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Sammanfattning

Batterier i dagens elfordon bidrar med en stor andel av fordonets totala kostnad
liksom det totala koldioxidutsldppen fran dess produktion. Genom att anvdnda
batteriet mer effektivt kan dess klimat- och ekonomiska paverkan minskas.
Batteriets anvéndning regleras av batteristyrsystemet, som forlitar sig pd modeller
Over batteriets olika tillstind sd som dess laddniva och hélsostatus. BAMSE-
projektet har kretsat kring dessa modeller, som kan vara badde empiriska och
fysikbaserade. Projektet har undersokt och utvecklat metoder for
parameterestimering fran kdrdata och optimal experimentdesign for att forbéttra
parameterestimat. Dessutom har flera olika anvéindningsomraden fér modeller
inom batteristyrning studerats s som modellbaserad prediktion av
batterikapacitet, diagnos av batteridldring samt adaptiv batteristyrning for 6kad
livslangd. Projektets resultat visar att de undersokta modellerna kan
parametriseras vél fran kordata, och fran experiment ombord. Det visar pa flera
lovande anviandningsomraden for modellerna i styrsystemet men dven att det finns
ett behov av att utveckla nya typer av modeller som beskriver andra relevanta
tillstand i1 dagens elfordon.

Summary

Batteries in today’s electric vehicles contribute with a large fraction of the total
vehicle cost as well as its total carbon dioxide emissions in production. By using
the battery more efficiently, its effect on the climate and cost can be reduced. The
usage of the battery is regulated by the battery management system, which relies
on models to estimate battery states such as the state of charge and state of health.
The BAMSE project has focused on these models, both empirical and physics-
based, and developed methods for parameter estimation from driving data as well
as designed experiments for improved parameter estimation. In addition, several
applications for models within battery management was studied, such as model-
based prediction of battery capacity, battery diagnostics as well as adaptive
battery control for increased lifetime. The project results show that the
investigated models can be estimated from driving data as well as from
experiments performed onboard. It points toward several promising areas of use
for the models in the battery management system but also that there is a need to
develop new models that resolve states that are important in today’s electric
vehicle battery systems.
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Inledning/Bakgrund

Overgangen fran konventionella till elektriska fordon gar allt snabbare och
mojliggdrs av litium-jon batteriet. Tack vare framsteg inom material- och
celldesign samt 6kad produktionsskala blir batterierna bade billigare och mer
energitita [1]. Trots detta &r batterierna avgorande for det totala fordonets
kostnad och klimatpaverkan. I tunga fordon, som lastbilar och bussar, kan de
installerade batterierna std for en tredjedel och upp till hilften av totala kostnaden.
For en batteridriven distributionslastbil bidrar batterierna dessutom med 40 % av
de totala koldioxidutslédppen fran produktionen [2].

For att sdkerstilla att batterierna anvinds pa ett sdkert och effektivt sétt begransas
dess energi- och effektuttag av ett batteristyrsystem. Styrsystemet sétter granser
for vilka strdmmar som tas ut, vilka spénningsnivéer batteriet anvénds inom samt
hur batteriet ska laddas. Ett viktigt sétt att minska batteriers kostnad och
klimatpéverkan per installerad energi- och effektenhet ar dirfor att 6ka dess
utnyttjandegrad. Detta kan goras genom att designa styrstrategier som optimalt
utnyttjar tillgénglig energi och effekt. En annan dimension av batteriers
utnyttjandegrad ror dess livsldngd. Nar batterier anvinds ombord pa fordon utsitts
de for olika typer av belastning s& som hog- och 14g temperatur, hoga strommar,
stora skillnader i laddniva och temperatur. Detta leder till degradering av
batteriernas olika delar och yttrar sig som forlust av effekt och kapacitet [3].
Genom att anvénda batterierna pa mer skonsamma sétt kan dess livslangd utokas.
Detta paverkar dess kostnad och klimatpdverkan per tidsenhet eller cyklad energi.

