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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-lonen-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:

O Erstellung Lastenheft flr Batterieprototypen
O Verfahren zur Entwicklung kostenoptimierter Starterbatterien

O Entwicklung zur Optimierung des Energiemanagements von Fahrzeugen mit
Li-lonen Energiespeichern

U Messung Batterieverhalten auf Systemebene
U Automatisierte Parametrierung des Energiemanagements
U Beurteilung technologische Machbarkeit neuartiger Batteriesystemlosungen.

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-lonen-Batterien deutlich von denen fur die heute noch standardmafig
verwendeten Blei-Saure-Batterien unterscheiden. Um die Eigenschaften von Lithium-
lonen-Starterbatterien im Fahrzeug optimal zu nutzen, muss die EM-Software an die
Batterie flexibel angepasst werden kdénnen. Ein weiteres Ziel muss es daher sein, die
Entwicklung neuartiger Verfahren (SW) zur Optimierung des Energiemanagements
(EM) von Fahrzeugen mit 12-V-Lithium-lonen-Batterien so voran zu treiben, dass ein
Algorithmus-Baukasten fur Energiemanagement-Systeme von Lithium-lonen Starter-
batterien bereitgestellt werden kann.

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

Die Bereitstellung innovativer/modularer Konzepte flr das Batteriemanagement erhoht
die Anwendungs-Flexibilitat durch Adaption des Fahrzeug-Batteriemanagements an
die bendtigten Batterieeigenschaften.
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1.2 Voraussetzungen zur Durchfiuihrung des Vorhabens

Die steigende Anzahl elektrischer Verbraucher und die zunehmende Elektrifizierung
von mechanisch angetriebenen Aggregaten erhohen erheblich die Anforderungen an
den Energiespeicher im Fahrzeug. Im Automobil-Sektor werden Lithium-lonen-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 erhohen die Anforderun-
gen an den Energiespeicher.

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

Aufgrund der stetig steigenden Anforderungen an die Batterieeigenschaften hinsicht-
lich Gewicht, Zyklenfestigkeit und einer mdglichst lastunabhangigen Ausgangsspan-
nung, eignet sich die Lithium-lonen-Technologie auch sehr gut als Kernelement einer
12 Volt Starterbatterie fir den Einsatz in konventionellen Kraftfahrzeugen (Ersatz fur
die aktuell noch ubliche Blei-Saure-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 unterstitzen, jedoch muss sie norma-
lerweise keine hohen Strome Uber langere Zeitraume abgeben, abgesehen vom Start-
vorgang des Verbrennungsmotors. Dartber hinaus speist sie das Bordnetz mit ver-
gleichsweise niedrigen Stromen. Eine Starterbatterie wird beim Normalbetrieb in der
Regel nie vollstandig entladen. Typischerweise bewegt sich ihr Ladezustand in einem
Bereich um 95 %.

Weiterhin sind zur abschlieRenden Festlegung einer Methodik zur Auslegung von 12-
V-Starterbatterien mit Lithium-lonen-Zellen noch Untersuchungen zu den Themen:
Motorstarttests, Bordnetzstabilitat und Eignung erweiterter Stromprofile durch zufih-
ren.

Der Partner AEV GmbH hat seine Erfahrungen aus dem Bereich Energie-
Management und Entwicklung von Batteriesystemen auf Lithium-lonen-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 Rollenprufstand/Klimakammer zurlckgegriffen werden. Weiter-
hin konnte die bei VW vorhandener Fachkompetenz zur Charakterisierung von Lithi-
um-lonen-Zellen zur Unterstutzung der AEV-Arbeiten herangezogen werden.

Auf der Grundlage der Erkenntnisse aus der Vergangenheit zum Thema Entwicklung
von Batteriesystemen auf Lithium-lonen-Basis konnten Strategien zur EinflUhrung einer
flexiblen und effizienten Optimierung des Energiemanagements von Fahrzeugen mit
Lithium-lonen 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 Erho-
hung der Batterielebensdauer in das Vorhaben eingebracht werden.
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Um die spatere Ergebnisverwertung der erstellten Modelle und SW-Algorithmen vor-
bereiten zu konnen, mussten die Voraussetzungen fur 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 Optimierungsmalinahmen fir 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-lonen-Basis sicher-
zustellen. Im Hinblick auf die Funktionssicherheit der zu erforschenden Systemlésun-
gen wurde der Qualitatsmalistab 100 Prozent zugrunde gelegt.

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

TA1: MM-1 (intern) - Spezifikation fiir Konzeptbatterie mit Li-lonen-Technologie fiir 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-lonen-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 zugehérigen Risikomangement (z.B. 4 Varian-
ten zur benotigten Entwicklungselektronik fur die geplante AEV-Konzeptbatterie (M18)
oder Vorbereitung und Planung einer evtl. notwendigen kosten-neutralen Laufzeitver-
langerung als MalRnahme zur Risikominderung) eingefuhrt. Es musste sichergestellt
werden, dass Anderungen bzgl. der nachfolgenden Projektstufe wegen mangelnder
technischer Machbarkeit keinen Einfluss auf den spateren (nach Abschluss Phase 1)
betrieblichen und wirtschaftlichen Nutzen der bereits erforschten Stufen hat.

Zur Absicherung der Batteriefunktion und fur eine kontinuierliche sowie hochzuverlas-
sige Uberwachung ist eine Einbindung der Bordnetzsensorik und der Bordnetzzustan-
de in die spatere Systemumgebung von Lithium-lonen-Starterbatterien unbedingt er-
forderlich. Durch diese Arbeiten sollen die Grundlagen geschaffen werden, die erstens
die Zuverlassigkeit der BatterieUberwachung erhohen und zweitens Potential fur die
Reduktion der Sensoranzahl liefern.

