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1. Kurze Darstellung 

1.1 Aufgabenstellung AEV 

Die AEV setzt sich mit der Erforschung von neuen Verfahren zur effizienten Anpas-
sung des Energiemanagements von Fahrzeugen mit Lithium-Ionen-Batterien ausei-
nander (z.B. MikroHybrid mit Rekuperation). Ziel des Forschungsvorhabens ist die 
Stabilisierung und Aufwertung des Verhaltens von Niedervolt-Bordnetzen in Kraftfahr-
zeugen. Es werden u.a. die folgenden Teilthemen erforscht:  

� Erstellung Lastenheft für Batterieprototypen 

� Verfahren zur Entwicklung kostenoptimierter Starterbatterien 

� Entwicklung zur Optimierung des Energiemanagements von Fahrzeugen mit 
Li-Ionen Energiespeichern 

� Messung Batterieverhalten auf Systemebene 

� Automatisierte Parametrierung des Energiemanagements 

� Beurteilung technologische Machbarkeit neuartiger Batteriesystemlösungen. 

Der Projektpartner AEV GmbH war im Vorhaben DriveBatterie2015 (Phase 1) mit den 
in der folgenden Tabelle aufgelisteten Teilaufgaben (TA) befasst. 
 
Es ist zu beachten, dass sich die Anforderungen an das Energiemanagement von  
12-V-Lithium-Ionen-Batterien deutlich von denen für die heute noch standardmäßig 
verwendeten Blei-Säure-Batterien unterscheiden. Um die Eigenschaften von Lithium-
Ionen-Starterbatterien im Fahrzeug optimal zu nutzen, muss die EM-Software an die 
Batterie flexibel angepasst werden können. Ein weiteres Ziel muss es daher sein, die 
Entwicklung neuartiger Verfahren (SW) zur Optimierung des Energiemanagements 
(EM) von Fahrzeugen mit 12-V-Lithium-Ionen-Batterien so voran zu treiben, dass ein 
Algorithmus-Baukasten für Energiemanagement-Systeme von Lithium-Ionen Starter-
batterien bereitgestellt werden kann.  

Es ist also u.a. die Erforschung von neuen Verfahren zur effizienten Anpassung des 
Energiemanagements von Fahrzeugen mit Lithium-Ionen-Batterien (z.B. Mikro-Hybrid 
mit Rekuperation) notwendig. 

Die Bereitstellung innovativer/modularer Konzepte für das Batteriemanagement erhöht 
die Anwendungs-Flexibilität durch Adaption des Fahrzeug-Batteriemanagements an 
die benötigten Batterieeigenschaften. 
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1.2 Voraussetzungen zur Durchführung des Vorhabens 

Die steigende Anzahl elektrischer Verbraucher und die zunehmende Elektrifizierung 
von mechanisch angetriebenen Aggregaten erhöhen erheblich die Anforderungen an 
den Energiespeicher im Fahrzeug. Im Automobil-Sektor werden Lithium-Ionen-Zellen 
meistens mit Hybrid- oder Elektrofahrzeugen in Verbindung gebracht. Moderne Start-
Stopp-Systeme, die steigende Anzahl elektrischer Verbraucher und die zunehmende 
Elektrifizierung von mechanisch angetriebenen Aggregaten erhöhen die Anforderun-
gen an den Energiespeicher. 

Die herkömmlichen in konventionellen Fahrzeugen eingesetzten 12 Volt Blei-Säure-
Starterbatterien gelangen damit zunehmend an ihre Leistungsgrenzen. 

Aufgrund der stetig steigenden Anforderungen an die Batterieeigenschaften hinsicht-
lich Gewicht, Zyklenfestigkeit und einer möglichst lastunabhängigen Ausgangsspan-
nung, eignet sich die Lithium-Ionen-Technologie auch sehr gut als Kernelement einer 
12 Volt Starterbatterie für den Einsatz in konventionellen Kraftfahrzeugen (Ersatz für 
die aktuell noch übliche Blei-Säure-Technologie). 

An eine 12-Volt-Starterbatterie werden allerdings andere Anforderungen gestellt als an 
die Hochvoltbatterie eines Elektro- oder Hybridfahrzeuges (Traktionsbatterie). Zwar 
muss auch die Starterbatterie das Rekuperieren unterstützen, jedoch muss sie norma-
lerweise keine hohen Ströme über längere Zeiträume abgeben, abgesehen vom Start-
vorgang des Verbrennungsmotors. Darüber hinaus speist sie das Bordnetz mit ver-
gleichsweise niedrigen Strömen. Eine Starterbatterie wird beim Normalbetrieb in der 
Regel nie vollständig entladen. Typischerweise bewegt sich ihr Ladezustand in einem 
Bereich um 95 %. 

Weiterhin sind zur abschließenden Festlegung einer Methodik zur Auslegung von 12-
V-Starterbatterien mit Lithium-Ionen-Zellen noch Untersuchungen zu den Themen: 
Motorstarttests, Bordnetzstabilität und Eignung erweiterter Stromprofile durch zufüh-
ren.  

Der Partner AEV GmbH hat seine Erfahrungen aus dem Bereich Energie-
Management und Entwicklung von Batteriesystemen auf Lithium-Ionen-Basis in das 
Vorhaben eingebracht. Da der Antragsteller AUDI Electronics Venture GmbH (AEV) 
eine 100-prozentige Tochter der AUDI AG ist, konnte auch auf die Fachkompetenz der 
AUDI AG hinsichtlich Rollenprüfstand/Klimakammer zurückgegriffen werden. Weiter-
hin konnte die bei VW vorhandener Fachkompetenz zur Charakterisierung von Lithi-
um-Ionen-Zellen zur Unterstützung der AEV-Arbeiten herangezogen werden. 

Auf der Grundlage der Erkenntnisse aus der Vergangenheit zum Thema Entwicklung 
von Batteriesystemen auf Lithium-Ionen-Basis konnten Strategien zur Einführung einer 
flexiblen und effizienten Optimierung des Energiemanagements von Fahrzeugen mit 
Lithium-Ionen Starter- und Bordnetzbatterien untersucht werden. Die F+E-Arbeiten der 
AEV wurden in Rahmen der Phase 1 im Wesentlichen auf Verfahren zur Entwicklung 
kostenoptimierter Starterbatterien in Verbindung mit der Optimierung des Energiema-
nagements von Fahrzeugen konzentriert. Auch konnten mit den vorhandenen F+E 
Erfahrungen die Voraussetzungen zur Erreichung der Ziele CO2-Reduktion und Erhö-
hung der Batterielebensdauer in das Vorhaben eingebracht werden. 
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Um die spätere Ergebnisverwertung der erstellten Modelle und SW-Algorithmen vor-
bereiten zu können, mussten die Voraussetzungen für die Entwicklung eines neuarti-
gen Batterie-Architektur in Verbindung mit der Erforschung eines optimalen Ener-
giemanagements geschaffen werden. 

Das neue Batteriekonzept und die Ableitung von Optimierungsmaßnahmen für das 
Energiemanagement soll schrittweise installiert werden. Eine wichtige Voraussetzung 
im Vorhaben DriveBatterie2015 (Phase 1) war es, die notwendige Kompetenzerweite-
rung auf dem Gebiet neuartige Batterie-Architekturen auf Lithium-Ionen-Basis sicher-
zustellen. Im Hinblick auf die Funktionssicherheit der zu erforschenden Systemlösun-
gen wurde der Qualitätsmaßstab 100 Prozent zugrunde gelegt. 

Im Teilvorhaben der AEV GmbH wurden zum Projektbeginn die 5 internen Hauptmei-
lensteine 

TA1: MM-1 (intern) - Spezifikation für Konzeptbatterie mit Li-Ionen-Technologie für das 
NV-Bordnetz erfolgreich abgeschlossen (31. Dezember 2013) 

TA 2: MM-2 (intern) - Erstellung eines Gesamtbatteriemodells auf Basis der  
Einzelzelle (31. Oktober 2014) 

TA 6: MM-3 (intern) - Integration von 12 V Lithium-Ionen-Batteriemodell in eine  
Gesamtfahrzeugsimulation (31. Oktober 2014) 

TA 8: MM-4 (intern) - Implementierung des mittels Simulation optimierten  
Energiemanagements in ein Fahrzeug mit RCP-System (31. Dezember 2014) 

TA 8: MM-5 (intern) - Demonstratortests abgeschlossen (Phase 1) - 31. Januar 2015 

mit einem Abbruchkriterium und einen zugehörigen Risikomangement (z.B. 4 Varian-
ten zur benötigten Entwicklungselektronik für die geplante AEV-Konzeptbatterie (M18) 
oder Vorbereitung und Planung einer evtl. notwendigen kosten-neutralen Laufzeitver-
längerung als Maßnahme zur Risikominderung) eingeführt. Es musste sichergestellt 
werden, dass Änderungen bzgl. der nachfolgenden Projektstufe wegen mangelnder 
technischer Machbarkeit keinen Einfluss auf den späteren (nach Abschluss Phase 1) 
betrieblichen und wirtschaftlichen Nutzen der bereits erforschten Stufen hat. 

