordon for tunga
transporter.

Inom projektet konstruerades kompositbalkar 1 kolfiber med ett batterisystem
integrerat i balken. P4 sd sétt skapas en global packningseffektiv 16sning med en
stark skyddsmekanism mot bland annat krock. Batterisystemets kylning baserades
pa en omslutande vitska som ger jimnare temperaturvariationer som bidrar till
energieffektiviteten och batteriets livsldngd.

Prototyper tillverkades i olika konstellationer anpassade for provningsutrustning.
Provning genomfordes med avseende pé elektrisk, termisk och mekanisk
prestanda. All provning utfordes for att dels validera prestanda (inklusive
validering av simuleringsmodellerna) men ocksa erhélla en bredare praktisk
kunskap och erfarenhet kring kompositer i strukturella applikationer och
integrerade batterier med omslutande vitskekylning. Resultaten av provningen
visade pa hog potential med konceptlosningen. Ett jamforande scenario som
anvindes inom projektet visade pa att viktreduktionen och systemeffektiviteten
gav en 0kad energidensitet med cirka 14%. Projektet fokuserade pa att
tillverkning och provning av egenskaper och prestanda och nyttjade tillgdngliga
batterier som fungerade i den packningsgeometrin som var tillgdnglig.
Energidensiteten kan avsevért hojas vid vidare optimering av det utvirderade
konceptet.
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Summary

The project aimed to investigate the possibilities of integrating batteries in load-
bearing beams to a truck, including an appropriate way to handle heating / cooling
of the batteries to maximize energy efficiency in the system. Measurable energy
efficiency goals were set for the project, but the main goal was to create
knowledge and experience in a number of different strategic areas, thus helping to
accelerate the implementation of all-electric vehicles for heavy carriers.

Within the project, composite beams were constructed in carbon fiber with a
battery system integrated in the beam. In this way, a global packing-efficient
solution is created with a strong protection mechanism against, among other
things, collisions. The battery system's cooling was based on an enclosing fluid
that provides smoother temperature variations that help with energy efficiency and
battery life.

Prototypes were manufactured in different constellations adapted for test
equipment. Testing with respect to electrical, thermal and mechanical
performance was conducted. All testing was performed to validate performance
(including validation of the simulation models) but also durable and broader
practical knowledge and experience around composites in structural applications
and integrated batteries with enclosing liquid cooling was established. The results
of the test showed high potential with the concept solution. A comparative
scenario used within the project showed that the weight reduction and system
efficiency gave an increased energy density of about 14%. The project focused on
producing and proving properties and performance and utilized available battery
cells that work in the available packing geometry. The energy density can be
significantly increased by further optimization of the entire design solution with
the evaluated concept.
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Inledning/Bakgrund

Elektrifiering av transportsystem har pagétt under en lingre tid mycket tack vare
myndighetskrav pd CO2-reduktion men &ven en stark trend mot 6kad hallbarhet. 1
och med Parisavtalet tog elektrifieringsvagen verkligen fart. Personbilar har
kunnat elektrifieras pa ett relativt enkelt sdtt medan framf6rallt long haul
transporter star infor storre utmaningar pga rackviddskrav, laddningstider,
begrinsningar i axeltryck och packningsutrymme. Ett viktigt omride ér
temperaturreglering av batteripacken for att optimera nyttjandegrad och
livslingden pé batterierna. Regleringen av temperatur dr energikrdvande och den
energin som déir gar at ska foretrddesvis anvindas for att 6ka rackvidden pa
fordonet.