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

Q Erforschung und Erstellung von Verfahren zur Zustandsidentifikation far Lithi-
um-lonen Batterien auf Basis von Batterie-Bordnetzmodellen

O Untersuchung der Potentiale unter Einbezug des Bordnetzes und des Bord-
netzzustandes fur die Batteriediagnose
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Q Entwicklung von Uberwachungskonzepten fiir die Batterie und das Bordnetz
und zur Erfassung kritischer Fehlerfalle

O Auswahl geeigneter Algorithmen und Konzepte zur Schatzung bzw. Klassifika-
tion des Gesamtsystemzustandes

O 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 fur 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 fir die entwickelten Modelle und Bewertung von Stérungen inklusive Spezi-
fikation der Belastung durch elektromagnetische Stérungen 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 mussen.

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

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

U Entwicklung eines Lastenhefts fur Lithium-lonen-Starterbatterien

U Bewertung der verfigbaren Bordnetztopologien und Relevanz bezgl. des
Projektvorhabens

O Analyse und Simulation zur Ausnutzung der Kapazitat sowie der Leistungsfa-
higkeitsabschatzung einer Lithium-lonen-Batterie im NV-Energiemanagement

U Verbraucheranalyse

U Portierung des aktuellen NV-Engergiemanagements auf ein prototypisches

Steuergerat zur Weiterentwicklung und Untersuchung der Funktionalitaten fir
Li-lonen-Batterietechnologien

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

U Weiterentwicklung des Batteriemanagements fur die Li-lonen-Technologie mit
Aufbau einer Konzeptbatterie fur 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)

Anforderungsdefinition

und Spezifikation U AP1.1: Lastenheft Batterie-Prototyp(en)

> Systemarchitektur und U AP2.6: Modelle zur Simulation des
Simulation elektrischen Verhaltens von Batterien
Batteriemanagement/ 0 AP6.6: Optimierung des Energiemanage-
6 Betriebsstrategien und ments von Fahrzeugen mit Lithium-lonen-
Algorithmen Batterien
0 APS8.2: Messung zur Bestimmung des
8 Erprobung und Verhaltens von Batterie und
Validierung 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 fiir den
Einsatz von Lithium-lonen-Batterien werden von der Audi Electronics Venture GmbH
(AEV) nach Abschluss der Phase 2 schrittweise fur die AUDI AG im Rahmen von zu-
satzlichen internen F+E Projekten aufbereitet und adaptiert (Starterbatterie + Bordnetz
+ elektrische Antriebsstrange). Auf den im Vorhaben erzielten Ergebnissen soll die
bereits bei der AEV vorhandene Wissensbasis zum Einsatz von Lithium-lonen-
Batterien um das Thema: Entwicklung neuer Verfahren (SW) zur Optimierung des
Energiemanagements von Fahrzeugen mit Lithium-lonen-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 Elektromobilitat) verfolgt die AEV aktiv eine Ergebnisprasentation unter Ein-
beziehung von inter- und nationalen Gremien.
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1.3 Wissenschaftlicher und technischer Stand
Simulation des elektrischen Verhaltens von Batterien

Ubersicht

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

Bereits bekannte, auf einem elektrischen Ersatzschaltbild basierende, Verfahren wie
das Kalman Filter, das Extended Kalman Filter oder der Zustandsbeobachter stof3en
hierbei allerdings schnell an ihre Grenzen. Grund hierfur 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 bezlglich 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 groRem mess-
technischem Aufwand realisiert werden. Nachfolgend werden die folgenden Themen
zum Stand der Technik behandelt:

Ladezustandsbestimmung eines elektrochemischen Energiespeichers
Batteriemodellierung

Batteriezustandsraummodell

Rekursive Parameterschatzung

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 flr 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 Grof3e sensorisch erfasst werden kann. Der nomi-
nale Ladezustand eines EES ergibt sich per Definition aus der nominalen Batterieka-
pazitat Cy und der entnommenen Ladungsmenge Q, [1].

Oo0o0o0Do

SOC ZM (1)
C

N

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

U Maschinell-lernende Methoden

O 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 Iz, Uber die Zeit ¢t
integriert wird. Dafur ist allerdings die Kenntnis des initialen Ladezustandes SOC,,
sowie eine batteriespezifische Modellierung des Verluststroms I, fr eine korrekte
Bestimmung des SOC erforderlich.

1 (2)
SOC'/L = SOCO C_'[o (IBaztk - IVerlustk )dt
N

Diese Methoden sind zwar mit wenigen Einschrankungen, wie den spezifischen Ver-
luststromen, 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 regelmallig definierte Rekalibrierungspunkte, zur Korrektur der
Ampere-Stundenintegration, anfahrt sehr wohl méglich und auch mit Verluststrombe-
trachtung effizient, aber fur eine Systemapplikationen, wie im Fahrzeugbordnetz bei
denen dies nicht der Fall ist, nicht mehr praktikabel.

FUr Fahrzeuganwendungen im Niedervolt-Bordnetz ist die SOC-Bestimmung mittels
AhB nur hinreichend effizient, da Rekalibrierungspunkte hier nicht regelmafdig und
definiert angefahren werden kénnen. Auch die Modellierungsmethode der Ruhespan-
nungskennlinie als Grundlage zur SOC-Bestimmung lasst sich fur 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 kinstlichen 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 bewahrt gemacht. Die auf einem elektrischen Batte-
rieersatzschaltbild basierenden Verfahren versuchen Uber eine Top-Down Modellie-
rung das Batterieverhalten mathematisch zu beschreiben und den SOC als Zu-
standsgrofde zu schatzen.