Zur Absicherung der Batteriefunktion und für eine kontinuierliche sowie hochzuverläs-
sige Überwachung ist eine Einbindung der Bordnetzsensorik und der Bordnetzzustän-
de in die spätere Systemumgebung von Lithium-Ionen-Starterbatterien unbedingt er-
forderlich. Durch diese Arbeiten sollen die Grundlagen geschaffen werden, die erstens 
die Zuverlässigkeit der Batterieüberwachung erhöhen und zweitens Potential für die 
Reduktion der Sensoranzahl liefern. 

Dazu musste sichergestellt sein, dass der Verbundpartner TU Dortmund eng mit den 
AEV-Bearbeitern des Teilvorhabens zusammenarbeitet. Dazu sollten hauptsächlich 
Ergebnisse zur: 

� Erforschung und Erstellung von Verfahren zur Zustandsidentifikation für Lithi-
um-Ionen Batterien auf Basis von Batterie-Bordnetzmodellen 

� Untersuchung der Potentiale unter Einbezug des Bordnetzes und des Bord-
netzzustandes für die Batteriediagnose 
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� Entwicklung von Überwachungskonzepten für die Batterie und das Bordnetz 
und zur Erfassung kritischer Fehlerfälle 

� Auswahl geeigneter Algorithmen und Konzepte zur Schätzung bzw. Klassifika-
tion des Gesamtsystemzustandes 

� Implementierung der Verfahren in einem geeigneten forschungsorientierten 
Batterie- und Bordnetzdemonstrator 

erarbeitet und ausgetauscht werden. 

Es wurde geplant, dass die Erstellung der Spezifikationen und der erzielten F+E Er-
gebnisse zu den oben in Frage kommenden Themenstellungen in enger Zusammen-
arbeit mit dem Partner TUDO erfolgen. 

Um dies sicherzustellen, wurde auf den Erfahrungen der TU Dortmund dem Gebiet 
Bordnetze und Signalverarbeitung aufgebaut.  

Weiterhin wurde im Verlauf der Arbeiten zur Projektdefinition für die Phase 2 mit der 
TUDO vereinbart, dass die F+E Themen: Fahrzeug-taugliche Messumgebung (Lab-
ordemonstrator) zur Bordnetz- und Batteriecharakterisierung sowie zur Parameterbe-
stimmung für die entwickelten Modelle und Bewertung von Störungen inklusive Spezi-
fikation der Belastung durch elektromagnetische Störungen in elektrisch-
angetriebenen Fahrzeugen im Bordnetz und Definition eines Monitoringsystem zur 
Datenermittlung und deren Ergebnisse sowie die damit verbundenen Optimierungen 
unbedingt in das Vorhaben DriveBattery2015 eingebracht werden müssen. 

Weiterhin sollten mögliche Batterie-Teststellungen im Rahmen der Phase 1 mit den 
Partnern ausgetauscht werden können. 

Der DB2015-Partner AEV hat das beantragte Teilvorhaben in der Phase 1 gemäß der 
folgenden Vorgehensweise bearbeitet: 

� Entwicklung eines Lastenhefts für Lithium-Ionen-Starterbatterien 

� Bewertung der verfügbaren Bordnetztopologien und Relevanz bezgl. des  
Projektvorhabens 

� Analyse und Simulation zur Ausnutzung der Kapazität sowie der Leistungsfä-
higkeitsabschätzung einer Lithium-Ionen-Batterie im NV-Energiemanagement 

� Verbraucheranalyse 

� Portierung des aktuellen NV-Engergiemanagements auf ein prototypisches  
Steuergerät zur Weiterentwicklung und Untersuchung der Funktionalitäten für  
Li-Ionen-Batterietechnologien 

� Effizienzanalyse der Weiterentwicklungen im Energiemanagement durch Ver-
suche auf dem Abgasrollenprüfstand (NEDC, WLTP, verschiedene Verbrau-
cher- und Umgebungsszenarien) 

� Weiterentwicklung des Batteriemanagements für die Li-Ionen-Technologie mit 
Aufbau einer Konzeptbatterie für Entwicklungsversuche.  
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Der Projektpartner AEV GmbH war im Vorhaben DriveBatterie2015 (Phase 1) mit den 
in der folgenden Tabelle aufgelisteten Teilaufgaben (TA) befasst. 

 

TA  Titel  Arbeitsthemen (AEV GmbH)  

1 
Anforderungsdefinition  
und Spezifikation  

� AP1.1: Lastenheft Batterie-Prototyp(en)  

2 
Systemarchitektur und  
Simulation  

� AP2.6: Modelle zur Simulation des 
elektrischen Verhaltens von Batterien  

6 
Batteriemanagement/ 
Betriebsstrategien und  
Algorithmen  

� AP6.6: Optimierung des Energiemanage-
ments von Fahrzeugen mit Lithium-Ionen-
Batterien  

8 
Erprobung und  
Validierung  

� AP8.2: Messung zur Bestimmung des  
Verhaltens von Batterie und  
Energiemanagement auf System- und  
Fahrzeugebene 

 

Tabelle 1: Inhaltliche AEV-Beteiligung DriveBattery2015 – nach Anpassung an Bewilligungsvorgaben 
(Phase 1 + Phase 2) 

 
Die geplanten F+E Ergebnisse zur Thematik Optimiertes Energiemanagement für den 
Einsatz von Lithium-Ionen-Batterien werden von der Audi Electronics Venture GmbH 
(AEV) nach Abschluss der Phase 2 schrittweise für die AUDI AG im Rahmen von zu-
sätzlichen internen F+E Projekten aufbereitet und adaptiert (Starterbatterie + Bordnetz 
+ elektrische Antriebsstränge). Auf den im Vorhaben erzielten Ergebnissen soll die 
bereits bei der AEV vorhandene Wissensbasis zum Einsatz von Lithium-Ionen-
Batterien um das Thema: Entwicklung neuer Verfahren (SW) zur Optimierung des 
Energiemanagements von Fahrzeugen mit Lithium-Ionen-Starter- und Bordnetzbatte-
rien ausgebaut werden. Die Verwertung der Ergebnisse erfolgt (bei gegebenem ROI) 
in der Regel im Rahmen einer seriennahen Produktvorbereitung nach erfolgreichem 
Projektabschluss. Mit der Beteiligung an einem wichtigen Projekt der NPE (Nationale 
Plattform Elektromobilität) verfolgt die AEV aktiv eine Ergebnispräsentation unter Ein-
beziehung von inter- und nationalen Gremien. 
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1.3 Wissenschaftlicher und technischer Stand 

Simulation des elektrischen Verhaltens von Batterien 

Übersicht 

Die exakte Ermittlung des Ladezustands einer Lithium-Ionen-Batterie stellt eine nicht 
unerhebliche Herausforderung bezüglich der Signalverarbeitung dar. Die Anforderun-
gen an die Genauigkeit des ermittelten Ladezustands sind besonders im automobilen 
Anwendungsbereich von großer Bedeutung, um einen sicheren und effizienten Betrieb 
des elektrochemischen Energiespeichers in einem Fahrzeug gewährleisten zu kön-
nen.  

Bereits bekannte, auf einem elektrischen Ersatzschaltbild basierende, Verfahren wie 
das Kalman Filter, das Extended Kalman Filter oder der Zustandsbeobachter stoßen 
hierbei allerdings schnell an ihre Grenzen. Grund hierfür sind, im speziellen bei der 
Lithium-Eisenphosphat-Technologie, zwei wesentliche Punkte: Zum einen das sehr 
flache Plateau der Ruhespannungskennlinie im mittleren Ladezustandsbereich und zu 
anderen die Genauigkeit des elektrischen Ersatzschaltbilds bezüglich der Netzwerkpa-
rameter, zur Berechnung der Ruhespannung aus der Klemmenspannung. So kann bei 
den ruhespannungsbasierten Verfahren die Ladezustandsermittlung im mittleren Be-
reich, mit Genauigkeiten im einstelligen Prozentbereich, nur mit sehr großem mess-
technischem Aufwand realisiert werden. Nachfolgend werden die folgenden Themen 
zum Stand der Technik behandelt: 

� Ladezustandsbestimmung eines elektrochemischen Energiespeichers 

� Batteriemodellierung 

� Batteriezustandsraummodell 

� Rekursive Parameterschätzung 

� Ladezustandserkennung mittels Impedanzklassierung durch  
eine Support Vector Machine (SVM). 