Utover de méitbara signalerna (strom, spanning, temperatur) bestims batteriets
anvindargranser ocksd av tillstind som maste skattas. Viktigast dr laddnivan
(bendmnd SOC, efter “state of charge”) och batteriets hélsostatus (SOH, efter
”state of health”). Dagens batteristyrsystem anvander sig av enkla empiriska
modeller for att skatta SOC och SOH fran uppmatt strém, spanning och
temperatur [4]. En viktig faktor som avgor batteriets utnyttjandegrad ér
noggrannheten pa SOC- och SOH-estimeringen eftersom den avgor hur
konservativa anviandarbegriansningarna méste sittas. En annan faktor &r att SOC
och SOH i sjdlva verket dr trubbiga métt pa de interna tillstind som egentligen
avgor anviandarbegransningarna.

Eftersom fysikbaserade modeller beskriver interna batteritillstdnd finns potential
att utoka batteriernas energi- och effektuttag genom att istéllet basera
anvindarvillkor pa de tillstdnd som styr degradering. Exempel pa sadana tillstdnd
ar littumkoncentration och anodpotential. Tidigare forskning har visat att laddning
som optimeras med avseende pa interna tillstaind kan vara bade snabbare och
skonsammare for batterier dn konventionella laddprotokoll med konstant strém
[5-7]. P4 samma sitt har studier visat att batteriets tillgédngliga energi och effekt
kan utnyttjas till hdgre grad om anvindarvillkoren baseras pa interna tillstand
jamfort med konventionella granser pé strdm och spanning [8-9].

Malet med BAMSE-projektet var att undersoka hur datadrivna och fysikbaserade
modeller kan forbéttra tillstdndsestimering och styrning av batterier pd tunga
elektriska fordon. Projektets huvudtes var att utnyttjandegraden skulle kunna 6ka
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genom att anvinda modeller som kontinuerligt uppdateras och pa sa vis ger en
Ogonblicksbild av batteriets status. Dels skulle sddana modeller bibehalla
noggrannheten i tillstdndsestimeringen, vilket i sig kan utdka anvéndargranserna.
Dels sa skulle modellen ge information om batteriets dldringsstatus, och skulle
kunna anvindas for att uppdatera anviandargranserna sjdlva. Hypotesen var att
storre energi- och effektuttag skulle kunna tillatas i borjan jaimfort med senare,
utan att negativt paverka livslangden.

Arbetet har fokuserat pa fyra delomraden:

1) Parametrisering av modeller fran kordata. I och med att batteriernas
egenskaper fordndras ndr de aldras behdver modellerna i styrsystemet
uppdateras for att kunna bibehélla god noggrannhet av tillstindsestimaten.
Ett alternativ som undersoktes var att géra parameterestimering pa den
data som maéts under anvéndning av batteriet. Detta studerades for
datadrivna och fysikbaserade modeller. En viktig fragestéillning rorde vilka
parametrar som exciteras av kordata och saledes dr mojliga att estimera.

2) Experimentdesign for forbéattrad modellparametrisering. Eftersom
kordatans dynamik avgors av hur fordonet anvénds dr det inte sékert att
alla modellparametrar kan estimeras fran den uppmaétta datan. Istéllet
undersoktes optimal experimentdesign som en metod for att sdkerstélla
identifierbarhet forbéttra noggrannheten hos identifierade modeller. Inom
projektet studerades experimentering for parameterestimering under
laddning.

3) Fysikbaserad batteristyrning. Fysikbaserade modeller beskriver
elektrokemiska och fysikaliska processer som sker inuti batteriet och kan
dérfor innehélla mer information om batteriets status jamfort med
konventionella empiriska modeller. Darfor undersoktes hur fysikbaserade
modeller kan anvéndas for estimering av batteriers aldringsstatus,
forutsdga framtida aldring samt designa laddstrategier baserat pa interna
batteritillstdnd.