Batteriemodellierung

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

Der BottomUp-Ansatz verfolgt dabei das Ziel des genauen Systemverstandnisses.
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 moglich nach zu bilden. Dem ge-
genuber 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 Ansatze mit den Methoden zur
Modellierung korrelieren.

Modellierungsmethode Modellierungsansatz

physikalisch-chemische Modelle Bottom-Up

elektrische Batterieersatzschaltbilder Top-Down
empirische Modelle ("Black-Box-Modell") Top-Down
Fuzzy Logic Modelle Top-Down
Neuronale Netzwerk Modelle Top-Down

Tabelle 2: Korrelation Modellierungsmethode und -ansatz

Von den genannten funf 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 fur ein Zustandsraummodell ableiten lassen.

Das grundlegende ESB einer Batterie lasst sich auf das Helmholz-Thevenin-
Aquivalent zurtckflihren, nachdem sich das elektrische Verhalten komplizierter, linea-
rer Netzwerke auf einfache diskrete Zweipole reduzieren lasst [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 Induktivitaten, Kapazitaten, Wider-
standen und Spannungsquellen zusammensetzen [4].

Ugr Ugc, Ugc,

Ry Ry
R, —_
L] | ------ B || I
Ipant 4 I |
Cq Cy

()lumfv Upan

Bild 1: Allgemeines elektrisches Ersatzschaltbild einer elektrochemischen Zelle

Modifikationen zur Abbildung von Nichtlinearitaten ermdglichen die Modellierung des
dynamischen Verhaltens einer Batterie. So kann, wie in Abbildung 1 dargestellt, ein
Netzwerk aus Innenwiderstand und mehreren RC-Gliedern mit unterschiedlichen Zeit-
konstanten die verschiedenen in der Batterie ablaufenden physikalisch, chemischen
Prozesse, ohne deren genauen Kenntnisse, uber das dynamische Klemmenverhalten
nachbilden. Dabei steigt die Prazision des Klemmenverhaltens, allerdings nur bis zu
einem gewissen Grad, mit der Anzahl der RC-Gliedern.
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Bild 2: Ruhespannungskennlinie fiir eine Lithium-Eisenphosphat-Zelle (3 = 25°C)

Neben dem Netzwerk mit Innenwiderstand und den RC-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 ZustandsgréRen mathematisch zu modellieren und auf diesem Wege rege-
lungstechnischen und systemtheoretischen Verfahren zuganglich zu machen. Die
Grundlage fur das Zustandsraummodell (ZRM) ist die Differentialgleichung des zu
Grunde liegenden elektrischen Systems.

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

» D
Uy Xk+1 Xk “ Yk

> B =>0=|;1 —> =

Bild 3:  Allgemeines zeitdiskretes Zustandsraummodell

(@!

Das ZRM ist, nun das mathematische Aquivalent der Differentialgleichung des Batte-
riemodells, in expliziter Form als System aus n Differentialgleichungen 1-ter Ordnung,
dabei gibt die Dimension n die Ordnung des Systems wider. Diese Form der Differen-
tialgleichungen eignet sich optimal fur die Darstellung in einer Matrixschreibweise.
Diese Beschreibungsform wird gegenlber der Differentialgleichung bevorzugt, da so
der Systemzustand als wichtiges Element der Analyse dynamischer Systeme direkt
verfugbar ist. Ein weiterer Vorteil des Zustandsraummodells ist die sehr gute Eignung
fur die rechnergestutzte Verarbeitung [6].
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Die allgemeine Form der Zustandsraumdarstellung eines dynamischen Systems kann
graphisch, zum einfacheren Verstandnis, 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 fur 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 lasst
sich das dynamische Zeitverhalten des Systems beschreiben. Bezogen auf den Ein-
gangsvektor u) lasst sich so bei definiertem Initialzustand x, des Zustandsvektors die
Trajektorie des Systemausgangs zu jedem beliebigen Zeitpunkt berechnen. Die Kom-
ponenten des Eingangsvektors entsprechen dabei den einzelnen Eingangsgrof3en
Uiy o Un gy des Systems. Das Resultierende Systemverhalten wird durch die einzel-

nen Ausgangsgrofien Xl(t)’ ""X"(t) des Systems als Komponenten des Ausgangsvek-

tors y(, wiedergegeben.

IR
B

(3)

i’k:Qle +D-u, (4)

Der zeitkontinuierliche Zustandsvektor x; beschreibt in diesem Zusammenhang die
zeitlich veranderlichen Zustandsvariablen X1 gy o0 Xy des dynamischen System-

verhaltens. Die zeitvarianten Zustandsvariablen reprasentieren die Zustande der ver-
teilten Energiespeicher im beschriebenen dynamischen System. Die Matrizen 4, B, C,
D 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 GréRen im System,
welche sich je nach Matrix auf die Zustandsvariablen wie im Fall der Systemmatrix A,
auf die Eingangsgrofen wie bei der Eingangsmatrix B, auf die Ausgangsgrofien wie
bei der Ausgangsmatrix C oder bei der Durchgangsmatrix D direkt von den Eingangs-
grélRen auf die Ausgangsgrofden beziehen. Die Durchgangsmatrix beschreibt im We-
sentlichen die Sprungfahigkeit eines dynamischen Systems, somit ist ein System fur
D # 0 sprungfahig. Die Koeffizienten der Matrizen sind fur zeitinvariante Systeme kon-
stant, verandern sich also nicht Uber den zeitlichen Verlauf. Zeitvarianten Systeme
hingegen haben veranderliche Koeffizienten, diese kdnnen sich Uber den zeitlichen
Verlauf verandern. Die Anderung der Koeffizienten kann hierbei von verschiedenen
Faktoren abhangen [6; 7].