Ladezustandsbestimmung eines elektrochemischen Energiespeichers 

Die Ladezustandsbestimmung eines elektrochemischen Energiespeichers (kurz EES) 
stellt in der Signalverarbeitung eine erhebliche Herausforderung für den sicheren und 
effizienten Betrieb eines elektrischen Energiespeichers im Kraftfahrzeug dar, da der 
Ladezustand, oder oft auch aus dem Englischen entlehnt State of Charge genannt 
(kurz SOC), nicht als physikalische Größe sensorisch erfasst werden kann. Der nomi-
nale Ladezustand eines EES ergibt sich per Definition aus der nominalen Batterieka-
pazität �� und der entnommenen Ladungsmenge �� [1]. 
 

N

bN

C

QC
SOC

−
=  

(1) 

 
Wie in [2] beschrieben existieren verschiedene Ansätze zur Bestimmung des Ladezu-
stands für EES aus den Signalen des Zeitbereichs, wie Strom, Spannung und Tempe-
ratur. Es eignen sich allerdings nicht alle Methoden für alle Zelltypen (Zellchemie) 
gleichermaßen. Zusammengefasst lassen sich die Verfahren in vier methodische 
Klassen einteilen:  



 
 

Abschlussbericht - DriveBattery2015 Phase 1 
AEV GmbH - 03 ET6003 I 
- Technische Informationsbibliothek Hannover (TIB)/BMWi-Bibliothek - 

Verbundprojekt DriveBattery2015/TIB/BMBF-Abschlussbericht (AEV) Seite 11 von 36 - Datum: 30. November 2015 
Template 3.3 - System Integration Laboratory GmbH – 11/2015 

 

� Stromintegrationsbasierte Methoden 

� Heuristische Methoden 

� Maschinell-lernende Methoden 

� Zustandsraumbasierte Methoden. 

Die wohl verbreitetsten Verfahren zur Ladezustandsbestimmung beruhen auf stromin-
tegrationsbasierten Methoden, wie zum Beispiel der Restentladungstest oder die Am-
perestunden-Bilanzierung (kurz AhB) bei der der Batteriestrom ����� über die Zeit 	 
integriert wird. Dafür ist allerdings die Kenntnis des initialen Ladezustandes 
���, 
sowie eine batteriespezifische Modellierung des Verluststroms ������� für eine korrekte 
Bestimmung des SOC erforderlich. 

( )∫ −⋅=
kt

t kVerlustkBatt

N

k dtII
C

SOCSOC
0

1
0

 
(2) 

Diese Methoden sind zwar mit wenigen Einschränkungen, wie den spezifischen Ver-
lustströmen, auf alle EES anwendbar. Allerdings lassen sich diese Verfahren nur be-
dingt auf EES in verschiedenen Systemen applizieren. So ist eine AhB als Applikation 
in einem System, das regelmäßig definierte Rekalibrierungspunkte, zur Korrektur der 
Ampere-Stundenintegration, anfährt sehr wohl möglich und auch mit Verluststrombe-
trachtung effizient, aber für eine Systemapplikationen, wie im Fahrzeugbordnetz bei 
denen dies nicht der Fall ist, nicht mehr praktikabel. 

Für Fahrzeuganwendungen im Niedervolt-Bordnetz ist die SOC-Bestimmung mittels 
AhB nur hinreichend effizient, da Rekalibrierungspunkte hier nicht regelmäßig und 
definiert angefahren werden können. Auch die Modellierungsmethode der Ruhespan-
nungskennlinie als Grundlage zur SOC-Bestimmung lässt sich für Bordnetzanwen-
dungen im Fahrzeug nicht direkt applizieren, da die Batterie in der Regel nie von den 
elektrischen Verbrauchern getrennt wird und sich somit keine Ruhespannung an der 
Batterie einstellen kann. Die künstlichen neuronalen Netze spielen in der Fahrzeug-
applikation noch eine eher untergeordnete Rolle. 

Die zustandsraum-basierten Methoden hingegen haben sich als probates Mittel zur 
SOC-Bestimmung im Fahrzeug bewährt gemacht. Die auf einem elektrischen Batte-
rieersatzschaltbild basierenden Verfahren versuchen über eine Top-Down Modellie-
rung das Batterieverhalten mathematisch zu beschreiben und den SOC als Zu-
standsgröße zu schätzen. 

Batteriemodellierung 

Grundlegend werden die Methoden zur Modellierung einer Batterie in fünf Gruppen 
unterteilt [3], welche wiederum nach deren Herangehensweise unterschieden werden. 
So werden grundsätzlich zwei Ansätze unterschieden, der BottomUp- und der 
TopDown-Ansatz.  

Der BottomUp-Ansatz verfolgt dabei das Ziel des genauen Systemverständnisses. 
Man versucht die verschiedenen bekannten physikalisch-chemischen Effekte einer 
Batterie auf mikroskopischer Ebene zu modellieren, um durch Skalierung und Anpas-
sungen das reale Klemmenverhalten so genau wie möglich nach zu bilden. Dem ge-
genüber steht der TopDown-Ansatz zur Modellierung von Batterien. Bei diesem An-
satz wird versucht das bekannte Klemmenverhalten mit einfachen Mitteln, wie zum 
Beispiel Heuristiken, nach zu bilden [4].  
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Die nachfolgende Tabelle  zeigt wie die beschriebenen Ansätze mit den Methoden zur 
Modellierung korrelieren. 
 

 
Tabelle 2: Korrelation Modellierungsmethode und -ansatz 
 
Von den genannten fünf Modellierungsmethoden zur Ladezustandsbestimmung im 
Zustandsraum eignet sich die Modellierung eines elektrischen Batterieersatzschalt-
bilds am besten, da sich durch den vereinfachenden Modellansatz aus dem ESB die 
Differentialgleichungen für ein Zustandsraummodell ableiten lassen. 

Das grundlegende ESB einer Batterie lässt sich auf das Helmholz-Thevenin-
Äquivalent zurückführen, nachdem sich das elektrische Verhalten komplizierter, linea-
rer Netzwerke auf einfache diskrete Zweipole reduzieren lässt [5]. 

Ausgehend von diesem ESB haben sich zum Beschreiben des elektrischen Batterie-
verhaltens Abwandlungen etabliert, wie z. Beispiel das Randles-ESB.  

Das ESB kann sich je nach Modellierungsgrad aus Induktivitäten, Kapazitäten, Wider-
ständen und Spannungsquellen zusammensetzen [4]. 
 

 
Bild 1:  Allgemeines elektrisches Ersatzschaltbild einer elektrochemischen Zelle 
 
Modifikationen zur Abbildung von Nichtlinearitäten ermöglichen die Modellierung des 
dynamischen Verhaltens einer Batterie. So kann, wie in Abbildung 1 dargestellt, ein 
Netzwerk aus Innenwiderstand und mehreren ��-Gliedern mit unterschiedlichen Zeit-
konstanten die verschiedenen in der Batterie ablaufenden physikalisch, chemischen 
Prozesse, ohne deren genauen Kenntnisse, über das dynamische Klemmenverhalten 
nachbilden. Dabei steigt die Präzision des Klemmenverhaltens, allerdings nur bis zu 
einem gewissen Grad, mit der Anzahl der ��-Gliedern. 
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Bild 2:  Ruhespannungskennlinie für eine Lithium-Eisenphosphat-Zelle (ϑ = 25°C) 

 
Neben dem Netzwerk mit Innenwiderstand und den ��-Gliedern spielt auch die Ruhe-
spannungskennlinie der Zelle, wie in Abbildung 2 dargestellt, als Spannungsquelle im 
Ersatzschaltbild eine entscheidende Rolle zur Abbildung des statischen Verhaltens. 
 
Batteriezustandsraummodell 

Die Modellierung einer Batterie im Zustandsraum zielt darauf ab messtechnisch nicht 
erfassbare Zustandsgrößen mathematisch zu modellieren und auf diesem Wege rege-
lungstechnischen und systemtheoretischen Verfahren zugänglich zu machen. Die 
Grundlage für das Zustandsraummodell (ZRM) ist die Differentialgleichung des zu 
Grunde liegenden elektrischen Systems. 

Die systembeschreibende Differentialgleichung der Batterie als elektrisches System 
lässt sich, wie im Abschnitt Batteriemodellierung beschrieben, über ein geeignetes 
Batteriemodell herleiten. 