4) Adaptiv styrstrategi baserat pa batteristatus. Slutligen undersoktes hur
battericellers nyttjandegrad och livslangd paverkas av att deras
snabbladdningsstrategi optimeras baserat pa en fysikbaserad modell och
sedan adapteras regelbundet i samband med modelluppdatering.

BAMSE-projektet har genomforts som ett samarbete mellan Scania och tva
avdelningar pd KTH; Avdelningen for reglerteknik och Avdelningen for tillimpad
elektrokemi. Det har finansierats av Scania samt av Fordonsstrategiska Forskning
och Innovation (FFI). Projektet pagick under fem &r mellan januari 2019 till
december 2023.
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Genomforande

BAMSE-projektet har framforallt fokuserat pé tva modeller; en empirisk modell
och en fysikbaserad modell. Den empiriska modellen ar en ekvivalentkretsmodell
som dr standard inom batteristyrning. Den beskriver battericellen som en elektrisk
komponent och dess spidnningsforluster (6verpotentialer) modelleras med hjilp av
resistorer och kondensatorer. En ekvivalentkretsmodell med en RC-ldnk visas 1

Figur 2.
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Figur 2: En ekvivalentkretsmodell med en serieresistans R0, och en RC-Idnk.
Modellen dr en empirisk beskrivning av en battericell och fangar dess
oppenkretspotential (OCV, frdan open circuit voltage) samt dess spdnningssvar v
till en strom i.

Den fysikbaserade modell som undersokts i projektet &r DFN-modellen (fran
Doyle-Fuller-Newman), som dr vil vedertagen. Den beskriver interna
koncentrationer och potentialer inuti cellen med hjilp av kopplade partiella
differentialekvationer. Parametrarna 1 denna modell representerar fysikaliska
storheter sa som tillexempel elektrolytens konduktivitet och elektrodernas
tjocklek. Totala antalet parametrar dr i storleksordningen 50-100, beroende pd hur
detaljrikt beroenden pé e.g. temperatur beskrivs. Figur 3 visar en schematisk bild
av DFN modellen.
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Figur 3: En schematisk beskrivning av DFN-modellen. Koncentrationer och
potentialer beskrivs i elektroddomdn och partikeldomdn av partiella
differentialekvationer. Figuren kommer fran [1V].
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Parametrisering av modeller fran kordata

I den hir delen av studien anvédndes kordata fran flera olika generationer av

Scanias elektrifierade flotta. Kordatan bestar av tidsuppldst packstrom, pack-,
modul- och cellspdnning samt modultemperatur som uppmaétts ombord under
normalt anvindande av fordonen. Métfrekvensen pé signalerna var 1-100 Hz.

I artikel [ VI] undersoktes parameteridentifiering av ECM-modellen. Batteriers
spanningssvar uppvisar tydligt beroende pé deras temperatur, SOC och strom
(styrka och riktning). Detta modelleras vanligtvis hos den empiriska modellen
med hjélp av tabulerade varden som uppmatts genom utforlig testning i labbmiljo.
En sddan implementering av parameterberoende gor det svért att identifiera
parametrarna ombord eftersom det kraver att alla kombinationer av SOC och
temperatur uppmadts samt att dessa forekommer under en langre period. I det hir
arbetet formulerade vi istillet parameterberoende som funktioner, baserade pa
fysikalisk insikt. Dessutom beskrevs modellen i kontinuerlig tid istdllet for i
diskret tid vilket forbattrar modellparametrarnas kénslighet. Klassiska metoder for
systemidentifiering anvéndes sedan for att identifiera parametrarna. I det har
arbetet deltog Scania och Avdelningen for reglerteknik.