Als einfaches Beispiel fur einen veranderlichen Koeffizienten sei an dieser Stelle ein
Widerstand genannt, welcher sich Uber die Temperatur verandert 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 RC-Glied, wie in Abbildung 4 dargestellt, durch die Gesetzte
der Elektrotechnik die zeitdiskreten Zustandsdifferentialgleichungen und die Aus-
gangsgleichung fir das mathematische Batteriemodell aus dem ESB herleiten. So
ergeben sich fur die Zustandsdifferentialgleichungen die zwei Gleichungen

(5)
SOC, , = SOC, + % 1

N

att k

At At
Urcra :C_ A gy "{1 _—j Ugey (6)

RC RC CRC

Die Gleichung 5 beschreibt mit dem Ladezustand SOC, die Abhangigkeit bezogen auf
den Batteriestrom I, - analog zu Gleichung 2 - als die diskrete Amperestundenin-
tegration dar. Die Gleichung 6 beschreibt das dynamische Verhalten des Systems,
den Spannungsabfall Ugc, Uber dem RC-Glied. Cgc und Rg. sind dabei die Parameter

des RC-Glieds.

Die Ausgangsgleichung zur Bestimmung der Klemmenspannung ergibt sich aus der
Summe der einzelnen Spannungsabfalle im ESB, wobei U,., die Ruhespannung be-
zogen auf den aktuellen SOC widergibt. Ug, gibt den Spannungsabfall Uber dem In-

nenwiderstand der Batterie wider.

Usa =Uocy +Upe +Uy (7)

Batt

Die explizite Darstellungsform macht gleich die den Energiespeicher reprasentieren-
den Zustandsvariablen des Systems ersichtlich, zum einen den zeitdiskreten Ladezu-
stand SOC; der Batterie, sowie die Spannung Ug, Uber dem RC-Glied.

Aus dieser expliziten Form lasst sich nun die Matrixschreibweise fur das ZRM ableiten.
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1 0 ﬁ
soc,| | ¢
X = 0 1—L |:U :|+ A; 'IBattk (8)
RRC . CRC RCk
CRC
) U soc,
UBattk = [#CCV: 1:| ’ |: URCk } + Ri ’ ]Battk (9)

Mit einem aus dem ESB derart abgeleiteten Batteriezustandsraummodell, l1asst sich an
Hand des Spannungsverhaltens der Batterie bezuglich der Klemmen, durch die mog-
lichst genaue Kenntnis der Netzwerkparameter des ESB, naherungsweise die Ruhe-
spannung, das Hystereseverhalten nicht berlcksichtigt, bestimmen und so Uber die
Ruhespannungskennlinie die Amperestundenintegration korrigieren.

Rekursive Parameterschatzung

Die Parametrierung eines solchen, wie in Abschnitt 2.1 beschrieben, ESB stellt eine
enorme Herausforderung dar. Die elektrochemische Impedanzspektroskopie (kurz
EIS) ist eine effektive Mdglichkeit 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 Verhaltnis zum Eingangssig-
nal gesetzt, um fur 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 kdonnen automatisiert die Netzwerkparameter flr
die Zelle durch Fittingverfahren naherungsweise ermittelt werden [11].

Auf Grund der sehr zeit- und kostenaufwandigen Charakterisierung einer Zelle mit
dieser Methode ist eine mogliche Online-Schatzung der Netzwerkparameter eine sehr
interessante Moglichkeit den initialen Aufwand zur Batteriemodellerstellung zu mini-
mieren.

Wie in [4] beschrieben ist es moglich die Netzwerkparameter eines EES aus dem
Spannungs- und Stromverhalten rekursiv aus dem Strom- und Spannungsprofil der
Batterie online zu schatzen. Das dynamische Verhalten des Netzwerks gemals Ab-
schnitt Batteriezustandsraummodell entspricht dabei dem eines PDT,-Glieds,

).1+ja)'(Ri ||RRC)'CRC (10)

Z(ja))z(RRc""RRc 1+ jo-R, -C
re "Cre

1+s-T
G(s)=V- - (11)
I+s-T,
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wobei die Spannung als Ausgangsgrofe vom Strom als EingangsgroRe, oder umge-
kehrt, abhangt. Gleichung 10 beschreibt mathematisch die Impedanz Z;,,, des Netz-
werks bestehend aus Innenwiderstand und RC-Glied. Gleichung 11 gibt die entspre-
chende Ubertragungsfunktion eines PDT;-Glieds im Zeitbereich wider.

ol 12
()=t (12)

1

Gl(z) =
I+a, -z

Die z-Transformation ermoglicht nun die Korrelationen zwischen den Koeffizienten der
der diskreten Ubertragungsfunktion aus Gleichung 12 und den Netzwerkparametern
im Zeitbereich.

R, =b, (13)
b, —a,-b
R — 1 1 0
ke 1+a, (14)
At
Coo =———
Kb —a, b, (15)

Mittels eines iterativen Bestimmungsverfahrens konnen nun fir das bekannte dynami-
sche System und dessen z-Ubertragungsfunktion die Koeffizienten a;, b, und b; be-
stimmt werden und daraus die Netzwerkparameter R;, R und Cr. berechnet werden.

