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1 Einleitung

Zur Begrenzung des weltweiten Temperaturanstiegs auf ein Maximum von 2 °C haben sich
195 Staaten im Pariser Klimaabkommen auf eine Reduktion ihrer CO»-Emissionen geeinigt [1].
Im Verkehrssektor bieten alternative Antriebe ein hohes Potential, die Emissionen zu senken.
Im Pkw-Bereich haben sich in den letzten Jahren batterieelektrische Fahrzeuge (engl. Battery
Electric Vehicles — BEV) dank ihres hohen Wirkungsgrads durchgesetzt. Die Emissionen ver-
schieben sich dadurch in den Energieerzeugungssektor. Schon jetzt reduziert ein BEV Uber eine
Laufleistung von 150.000 km im globalen Strommix die CO.-Emissionen von 34 t COz-eq eines
Verbrennerfahrzeugs auf 23 t COz-eq [2]. Weiteres Potential bietet die Nutzung von Strom aus
erneuerbaren Energien.

1.1 Motivation und Zielsetzung

Die Zulassungszahlen von BEV steigen in den letzten Jahren stark an und liegen lokal tber
denen von Dieselfahrzeugen [3]. Auch das breite Produktportfolio der Automobilhersteller (engl.
Original Equipment Manufacturer - OEM) und staatliche Kaufpramien tragen zum Erfolg der
Elektromobilitdt bei. Dennoch bleibt neben den hohen Kosten vor allem die geringe Reichweite
im Vergleich zu Verbrennerfahrzeugen ein kundenrelevanter Nachteil [4, 5]. Abbildung 1.1 zeigt,
dass sich die Reichweite insbesondere bei geringen Temperaturen deutlich reduziert [6-8].
Zusatzlich wird die Reichweite durch die Batteriealterung um bis zu 30 % bezogen auf die
Nennkapazitat gesenkt [9, 10].
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Abbildung 1.1:  Reichweitenverlust durch geringe Temperatur und durch Batteriealterung. Berech-
nungsgrundlage: Tesla Model 3 SR mit sich wiederholender Fahrt von 20,1 km nach
[8]. Batteriegarantie nach [10].



1 Einleitung

Die Reduktion der Reichweite bei geringen Umgebungstemperaturen entsteht wesentlich durch
die drei folgenden Ursachen:

e Erhohter Leistungsbedarf der Innenraum- und Batteriebeheizung
e Reduzierter Wirkungsgrad der Batterie

¢ Reduzierte Rekuperationsenergie infolge der begrenzten Batterieladefahigkeit

Durch die Begrenzung der Rekuperation wird die Verzogerungsenergie von den Reibbremsen
abgebaut und geht durch Konvektion verloren. Die direkte Nutzung der Rekuperationsenergie
als Heizenergie und die Zwischenspeicherung im Kihlmittelkreislauf kann die Reichweiten-
reduktion bei geringen Temperaturen reduzieren. Diese technische Umsetzung wird als
elektrothermische Rekuperation (ETR) bezeichnet [11]. Durch die adaptiv an die
Traktionsleistung angepasste Steuerung des Heizgerats kann zudem die Batteriebelastung und
damit deren Alterung reduziert werden.

Das Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung von Betriebsstrategien fir Hochvoltheizgerate, um die
Reichweiteneinschréankung bei geringen Temperaturen zu minimieren und die Batterielebens-
dauer zu steigern. Das Ziel ist folglich nicht, die Reichweite von Elektrofahrzeugen unter
Idealbedingungen zu erhdhen. Vorausgesetzt wird der Einsatz von Serienheizgeraten und auf
Steuergeraten umsetzbaren Regelalgorithmen, um realistische und belastbare Ergebnisse zu
erzeugen.

1.2 Aufbau der Arbeit

Diese Arbeit gliedert sich in 10 Kapitel. Auf diesen Abschnitt folgend, werden im Stand der Wis-
senschaft die Reichweitenreduktionen durch die Fahrzeug-Klimatisierung und die beschrankte
Ladefahigkeit beschrieben. Untersuchungen zur ETR stellen das Potential der Technologie vor
und werden durch Anséatze der Lastspitzenglattung ergénzt. Bisherige Forschungsergebnisse
zur Batteriealterung durch hochfrequente Lasten werden dargelegt. Aufbauend werden im drit-
ten Kapitel Forschungsliicken identifiziert und daraus Forschungsfragen abgeleitet. Das
Gesamtvorgehen verdeutlicht den kapitellibergreifenden Handlungsstrang und dessen Motiva-
tion.

