Re-Configurable Battery Packs
with Controllable Output Voltage
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1 Sammanfattning

Energilagringssystem med manga battericeller anvands ofta i elfordon, distribuerade kraftsystem, mikronat
och reservkraftsystem. Konventionellt &r den elektriska topologin for ett energilagringssystem fixerad som
parallellkopplad, seriekopplad eller en kombination av bada. En nackdel ar obalansen och heterogeniteterna
mellan celler. Batterisystemets prestanda begrénsas av skillnaden mellan de svagaste och starkaste
cellerna i ett system. Dessutom kan narvaron av heterogeniteter ocksa ha stor inverkan pa systemets
livslangd, effektivitet och sakerhet (t.ex. kan stora termiska gradienter och lokala hot spots leda till problem
som termisk rusning). Det finns ett behov av effektiv hantering och kontroll av obalansférhallandena och
heterogeniteter ver manga battericeller, samtidigt som man sakerstaller optimalt utnyttjande av batteripack.

| detta samarbetsprojekt mellan Volvo och SEM syftade vi till att omforma energilagringssystem genom att
introducera en omkonfigurerbar batteridesign som tar itu med begransningarna hos konventionella
batterisystem med fixerad opologi. Vart omkonfigurerbara batterisystem fokuserade pa att forbattra
prestanda, livslangd, sakerhet, tillforlitlighet, flexibilitet och effektivitet. Genom att dynamiskt justera
konfigurationen av battericellerna mildrade vi effekten av den svagaste cellen pa systemets Overgripande
prestanda. Denna innovation visade sig lovande for applikationer i elfordon och andra kraftsystem.

Projektet omfattade design av hardvara, mjukvara och kommunikationssystem i syfte att uppfylla
definierade specifikationer. Utvecklingsprocessen organiserades i tio arbetspaket, med regelbundna méten
varannan vecka och nagra specifika workshops, bade online och pa plats, vilket sakerstaller en nara
kollaboration mellan Volvo och SEM. Dessa moten och workshops omfattade kritiska aspekter som
hardvaruspecifikationer, mjukvaruutveckling och funktionerna i det omkonfigurerbara batterisystemet.

For att validera effektiviteten av var design genomférdes en serie testfall. Dessa tester gav bade kvantitativa
och kvalitativa insikter, vilket bekraftade att det omkonfigurerbara batterisystemet inte bara uppfyllde de
definierade specifikationerna utan ocksa visade potential for ytterligare utveckling. Utdver att uppfylla
projektmalen identifierade vi framtida majligheter for tillampning av omkonfigurerbara batterisystem.
Anpassningsférmagan hos dessa system gér dem lampliga for integrering i elfordon, dar energikravens
dynamiska natur dverensstammer med var designs kapacitet och anpassningsféormaga.

2 Executive summary in English

Energy storage systems with many battery cells are widely used in electric vehicles, distributed power
systems, microgrids, and backup power systems. Conventionally, the electrical topology of an energy
storage system is fixed as parallel connected, series connected, or a combination of both. One drawback is
the imbalance and heterogeneities between cells. The battery system’s performance is limited by level of
difference between the weakest and strongest cells in a system. Moreover, the presence of heterogeneities
may also have large impact on system'’s lifetime, efficiency, and safety (e.g., large thermal gradients and
local hot spots may lead to issues such as thermal runaway). There is a need for effective management and
control of the imbalance conditions and heterogeneities across numerous battery cells, all while ensuring
the optimal utilization of battery packs.

In this collaborative project between Volvo and SEM, we aimed to reshape energy storage systems by
introducing a reconfigurable battery design that addresses the limitations of conventional fixed-topology
battery systems. Our reconfigurable battery system focused on enhancing performance, lifetime, safety,
reliability, flexibility, and efficiency. By dynamically adjusting the configuration of the battery cells, we
mitigated the impact of the weakest cell on the overall performance of the system. This innovation held
great promise for applications in electric vehicles and other power systems.
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The project encompassed the design of hardware, software, and communication systems, aiming to fulfill
defined specifications. The development process was organized into ten work packages, with regular
biweekly meetings and some specific workshops, both online and onsite, ensuring close alignment between
Volvo and SEM. These meetings and workshops covered critical aspects such as hardware specifications,
software development, and functionalities of the reconfigurable battery system.