Genom en multifunktionell struktur, “batteribalken”, avsdg projektet att undersdka
nagra av de problem med helelektriska tunga fordon som identifierats. Batteriet
integrerades 1 de centrala lastbdrande balkarna vilket skulle ge en lagre systemvikt
och en packningsoptimering. For att optimera egenskaper och vikt var
utgangspunkten att tillverka balkarna i kolfiberkomposit. Det integrerade
batteripaketet blir ocksa vil isolerade fran omgivningen vilket minskar
energibehovet med avseende pa temperaturreglering av batterierna. Mojligheten
att halla relativt konstant temperatur pa batteripaketet kan darfor avsevért forldnga
ett helelektriskt fordons riackvidd, utan att anvédnda fler batterier, alternativt
bibehélla en given rickvidd med farre batterier. Eftersom batteripaketet ar inbyggt
1 den lastbdrande strukturen &r det ocksé vil skyddat 1 hidndelse av en krock, men
dven islag vid till exempel pakdrning av farthinder och eventuellt skrip som kan
ligga pa viagbanan.

Projektet syftade till att utveckla, tillverka prototyper och validera dessa
egenskaper for att verifiera koncepts potential. En viktig effekt av projektet &r den
kunskap och erfarenhet kring utveckling, tillverkning, simulering och provning
som byggs upp av samtliga parter for fortsatt framtida utveckling.
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Genomforande

Konsortiet i projektet var vil definierat med tydliga roller. Scania definierade den
kompletta kravbilden pa komplettbilssystem och de ingaende delsystem som
projektet fokuserade pa. Scania ansvarade for analys och provning av
kylningskonceptet och likvil sédkerhetsaspekter kopplat till konceptet av
omslutande vétskor kring batteriet. Scania hade ocksa rollen som ansvarig for
validering av systemkonceptet.

Alelion ansvarade for konstruktion och tillverkning av batteripaket inklusive den
omgérdande tétslutande konstruktionslosningen som den inneholl den omslutande
kylvétskan.

Flera delar av RISE var involverad i projektet. Dels multimaterialgruppen som
ansvarade for grianssnittet mellan batteripaket och den barande balken och dels
kompositgruppen som ansvarade for konstruktion och tillverkning av de bérande
kompositbalkarna. RISE agerade ocksa projektledare for projektet.

Uppbyggnaden av projektet var baserat pa sex arbetspaket (forutom ett
administrativt projektledningspaket) nedbrutet efter systemet — balken, batteriet,
kylning. Dérefter tva arbetspaket kopplat till validering av batteriets egenskaper
samt systemets hdllfasthet och utmattningsegenskaper. Slutligen ett kopplat till
sdkerhet och hantering av systemldsningen.

Prototyper tillverkades med avsikt att verifiera egenskaperna. Prototyperna
anpassades efter dimensions och tillstdndsforutséttningar for valideringen.
Provning med skarpa batterier var inte tillatna vid vissa fall pga risker med
hogspanningslaster i vissa miljoer. I de fallen anvéndes representativa “dummies”
med rétt vikt och dimension.

Batteripacket

Ritning av batteripack och omslutande Al-struktur med genomforingar
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Alelion konstruerade ett batteripack inklusive en tétslutande packning— ett
koncept som inom projektet gick under begreppet “bag-in-the-box” for att
innehéalla den omslutande kylvitskan. Batteripacket baserades pa existerande
batterimoduler hos Alelion sammanbyggdes for att uppfylla
kapacitetsspecifikationen definierat fran Scania. Batteripacket bestod av fem
kopplade moduler vilket gav ett 36,5 V system. Cellerna i packet var 53 Ah celler.
Hela packet inklusive elektronik, BMS och BDU byggdes in i BIB:en med endast
kopplingar och genomforingar for elinstallation, tillstindsmétning och vitskor.
BIB:en omslutande struktur bestod av extruderade Al-profiler och plat
sammanfogade med bultforband.

Battericeller liggande Férdiga batteripacket

Barande kompositbalkar

Forutsdttningarna for de barande balkarna var att de skulle tillverkas i kolfiber
med syfte att gora sd latta balkar som mojligt. De styrande kraven for
dimensionering av balkarna var nedbdjningen. Balkarna konstruerades baserade
dels pa kravspecifikationen dels pd de geometriska forutséttningar de tillgangliga
batterimodulerna erbjod. Detta resulterade i O-formade balkar med dimensionen
430 mm ganger 280 mm med godstjocklek pa cirka 5 mm pa sidorna och 15 mm
pa topp/botten vilket ska jamforas med dagens C-formade longitudinal stalbalkar
med dimensionen 270 mm ganger 90 mm.