Artikel [II] studerade istdllet parametrisering av DFN-modellen. Utgangspunkten
var att undersoka vilka modellparametrar som ger utslag pd spanningen nir vanlig
kordata simuleras, och ddrmed &r mdjliga att identifiera. Detta genomfordes med
hjilp av global kénslighetsanalys. Global kanslighetsanalys skiljer sig gentemot
lokal kénslighetsanalys sétillvida att dess resultat inte beror av antagna
parametervdrden utan istdllet beskriver en parameters betydelse i genomsnitt. Den
ar en béttre 1dmpad metod for att beskriva parameterkénsligheten hos olinjéra
modeller eftersom dessa parametrar interagerar med varandra och skiftar i
betydelse beroende pa de virden de antar. Den globala kénslighetsanalysen
genomfordes pa kordata fran en batterilastbil, en plug-in hybridlastbil samt en
batteribuss for att undersdka om parametrarnas betydelse skiljer sig beroende pa
hur batterisystemet anvinds. Kénslighetsanalysen genomfordes dven med
avseende pa interna batteritillstdind som é&r viktiga inom fysikbaserad styrning.
Den analysen visade vilka parametrar som &r viktiga att uppdatera nér batteriet
aldras, och de fordndras, eftersom de har stor pdverkan pé estimeringen av de inre
tillstanden. I den hér studien deltog Scania, Avdelningen for reglerteknik samt
Avdelningen for tillimpad elektrokemi.

Inom ramen for BAMSE-projektet genomfordes ocksa en litteraturstudie (artikel
[IV]) som kartlade metoder for parametrisering av DFN-modellen frén insignal-
utsignal data. Studien behandlade parameterkénslighet och identifierbarhet, olika
metoder for optimering av parametrarna samt design av experiment.

Experimentdesign for forbattrad modellparametrisering

Optimal experimentdesign gar ut pa att forma experimentets insignal pé s sitt att
den data som uppmats innehéller information om modellens parametrar. Att datan
innehaller parameterinformation betyder att fordndringar hos en parameters virde
ger upphov till tydlig skillnad hos modellens utsignal. Det betyder ocksd att
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parameterns effekt pa utsignalen dr unik, och inte kan dstadkommas genom att
fordndra en annan parameter. Pa sa sétt dr parametern unikt identifierbar.

I artikel [V] utvecklades en metod for design av experiment for identifiering av
DFN-modellens parametrar. Metoden baseras pa global kanslighetsanalys vilket
betyder att parametrarnas vdrden inte behdver vara kidnda. For var och en av de
studerade parametrarna optimerades ett experiment som maximerar parameterns
globala kidnslighet och samtidigt minimerar kénsligheten hos de 6vriga
parametrarna. For att forenkla det resulterande optimeringsproblemet definierades
experimentets input endast med tre parametrar; initialt SOC, strommens amplitud
och grad av variation. Det realiserades sedan som en sekvens av fyrkanspulser.
Hela parametersetet, bestdende av atta parametrar, identifierades i en stegvis
process med start hos experimentet tillhorande den mest kénsliga parametern.
Validering av metoden genomfordes pa en kommersiell cylindrisk cell. Detta
arbete utfordes av Scania och Avdelningen for tillimpad elektrokemi.

Artikel [I] och [XI] behandlar istédllet experimentdesign for identifiering av ECM
parametrar. Déri foreslas metoder for att kombinera experimentering med
laddning, eftersom laddningen &r det tillfdlle dér batteristyrsystemet helt kan styra
hur stromsignalen ska se ut. Forst definierades villkor f6r snabbladdning som
syftade till att motverka degradering. Den optimala laddstrémmen hérleddes
sedan, med malet att ladda sa snabbt som mgjligt. Experimentet for
parameteridentifiering definierades som en multisinus och dess amplituder och
frekvenser optimerades for att excitera modellens parametrar. Slutligen visades
hur en kombinerad informativ laddsekvens, diar snabbladdningsprofilen och
experimentet dverlagrades, bibeholl parameterinformation och samtidigt
uppfyllde de aldringsrelaterade bivillkoren. Validering av metoden genomfordes
pa kommersiella celler for elfordon. Arbetet utfordes av Scania och Avdelningen
for reglerteknik.