 

 
Bild 3:  Allgemeines zeitdiskretes Zustandsraummodell  

Das ZRM ist, nun das mathematische Äquivalent der Differentialgleichung des Batte-
riemodells, in expliziter Form als System aus � Differentialgleichungen 1-ter Ordnung, 
dabei gibt die Dimension � die Ordnung des Systems wider. Diese Form der Differen-
tialgleichungen eignet sich optimal für die Darstellung in einer Matrixschreibweise. 
Diese Beschreibungsform wird gegenüber der Differentialgleichung bevorzugt, da so 
der Systemzustand als wichtiges Element der Analyse dynamischer Systeme direkt 
verfügbar ist. Ein weiterer Vorteil des Zustandsraummodells ist die sehr gute Eignung 
für die rechnergestützte Verarbeitung [6]. 
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Die allgemeine Form der Zustandsraumdarstellung eines dynamischen Systems kann 
graphisch, zum einfacheren Verständnis, durch ein Blockschaltbild, wie in Abbildung 3, 
in der allgemeinen Form, dargestellt werden. Diese Darstellungsform beschreibt die 
Struktur eines dynamischen Systems, sowie die Beschreibung der Teilsysteme des 
Systems und deren Kopplung untereinander. 

Das ZRM für lineare zeitinvariante Systeme besteht aus zwei Gleichungen wobei die 
erste als Zustandsdifferentialgleichung (siehe Gleichung 3) und die zweite als Aus-
gangsgleichung (siehe Gleichung 4) bezeichnet wird. Mit diesen Gleichungen lässt 
sich das dynamische Zeitverhalten des Systems beschreiben. Bezogen auf den Ein-
gangsvektor ���� lässt sich so bei definiertem Initialzustand �� des Zustandsvektors die 
Trajektorie des Systemausgangs zu jedem beliebigen Zeitpunkt berechnen. Die Kom-
ponenten des Eingangsvektors entsprechen dabei den einzelnen Eingangsgrößen 
�����

, … , �����
 des Systems. Das Resultierende Systemverhalten wird durch die einzel-

nen Ausgangsgrößen ��
���
, … , ��

���
 des Systems als Komponenten des Ausgangsvek-

tors ���� wiedergegeben. 

 

kkk uBxAx ⋅+=+1
 (3) 

  

kkk
uDxCy ⋅+=ˆ  (4) 

 
Der zeitkontinuierliche Zustandsvektor ���� beschreibt in diesem Zusammenhang die 
zeitlich veränderlichen Zustandsvariablen �����, … , ����� des dynamischen System-

verhaltens. Die zeitvarianten Zustandsvariablen repräsentieren die Zustände der ver-
teilten Energiespeicher im beschriebenen dynamischen System. Die Matrizen �,  , �, 
! werden hierbei entsprechend ihrer Reihenfolge als System-, Eingangs- oder auch 
Steuerungsmatrix, Ausgangs- oder auch Beobachtungsmatrix und Durchgangsmatrix 
bezeichnet. Die Matrizen enthalten die Koeffizienten der einzelnen Größen im System, 
welche sich je nach Matrix auf die Zustandsvariablen wie im Fall der Systemmatrix �, 
auf die Eingangsgrößen wie bei der Eingangsmatrix  , auf die Ausgangsgrößen wie 
bei der Ausgangsmatrix � oder bei der Durchgangsmatrix ! direkt von den Eingangs-
größen auf die Ausgangsgrößen beziehen. Die Durchgangsmatrix beschreibt im We-
sentlichen die Sprungfähigkeit eines dynamischen Systems, somit ist ein System für 
! ≠ 0 sprungfähig. Die Koeffizienten der Matrizen sind für zeitinvariante Systeme kon-
stant, verändern sich also nicht über den zeitlichen Verlauf. Zeitvarianten Systeme 
hingegen haben veränderliche Koeffizienten, diese können sich über den zeitlichen 
Verlauf verändern. Die Änderung der Koeffizienten kann hierbei von verschiedenen 
Faktoren abhängen [6; 7]. 

Als einfaches Beispiel für einen veränderlichen Koeffizienten sei an dieser Stelle ein 
Widerstand genannt, welcher sich über die Temperatur verändert und somit direkt 
Einfluss auf das Systemverhalten nimmt. 
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Bild 4:  Elektrisches Ersatzschaltbild einer elektrochemischen Zelle 

Wie in [8] und in [9]beschrieben, lassen sich aus dem vereinfachten elektrischen Er-
satzschaltbild mit einem ��-Glied, wie in Abbildung 4 dargestellt, durch die Gesetzte 
der Elektrotechnik die zeitdiskreten Zustandsdifferentialgleichungen und die Aus-
gangsgleichung für das mathematische Batteriemodell aus dem ESB herleiten. So 
ergeben sich für die Zustandsdifferentialgleichungen die zwei Gleichungen 
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Die Gleichung 5 beschreibt mit dem Ladezustand 
��$ die Abhängigkeit bezogen auf 
den Batteriestrom ����� 	 - analog zu Gleichung 2 - als die diskrete Amperestundenin-
tegration dar. Die Gleichung 6 beschreibt das dynamische Verhalten des Systems, 
den Spannungsabfall &'($ über dem ��-Glied. �'( und �'( sind dabei die Parameter 
des ��-Glieds. 

Die Ausgangsgleichung zur Bestimmung der Klemmenspannung ergibt sich aus der 
Summe der einzelnen Spannungsabfälle im ESB, wobei &)( die Ruhespannung be-
zogen auf den aktuellen SOC widergibt. &'* gibt den Spannungsabfall über dem In-
nenwiderstand der Batterie wider. 

iRRCOCVBatt UUUU ++=  (7) 

Die explizite Darstellungsform macht gleich die den Energiespeicher repräsentieren-
den Zustandsvariablen des Systems ersichtlich, zum einen den zeitdiskreten Ladezu-
stand 
��$ der Batterie, sowie die Spannung &'($ über dem ��-Glied. 

Aus dieser expliziten Form lässt sich nun die Matrixschreibweise für das ZRM ableiten. 
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Mit einem aus dem ESB derart abgeleiteten Batteriezustandsraummodell, lässt sich an 
Hand des Spannungsverhaltens der Batterie bezüglich der Klemmen, durch die mög-
lichst genaue Kenntnis der Netzwerkparameter des ESB, näherungsweise die Ruhe-
spannung, das Hystereseverhalten nicht berücksichtigt, bestimmen und so über die 
Ruhespannungskennlinie die Amperestundenintegration korrigieren.  
 
Rekursive Parameterschätzung 

Die Parametrierung eines solchen, wie in Abschnitt 2.1 beschrieben, ESB stellt eine 
enorme Herausforderung dar. Die elektrochemische Impedanzspektroskopie (kurz 
EIS) ist eine effektive Möglichkeit zur Charakterisierung eines EES und dessen dyna-
mischen Verhaltens [10]. 

Bei der EIS wird ein EES mit verschieden frequenten sinusoidalen Eingangsignalen – 
je nach Verfahren galvanometrisch mit Strom oder potentiometrisch mit Spannung – 
angeregt und das Ausgangssignal als Systemantwort ins Verhältnis zum Eingangssig-
nal gesetzt, um für die verschiedenen Frequenzen die Impdanzen zu ermitteln. Die auf 
diese Weise ermittelten Impedanzen lassen sich nun im Nyquist-Diagramm als Impe-
danzortskurven darstellen. 

Mit Hilfe dieser Impedanzmessungen können automatisiert die Netzwerkparameter für 
die Zelle durch Fittingverfahren näherungsweise ermittelt werden [11].  

Auf Grund der sehr zeit- und kostenaufwändigen Charakterisierung einer Zelle mit 
dieser Methode ist eine mögliche Online-Schätzung der Netzwerkparameter eine sehr 
interessante Möglichkeit den initialen Aufwand zur Batteriemodellerstellung zu mini-
mieren. 

Wie in [4] beschrieben ist es möglich die Netzwerkparameter eines EES aus dem 
Spannungs- und Stromverhalten rekursiv aus dem Strom- und Spannungsprofil der 
Batterie online zu schätzen. Das dynamische Verhalten des Netzwerks gemäß Ab-
schnitt Batteriezustandsraummodell entspricht dabei dem eines +!,�-Glieds, 
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wobei die Spannung als Ausgangsgröße vom Strom als Eingangsgröße, oder umge-
kehrt, abhängt. Gleichung 10 beschreibt mathematisch die Impedanz -�./� des Netz-
werks bestehend aus Innenwiderstand und ��-Glied. Gleichung 11 gibt die entspre-
chende Übertragungsfunktion eines +!,�-Glieds im Zeitbereich wider. 
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Die 0-Transformation ermöglicht nun die Korrelationen zwischen den Koeffizienten der 
der diskreten Übertragungsfunktion aus Gleichung 12 und den Netzwerkparametern 
im Zeitbereich. 
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Mittels eines iterativen Bestimmungsverfahrens können nun für das bekannte dynami-
sche System und dessen 0-Übertragungsfunktion die Koeffizienten 1�, 2�	und	2� be-
stimmt werden und daraus die Netzwerkparameter �3, �'( 	und	�'( berechnet werden. 
 