Injicering av en halva av | Féardig kompositbalk Monterad skena for att
kompositbalken med support for skjuta in batteripacket i
vridprov balken
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Balkarna tillverkades i tva lingsgéende halvor som dérefter limmades ihop med
en dverlappsfog. Biaxiella (+/-45) vivar 1 kombination med “uni-directional”
mattor byggde upp laminatstrukturen. En epoximatris fran Araldite anvéndes och
vakuuminjicering anvéndes som tillverkningsprocess. Totalt tillverkades nio
fullingdsbalkar (3,5 m lang) som vigde cirka 70 kg styck! Atta av dessa anvindes
for mekanisk provning (vrid och 4-punktsbojning). Den sista balken kapades till
kortare delar for kyl- och skakprovning. I de balkar som innehdll batteripaket
limmades en styrskena fast for att skjuta batteriet pa plats.

Sammanbyggnad av komplett balk med batteripack

Kylning

Scania genomforde simuleringar for att analysera kyleffekten och flodet kring
battericellerna 1 ”bag-in-the-box” koncept, dvs att en kylvatska omsluter
batterimodulerna och elektronik. Analyserna jamforde kyleffekten mot
traditionella kylplattor. Jimforelse gjordes pa komplettsystem. Dagens 16sningar
innebdr att batterier monteras pa konsoler pa utsidan av de barande
strukturbalkarna (pd samma sitt som dagens brinsletankar) och dessa jaimfordes
med Babademo-konceptet.

Niér projektet inleddes planerades en specialanpassad kylvitska fran 3M att
anvédndas. Under projektets gang uppdagades att kostnaden for vétskan inte var
hallbar och en traditionell kylvitska ersatte. Vitskorna hade olika viskositet och
penetrationsformaga vilket resulterade i en del ldckageproblem samt att
optimeringsloopar inte kunde genomforas pga av tidsbrist.
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= Temperature (C)
¥ 25.000 26,700 28.400 30,100 31.800 332.500

Temperaturanalys av effekten av kylvitskan pa battericellerna

Analyser genomfordes dven pa effekten av positioner av batterisystemen pa
lastbilen och hur de aecrodynamiska kyleffekterna paverkade effektiviteten i
komplettsystemen.

Velocity (m/9

l25

20

Flodesanalys av kylningseffekt pa balkar
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Resultat

Mekanisk provning

Fullangdsbalkar (3,5 m ldnga) provades dels som rena balkar och dels med 2
meter langa batteridummy monterade i1 balkarna. Tvé lastfall provades —
fyrpunktsb6j och vridprov enligt standardprovning hos Scania. Normalt &r
onskemadl att balkarna fallerar for att skapa en forstéelse for brottbeteende och
konstruktionskriterier for en optimal konstruktionslosning. Framforallt 1 fallet
med kolfiberbalkar som ér till stor del ett nytt material ges ett stort virde av att
forstd nér och hur en balk fallerar. Da det styrande lastfallet vid konstruktion av
balkarna var nedbdjning klarade inte lastcellerna de laster som krévs att tvinga
sonder balkarna — varken genom max.last eller utmattning inom en rimlig tid.
Béde provning i fyrpunktesbdj och vrid visade att balkarna klarade
kravspecifikationen.

Provrigg for fyra-punkts boj Provrigg for vridprov

Kylprovning

Kylprovningen genomfordes med skarpa batterier i en egen brandcell.
Materialkompatibilitetsprovning hade genomforts innan provning genomfordes.
Tétning av provkroppen var ett stort problem och mycket tid fick ldggas pa att
sakerstidlla titning av konceptet.