To validate the effectiveness of our design, a series of test cases were conducted. These tests provided
both quantitative and qualitative insights, confirming that the reconfigurable battery system not only met the
defined specifications but also exhibited potential for further advancements. Beyond meeting the project
goals, we identified future possibilities for the application of reconfigurable battery systems. The adaptability
of these systems makes them suitable for integration into electric vehicles, where the dynamic nature of
energy demands aligns with the capability and adaptivity of our design.

3 Bakgrund

Energilagringssystem med manga battericeller anvands ofta i elfordon, distribuerade kraftsystem, mikronat
och reservkraftsystem. Konventionellt ar den elektriska topologin for ett energilagringssystem fixerad som
parallellkopplad, seriekopplad eller en hybrid av bada. En utmaning ligger i cell-obalanser och
heterogeniteter, dar den svagaste cellen begransar energi- och effektprestanda, vilket begransar
batterisystemens totala livslangd. Ett omkonfigurerbart batteri, i vilket den elektriska topologin méjliggér
dynamisk justering for att uppna specifika prestandakrav, lindrar konsekvenserna av heterogeniteter pa flera
nivaer mellan celler i ett pack eller ett flerpackssystem. Dessutom majliggér den extra styrbarheten hos
omkonfigurerbara batterisystem den optimala blandningen av prestandaattribut (energi, energitathet,
kraftférmaga, kostnad, livslangd, sakerhet) och optimal drift av energilagringssystem. Omkonfigurerbara
batterisystem kan anpassas till applikationer inom elektrifiering av transporter och férnybar natintegration.

For att fa battre anpassningsférmaga, prestanda, livslangd, sakerhet och effektivitet hos omkonfigurerbara
batterisystem har ett par riktningar utforskats inom akademi och industri.

- Flexibel och modular batteriarkitekturdesign. Den maste tillhandahélla en enkel 16sning for
omkonfigurering, underhall och utbyte, samtidigt som den sakerstaller kompatibilitet med
stromomvandlingskretsen.

- Forbattringar av de konventionella batteristyrningssystemen. De forbattrade
batteristyrningssystemen kan dynamiskt évervaka eller uppskatta tillstdnden och styra
omkonfigureringsprocessen.

- Styr- och maskininlarningsalgoritmer. De kan anvandas for att pa ett forutsagbart och optimalt satt
driva batterisystemet samtidigt som de uppfyller anvandningsbegransningarna.

Omkonfigurerbara batterisystem ar ett tvarvetenskapligt forskningsamne, som involverar kraftelektronik,
styrning, optimering, kommunikation och batteritillverkning. De involverar ocksa framvaxande teknologier,
sasom maskininlarning, tradldst Internet of Things, etc. Intresset for omkonfigurerbara batterisystem har
Okat bade inom den akademiska véarlden och industrin.

4 Syfte, forskningsfragor och metod

Syftet med detta projekt var att utveckla ett omkonfigurerbart batterisystem som dynamiskt kopplar ihop
batterienheter eller justerar batterianvandning baserat pa batteriets tillstand, for att uppna en specifik
optimal prestanda. Det innehdll hardvara, mjukvara och kommunikationsdesign. Genom att skapa den
omkonfigurerbara batteriarkitekturen var vart mal att forbattra energitatheten, maximera kraftférmagan,
forlanga livslangden och optimera prestanda for applikationer som elfordon och férnybar energilagring.
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For att sakerstalla att vart arbete stdmde 6verens med det angivna forskningssyftet, anvande vi foljande
fragor som riktlinjer vid utformningen och implementeringen av det omkonfigurerbara batterisystemet:

Hur bor batterimodulens arkitektur och kraftelektronikmoduler utformas och integreras for att ha mer
kontrollerbarhet med avseende pa energiférbrukning, komplexitet, fysiska begrénsningar,
realtidsimplementering och sakerhet?

Vilka optimeringsstrategier kan anvandas for att forbattra den totala energitatheten, lagringskapaciteten
och kraftférmagan?