 
Bild 5:  Struktur der rekursiven Parameterschätzung [7] 

Zur Bestimmung der Parameter zielt der RLS-Algorithmus, wie in Abbildung 5 darge-
stellt, darauf ab, die aus den Koeffizienten als Elemente des Vektors 4$ 5 61�, 2�, 2�7 

berechneten Netzwerkparameter den realen Parametern an zu gleichen. Dies ge-
schieht durch Prädiktion der Ausgangsgröße zu jedem Zeitschritt durch die Eingangs-
größe und den Koeffizienten des vorherigen Zeitschritts der Übertragungsfunktion.  
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Der daraus resultierende Prädiktionsfehler 8 aus geschätzter und gemessener Aus-
gangsgröße dient nun der Korrektur der Koeffizienten mittels eines Korrekturfaktors 9 
zur erneuten Prognose im nächsten Berechnungsschritt. 
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Fasst man nun die erforderlichen Messgrößen in einem Vektor zusammen so ergibt 
sich für den Eingangsvektor des RLS-Algorithmus. 
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Die auf diese Weise ermittelten Netzwerkparameter können nun als Grundlage eines 
Zustandsraummodells, wie im Kapitel |Batteriezustandsraummodell| beschrieben, 
herangezogen werden. 
 
Ladezustandserkennung mittels Impedanzklassierung durch  
eine Support Vector Machine (SVM) 

Im Gegensatz zu den bekannten (siehe oben), auf einem elektrischen Ersatzschaltbild 
basierende, Verfahren wie das Kalman Filter, das Extended Kalman Filter oder der 
Zustandsbeobachter zeigt die Ladezustandserkennung mittels Impedanzklassierung 
durch eine Support Vector Machine einen alternativen Weg auf. Hierbei kann auf 
Komponenten wie die Berechnung der Ruhespannung aus der Klemmenspannung 
(siehe Ruhespannungskennlinie) und die Ermittlung der Parameter für ein elektrisches 
Ersatzschaltbild verzichtet werden. 

Die Klassen für die Support Vector Machine (SVM) stellen die Menge an Impedanzor-
tskurven der zu klassifizierenden Ladungszustände, bei definierter Alterung und Tem-
peratur, dar. 

Da eine SVM lediglich zu einer binären Entscheidung fähig ist, bedarf es, für eine 
Klassierung bei mehr als zwei vorhandenen Klassen, einer Trennung für jede  
Impedanzortskurve zu der nächstgelegenen durch eine Hyperebene mittels Support 
Vector Machine. So entstehen für n Klassen genau n-1 Support Vector Machines, 
welche durch verschiedene Suchverfahren, wie der linearen oder der binären Suche 
eine messtechnisch erfasste Impedanz sicher klassiert und somit einem definierten 
Ladezustand zugeordnet werden kann.  

Versuche mit Messungen zur Bestimmung der gesuchten Impedanzortskurven einer 
Lithium-Eisenphosphat-Sekundärzelle konnten einen Nachweis der Funktionalität für 
die Ermittlung des Ladezustandes mittels SVM-Klassifikation erbringen. 

Hierzu wurden mit einer definierten Menge an Klassen für Ladezustände die entspre-
chenden Support Vector Machines erzeugt. Für eine Auswahl von einzelnen Impedan-
zen aus den Klassen wurden diese mit einer normalverteilten Störung versehen, um 
eine korrekte Klassierung dieser zu überprüfen [12]. 
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Optimierung des Energiemanagements von Fahrzeugen mit  
Lithium-Ionen-Batterien 

Der ansteigende Energiebedarf im Bordnetz - bedingt durch eine steigende Zahl an 
Verbrauchern - und die Notwendigkeit den CO2-Ausstoß weiter zu reduzieren führen 
dazu, dass die effiziente und intelligente Verteilung der elektrischen Energie im Fahr-
zeug zunehmend an Bedeutung gewinnt. 
In konventionellen Fahrzeugen werden aktuell hauptsächlich Batteriespeicher mit Blei-
Säure-Chemie eingesetzt. Diese Batterietechnologie erlaubt es nicht, einen Großteil 
der vom Generator in Rekuperationsphasen bereitgestellten Energie aufzunehmen. 
Um ein vorzeitiges Lebensdauerende von Batterien dieser Technologie zu vermeiden, 
ist es außerdem notwendig, eine hohe Lade- und Entladedynamik und somit Zyklisie-
rungsrate des Speichers zu vermeiden. 
Ein Ansatz, diese Defizite zu verbessern und zugleich die Bordnetzstabilität zu erhö-
hen, ist die Verwendung einer Starterbatterie auf Lithium-Eisenphosphat-Basis. Der 
Einsatz dieser Batterietechnologie im Fahrzeug eröffnet neue Möglichkeiten zur Opti-
mierung des Energiemanagements und der damit verbundenen Regelungsstrategien. 
Zur Optimierung des Energiemanagements und der damit verbundenen Regelungs-
strategien müssen Betriebsstrategien für den Einsatz von Lithium-Ionen-Batterien in 
konventionellen Fahrzeugen untersucht werden. Es muss für alle Betriebspunkte ein 
sicherer Betrieb des Energiespeichers gewährleistet werden. Mit dem Ziel, eine weite-
re Effizienzsteigerung zu erreichen, wird neben Strategien zum sicheren Betrieb auch 
die Adaption von Algorithmen aus dem Hybrid-Fahrzeugbereich diskutiert. 

Zum Stand der Technik werden nachfolgend die folgenden Themen behandelt: 

� Batteriespeicher-Vergleich 

� Nutzbarer Energieinhalt 

� Ladeverhalten 

� Dynamische Ladeakzeptanz 

� Alterungseinflüsse. 
 
Batteriespeicher-Vergleich 

Die Blei-Säure-Batterie als Energiespeicher im Niedervolt-Bordnetz weist Defizite be-
zogen auf die Ladeakzeptanz und Zyklisierbarkeit auf, welche die hochdynamische 
und effektive Einbindung in das Gesamtbordnetz verhindern. Daher soll zuerst ein 
Vergleich der unterschiedlichen Energiespeicher, deren Einsatz und Regelung im 
Fahrzeug vorgestellt werden. Dabei werden einige der für den Fahrzeugeinsatz rele-
vante Größen und Kennwerte der Speicher näher beleuchtet. 

Nutzbarer Energieinhalt 

Die Bestimmung des aktuellen Energieinhalts des eingesetzten Energiespeichers ist 
einer der zentralen Punkte für die Auswahl des optimalen Betriebsmodus in  
MildHybrid-Fahrzeugen [3]. Auf dem Energieinhalt basieren Strategien wie die Freiga-
be der Stopp-/Start-Funktionalität und der Einsatz der Rekuperationsfunktion. Auch die 
Sicherstellung der Verfügbarkeit des Motorstarts nach einer Standphase über mehrere 
Tage basiert im Wesentlichen auf dem verfügbaren Energieinhalt der  
Starterbatterie [4].   
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Der Energieinhalt ist daher eine, wenn nicht die zentrale Regelgröße im Energiema-
nagement von MildHybrid-Fahrzeugen. Vor allem die Bestimmung des nutzbaren 
Speicherenergieinhalts unterscheidet sich bei den untersuchten Technologien. Die 
entnehmbare Energiemenge eines Blei-Säure Speichers hängt entscheidend von äu-
ßeren Umständen wie der Entladestromstärke und der Batterietemperatur ab. Somit 
muss im Energiemanagement eine Abschätzung über die bei aktuellen Randbedin-
gungen nutzbare Energiemenge erfolgen. Dahingegen lässt sich der Energieinhalt 
einer Hochleistungs-LFP-Zelle im gemäßigten Temperaturbereich sehr gut durch den 
Ladezustand (SOC) darstellen. Die Abhängigkeit der entnehmbaren Energiemenge, 
oder Kapazität 

aktC  von der Stromstärke 
aktI  ist bei der LFP-Batterie wesentlich gerin-

ger ausgeprägt und kann durch die Peukertgleichung 
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beschrieben werden. Die Werte werden in das Verhältnis zu den bei Nennbetrieb im 
Labor gemessenen Größen Nennkapazität 

NC  bei Nennstromstärke 
NI  gesetzt. Der 

Exponent k  ist vom Batterietyp abhängig zu wählen und liegt für Blei-Säure-Batterien 
bei 1.3 und für Hochleistungs-Lithium-Ionen-Batterien bei unter 1.05. Somit reduziert 
eine Verzehnfachung des Entladestroms IAKT die entnehmbare Kapazität CAKT bei der 
Blei-Säure Chemie um 50 % während die Reduktion bei der LFP-Technologie unter  
10 % beträgt. Diese deutlich geringere Stromabhängigkeit der entnehmbaren Kapazi-
täts- oder Energiemenge bei LFP-Batterien ermöglicht es die Regelstrategie im Ener-
giemanagement rein SOC-abhängig zu gestalten. Es ist keine komplexe Prädiktion 
des verfügbaren Energieinhalts aufgrund der zu erwartenden Bordnetzströme notwen-
dig, wie es bei der Blei-Säure-Batterie der Fall wäre. 