Eine Potentialanalyse in Kapitel 4 dient der isolierten Quantifizierung der Klimatisierung und der
Begrenzung der Ladefdhigkeit auf die Reichweite. Aus Fahrdaten werden zuséatzlich
Anforderungen der ETR an das Heizsystem abgeleitet. Ein Vergleich der Anforderungen mit
Serienheizgeraten grenzt den Lésungsraum ein.

In Kapitel 5 wird das umfangreiche Modell, bestehend aus Langsdynamik-, Batterie- mit
Alterungs- und Heizkreislaufmodell, als Basis dieser Arbeit vorgestellt. Die Validierung orientiert
sich abschnittsweise an den Teilmodellen. Zur Steigerung der Reichweite und der
Batterielebensdauer werden in Kapitel 6 Strategien vorgestellt. Diese beinhalten zwei
regelbasierte Heuristiken, eine Fuzzy-Logik sowie eine Heizgerate-interne Strategie. Zur
Beurteilung des Alterungseinflusses von Heizgeraten auf die Batterie werden Zellversuche
durchgefuhrt und in Kapitel 7 vorgestelit.

Die Ergebnisse bilden das Kapitel 8, in dem zu Beginn die simulierten Szenarien vorgestellt
werden. Die Steigerungen der Reichweite und der Batterielebensdauer werden getrennt beurteilt.
Des Weiteren wird der Einfluss der Leistungssteuerung des Heizers durch
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1 Einleitung

Pulsweitenmodulation auf die Batteriealterung dargelegt. In Kapitel 9 werden die Ergebnisse
hinsichtlich ihrer Relevanz und des Vorgehens diskutiert und daraus ein Ausblick auf offene
Fragestellungen abgeleitet. Kapitel 10 fasst diese Arbeit mit Antworten auf die Forschungsfragen
zusammen.






2 Stand der Wissenschaft und Technik

Dieses Kapitel bildet die Grundlage fur die weitere Arbeit, indem das Thermomanagement und
insbesondere das Klimatisierungssystem von Elektrofahrzeugen grundlegend beschrieben wer-
den. Die Reichweitenverluste durch die Leistungsanforderung der Heizung und durch die
begrenzte Rekuperationsfahigkeit werden verdeutlicht. Aufbauend werden die Forschungs-
stande beziglich der elektrothermischen Rekuperation (ETR) und der Lastspitzenglattung des
elektrischen Bordnetzes vorgestellt. Abschlie3end werden Studien zur Batteriealterung durch
hochfrequente Lasten prasentiert.

2.1 Thermomanagement im Elektrofahrzeug

Die Aufgabe des Thermomanagement im BEV liegt grundséatzlich in der Temperierung der drei
Antriebskomponenten, Batterie, Leistungselektronik und Elektromaschine, sowie des Fahrzeug-
innenraums. Die Komplexitat ergibt sich u. a. aus den unterschiedlichen Soll-Temperaturberei-
chen dieser vier Warmesenken bzw. -quellen.

Dieser Temperaturbereich betragt fur die Batterie zwischen 20 °C und 40 °C [12, S. 291] und
sollte im Antriebs- als auch im Lademodus eingehalten werden. Im Stillstand bzw. wahrend der
Lagerung sollten 60 °C nicht Gberschritten werden. Oberhalb dieser Grenzen beschleunigen
sich Alterungsprozesse der Batterie signifikant [13]. Eine weitere Steigerung tber 100 °C stellt
indes ein Sicherheitsrisiko dar, weil ein thermischen Durchgehen (engl. Thermal Runaway) und
Explodieren der Batterie auftreten kann [14, S. 91]. Unterhalb von O °C steigt der Innenwider-
stand der Batterie deutlich an, was zu einer Reduktion der Leistung auf bis zu 70 % fuhren kann
[15, S. 166]. Die Spannungsabfélle durch den Innenwiderstand der Batterie bewirken ebenso
eine Verringerung des Wirkungsgrades um bis zu 8 % [16, S. 55, 17, S. 14, 18]. Die Herausfor-
derung an das Thermomanagement seitens der Batterie ist weniger die Bereitstellung des
Warmestroms zum Heizen oder Kiihlen als vielmehr das Einhalten des engen Temperaturbe-
reich und die homogene Temperaturverteilung [19, S. 5]. Neben Luftkiihlungen werden vor allem
Kihl- und Kaltemittelkreislaufe eingesetzt [13], deren Temperatur zwischen 25 °C und 35 °C
liegt [20].