I - Uisl
> System .
+
l\ Usoll
i -
v
all ==
At A AU
/gl,
\l‘

Bild 5: Struktur der rekursiven Parameterschatzung [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 Pr = [aq, by, b]
berechneten Netzwerkparameter den realen Parametern an zu gleichen. Dies ge-

schieht durch Pradiktion der AusgangsgroRe zu jedem Zeitschritt durch die Eingangs-
gréfle und den Koeffizienten des vorherigen Zeitschritts der Ubertragungsfunktion.
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Der daraus resultierende Pradiktionsfehler ¢ aus geschatzter und gemessener Aus-
gangsgrofRe dient nun der Korrektur der Koeffizienten mittels eines Korrekturfaktors g
zur erneuten Prognose im nachsten Berechnungsschritt.

! 16
Ekzgk_l—i_(yk_l_?k”i’k)'g‘ﬂk (16)

Fasst man nun die erforderlichen Messgréfien in einem Vektor zusammen so ergibt
sich fur den Eingangsvektor des RLS-Algorithmus.

- (UBatt - UOCV(SOC,T) )k,l (1 7)

u, = I,
Ik—l k

Die auf diese Weise ermittelten Netzwerkparameter kbnnen 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 fur ein elektrisches
Ersatzschaltbild verzichtet werden.

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

Da eine SVM lediglich zu einer binaren Entscheidung fahig ist, bedarf es, flr eine
Klassierung bei mehr als zwei vorhandenen Klassen, einer Trennung fur jede
Impedanzortskurve zu der nachstgelegenen durch eine Hyperebene mittels Support
Vector Machine. So entstehen fur n Klassen genau n-1 Support Vector Machines,
welche durch verschiedene Suchverfahren, wie der linearen oder der bindren 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-Sekundarzelle konnten einen Nachweis der Funktionalitat fur
die Ermittlung des Ladezustandes mittels SVM-Klassifikation erbringen.

Hierzu wurden mit einer definierten Menge an Klassen fur Ladezustande die entspre-
chenden Support Vector Machines erzeugt. Fur eine Auswahl von einzelnen Impedan-
zen aus den Klassen wurden diese mit einer normalverteilten Stérung versehen, um
eine korrekte Klassierung dieser zu Uberprufen [12].
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Optimierung des Energiemanagements von Fahrzeugen mit
Lithium-lonen-Batterien

Der ansteigende Energiebedarf im Bordnetz - bedingt durch eine steigende Zahl an
Verbrauchern - und die Notwendigkeit den CO,-Ausstol? weiter zu reduzieren flhren
dazu, dass die effiziente und intelligente Verteilung der elektrischen Energie im Fahr-
zeug zunehmend an Bedeutung gewinnt.

In konventionellen Fahrzeugen werden aktuell hauptsachlich Batteriespeicher mit Blei-
Saure-Chemie eingesetzt. Diese Batterietechnologie erlaubt es nicht, einen Grolteil
der vom Generator in Rekuperationsphasen bereitgestellten Energie aufzunehmen.
Um ein vorzeitiges Lebensdauerende von Batterien dieser Technologie zu vermeiden,
ist es aullerdem notwendig, eine hohe Lade- und Entladedynamik und somit Zyklisie-
rungsrate des Speichers zu vermeiden.

Ein Ansatz, diese Defizite zu verbessern und zugleich die Bordnetzstabilitat zu erhé-
hen, ist die Verwendung einer Starterbatterie auf Lithium-Eisenphosphat-Basis. Der
Einsatz dieser Batterietechnologie im Fahrzeug eréffnet neue Moglichkeiten zur Opti-
mierung des Energiemanagements und der damit verbundenen Regelungsstrategien.
Zur Optimierung des Energiemanagements und der damit verbundenen Regelungs-
strategien missen Betriebsstrategien fur den Einsatz von Lithium-lonen-Batterien in
konventionellen Fahrzeugen untersucht werden. Es muss fur alle Betriebspunkte ein
sicherer Betrieb des Energiespeichers gewahrleistet 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:
U Batteriespeicher-Vergleich
O Nutzbarer Energieinhalt
U Ladeverhalten
U Dynamische Ladeakzeptanz
Q Alterungseinflisse.

Batteriespeicher-Vergleich

Die Blei-Saure-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 fur den Fahrzeugeinsatz rele-
vante GroRen und Kennwerte der Speicher naher beleuchtet.

Nutzbarer Energieinhalt

Die Bestimmung des aktuellen Energieinhalts des eingesetzten Energiespeichers ist
einer der zentralen Punkte flr die Auswahl des optimalen Betriebsmodus in
MildHybrid-Fahrzeugen [3]. Auf dem Energieinhalt basieren Strategien wie die Freiga-
be der Stopp-/Start-Funktionalitat und der Einsatz der Rekuperationsfunktion. Auch die
Sicherstellung der Verfugbarkeit des Motorstarts nach einer Standphase uber mehrere
Tage basiet im Wesentlichen auf dem verfiUgbaren Energieinhalt der
Starterbatterie [4].
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Der Energieinhalt ist daher eine, wenn nicht die zentrale Regelgro3e im Energiema-
nagement von MildHybrid-Fahrzeugen. Vor allem die Bestimmung des nutzbaren
Speicherenergieinhalts unterscheidet sich bei den untersuchten Technologien. Die
entnehmbare Energiemenge eines Blei-Saure Speichers hangt entscheidend von au-
Reren Umstanden wie der Entladestromstarke und der Batterietemperatur ab. Somit
muss im Energiemanagement eine Abschatzung Uber die bei aktuellen Randbedin-
gungen nutzbare Energiemenge erfolgen. Dahingegen lasst sich der Energieinhalt
einer Hochleistungs-LFP-Zelle im gemaligten Temperaturbereich sehr gut durch den
Ladezustand (SOC) darstellen. Die Abhangigkeit der entnehmbaren Energiemenge,
oder Kapazitat c,, von der Stromstarke 1, ist bei der LFP-Batterie wesentlich gerin-

ger ausgepragt und kann durch die Peukertgleichung

CAKTch-[ ]Nj (M
[AKT

beschrieben werden. Die Werte werden in das Verhaltnis zu den bei Nennbetrieb im
Labor gemessenen GroBen Nennkapazitat ¢, bei Nennstromstarke 7, gesetzt. Der