Fysikbaserad batteristyrning

I artikel [III] estimerades DFN parametrar kontinuerligt hos celler som cyklades
likt batterier i olika elnitsapplikationer. Parameterestimeringen genomfordes pa
optimala experiment. I takt med att cellerna &ldrades, fordndrades parametrarna
med mer eller mindre forutsdgbara forlopp. Genom att anvinda Gaussian process
regression extrapolerades parametrarnas bana sa att dess framtida viarden kunde
forutsdgas. Vidare undersoktes om batterimodeller baserade pa de prognosticerade
parametrarna kunde simulera och forutsdga framtida batterikapacitet. Arbetet
utfordes av Scania och Avdelningen for tillimpad elektrokemi.

Adaption av laddstrategi baserat pa batteristatus

Slutligen, i artikel [X] undersdks huruvida en adaptiv laddstrategi kan utdka
batteriets utnyttjandegrad och livslangd. Den fysikbaserade DFN-modellen
anviandes for att designa cellspecifika snabbladdningsprotokoll med kriteriet att
undvika litiumplétering och att halla cellen under 45 °C. Ett cyklingsfonster
definierades baserat pa elektrodernas koncentrationer istillet for pa
terminalspanningen. Cellerna cyklades sedan i en temperaturkammare 1 Scanias
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batterilabb. Vid upprepade tillfillen under experimentets gang genomfordes ny
parameteridentifiering och dérefter ny design av snabbladdningsprotokollet och
cyklingsfonstret. Denna studie utfordes av Scania, Avdelningen for reglerteknik
och Avdelningen for tilldmpad elektrokemi.

Resultat

Parametrisering av modeller fran kordata

I artikel [VI] formulerades en ekvivalentkretsmodell 1 kontinuerlig tid med
parameterberoenden pé temperatur, strom och OCV (som substitut for SOC).
Modellerna identifierades sedan pa kordata fran elektriska bussar. Att infora
temperaturberoende pa modellparametern RO medforde stor forbéttring 1
modellens noggrannhet jamfort med att inte ha ndgot parameterberoende. Den
kontinuerliga modellformuleringen visades kunna identifieras med hogre
noggrannhet &dn den diskreta modellformuleringen. Dessutom kunde
parameterberoenden identifieras mer robust for den kontinuerliga modellen.
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Figur 4: Uppmiditt spdnning fran en elektrisk buss samt modellerad spinning med
tvd modeller, en kontinuerlig ekvivalentkretsmodell med temperaturberoende
(LPV COE-T) och en kontinuerlig ekvivalentkretsmodell utan temperaturberoende
(COE). Den temperaturberoende modellen uppvisar hogre noggrannhet. Figuren
kommer fran [VI]. © [2020] IEEE

Studien pekade @ven pa tva beteenden som &r viktiga att fanga for att forbéttra
modellens noggrannhet; beroende hos RO pé stromriktningen samt att inkludera
hysteres i modellen for OCV.

En annan slutsats fran arbetet var att kvaliteten pa kordatan begransar
modellparametriseringens kvalitet. En utmaning &r att strdmmen och spénningen
inte méts pd samma stélle och att de uppmaétta métserierna dérfor inte alltid
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matchar pé sé vis att hogfrekventa pikar i strom har samma tidsstampel som
spanningssvarets hoga pikar. Synkronisering av strom och spénningssignalen ar
viktig for att korrekt modellera cellens spanningssvar vid hogfrekvent dynamik.
En annan svarighet dr att den temperatur som finns tillgénglig inte beskriver
cellens temperatur utan modultemperaturen. Mer noggrann temperaturmatning,
eller modellering av den interna celltemperaturen, skulle mojliggéra mer robust
identifiering av spanningssvarets temperaturberoende.