Die Leistungselektronik (LE) kann zwischen -40 °C und 150 °C betrieben werden [17, S. 14]. Die
empfindlichen Halbleiterbauelemente definieren die obere Temperaturgrenze. Durch unter-
schiedliche, stoffschliissig verbundene Materialien mit individuellen Ausdehnungskoeffizienten
treten zusétzlich mechanische Spannungen auf, die zu Materialermidungen oder -beschadigun-
gen fiihren kdnnen. Daher sollten hohe Temperaturgradienten vermieden werden.

Der Betriebsbereich der elektrischen Maschine (EM) ist nach unten durch die Eigenschaften der
Lagerschmierung und des KuhImittels begrenzt. Bei negativen und hohen Temperaturen sinkt
der Wirkungsgrad [11, S. 46] erheblich; mit Sch&den ist jedoch nicht zu rechnen. Nach oben
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hangt das Temperaturlimit vom Maschinentyp ab. Wéahrend bei permanentmagneterregten Syn-
chronmaschinen (PSM) Uber 140 °C eine Entmagnetisierung der Permanentmagnete auftreten
kann, kénnen Asynchronmaschinen (ASM) und fremderregte Synchronmaschinen (FSM) mit bis
zu 180 °C betrieben werden [17, S. 14]. Aufgrund ihrer ahnlichen Temperaturbereiche werden
LE und EM meist durch denselben Kiuhlmittelkreislauf gekihlt. Das KuhImittel mit einer Vorlauf-
temperatur von ca. 60 °C durchstromt dabei zundchst die LE, weil diese dank ihres hohen
Wirkungsgrads weniger Warme emittiert als die EM und die fir den Wéarmestrom relevante Tem-
peraturdifferenz somit héher liegt [21].

2.2 Aufbau des Klimatisierungssystems

Durch den hohen Wirkungsgrad des Antriebsstrangs beim BEV reicht die Energie und das Tem-
peraturniveau der Komponentenabwarme nicht aus, um den Innenraum zu erwarmen. Neben
dem Insassenkomfort ist die Beheizung vor allem eine sicherheitskritische Aufgabe, um bspw.
eine Sichtbeeintrachtigung durch gefrorenes Kondensat auf den Scheiben zu verhindern und
die Konzentration des Fahrers sicherzustellen. Gesetzlich ist das Enteisen von 80 % der Wind-
schutzscheibe innerhalb von 20 min vorgeschrieben. Zusétzlich ist ab einem Ausgangszustand
von -20 °C innerhalb von 30 min eine Innenraumtemperatur von 10 °C zu erreichen [22]. Fol-
gend werden die Heizkreislautkomponenten erlautert. Teile dieses Abschnitts wurden in [23]
vorveroffentlicht.

2.2.1 Fahrzeuginnenraum

Die Anforderungen der Heizleistung ergeben sich im Wesentlichen aus der Energiebilanz des
Fahrzeuginnenraums. Grundsatzlich kann diese Bilanz in den stationaren und den transienten
Heizfall unterschieden werden. Liegt die Innenraumtemperatur Uber der Aul3entemperatur, tre-
ten Verluste durch den Karosseriedurchgang Qxgrosserie UNd durch die Entliftung HAbluﬁ auf.

Zur Kompensation ist ein Zuluftenthalpiestrom H,,, erforderlich. Furr den transienten Aufheizvor-

gang muss zusétzlich der Energieeintrag zur Aufheizung der thermischen Massen %UMassen
beriicksichtigt werden. Die Energiebilanz, dargestelltin Abbildung 2.1, ergibt sich unter Vernach-
lassigung der Warmeeinflisse des Antriebs, der Insassen und der Sonneneinstrahlung zu

Gleichung (2.1) [24, S. 517].