Hur kan omkonfigurerbara batterisystem forbattra laddningseffektiviteten och minska laddningstiden?
Vilken ar den potentiella livslangdsforbattringen pa grund av extra styrbarhet och omkonfigurerbarhet i
batterisystem?

Vilka ar de andra potentiella tillampningsomradena for omkonfigurerbara batterisystem, forutom
elfordon? Hur kan systemarkitekturen skraddarsys for att méta specifika krav fran andra applikationer?

Metoden vi anvande for att genomféra projektet innefattar teoretisk analys, teknisk design, praktiska
implementeringar och experimentell validering. Nagra av vasentliga bestandsdelar ar:

5 M

Litteraturgranskning: Vi har granskat litteratur fran bade akademi och industri for att battre forsta de
senaste elektriska framdrivningssystemen for elfordon, energilagringssystem och omkonfigurerbara
batteriteknologier.

Batterimoduldesign: Med tanke pa kravet pa spanning, kapacitet, laddning och urladdningshastighet
valde vi en blandning av celltyper och konfigurerade batterimoduler, sdsom serie- eller
parallellkopplingar av celler. Vi placerade temperatursensorer pa specifika platser i modulerna och
designade mekaniska strukturer, med hansyn till storlek, form och monteringsalternativ, for att moéta
robusthet och sékerhetskrav. Vi skapade en elektrisk design, inklusive ledningar, kontakter och
sakringar.

Kraftelektronikdesign: Vi designade kraftelektroniken, ndmligen DC-DC-omvandlare, foér att hantera
spanning, strdm och kapacitet. Den ar ocksa utformad for att balansera laddning och urladdning mellan
celler.

Teoretisk modellering och optimal reglering: Vi utvecklade matematiska modeller fér att simulera
beteendet och prestandan hos omkonfigurerbara batterisystem under olika konfigurationer och
driftsférhallanden och for att mojliggéra modellbaserad uppskattning, reglering och diagnostik. Vi
designade styralgoritmer for att optimera kraft- och energiéverféring och anvandning.
Funktionalitetsverifiering: Vi genomférde fallstudier, experimentell testning, dataanalys och jamférande
analys. Vi undersokte konkreta testfall dar konfigurerbara batterisystem har anvants for att utvardera
deras praktiska fordelar. Vi genomférde laboratorieexperiment for att validera teoretiska modeller och
bedOma systemets prestanda. Vi analyserade data som erhallits fran experiment for att dra slutsatser
om effektiviteten och genomférbarheten av omkonfigurerbara batterisystem.

Vérdeutvérdering: Vi anordnade moten for att diskutera anpassningsformagan hos omkonfigurerbara
batterisystem for att tillfredsstalla kraven pa elfordon. Vi utvarderade ocksa
driftskostnadsbesparingarna, energieffektiviteten och skalbarheten av att anvanda omkonfigurerbara
batterisystem.

al

Malet och resultaten fran projektet ar:

- Battericeller monterade i moduler anpassade for integrerad kraftenhetsmontering.

- Tva SEM-prototyper med ett granssnitt till Volvos testmiljé applicerade pa tva batteripack enligt
beskrivning i arbetspaket 6.

- Dokument for ovanstaende SEM-prototyper och deras granssnitt: driftmanual, inklusive definitioner
av in- och utgangar och alla relaterade kommunikationssignaler.

De foérvantade resultaten av projektet ar:
1. SEM-prototyp applicerad pa battericeller/moduler fran Volvo.