Exponent f ist vom Batterietyp abhangig zu wahlen und liegt fur Blei-Saure-Batterien
bei 1.3 und fur Hochleistungs-Lithium-lonen-Batterien bei unter 1.05. Somit reduziert
eine Verzehnfachung des Entladestroms Iakt die entnehmbare Kapazitat Cakr bei der
Blei-Saure Chemie um 50 % wahrend die Reduktion bei der LFP-Technologie unter
10 % betragt. Diese deutlich geringere Stromabhangigkeit der entnehmbaren Kapazi-
tats- oder Energiemenge bei LFP-Batterien ermdglicht es die Regelstrategie im Ener-
giemanagement rein SOC-abhangig zu gestalten. Es ist keine komplexe Pradiktion
des verfugbaren Energieinhalts aufgrund der zu erwartenden Bordnetzstrome notwen-
dig, wie es bei der Blei-Saure-Batterie der Fall ware.

Ladeverhalten

Weitere Unterschiede ergeben sich auch beim Laden der Batteriespeicher. Gemal} [5]
erfolgt die optimale Ladung der Blei-Saure-Batterie mit temperaturabhangiger Lade-
spannung um Alterungseffekten wie vorzeitigem Wasserverlust oder Korrosion vorzu-
beugen. Eine Lebensdauerbeeinflussung durch eine temperaturabhangige Ladespan-
nungsbegrenzung konnte bei Lithium-lonen-Batterien bislang nicht beobachtet wer-
den. Laut den Herstellerangaben flr verschiedene LFP Zellen liegt die temperaturun-
abhangige Ladespannung bei Dauerladung bei 3.6 V. Dies fuhrt fur Dauerladungen zu
einer Spannungshdchstgrenze bei vier seriell verschalteten Zellen von 14.4 V.

Dynamische Ladeakzeptanz

Einen weiteren entscheidenden Unterschied beim Betrieb der Energiespeicher im
Fahrzeug stellt die Stromaufnahmefahigkeit der Speicher dar. Durchgefihrte Messrei-
hen zur Ladeakzeptanz bestatigen die in [6; 7; 8] dargestellten Untersuchungen (siehe
auch Abbildung 1). Die Ladeakzeptanz von Blei-Saure-Batterien hangt dabei neben
den zu erwartenden Faktoren wie SOC und Temperatur, im Gegensatz zur Lithium-
lonen-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 Betriebsfalle treten bei konventionellen Fahrzeugen haufig auf und beein-
flussen die Ladeakzeptanz zusatzlich negativ.

220 1 4 1] T 14 1 1
I [A] 00 —Blei-Sacure AGM-Batterie 105 Ah 1
180 Lithium-Eisenphosphat-Batterie 44 Ah 1
160f 1
140}
120f 4
100F 1
80+ ]
60»-
40+
20+
0 1 1 —
900 950 1000 1050 1100 1150
—_—
t[s]

Bild 6:  Vergleich der Ladeakzeptanz verschiedener Bordnetzbatterien gemal 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 finf Minuten aus dem Stromverlauf der
Starterbatterie gemall New-European-Drive-Cycle (NEDC) dargestellt. Die wahrend
der Schubphase des Fahrzeugs erhdhte Spannung fuhrt zu einer verstarkten Batte-
rieladung. Wahrend die Blei-Saure-Batterie lediglich in der Lage ist, Strdme von ma-
ximal 60 A aufzunehmen, wird die Ladeakzeptanz der LFP-Batterie nur durch die Leis-
tungsfahigkeit des Generators begrenzt. Bei leistungsfahigerem Generator kdnnte sie
durchaus mit groReren Stromstarken geladen werden.

Alterungseinfliisse

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-Saure-Batterie zumindest in periodischen Abstanden vollge-
laden werden sollte, um die bei Dauerbetrieb in niedrigen Ladezustanden einherge-
hende Sulfatierung des Blei-Saure Speichers zu vermeiden. Bei auf der LFP-
Technologie basierenden Speichern begunstigen hingegen genau diese Betriebsbe-
reiche eines hohen SOC den Alterungsprozess [11], [12]. Insbesondere im Dauerbe-
trieb und wahrend der Ruhephasen von LFP-Batterien sollte der Betriebsbereich das
bis zu einem SOC von 90 % flach verlaufende Ruhespannungsplateau nicht Uber-
schreiten.