Ladeverhalten 

Weitere Unterschiede ergeben sich auch beim Laden der Batteriespeicher. Gemäß [5] 
erfolgt die optimale Ladung der Blei-Säure-Batterie mit temperaturabhängiger Lade-
spannung um Alterungseffekten wie vorzeitigem Wasserverlust oder Korrosion vorzu-
beugen. Eine Lebensdauerbeeinflussung durch eine temperaturabhängige Ladespan-
nungsbegrenzung konnte bei Lithium-Ionen-Batterien bislang nicht beobachtet wer-
den. Laut den Herstellerangaben für verschiedene LFP Zellen liegt die temperaturun-
abhängige Ladespannung bei Dauerladung bei 3.6 V. Dies führt für Dauerladungen zu 
einer Spannungshöchstgrenze bei vier seriell verschalteten Zellen von 14.4 V. 

Dynamische Ladeakzeptanz 

Einen weiteren entscheidenden Unterschied beim Betrieb der Energiespeicher im 
Fahrzeug stellt die Stromaufnahmefähigkeit der Speicher dar. Durchgeführte Messrei-
hen zur Ladeakzeptanz bestätigen die in [6; 7; 8] dargestellten Untersuchungen (siehe 
auch Abbildung 1). Die Ladeakzeptanz von Blei-Säure-Batterien hängt dabei neben 
den zu erwartenden Faktoren wie SOC und Temperatur, im Gegensatz zur Lithium-
Ionen-Technologie, auch entscheidend von der kurzzeitigen Vorgeschichte des Spei-
chers ab. Es zeigt sich eine besonders niedrige Ladeakzeptanz bei einer vorgehenden 
Ladephase und vorausgehendem niedrigen SOC-Hub.   
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Diese zwei Betriebsfälle treten bei konventionellen Fahrzeugen häufig auf und beein-
flussen die Ladeakzeptanz zusätzlich negativ. 
 

 
 
Bild 6:  Vergleich der Ladeakzeptanz verschiedener Bordnetzbatterien gemäß NEDC bei einem SOC 

von 85 % einer Temperatur von 25 °C und vorhergehender Ladezustandserhaltung der Batte-
rie – Bordnetzversorgung durch Generator 

  
In Abbildung 6 wird ein Ausschnitt der letzten fünf Minuten aus dem Stromverlauf der 
Starterbatterie gemäß New-European-Drive-Cycle (NEDC) dargestellt. Die während 
der Schubphase des Fahrzeugs erhöhte Spannung führt zu einer verstärkten Batte-
rieladung. Während die Blei-Säure-Batterie lediglich in der Lage ist, Ströme von ma-
ximal 60 A aufzunehmen, wird die Ladeakzeptanz der LFP-Batterie nur durch die Leis-
tungsfähigkeit des Generators begrenzt. Bei leistungsfähigerem Generator könnte sie 
durchaus mit größeren Stromstärken geladen werden. 

Alterungseinflüsse 

Auch hinsichtlich der Pflege zur Vermeidung vorzeitiger Speicher-Alterung unterschei-
den sich die untersuchten Zellchemien deutlich. Diverse Untersuchungen (siehe [5; 9; 
10] zeigen, dass die Blei-Säure-Batterie zumindest in periodischen Abständen vollge-
laden werden sollte, um die bei Dauerbetrieb in niedrigen Ladezuständen einherge-
hende Sulfatierung des Blei-Säure Speichers zu vermeiden. Bei auf der LFP-
Technologie basierenden Speichern begünstigen hingegen genau diese Betriebsbe-
reiche eines hohen SOC den Alterungsprozess [11], [12]. Insbesondere im Dauerbe-
trieb und während der Ruhephasen von LFP-Batterien sollte der Betriebsbereich das 
bis zu einem SOC von 90 % flach verlaufende Ruhespannungsplateau nicht über-
schreiten. 

Der zyklenbedingte Alterungsfortschritt hängt entscheidend von der Zyklentiefe ab, 
was einen direkten Vergleich der Speicher im Fahrzeugbetrieb erschwert [5]. Dennoch 
zeigt sich bei den Untersuchungen gemäß [11] eine deutlich erhöhte Lebensdauer 
hinsichtlich der zyklischen Alterung von LFP-Zellen im Vergleich zu Blei-Säure-
Batterien bei der Betrachtung von Vollzyklen. 
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2. Eingehende Darstellung 

2.1 Zusammenfassung - Erzielte Ergebnisse 

Der Projektpartner AEV GmbH war im Vorhaben DriveBatterie2015 mit den in der 
folgenden Tabelle aufgelisteten Teilaufgaben (TA) befasst.  

 

TA  Titel  Arbeitsthemen (AEV GmbH)  

1 
Anforderungsdefinition  
und Spezifikation  

� AP1.1: Lastenheft Batterie- Prototyp(en)  

2 
Systemarchitektur und  
Simulation  

� AP2.6: Modelle zur Simulation des 
 elektrischen Verhaltens von Batterien  

6 
Batteriemanagement/ 
Betriebsstrategien und  
Algorithmen  

� AP6.6: Optimierung des  
Energiemanagements von Fahrzeugen mit 
Lithium-Ionen-Batterien  

8 
Erprobung und  
Validierung  

� AP8.2: Messung Batterieverhalten auf  
Systemebene  

� AP8.5: Messungen Energiemanagement  

Tabelle 3: Inhaltliche AEV-Beteiligung DriveBattery2015 – nach Anpassung an Bewilligungsvorgaben  
(Phase 1 + Phase 2) 

 
TA 1 Anforderungsdefinition und Spezifikation 

AP1.1 Lastenheft Batterie-Prototyp(en) 

Folgende F+E Arbeiten zur Erstellung des geplanten 12-Volt-Lithium-Ionen Batterie 
(Lastenheft Batterie-Prototyp(en)) wurden im Verlauf der Phase 1 durchgeführt: 

� Erstellung eines Lastenheftes zur Spezifikation für eine Konzeptbatterie  
mit Li-Ionen-Technologie für das NV-Bordnetz; 

� Festlegung Verschaltungskonzept; 

� Festlegung BMS 

� Festlegung Sicherheitskonzept 

� Anforderungsdefinition an einen Steuergerät zur Ladezustandserkennung 

� Festlegung freiprogrammierbare Entwicklungselektronik. 

Auf der Grundlage der obigen Arbeiten konnten die Planungen für die Fertigstellung 
des in einer ersten Version benötigten Demonstrators zur Konzeptbatterie im Rahmen 
der bewilligten Projektlaufzeit abgeschlossen werden.  
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Der AEV-Demonstrator zielt auf die Systemkomponenten Batterie (12 V Spannungs-
ebene)  + Energiemanagement ab. Dieser Demonstrator wurde einem Test in einem 
AEV-Versuchsfahrzeug unterzogen werden.  

Im Detail wurden im Vorfeld der Demonstratordefinition die folgenden F+E Aufgaben in 
TA 1 bearbeitet: 

� Erstellung eines Lastenheftes zur Spezifikation für eine Konzeptbatterie mit  
Li-Ionen-Technologie für das NV-Bordnetz 

Dazu wurden die folgenden Ziele festgelegt: 

� Stabilisierung und Erhöhung der Zuverlässigkeit 

� Verlängerung der Lebenszeit 

� Erhöhung des Rekuperationspotentials. 

 
Bild 7:  Prinzipbild NV-Bordnetz 
 

� Festlegung Verschaltungskonzept 

� LFP-Zellen A123 AHR32113 (3.3V & 44 Ah) 

� Matrixverschaltung der Zellen als 10p4s-System 

• Systemspannung 13.2 V 

• Systemkapazität 44 Ah 

 
Bild 8:   Verschaltungskonzept DB2015-Demonstratorbatterie 
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� Sicherheitskonzept 

� 10 Messpunkte zur Erfassung sicherheitsrelevanter Größen 

• Spannung (4 x Spannungsebenen der Parallelgruppen  
sowie 1 x im Hauptpfad) 

• Strom (Strommessung über Shunt im Hauptpfad) 

• Temperatur (4 Messpunkte innerhalb der Zellmatrix) 

� Relais im Hauptpfad zur Trennung vom Bordnetz im Fehlerfall. 