Testriggen var uppbyggd med ett stort antal olika temperatur och flédesensorer
for att mata floden och temperaturforandringar baserad pé olika
tillstdndssituationer.

Provningen visade pa ett effektivt system for temperaturstyrning och kontroll. Ett
flertal olika praktiska lardomar identifierades for vidare optimering — bade
géllande effektivitet 1 systemet och praktiska konstruktionsldsningar.



10 (11)
Energimyndigheten

Externa temperaturfléden

Flodessimulering som genomfordes for att analysera effekten av omgivande
luftfloden visade pé en tydligt forbéttrad energieffektivitet — snabbare temperatur
balansering, mindre energiatgang och mindre forluster. Detta motsvarar 3,5 celler
som nyttjas for temperaturreglering istillet for framdrift av lastbilen.

Balk med skarpt batteripack for Kylprovsuppstéllning i brandcellen
kylprovning

Vibrationsprovning

En halvmeter l4ng balk vibrationsprovades i alla tre riktningar. Provning stotte pa
en del problem med inféstningen av batteriet i balken vilket krivde modifieringar.
Fullvérdiga provningsresultat kunde inte uppnas utan en omkonstruktion av
inféastningskonceptet. Dock gjordes bedomningar pa de resultat som uppniddes
géllande pa slitage och utmattning. Bedomning &r dnda att konceptet har god
potential att bli godkénd.

Riskanalys

En viktig del for projektets deltagare ar forstéelse for hur provning kan ske med
tanke pa risker for termisk rusning, hdga spanningar, sjdlvunderhéllande brénder
och friséttning av giftiga gaser. Dessa analyser anvindes for att bedoma hur
provning skulle ske. Provning av termisk rusning och effekten med den valda
kylvétskan utprovades hos RISE i1 Boras. Ett flertal omriden for risker bedomdes
som resulterade i1 att dummies fick anvéndes for merparten av provningen. Endast
kylprovning genomfordes med skarpa batterier da provriggen dr byggd som en
egen brandcell.

Systemanalys

Analyser gjordes for att utviardera systemeffekten av konceptlosningen. Analysen
ar utmanande d& i princip den kompletta chassislosningen for lastbilen behover
modifieras. Ett forsok till jimforelse genomfordes baserad pa batteriinstallation
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hingande pa utsidan av de bdrande balkarna. Resultaten visade pa att en avsevérd
viktreduktion kan uppnas (340-700 kg) baserad pa olika jamforande
batterikapaciteter som ger en 6kning av installerade energidensiteten med 14%.

4x Batteriinstallation

Referensplacering av batteripack 1 existerande chassispackning

Diskussion

Den virldsomspiannande COVID-19 pandemin har orsakat utmaningar for att
genomfora projektet. Bdde Alelion och Scania inférde permitteringar som
paverkade genomfdrande av projektet. Aven prioriterade kundprojekt orsakade
resursproblem under en period av projektet. Samtliga aktiviteter som var planerad
att genomforas inom projektets budget kunde genomforas efter att projektet fick
en forldngning pa ett par manader. Dock blev vissa beslut tagna som skulle behovt
genomarbetas ytterligare som péverkade bland annat viss provning.

I sin helhet har projektet pavisat potentialen med konceptet. Ett koncept baserat pa
barande kompositbalkar dér batterierna skyddas av balken och dessutom omsluts
av ett kylande medium ger manga fordelar vad giller energidensitet,
packningseffektivitet och skydd av batterierna for yttre vald. Ytterligare har
kunskap och erfarenhet byggts inom ett flertal strategiskt viktiga omraden for den
vidare elektrifiering hos samtliga parter som t.ex. konstruktion, tillverkning,
simulering och provning. Utmaningarna for en kommersialisering ar dock stora
men projektet har lagt den grunden som krévs for att kunna pé ett effektivt sétt
rora sig framét.

Bilagor

Adminstrativ bilaga
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