FFI Vehicle Strategic, Research and Innovation | www.vinnova.se/ffi



2. Ett granssnitt mellan SEM-prototypen och Volvos styrsystem i Volvos testmiljo.
3. En demonstration av SEM-prototypens funktion i en laboratoriemiljo:

o  Att utspanningen kan styras till 6nskat varde oberoende av laddnings- och urladdningsstrém och
battericellernas laddningstillstand.

o Attstromflodet genom de tva packen kan styras, till exempel genom att styra ett forsta batteripack
sa att en begard mellankretsspanning uppratthalls, medan ett andra batteripack styrs sa att en
begard laddnings-/laddningsstrom uppratthalls.

o Som ett malvarde ska styr-onoggranheten for DC-lankspanningen vara maximalt 1 % jamfoért med
den begarda spanningen. For strommen for det andra batteripacket ska styr-onoggrannheten vara
maximalt 2 % av den begarda strdmmen, under typiska belastnings- eller laddningssituationer.
Dessutom ska ¢vertonerna som méats pa DC-lanken vara sma och inom vad som normalt
accepteras i elfordon. For battericellerna ska dvertonerna inte vara sa hoga att det kan anses
minska battericellernas livslangd avsevart eller skapa vasentligt ytterligare forluster i cellerna.

4. En rapport om prestandan fér SEM-prototypen.

6 Resultat och maluppfyllelse

Resultatet av projektet motsvarade de initiala malen och forvantningarna. Hardvaran, mjukvaran, styrningen
och kommunikationsarkitekturen for omkonfigurerbara batterisystem utformades. Dessutom har
batterimoduler och kraftelektronik designats, inte bara for att uppfylla systemkraven utan ocksa for att
forbattra systemets prestanda. Det omkonfigurerbara batterisystemet visade den férvantade
anpassningsférmagan till dynamiska celltillstand och energikrav pa grund av de teoretiska modellerings-
och regleralgoritmerna. Vi fortsatte med testfall for laboratorieexperiment och testresultaten analyserades.
Prototypimplementeringen av det omkonfigurerbara batterisystemet demonstrerade funktionerna for
spanningssparning och stromdelning mellan tva moduler med olika celltyper och olika halsotillstand (SoH)
nivaer. Huvudresultat och maluppfyllelse sammanfattas enligt foljande enligt tio arbetspaket.

Arbetspaket 1 - specifikation av kommunikationsgrénssnitt. Vi definierade granssnittet mellan SEM-
prototypen och Volvos elektroniska styrenhet (ECU) och Volvos testmiljd. Reglerings- och
kommunikationsinstallningarna mellan SEM:s styrkort for kraftelektronik och Volvos ECU ar baserad pa
Controller Area Network (CAN), vilket sakerstaller kompatibilitet med Volvos kommunikations- och
mjukvarukonventioner.

Arbetspaket 2 - specifikation av integrerad kraftenhet: Vi specificerade monteringen av battericeller till
moduler 1ampliga for anslutning till SEM-prototypen. Har inkluderar den integrerade kraftenheten
cellmoduler och SEM-kraftelektroniklésning.

Arbetspaket 3 - testmiljékrav: Vi definierade SEM-krav pa Volvos testmiljo. Kraven majliggjorde en
omfattande tackning av tester for funktionaliteter hos regulatorn och optimeraren, samt
kommunikationsgranssnittet. Vi har faststallt krav som inte bara uppfyller de nuvarande reglerings- och
kommunikationsbehoven utan ar ocksa forberedda for de foranderliga mjukvaruuppdateringarna.

Arbetspaket 4 - implementering av kommunikationsgrénssnitt. Vi implementerade granssnittet mellan SEM-
prototypen och Volvos ECU och testmiljé baserat pa specifikationerna fran arbetspaket 1. Enligt Volvos
kommunikations- och mjukvarukonvention kdptes relevant utrustning, och en lag-niva kontrollmiljo
justerades och sattes upp pa Volvo. Vi testade funktionaliteten och kommunikationsprotokollet for
kontrollmiljén pa lag-niva. Reglerings- och kommunikationsgranssnittet implementerades enligt den
hégnivaarkitektur som visas i figuren nedan.