Der zyklenbedingte Alterungsfortschritt hangt entscheidend von der Zyklentiefe ab,
was einen direkten Vergleich der Speicher im Fahrzeugbetrieb erschwert [5]. Dennoch
zeigt sich bei den Untersuchungen gemal} [11] eine deutlich erhdhte Lebensdauer
hinsichtlich der zyklischen Alterung von LFP-Zellen im Vergleich zu Blei-Saure-
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)

Anforderungsdefinition

und Spezifikation U AP1.1: Lastenheft Batterie- Prototyp(en)

> Systemarchitektur und U AP2.6: Modelle zur Simulation des
Simulation elektrischen Verhaltens von Batterien
Batteriemanagement/ d AP6.6: Optimierung des

6 Betriebsstrategien und Energiemanagements von Fahrzeugen mit
Algorithmen Lithium-lonen-Batterien

0 AP8.2: Messung Batterieverhalten auf
Systemebene

0 AP8.5: Messungen Energiemanagement

8 Erprobung und
Validierung

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

TA1 Anforderungsdefinition und Spezifikation

AP1.1 Lastenheft Batterie-Prototyp(en)

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

Q Erstellung eines Lastenheftes zur Spezifikation fur eine Konzeptbatterie
mit Li-lonen-Technologie fur das NV-Bordnetz;

Festlegung Verschaltungskonzept;

Festlegung BMS

Festlegung Sicherheitskonzept

Anforderungsdefinition an einen Steuergerat zur Ladezustandserkennung
O Festlegung freiprogrammierbare Entwicklungselektronik.

Auf der Grundlage der obigen Arbeiten konnten die Planungen fiur die Fertigstellung
des in einer ersten Version bendtigten Demonstrators zur Konzeptbatterie im Rahmen
der bewilligten Projektlaufzeit abgeschlossen werden.

(I I Ry W
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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:

U Erstellung eines Lastenheftes zur Spezifikation fur eine Konzeptbatterie mit
Li-lonen-Technologie flr das NV-Bordnetz
Dazu wurden die folgenden Ziele festgelegt:
= Stabilisierung und Erhéhung der Zuverlassigkeit
= Verlangerung der Lebenszeit
= Erhdéhung des Rekuperationspotentials.

Bordnetz-

Verbraucher

OO

Li-Tonen-
Starterbatterie

Bild 7: Prinzipbild NV-Bordnetz

U Festlegung Verschaltungskonzept
= LFP-Zellen A123 AHR32113 (3.3V & 44 Ah)
= Matrixverschaltung der Zellen als 10p4s-System

. Systemspannung 13.2 V

. Systemkapazitat 44 Ah
B TS S
= == v -1
- = vea =
- = vea =7

Bild 8: Verschaltungskonzept DB2015-Demonstratorbatterie

Verbundprojekt DriveBattery2015/TIB/BMBF-Abschlussbericht (AEV) Seite 23 von 36 - Datum: 30. November 2015
Template 3.3 - System Integration Laboratory GmbH — 11/2015



Abschlussbericht - DriveBattery2015 Phase 1

AEV GmbH - 03 ET6003 |
- Technische Informationsbibliothek Hannover (T1B)/BMWi-Bibliothek -

Q Sicherheitskonzept
= 10 Messpunkte zur Erfassung sicherheitsrelevanter Groen

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

e Strom (Strommessung Uber Shunt im Hauptpfad)
e Temperatur (4 Messpunkte innerhalb der Zellmatrix)
= Relais im Hauptpfad zur Trennung vom Bordnetz im Fehlerfall.

O Anforderungsdefinition an einen Steuergerat zur Ladezustandserkennung.
= Batteriemanagementsystem (Zell-Ladungsausgleich)
= Automotiv-tauglicher Controller
= Kommunikation (CAN/LIN/XCP)
= Datenlogger.

Im Verlauf der Bearbeitung des TA 1 (Konzeptphase) wurden fur die freiprogrammier-
bare Entwicklungselektronik zur Analyse des Batteriezustandes zusatzlich, basierend
auf den obigen Uberlegungen, 4 Varianten einer Machbarkeitsanalyse unterzogen.

a Es waren keine weiteren Schritte in Phase 1 notwendig (TA1 zunachst abge-
schlossen; evtl. missen die Spezifikation(en) der Testumgebung(en) in Phase
2 noch einmal Uberarbeitet werden)

TA2 Systemarchitektur und Simulation
AP 2.6 Modelle zur Simulation des elektrischen Verhaltens von Batterien

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

Die Gesamtfahrzeugmodell (Audi-Simulationsbaukasten) enthalt beispielsweise
» Fahrermodell
=  Motormodell
» Generatormodell
= Abbildung der Fahrzeuglangsdynamik.
Zur Validierung des Gesamtfahrzeugmodells mit den neuen Batteriemodellen wurden

Fahrzeugversuche auf einem Klimarollenprufstand mit Hilfe eines Fahrroboters durch-
gefuhrt.

Durch das Nachfahren von simulierten Fahrzyklen auf dem Rollenprufstand, konnte
die Ubereinstimmung des Modellverhaltens- mit dem Fahrzeugverhalten nachgewie-
sen werden. Die erfolgreiche Validierung des Gesamtfahrzeugsimulationsmodells
erlaubt es, dieses als Grundlage fur weitere Untersuchungen heranzuziehen.
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= Charakterisierung und Modellbildung
< 12V Bleibatterie
< 12V Lithium-lonen-Batterie

= Einbettung der Batteriemodelle in ein bereits
vorhandenes Audi-Gesamtfahrzeugmodell

= Durchfiihrung simulierter Fahrten unter Vorgabe
eines Geschwindigkeitsprofils (u.a. WLTP)

= Validierung der Simulationsergebnisse durch Tests
in einem Klimarollenprufstand (AUDI AG)

Bild 9: Charakterisierung von 12 V Batterien und Einbettung in ein
Gesamtfahrzeugsimulationsmodell

Fur die zuvor beschriebene Validierung sowie fur weitere Untersuchungen der Lade-
zustandsbestimmung war eine Lithium-lonen-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-
Batteriegehause verbaut. Zum sicheren Betrieb wurde im Batteriedeckel ein serienna-
hes Fahrzeugsteuergerat verbaut. So Ubernimmt die freiprogrammierbare Elektronik
neben dem Ladungsausgleich zwischen den Parallelengruppen auch die Sicherheits-
Uberwachung der Batterie. Um mdglichst realitatsnahe Verhaltnisse 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. Fur die Sensoren wurde aus Zeitgrunden auf
bereits getestete und vorhandene Komponenten zurtickgegriffen. Des Weiteren erfolg-
te die Validierung der Batteriemodelle durch einen Modell-Systemvergleich (siehe Bild
unten).