1QKarosserie -}lut
qu

e °

dt UMassen

Abbildung 2.1:  Verlustwarmestréme des Fahrzeuginnenraums nach [25]
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qu = HAbluft + QKarosserie + EUMassen (2'1)

Der Zuluftenthalpiestrom H,,, bestimmt sich aus dem eingebrachten Luftmassenstrom des Ge-
blases m;, und der spezifischen Enthalpie der Zuluft h; ,,, (Gleichung (2.2)).

Hy, = mp- hL,zu (2-2)

Die spezifische Enthalpie von ungesattigter feuchter Luft h; wird mit Hilfe der spezifischen War-
mekapazitat trockener Luft ¢, , der spezifischen Warmekapazitat von Wasserdampft c,,p, , der
Lufttemperatur T,,, , des Wassergehalts x und der spezifischen Verdampfungsenthalpie von
Wasser Ah, berechnet (Gleichung (2.3)). Letztere kann ndherungsweise als temperaturunab-
héngig angenommen werden [26, S. 136].

hou = Cpr Tou + %+ (¢pp - Tpyy + Ahy) (2.3)
Ein Uberdruck im Fahrzeuginnenraum ist zu vermeiden, um den Passagierkomfort zu gewahr-
leisten und das SchlieBen der Turen zu ermdglichen. Daher werden seitlich Entliftungsgitter in
die Kofferraumkarosserie montiert, durch die der Abluftenthalpiestrom HAbluft entweicht. Ent-
sprechend beeinflussen der Luftmassenstrom m; und die spezifische Enthalpie der Luft
hi, apiuse den Abluftenthalpiestrom HAbluﬂ (Gleichung (2.4)). Analog zu Gleichung (2.3) berech-
net sich die spezifische Enthalpie der Abluft h; 455, bei €iner angenommenen vollstandigen

Durchmischung der Luft im Fahrzeuginnenraum mit Hilfe der Innenraumtemperatur T;p,pen (Glei-
chung(2.5)).

Hapruge = My Ay aprure (2.4)
hL,Abluft =CpL- Tinnen +x - (CpD *Tinnen + AhV) (2.5)

Die Verlustwarme durch die Karosserie Qxgrosserie Wird aus dem spezifischen Warmedurch-
gangskoeffizienten k, der Oberflache A und der Temperaturdifferenz zwischen Innen- und
Umgebungsluft Tjppen — Tymg berechnet (Gleichung (2.6)). Dabei wird das Produkt k - A oft ge-
meinsam empirisch bestimmt.

QKarosserie =k A (Tinen — TUmg) (2.6)

Fur den Warmedurchgangskoeffizienten der Karosserie k wurde von Nitz und Hucho [27] in
Windkanalversuchen ein empirischer Zusammenhang mit der Fahrzeuggeschwindigkeit v,

und der Stromungsgeschwindigkeit des Heizwarmetauschers v; hergestellt.

w

k-A=(0025 %7 + 0,156 v,%° + 0,607) A [ ]

( vx,Fzg vy ) m2K

Bei transienten Aufheizvorgangen werden neben der Innenraumluft auch die Bauteile, im We-

sentlichen die Sitze und die Instrumententafel, erwarmt. Diese werden als thermische Massen

mit der inneren Energie Uy ,ssen ZUSamMmengefasst und ergeben sich als Produkt aus den indi-
viduellen Massen m; und der spezifischen Warmekapazitat c; (Gleichung (2.8)).

d daT;
EUMassen = Z m; - ¢ d_tl (2-8)

2.7)
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Der Warmetubergang zwischen der Innenraumluft und den Einzelbauteilen entsteht durch freie
und durch den Luftmassenstrom erzwungene Konvektion Q.. - Die individuelle Bauteiltempe-
ratur T; folgt verzogert der Innenraumtemperatur T;,,,., UNd lasst sich unter Vernachlassigung
der Warmestrahlung und basierend auf der Bauteiltemperatur zu Beginn des Heizvorgangs
T; stare Wie folgt bestimmen.

1

T, = ) dt+T; 2.9
i m; - ¢ kaonv i,Start ( )

Der konvektive Warmestrom Q,,,, lasst sich aus den Wéarmeiibergangskoeffizienten Akonv,i
den Warmeubertragungsflachen A; und der Temperaturdifferenz zwischen Innenraumluft Ty, ,en
und Bauteiloberflache T; berechnen.