I artikel [II] genomfordes global kidnslighetsanalys av parametrarna i DFN-
modellen pa dataset fran olika typer av elektrifierade fordon. Resultatet indikerade
att alla de studerade parametrarna kan exciteras av kordata men att graden av
excitering beror av kordatans karaktér. For att excitera alla de studerade
parametrarna behover kordatan inkludera hoga strommar, ldngre perioder av
laddning och urladdning for att astadkomma koncentrations-polarisering samt stor
skillnad 1 SOC. Allt detta fanns i datasetet frén en elektrisk distributionslastbil.
Datan fran en elektrisk buss inneholl endast 1dga strommar eftersom fordonet haft
ett stort antal batteripack. Kinetiska parametrar var dérfor inte lika kénsliga. Datan
fran en plug-in hybridlastbil hade hogre strommar men holl sig istillet i ett smalt
SOC-spann. I det datasetet var inte kapacitetsrelaterade parametrar kénsliga.
Summering av kénslighetsanalysens resultat visas 1 Figur 5.
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Figur 5: Resultat fran den globala kinslighetsanalysen av DFN-
modellparametrar pa fem olika dataset. Data fran batterilastbilen (BEV
distribution truck) ger upphov till hogst kinslighet hos de flesta parametrarna
medan datan fran plug-in hybriden (PHEV) och batteribussen (BEV city bus) inte
innehdller alla komponenter som krdvs for att gora alla parametrar kdnsliga.
Figuren kommer fran [11].

Studien visade ocksa att flera av modellens parametrar interagerar med varandra
och att man behdver lumpa ihop dessa for att astadkomma en identifierbar modell.
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Slutligen visades det att de parametrar som ar viktiga for att beskriva de interna
tillstdnd som anvinds vid fysikbaserad batteristyrning (tex
litiumpléteringspotential) ocksa ar kinsliga med avseende pa utspanningen. Det
indikerar att de viktigaste parametrarna ocksa ér de som kan identifieras med
hogst noggrannhet fran kordatan.

Experimentdesign for forbattrad modellparametrisering

Optimala experiment for identifiering av DFN-modellparametrar designades i [V]
baserat pa global kinslighetsanalys. Parameteridentifiering med de foreslagna
experimenten ledde till minst 40% lagre modellfel jam{ort med parametrisering pa
en kombination av konstantstromsladdning och GITT-pulser (GITT fran
”galvanostatic intermittent titration technique”, ett standardexperiment). De
optimala experimenten visas i Figur 6.
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Figur 6: Optimala experiment for identifiering av DFN-modellparametrar.
Designen dr baserad pd global kdnslighetsanalys. Figuren kommer frdan [V].

I [T] och [XI] designades istéllet experiment for identifiering av
ekvivalentkretsparametrar. Experimentet tog formen av en multisinus med
optimala frekvenser och amplituder. Dessa Overlagrades sedan pé ett optimalt
snabbladdningsprotokoll. Det optimala snabbalddningsprotokollet visades ha
formen av en “bang-ride” signal vilket betyder att laddstrémmen fOrst dr den
hogsta tilldtna och sedan foljer laddproblemets bivillkor. Arbetet visar att de
adderade experimenten kan forbattra modellparametriseringen jamfort med enbart
identifiering pa snabbladdning eller kordata. I ett studerat exempel forbéttras
noggrannheten hos alla parametrar med en informativ laddsekvens som bara
adderar 400s till ett snabbladdningsprotokoll. Detta visas i Figur 7. Generellt s
gillde att 6kad parameterinformation ledde till liangsammare laddning.
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Figur 7: Ett optimalt snabbladdningsprotokol samt den informativa
laddsekvensen som forbdttrar alla modellparametrars noggrannhet. Experimentet
bestar av tvd éverlagrade sinusar. Figuren kommer fran [I].

Fysikbaserad batteristyrning

I artikel [III] anvdindes DFN-modellen for att f6lja cellers dldrande under cykling.
Identifierade parametrar visades folja olika banor beroende pa vilka
cyklingsprotokoll som anvénts. Banornas olika utseende kunde kopplas till
skillnader i elektrodmaterialens 4ldring, som analyserades i en post-mortem-
analys. Skillnaderna uppkom exempelvis hos positiva partiklarnas diameter och
hos den positiva elektrodens tjocklek.