 

� Anforderungsdefinition an einen Steuergerät zur Ladezustandserkennung. 

� Batteriemanagementsystem (Zell-Ladungsausgleich) 

� Automotiv-tauglicher Controller 

� Kommunikation (CAN/LIN/XCP) 

� Datenlogger. 
 
Im Verlauf der Bearbeitung des TA 1 (Konzeptphase) wurden für die freiprogrammier-
bare Entwicklungselektronik zur Analyse des Batteriezustandes zusätzlich, basierend 
auf den obigen Überlegungen, 4 Varianten einer Machbarkeitsanalyse unterzogen. 
 
� Es waren keine weiteren Schritte in Phase 1 notwendig (TA1 zunächst abge-

schlossen; evtl. müssen die Spezifikation(en) der Testumgebung(en) in Phase 
2 noch einmal überarbeitet werden) 

 
TA 2 Systemarchitektur und Simulation 

AP 2.6 Modelle zur Simulation des elektrischen Verhaltens von Batterien 

Die Charakterisierung von 12 V Batterien - sowohl der konventionellen Blei-Säure- als 
auch der neuen Lithium-Ionen-Technologie - dient zur Einbettung in ein Gesamtfahr-
zeugsimulationsmodell für grundlegende Systembetrachtungen und Optimierungsver-
suche in der |Model-in-the-Loop|-Simulation. 

Die Gesamtfahrzeugmodell (Audi-Simulationsbaukasten) enthält beispielsweise 

� Fahrermodell 

� Motormodell 

� Generatormodell 

� Abbildung der Fahrzeuglängsdynamik. 

Zur Validierung des Gesamtfahrzeugmodells mit den neuen Batteriemodellen wurden 
Fahrzeugversuche auf einem Klimarollenprüfstand mit Hilfe eines Fahrroboters durch-
geführt. 

Durch das Nachfahren von simulierten Fahrzyklen auf dem Rollenprüfstand, konnte 
die Übereinstimmung des Modellverhaltens- mit dem Fahrzeugverhalten nachgewie-
sen werden. Die erfolgreiche Validierung des Gesamtfahrzeugsimulationsmodells 
erlaubt es, dieses als Grundlage für weitere Untersuchungen heranzuziehen. 
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Bild 9:  Charakterisierung von 12 V Batterien und Einbettung in ein  
Gesamtfahrzeugsimulationsmodell 

 
Für die zuvor beschriebene Validierung sowie für weitere Untersuchungen der Lade-
zustandsbestimmung war eine Lithium-Ionen-Demonstratorbatterie zur Applikation im 
Fahrzeug notwendig. Zu diesem Zweck wurde ein Demonstrator aufgebaut. Bei dieser 
Batterie handelt es sich um eine Verschaltung von Lithium-Eisenphosphatzellen 
(LiFePo4-Hochstromzellen). Diese wurden als 10p4s-Verbund in einem Standard-H9-
Batteriegehäuse verbaut. Zum sicheren Betrieb wurde im Batteriedeckel ein serienna-
hes Fahrzeugsteuergerät verbaut. So übernimmt die freiprogrammierbare Elektronik 
neben dem Ladungsausgleich zwischen den Parallelengruppen auch die Sicherheits-
überwachung der Batterie. Um möglichst realitätsnahe Verhältnisse zu erzielen wur-
den in dem Demonstrator ein automotive-geeigneter Prozessor eingesetzt. Durch ein 
Relais kann im Fehlerfall das Zellpacket von den Polen getrennt werden und die Batte-
rie in einen sicheren Zustand versetzen. Für die Sensoren wurde aus Zeitgründen auf 
bereits getestete und vorhandene Komponenten zurückgegriffen. Des Weiteren erfolg-
te die Validierung der Batteriemodelle durch einen Modell-Systemvergleich (siehe Bild 
unten). 
 

 
Bild 10:  Demonstrator 12 V Lithium-Ionen-Starterbatterie (Phase 1) 
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Bild 11:  Validierung Demonstratorverhalten mittels Vergleich Messung/Simulation 
 
TA 6 Batteriemanagement/Betriebsstrategien und Algorithmen 

AP 6.6 Optimierung des Energiemanagements von Fahrzeugen  
mit Lithium-Ionen-Batterien 

Eine neue Methode zur Ladezustandsbestimmung von Lithium-Eisenphosphatzellen 
wurde erarbeitet. Da bewährte Methoden, wie zum Beispiel das Kalman-Filter oder der 
Zustandsbeobachter speziell für die hier verwendete Zellchemie (LiFePo4-
Hochstromzellen) an ihre Grenzen stoßen, wird hier der Ladezustand aus den Impe-
danzen im Frequenzbereich bestimmt. Hierzu werden die ladezustands-spezifischen 
Impedanzortskurven mittels der Verwendung von Support-Vector-Machine klassifiziert. 
Im Anschluss daran werden die im Fahrzeug gemessenen Impedanzen den klassifi-
zierten Impedanzortskurven zugewiesen (Klassierung) und können auf diese Weise so 
dem entsprechenden Ladezustand zugeordnet werden. Ein erstes |ProofOfConcept| 
konnte die Eignung des Verfahrens unter bestimmten Rahmenbedingungen nachwei-
sen. Zu den wichtigsten, zu beachten Rahmenbedingungen zählt unter anderem die 
Güte der im Fahrzeug gemessenen Impedanzen. 

 
Bild 12:  Ladezustandserkennung mittels SVM 
 

 
 

Bild 13:  Klassierungsrate in Abhängigkeit vom SVM-Polynomgrad und dem Impedanzfehler 
  

� Im Frequenzbereich angewendetes Verfahren zur 
Ladezustandserkennung von Li-Ion-Batterien 
mittels Support Vector Machine (SVM)

� Klassifikation der Impedanzortskurven bei 
verschieden Ladezuständen

� Ladezustandsbestimmung durch 
Klassierung von gemessenen Impedanzen 
via SVM-Suche mittels binärem Suchbaum

gesucht

SVM-Entscheidung

Binäre Suche
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Übergeordnetes Ziel im Teilvorhaben ist es das Energiemanagement für Fahrzeuge 
mit Lithium-Ionen-Starterbatterie hinsichtlich Systemsicherheit und Effizienz zu opti-
mieren. Der erste Schritt war es daher in Phase 1, ein vorhandenes Serien-
Energiemanagement im Hinblick auf dieses Ziel zu analysieren. Es wurden in Phase 1 
die Aufgaben, Ziele und Einflussmöglichkeiten des Energiemanagements genau ana-
lysiert um die benötigte Basis für weitere Optimierungen zu schaffen.  

Zur Analyse der Auswirkungen von Parameter- und Signalveränderungen im Serien-
Energiemanagement wurde das Energiemanagement in ein Längsdynamik-Modell für 
Gesamtfahrzeug auf MATLAB-Simulink Basis integriert. Mit dieser der |Model-in-the-
Loop|-Methode (siehe AP 2.6) war es möglich, die Wirksamkeit der neu gestalteten 
und auf die Eigenschaften der Lithium-Ionen-Technologie zugeschnittenen Rege-
lungsstrategien, via Simulation nachzuweisen. 

 

 
 
Bild 14:  Integration Energiemanagement in ein Längsdynamik-Modell für Gesamtfahrzeug  

auf MATLAB-Simulink Basis 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
Bild 15:  Nachweis der Eigenschaften von auf Lithium-Ionen-Technologie angepasste  

Regelungsstrategien via Simulation und Aufbau des zu gehörigen RCP-Systems 
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Um die Potentiale der Lithium-Ionen-Starterbatterie nutzen zu können bieten sich ver-
schiedene Regelungskonzepte an, von denen hier eine exemplarisch vorgestellt wer-
den sollen. Durch die verbesserte Zyklenfestigkeit und Ladeakzeptanz der Lithium-
Ionen-Batterie ist es möglich einen gewünschten Ladezustand während des Fahrtbe-
triebs gezielt und in kurzer Zeit anzufahren. Diese Funktion wird hier als prädiktive 
SOC-Regelung bezeichnet werden. Für die prädiktive SOC-Regelung muss zurzeit die 
Fahrtstrecke bekannt sein (Navigationsdaten); der SOC für den Start- und den Zielzu-
stand soll identisch sein. Die in der Batterie gespeicherte Energie wird so genutzt, 
dass der Kraftstoffverbrauch und somit der CO2-Ausstoß minimiert werden kann. 