FFI Vehicle Strategic, Research and Innovation | www.vinnova.se/ffi 6



konfrollera beslut/atgarder och arbetscykler

Y

optimerare regulator

matt och tillstand

[ Y

Som visas i figuren ar hégnivastyrenheten, namligen optimeraren, ansvarig for planering, hantering av
begransningar och koordinering av MIMO-system (multiple-input multiple-output). Har anvands den som
optimal styrenhet for hantering av effektdelning, cellbalansering, multi-batteriutjamning etc samtidigt som
den uppfyller vissa prestanda- och livslangdsmal. Lagnivaregulatorn, namligen regulatorn, ansvarar for
snabb sampling, aktivering och snabba aterkopplingsloop. Har anvands den for att spara referenser for
spanning och stréom. Optimeraren l&ser matningar och tillstand, sdsom varde pa cell, enhet,
packspanningar, modulstrémmar och celltemperatur, for att uppskatta batteriets tillstand och optimera
beslutsfattande. Optimeraren skickar styrbeslut, atgarder och arbetscykler till regulatorn sa att regulatorn
kan fortsatta med aktivering av halvledaromkopplare (MOSFET).

Arbetspaket 5 - testmiljéanpassning: Vi anpassade testmiljon till SEM-krav enligt arbetspaket 3. Testmiljon,
inklusive ett grafiskt anvandargranssnitt (GUI), implementerades. Det méjliggjorde omfattande testning av
funktioner, sdsom anslutning, frankoppling, spannings- och strémsparning, prioriteringsinstalining och
prioritetséandring for analoga och diskreta kraftenheter.

Arbetspaket 6 - integrerade kraftenheter. Volvo levererade battericeller monterade i moduler anpassade for
integrerad kraftenhetsmontering. SEM tillhandahdll elektroniksystemet. Modulerna och elektroniksystemet
monterades som integrerade kraftenheter. Med tanke pa specifikationerna och kraven for spanning,
kapacitet, laddning och urladdningshastighet fran arbetspaket 2 valde vi en blandning av celltyper, SoH-
nivaer och olika batterisystemkonfigurationer (som serie- eller parallellkopplingar av celler). |
utvecklingsprocessen balanserade vi a ena sidan designen mellan omkonfigurerbarhet och enkelhet i
elektrisk topologi. A andra sidan évervagde vi paverkan pa och av hard- och mjukvarudesignen. Vi tilldelade
temperatursensorer till specifika platser i modulerna och designade mekaniska strukturer, med hansyn fill
storlek, form och monteringsalternativ, for att mota robusthet och sakerhetskrav. Vi skapade en elektrisk
design, inklusive ledningar, kontakter och sékringar. Vi designade kraftelektroniken, namligen DC-DC-
omvandlare, for att hantera spanning, kapacitet och strom. Den designades ocksa for att balansera laddning
och urladdning mellan celler. Det elektriska gréanssnittet mellan batterimoduler och kraftelektronik
designades och monterades. Batterimodulerna och kraftelektronikens design visas i figuren nedan.
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Tva batterimoduler ar parallellkopplade, dar varje modul bestar av tre oberoende kraftenheter (kombination
av nagra battericeller kopplade till oberoende kraftelektronik) som visas i figuren. Inom varje modul bestar
tva kraftenheter av ett kluster av seriekopplade celler kopplade till diskreta omkopplingsenheter, vilket
endast tillater pa/av-styrning av varje enskild enhet. Dessutom bestar en kraftenhet i varje modul av ett
kluster av celler kopplade till en analog DC-DC-omvandlare. Dessa omvandlare ar designade som buck-
boost-omvandlare, vilket ger flexibiliteten att kontinuerligt justera utspanningen inom det specificerade
driftsomradet.

Arbetspaket 7 - systemintegration: Vi integrerade kraftenheter, implementerade i arbetspaket 6, med Volvos
ECU och testmiljé med hjalp av kommunikationsprotokollet designat i arbetspaket 4. Detta innebar
synkronisering av styrsignaler och aterkopplingsloopar for att sékerstalla exakt reglering under
testscenarier.

Arbetspaket 8 - tester och proof of concept (PoC) utvérdering: Vi testade det integrerade systemet i Volvos
testmiljo. For att utvardera funktionaliteterna gjorde vi fallstudier, experimentell testning, databearbetning
och jdamférande analys. Vi undersokte konkreta testfall dar omkonfigurerbara batterisystem anvandes for att
utvardera deras praktiska fordelar. Testfallen inkluderade scenarierna som representerade
karakteriseringarna av det omkonfigurerbara batterisystemet.