Extrapolering av parametrarnas banor med hjélp av Gaussian process regression
anvindes sedan for att forutsdga framtida parametervirden. Metoden resulterade i
bittre parameterestimat jimfort med linjir extrapolering.

Slutligen studerades prognos av batterikapacitet med hjilp av de uppskattade
parametervdrdena. Baserat pa de forsta 900 cyklerna kunde metoden forutséga
kapaciteten vid 2200 cykler med ett konfidensintervall pa 5 % SOH. Detta
illustreras 1 Figur 8.
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Figur 8: Simulering av urladdningskapacitet med hjdlp av prognosticerade DFN-
modellparametrar resulterade i god éverensstimmelse med den faktiska
urladdningskapaciteten. Figuren kommer fran [I111].
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Adaptiv styrstrategi baserat pa batteristatus

I artikel [X] cyklades celler med ett adaptivt snabbladdningsprotokol designat for
att undvika litiumplatering och hoga temperaturer. Det jamfordes med ett
protokoll som sag likadant ut i borjan men som sedan bibeh6ll samma stromnivaer
genom hela testet och bara skalade tiden for att cykla mellan samma
spanningsnivder. Dessutom cyklades dven celler med konventionell constant
current constant voltage” (CCCV) laddning. Figur 9 visar resultatet fran
cyklingsstudien. Den konventionella laddstrategin bibehdll kapaciteten bést, men
tog ocksa langre tid. Att adaptera laddprotokollet baserat pa den fysikbaserade
modellen ledde till lagre kapacitetsforlust jamfort med att anvidnda ett statiskt
protokoll.

Celll] —@— Cell 3 —@— Cell 5
Cell 2 —@— Cell 4 Cell 6

1.0 4

0.9 4

0.8 1

Normalized standard capacity

0.7

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Normalized charge throughput

Figur 9: Resultat fran cyklingsstudien med olika laddprotokol. Cell 2-3 anvinde
den adaptiva laddstrategin, cell 4 den statiska, skalade. Cell 5-6 laddade med
CCCV. Cell 1 dir en outlier som laddade med ett adaptivt protokoll men forlorade
kapacitet mycket snabbt redan vid start. Figuren kommer fran [X].

Resultatet visade ocksa att man genom att adaptera cyklingsfonstret med hjélp av
modellen kunde bibehalla hog utnyttjandegrad av cellernas kapacitet varje cykel.
Medan det statiska protokollet forlorade bade total och utnyttjad kapacitet beholl
de adapterade cellerna hog utnyttjad kapacitet genom hela testet. Den slutsats som
kunde dras ér att ett adaptivt laddprotokoll och adaptivt cykelfonster kar cellens
utnyttjandegrad, bade per cykel och med avseende pa livslangd, jamfort med ett
statiskt.

En viktig observation som gjordes vid efterfoljande post-mortem-analys av tre
celler var att de aldrats mycket inhomogent. Litiumplétering uppticktes pa
samtliga tre celler, men den var inte jamnt fordelad over elektrodarean utan
forekom endast pa en del av den. Den adaptivt laddade cellen uppvisade mindre
littumplétering jimfort med den cell som bara skalat sitt protokoll.
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Diskussion

Inom BAMSE-projektet undersoktes dels parameterestimering av empiriska och
fysikbaserade modeller med hjélp av koérdata som méts ombord pa tunga elfordon.
Dels utvecklades metoder for experimentdesign som dkar modellparametrarnas
kénslighet. Specifikt studerades experiment som kan utforas ombord i samband
med laddning

Den data som maéts under korning och laddning visades vara informativ om
modellernas parametrar, men att dess informationsinnehall var beroende av hur
fordonet anvénts. Ju hogre strommar och storre SOC-fonster desto fler parametrar
kunde exciteras. Tunga elfordon anvinder idag allt fler batteripack vilket innebar
att dess individuella celler utsétts for lagre strommar ombord. Detta skulle kunna
ha inverkan pd mdjligheten att estimera och uppdatera dess modeller. Som ett
alternativ till att anvdnda kordata undersoktes ocksa optimal experimentdesign
och informativa laddsekvenser som kombinerade laddning och experimentering.
Béde for ekvivalentkretsmodellen och DFN-modellen kunde
parameternoggrannheten dkas genom att anvdnda optimala experiment i stillet
for, eller som komplement till, kordata. De optimala experimenten skulle déarfor
kunna spela en storre roll i den typ av fordon ddr modellparametrarna exciteras
mindre under kérning.