 
 
Bild 16:  Umsetzung des EM mittels Simulation (Beispiel: Prädiktive SOC-Regelung) 
 

 
 
Bild 17: Simuliertes Kraftstoff-Einsparpotential bei Einsatz einer Li-Ionen-Batterie mit  

optimiertem Energiemanagement  
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Entsprechend dem vorab bewerteten Energieverbrauch durch die Bordnetzverbrau-
cher, im Vergleich zu dem durch Rekuperation speicherbaren Energiebedarf, wird eine 
Energiebilanzierung durchgeführt. 

Abhängig vom Ergebnis der Bilanzierung wird der Speicher in geeigneten Phasen 
geladen oder entladen, um einen vorher bestimmten SOC zu erreichen oder die SOC-
Neutralität zu wahren. Durch die bessere Ladefähigkeit der Lithium-Ionen-Batterie ist 
es möglich die Generatorleistung während des Fahrbetriebs zu drosseln und somit 
den Kraftstoffverbrauch und CO2-Ausstoß zu minimieren. Dabei ergibt sich ein mittels 
Simulation ermitteltes Einsparpotential von bis zu 2 %. 
 
AP 6.6 Batteriedemonstrator – M18 

 

 
 
Bild 18: M18-Demonstrator (12 V Lithium-Ionen-Starterbatterie - LiFePo4/10p4s/44Ah) 
 
Der geplante AEV-Demonstrator zielt auf die Systemkomponenten Batterie (12 V 
Spannungsebene)  + Energiemanagement ab. Dieser Demonstrator wurde in einem 
ersten Test (vor M 18) in einem AEV-Versuchsfahrzeug unterzogen. 

Die Planungen für die Fertigstellung der benötigten Zuarbeiten für den Demonstrator 
zur Konzeptbatterie wurden an den Ergebnissen aus TA1 orientiert. Bei der Planung 
wurde darauf geachtet, dass für die rechtzeitige Fertigstellung der Demonstratoren 
(HW/SW) ein entsprechender zeitlicher Vorlauf benötigt wird. 
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In Bild 22 wird der Demonstrator mit LiFePo4-Hochleistungszellen und einem Steuer-
gerät mit Automotive-Prozessor gezeigt. Es wird ein automotiv-tauglicher Prozessor 
verwendet um möglichst realitätsnahe Verhältnisse abbilden zu können. Die Batterie 
verfügt wie geplant Stromsensor und ein Relais zur Notabschaltung und sowie eine 
Schmelzsicherung. Das Steuergerät wurde so ausgelegt das die benötigten Daten, 
wie Strom, vier Spannungswerte und vier Temperaturwerte im Fahrbetrieb erfasst und 
aufgezeichnet werden können. Zusätzlich können auf dem Steuergerät die in DB2015 
erforschten neuen SOC/SOH-Algorithmen implementiert und getestet werden. Das 
Steuergerät kann alle Signale verarbeiten, die auch ein in Serie befindliches Blei-
Batterie-BMS erzeugt. 
 
Im Detail wurde die Spezifikation aus TA 1 wie folg umgesetzt:  
 

� Festlegung Batteriezellen 

 
 
Bild 19: Zellspezifikation für Batterie-Demonstrator (AEV-Teilvorhaben) 

 

 

� Festlegung Batteriepack (siehe auch Bild <>) 
 

 
 
Bild 20: Batteriepack-Spezifikation für Batterie-Demonstrator (AEV-Teilvorhaben) 
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� Festlegung konstruktiver Aufbau 

 
 
Bild 21: Konstruktiver Aufbau für Batterie-Demonstrator (AEV-Teilvorhaben) 
 
 

� Festlegung Batteriemanagementsystem 
 

 
 
Bild 22: BMS-Eigenschaften für Batterie-Demonstrator (AEV-Teilvorhaben) 
 
TA 8 Erprobung und Validierung 

AP 8.2 Messung zur Bestimmung des Verhaltens von Batterie und 
  Energiemanagement auf System- und Fahrzeugebene 

Messung Batterieverhalten auf Systemebene 

Um die Wirksamkeit der mittels Simulation erarbeiteten Konzepte auch im Fahrzeug 
nachweisen zu können, wurde ein Rapid-Control-Prototyping System (RCP) aufgebaut 
und in ein Fahrzeug integriert. Dieses System besteht aus einem echtzeitfähigen 
Rechner auf dem die optimierten Algorithmen des neuen Energiemanagements lau-
fen. Zugleich ist es notwendig ein spezielles Gateway-Steuergerät im Fahrzeug zu 
verbauen, auf dem die Serien-Energiemanagement-Signale gesperrt werden um eine 
Signaleindeutigkeit zu gewährleisten.  
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Um einen Vergleich mit den Simulationsergebnissen sicherstellen zu können, war es 
außerdem notwendig das Fahrzeug auf einem Rollenprüfstand zu betreiben. Damit 
konnte ein valider Vergleich der untersuchen Verbrauchszyklen zwischen Simulations- 
und Fahrzeugergebnissen sichergestellt werden. 

 
Bild 23: Implementierung des mittels Simulation optimierten Energiemanagements in ein Fahrzeug  

mit RCP-System (siehe auch AP 6.6) 

 
Messungen Energiemanagement (Teil 1 – Phase 1) 

Die Messung auf einem Rollenprüfstand ermöglicht einen umfangreichen Vergleich 
des herkömmlichen Energiemanagements mit Blei-Säure-Batterie und des optimierten 
Energiemanagements mit Lithium-Ionen-Batterie ohne den Einfluss von Fahrer oder 
Verkehrssituation.  
 

 
 
Bild 24: Messung Batterieverhalten - Beispiel: Stromverlauf für NEDC-Modus 

(Positive Ströme: Batterie wird geladen) 
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Aus dem zeitlichen Verlauf des Batteriestroms über einen Fahrzyklus ist sehr gut zu 
erkennen, dass die Lithium-Ionen-Batterie im Gegensatz zur Blei-Säure-Batterie den 
kompletten vom Generator in Rekuperationsphasen bereitgestellten Strom bdie kom-
plette zw. Ladungsmenge aufnehmen kann. Eine Vergrößerung der Generatorleistung 
würde dabei noch weiteres Potential ermöglichen. Ebenfalls nachweisbar ist die Effek-
tivität der Tieftemperatur-Stromregelung für Lithium-Ionen-Batterien. Durch die hohe 
Empfindlichkeit von Lithium-Ionen-Zellen gegenüber hohen Ladeströmen bei Kälte ist 
es notwendig von einer reinen Spannungsregelung beim herkömmlichen Energiema-
nagement auf eine Stromregelung bei tiefen Temperaturen umzustellen. Die bisheri-
gen Energiemangement-Algorithmen wurde daher um eine Stromregelung erweitert 
und zu Testzwecken an den Stromvorgaben des hier ausgewählten Zellherstellers 
ausgerichtet. 

Der Vergleich bei Betrieb von -10°C zeigt eine Stromreduktion von über 60 A und trägt 
entscheidend zu einer Lebensdauerverlängerung der Lithium-Ionen-Batterie bei. 
 

 
 
Bild 25: Funktionsnachweis EM - Beispiel: Stromregelung Tieftemperatur (-10°C) 
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2.2 Erfolgte und geplante Veröffentlichungen 

Basierend auf den im Teilvorhaben erreichten F+E Ergebnissen wurden die nachfolgend auf-
gelisteten internen und externen Präsentationen erstellt. 
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und Lebensdaueranforderungen bei gleichzeitiger Senkung der Systemkosten erforscht.  

Die AEV setzt sich in diesem Vorhaben mit der Erforschung von neuen Verfahren zur effizienten 
Anpassung des Energiemanagements von Fahrzeugen mit Lithium-Ionen-Batterien auseinander (z.B. 
MikroHybrid mit Rekuperation). Es werden u.a. die folgenden Teilthemen erforscht: Neue und 
verbesserte Verfahren und Methoden zur SOC-Bestimmung; Charakterisierung der Modelle für 
ausgewählte Zelltypen (z.B. prismatische und zylindrische Zelltypen); effiziente Bestimmung des Lade-
/Entladeverhaltens dieser Zelltypen; Aufbau einer Testhardware inklusive Adaption der Modelle und der 
Batteriemanagement-Module an eine ausgewählte Zielhardware. Die Bereitstellung von innovativen und 
technologie-gestützten, modularen Konzepten für das Batterie- und Energiemanagement von 
Fahrzeugen mit Lithium-Ionen-Batterien erhöht die Anwendungs-Flexibilität. Ein weiteres Ziel besteht 
darin, nicht die Batterieelektronik und -Software an das Fahrzeug-Batteriemanagement angepasst 
werden. Vielmehr muss dieses an unterschiedliche Batterieeigenschaften (z.B. auch für die 
Kombination einer Lithium-Ionen-Batterie mit 12 V Blei-Säure-Batterie) adaptierbar sein. 
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