Qkonv = Qkonv,i "A;e (Tlnnen - Ti) (2-10)

Die detaillierte Berechnung des Warmeubergangkoeffizienten ay,,,,; mit Hilfe der NuReltzahl
wird in Baumgart [26, S. 128] beschrieben. Alternativ zur Berechnung der Bauteiltemperaturen
der thermischen Massen kann empirisch der zeitliche Versatz zwischen Innenraum- und Bau-
teiltemperatur ermittelt oder abgeschatzt werden.

Um die Innenraumtemperatur Tj,,e, ZU bestimmen, werden der Zuluftenthalpiestrom H,,,, der
Abluftenthalpiestrom HAbluft, der Warmestrom durch die Karosserie Qxgrosserie Und die Summe
der thermischen Massen der Bauteile ), m; - ¢; in die Energiebilanz (2.1) eingesetzt. Die resul-
tierende Differentialgleichung kann mit einem geschlossenen oder iterativen Verfahren geltst
werden. Eine iterative Losung mit einer Ausgangstemperatur T} s;4,+ kann mit Gleichung (2.11)
erhalten werden.

qu - (HAbluft + QKarosserie)

dt 2.11)
Xm; ¢

Tinnen = TInnen,Start + f

2.2.2 Heizgerate

Der Zuluftwarmestrom Q,,, wird Uiber die Defrost-, Personen- und FuRausstromer in den Fahr-
zeuginnenraum geleitet. Zuvor wird die Luft im Klimatisierungssystem (engl. Heating, Ventilation,
Air Conditioning — HVAC) gekihlt oder erwarmt, zusatzlich ggf. entfeuchtet und gemischt. Der
schematische Aufbau des HVAC Systems mit einem KihImittelheizer ist in Abbildung 2.2 dar-
gestellt.

Aufgrund des inhaltlichen Fokus dieser Arbeit werden folgend die Technologien zur elektrischen
Beheizung des Innenraums detailliert beschrieben. Aufgrund ihrer hohen Leistung von bis zu
10 kW [28] werden die Heizgerate an das Hochvoltsystem angeschlossen. Grundsatzlich wer-
den die Heizgerate in Widerstandsheizer und Warmepumpen unterschieden. Widerstandsheizer
werden zusatzlich in Luft- und Kdhimittelheizgerate eingeteilt. Verflgt das Fahrzeug statt des
Kihlmittelheizers tber einen Luftheizer, befindet sich dieser in Abbildung 2.2 an der Stelle des
Warmetauschers und ist nur elektrisch angeschlossen. Luftheizer bieten eine schnellere und
effizientere Erwarmung des Innenraums, weil keine thermischen Tragheiten des Kuhimittelkreis-
laufs und nahezu keine konvektiven Verluste auftreten. Von Nachteil gegeniber
Kihlmittelheizern sind die hohen auftretenden Temperaturen, die hitzebestandige Materialien
an den Anbindepunkten voraussetzen und die Einbringung von Hochvolttechnik in den

8
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Innenraum des Fahrzeugs. Letzteres kann in Unfallsituationen zu gefahrdenden Kontakten zu
den Insassen fuhren [29, S. 17, 30].

Frischluft HVAC= Heating Ventilation Air Conditioning
l‘i Defrost
Umluft — | Verdampfer | T
|
) Personen-
—ausstromer
—_—

Fulausstrémer

Ausgleichsbehalter

Umwalzpumpe

Abbildung 2.2:  HVAC System (ohne Klimaanlage) im Heizmodus. Auf eine detaillierte Darstellung der
Klimaanlage wurde aufgrund des Fokus dieser Arbeit auf die Heizung verzichtet.

Der wirtschaftliche Vorteil des fehlenden Kuhimittelkreislaufs wird durch die kostenintensiveren
Materialien des Luftheizers und den hohen Gleichteileanteil beim Kihimittelheizer kompensiert
[24, S. 285]. Wahrend Luftheizer Uberwiegend auf dem physikalischen Kaltleiterprinzip (engl.
Positive Temperature Coefficient — PTC) beruhen, kommen bei Kihimittelheizern verschiedene
Technologien zum Einsatz. Diese werden folgend vorgestellt.