En utmaning med att anvinda kordata for analys och parameterestimering ar det
stora behovet av lagring och datorkapacitet som kriavs. Om fordonets celler ska
modelleras ombord kréivs bdde att batteristyrsystemet kan lagra langa tidsserier av
kordata fran alla dess celler samt utféra parameteroptimeringen pa processorer
ombord. Om modellerna istéllet ska parametriseras offboard kriavs hog
overforingskapacitet och 16sningar for molnbaserad lagring av fordonsdata.

Inom projektet undersoktes ocksa ett flertal olika anvindningsomraden for
modeller ombord. Ett sddant var diagnos av batteristatus med hjdlp av en
fysikbaserad modell, samt prognos av framtida batterikapacitet via extrapolering
av modellparametrarnas banor. Resultaten visade att skillnader 1 batteriers
aldrande till viss del kan fangas av en fysikbaserad modell. Till exempel kunde
olika typer av kapacitetsforlust detekteras, samt olika fordndringar av
elektrodstrukturen. Studien visade ocksa att framtida kapacitet kunde forutsdgas
med god noggrannhet med hjdlp av parametrarnas banor men att metoden &r
begrénsad till en situation dér batteriets cyklingsmonster 4r samma livet ut.

I det sista delarbetet undersoktes projektets huvudtes; huruvida utnyttjandegraden
hos batteriet kan 6kas genom adaptiv fysikbaserad styrning. Genom att skatta en
fysikbaserad beskrivning av batteriets verkliga kapacitet, och basera
cyklingsfonstret pd detta, kunde utnyttjandegraden hos batteriet 6kas jAimfort med
ett konventionellt spdnningsbaserat cyklingsfonster som var konstant under hela
livsldngden. Att uppdatera snabbladdningsprotokollen baserat pa den
fysikbaserade modellens estimat av interna tillstind som styr degradering kunde
livslangden okas jamfort med att behdlla konstanta snabbladdningsprotokoll.
Detta visade tydligt fordelarna med att anvinda adaptiv batteristyrning for att 6ka
batteriers utnyttjandegrad.
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Snabbladdning med protokoll som designats baserat pa fysikbaserade grénser
forekommer frekvent i tidigare forskning men har framst studerats med hjalp av
simuleringar. Den hér studien visade att heterogenitet i elektrodegenskaper och
aldrande medfor en stor utmaning for fysikbaserad styrning eftersom dagens
modeller inte tar hdnsyn till detta. Vad som enligt modellen 4r en accepterad
strom som inte leder till for ldg anodpotential kan egentligen vara fordelat ojamnt
inuti cellen si att delar av elektroden ser for hog strom med litiumplétering som
foljd. For att lyckas implementera fysikbaserad styrning kriavs modeller som kan
ta hdnsyn till heterogenitet i cellen men samtidigt &r mojliga att parametrisera och
simulera ombord. Detta dr en fortsatt utmaning.

Slutligen, en stor utmaning for modellbaserad batteristyrning ar inte modellerna
sjdlva utan miangden celler som installeras pd tunga elektriska fordon. I
storleksordning har en elektrisk lastbil flera tusen celler. BAMSE-projektet har
framst handlat om hur batterier kan styras och estimeras pa cellniva. En viktig
fortsdttning pé projektet handlar om hur batteristyrning ska ske pa packniva. Vilka
modeller som dé ska anvindas och hur de ska interagera blir viktiga
fragestéllningar.
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