- anslutning och urkoppling av en batterimodul;

- spanningssparning;

- prioritetsandringskommando féljande; och

- stromforsorjningstester for varje kraftenhet och hela det omkonfigurerbara batterisystemet for

laddning och urladdning.

Arbetspaket 9 - dataanalys: Vi analyserade testresultaten. Vi genomférde laboratorieexperiment for att
validera teoretiska modeller och bedéma systemets prestanda. Vi analyserade data som erhallits fran
experiment for att dra slutsatser om effektiviteten och genomférbarheten av omkonfigurerbara
batterisystem.
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Arbetspaket 10 — teknisk rapport. Vi avslutade, rapporterade och dokumenterade resultaten.

7 Spridning och publicering

7.1 Spridning av kunskap och resultat

Hur ska projektresultaten anvandas

och spridas?

Kommentar

Oka kunskapen inom omradet X

Studien resulterade i 6kad kunskap om den
elektriska och mekaniska designen av
batterimoduler, kraftelektronisk omvandlingsdesign,
uppskattning och regleralgoritmer i
batteristyrningssystemen och egenskaper hos
elfordons energilagringssystem sasom kapacitet,
spanning, energitathet och cykel-livslangd.

Foérmedla till andra avancerade X
tekniska utvecklingsprojekt

Vi kan komma att anvanda projektresultat i
framtiden for vidare FoU-arbete inom detta &mne.

Overfora till produktutvecklingsprojekt | ---

Introducerad pa marknaden -

| utredningar/féreskrifter/ X

tillstandsarenden/ politiska beslut

Resultaten kan vara anvandbara for att definiera
framtida batteriregler.

7.2 Publikationer

Inga forskningspublikationer (férutom interna tekniska rapporter) var ursprungligen planerade for
detta projekt pa grund av konfidentialitet och IP-skal.

8 Slutsatser och fortsatt forskning

Resultatet av projektet var en arkitektur och implementering av hardvara, mjukvara, reglering och
kommunikation for ett omkonfigurerbart batterisystem. Den utvarderade prestandan for det
omkonfigurerbara batterisystemet uppfyllde projektmalen och designspecifikationerna avseende
spanningssparning, stromdelning och optimal effekt- och energiprestanda. Framstegen med det
implementerade omkonfigurerbara batterisystemet var designen av omkonfigurerbara batterimoduler,
kraftomvandlingssystem och kontroll- och kommunikationsalgoritmer. Forskningen bidrog till de tillampliga
omradena inom elfordon, energilagringssystem, elnat och reservkraftsystem.

Det finns flera omraden som forskare kan utforska i framtiden relaterade till omkonfigurerbara batterisystem:

- Styrning och optimering: Implementering av styralgoritmer som i realtid optimerar omkonfigurationen av
batterier baserat pa stromforbrukning och driftsférhallanden. Skalbarhet for att rymma manga celler och
generalisering 6ver olika cellkemi maste studeras. Hybridsystemdynamik, dar analoga kraftenheter och
diskreta kraftenheter blandas, maste analyseras med avseende pa stabilitet och nabarhet.

- Hybridenergilagringssystem: Inom det omkonfigurerbara batteriramverket, med tanke pa férdelarna och
begransningarna med att kombinera olika cellkemi, eller i en bredare skala, en blandning av olika
energilagringsteknologier, sdsom batterier, superkondensatorer, bransleceller, etc. En
anmarkningsvard framsteg inom detta omrade ar konceptet Software Defined Batteries (SDB). SDB
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utnyttjar sofistikerade operativsystemmekanismer och kontrollalgoritmer for att dynamiskt hantera och
optimera energilagringsoperationer.

- Optimala prioriteringsalgoritmer. | projektet anvande vi prioritetsbaserade omkonfigurerbara
batterisystem. Icke fasta prioriterade uppdrag kan utredas. Round robin, tilldelning av den svagaste
kraftenheten med lagst prioritet, flernivaké eller andra prioriterade tilldelningsmetoder kan forbattra
prestanda hos energilagringssystem.

9 Deltagande parter och kontaktpersoner

Volvo Group:

vV O L vV O

SEM:

ASEM
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