= |nbetriebnahme eines ersten Demonstrators “§
einer 12-Volt-Lithium-lonen-Starterbatterie
< LiFePo,
< 10p4s

B3 ‘
o BIE =
NSO Y -
ot gl
= ) . -
% 44 Ah 3 Entwicklungs-
=R Steuergerat

Bild 10:  Demonstrator 12 V Lithium-lonen-Starterbatterie (Phase 1)
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= Vergleich der Simulationsergebnisse des s

UBAT - simuliert

Batteriemodells mit gemessenen GréRen 1ss Ooen e

< Vorgegebene GréRe fur das Sl
Gesamtfahrzeugmodell 2 135
mit dem neuen Batteriemodell ist ein & 13p -
Geschwindigkeitsprofil 12.5}

1 i
%00 250 300 350 400 450 500 550
Zeit Is1

Bild 11:  Validierung Demonstratorverhalten mittels Vergleich Messung/Simulation

TA 6 Batteriemanagement/Betriebsstrategien und Algorithmen

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

Eine neue Methode zur Ladezustandsbestimmung von Lithium-Eisenphosphatzellen
wurde erarbeitet. Da bewahrte Methoden, wie zum Beispiel das Kalman-Filter oder der
Zustandsbeobachter speziell fur die hier verwendete Zellchemie (LiFePo4-
Hochstromzellen) an ihre Grenzen stolden, 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 kénnen 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 zahlt unter anderem die
Gute der im Fahrzeug gemessenen Impedanzen.

= Im Frequenzbereich angewendetes Verfahren zur
Ladezustandserkennung von Li-lon-Batterien
mittels Support Vector Machine (SVM)
% Klassifikation der Impedanzortskurven bei
verschieden Ladezustanden
% Ladezustandsbestimmung durch
Klassierung von gemessenen Impedanzen
via SVM-Suche mittels binarem Suchbaum

Binire Suche

——  gesucht

-> SVM-Entscheidung
Bild 12:  Ladezustandserkennung mittels SVM

= Klassierungsrate bei statistischer Absicherung
mehrerer zu klassierender Impedanzen

«» Sichere Ladezustandsbestimmung bei
mehreren zu klassierenden Impedanzen

+» Fehlertoleranz von ~ 10 % Abweichung

+» Optimale Ergebnisse bei einem - _— =L
Polynomgrad der SVM von 5 - 7 T ™ s

500

100

80

2 & 2

L

Classification Rate / %

Bild 13:  Klassierungsrate in Abhangigkeit vom SVM-Polynomgrad und dem Impedanzfehler
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Ubergeordnetes Ziel im Teilvorhaben ist es das Energiemanagement fiir Fahrzeuge
mit Lithium-lonen-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 Einflussmdglichkeiten des Energiemanagements genau ana-
lysiert um die bendtigte Basis fur weitere Optimierungen zu schaffen.

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

= Analyse eines aktuellen im Serieneinsatz
befindlichen Energiemanagements ]

..........

= Integration des Energiemanagements in ein %
Fahrzeugsimulationsmodell

---------------------------------------

Bild 14:  Integration Energiemanagement in ein Langsdynamik-Modell fir Gesamtfahrzeug
auf MATLAB-Simulink Basis

S0C/ %

= Erstellung eines Konzepts fiir eine neue (" =
Regelungsstrategie zur Erhéhung e L
der Effizienz des Fahrzeuges . ‘\ ,,,,,

\ 80

= Funktionsnachweis in einer Simulation

Reku-ZUG + St/St Reku-SCHUB +NR
Betrieb, Betrieb

Gateway CANs
(ohne EM)

CANSs, LIN

= Aufbau und Inbetriecbnahme eines RCP-Systems — —— "¢

Micro LIN
AutoBox —

EM

Bild 15: Nachweis der Eigenschaften von auf Lithium-lonen-Technologie angepasste
Regelungsstrategien via Simulation und Aufbau des zu gehérigen RCP-Systems
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Um die Potentiale der Lithium-lonen-Starterbatterie nutzen zu kénnen bieten sich ver-
schiedene Regelungskonzepte an, von denen hier eine exemplarisch vorgestellt wer-
den sollen. Durch die verbesserte Zyklenfestigkeit und Ladeakzeptanz der Lithium-
lonen-Batterie ist es moglich einen gewunschten Ladezustand wahrend des Fahrtbe-
triebs gezielt und in kurzer Zeit anzufahren. Diese Funktion wird hier als prédiktive
SOC-Regelung bezeichnet werden. Fur die pradiktive SOC-Regelung muss zurzeit die
Fahrtstrecke bekannt sein (Navigationsdaten); der SOC fur 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-Ausstold minimiert werden kann.

15.0
14.5 :
14.0 ]
E 135 M
> —— — =
g 1