PTC - Heizer

PTC-Elemente, die in Heizgeraten auch als PTC-Steine bezeichnet werden, besitzen bei gerin-
gen Temperaturen einen geringen Widerstand und erméglichen damit einen hohen Stromfluss.
Mit steigender Temperatur steigt auch der Widerstand des PTC-Elements an und limitiert den
flieBenden Strom. Dieser Schutzmechanismus wird als Selbstregelreflex oder intrinsische Si-
cherheit bezeichnet [31, S. 174]. PTC-Elemente werden aus einer Bariumtitanat-Keramik
(BaTiOs) hergestellt und durch Dotieren mit dem Schwermetall Blei (Pb) in ihrer Temperaturab-
hangigkeit beeinflusst [31, S. 173]. Die hohen Kosten der PTC-Elemente wirken sich auch
nachteilig auf den Gesamtgeratepreis aus [24, S. 290].

Bei PTC-KuhImittelheizern werden die PTC-Elemente gemeinsam mit einer elektrischen Kon-
taktschicht, einer Isolierschicht und einer Schutzschicht in die Heizrippen des Aluminium-
Warmeubertragers eingepresst [32]. Ein Aluminiumkeil sorgt fir einen optimalen Warmeuber-
gang zum Warmeubertrager. Das Kihlmittel durchfliel3t serpentinenférmig das Heizgeréat, um
eine mdglichst grof3e Flache zur Warmetlbertragung zu generieren [24, S. 289]. Die vergleichs-
weise hohe Anzahl und Dicke der Materialschichten (Abbildung 2.3) zwischen den PTC-
Elementen und dem Warmeulbertrager erzeugt einen hohen Warmewiderstand, der durch die
hohe Temperatur von bis zu 180 °C der PTC-Elemente Uberwunden werden muss [24, S. 288].

9
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Die Leistungssteuerung von PTC-Heizern erfolgt entweder in Stufen durch das Ansteuern ein-
zelner PTC-Elemente oder stufenlos durch eine Pulsweitenmodulation (PWM) [24, S. 292].

Schutzschicht

= Elektrode
X
E —
= . 5
I Galvanische © -
e Isolierung e W
< £ N S .
) B 5 E
= X S 2 A o
- 2N < <
Kunststoff- ERS E Eo
X © E = o0
) isolierung ©s5G 3 T2
Warmetauscher We2n << =8
Abstand

Abbildung 2.3:  Prinzipieller Aufbau eines PTC Hochvoltheizgerats. Links: Schematischer Aufbau.
Rechts: Temperaturverlauf Gber die unterschiedlichen Schichten. Nach [33, S. 15, 34]

Drahtheizer

Bei KuhImittel-Drahtheizern wird die Warmeenergie durch einen spiralférmig gewickelten Draht
auf Kupferbasis erzeugt. Der elektrische Widerstand ist Uber die Temperatur nahezu konstant
und erfordert eine Schutzabschaltung im Fehlerfall [35]. Zum Kurzschlussschutz wird der Draht-
wickel von einer keramischen Isolationsschicht und einem Gehause umgeben (Abbildung 2.4),
was zu einem negativen Einfluss auf die Warmeleitfahigkeit fihrt. Das Kuhimittel umflie3t die
sogenannten Heizwendel geradlinig und erfahrt dadurch einen vergleichsweisen geringen
Druckverlust. Ahnlich zu PTC-Heizern, werden zur Leistungssteuerung auch bei Drahtheizern
Heizwendel unabhéngig voneinander aktiviert. Drahtheizer sind wirtschaftlich mit PTC-Heizern
vergleichbar. Die glinstigeren Materialien werden durch den aufwandigeren Fertigungsprozess
kompensiert [24, S. 290].

Steuergerat

Temperatur

. (0]
(%)
Kihimittel He'Zd.raht ©
Isolation c <
Heizwendel Gehause 2 qé>
o c
2 & R
Abstand

Abbildung 2.4:  Prinzipieller Aufbau eines Drahtheizgerats. Links: Schematischer Aufbau. Mitte: Quer-
schnitt des Heizwendels. Rechts: Temperaturverlauf Giber die unterschiedlichen
Schichten. Nach [24, S. 290, 33, S. 14]

Schichtheizer

In der Herstellung von Schichtheizern werden dinne Schichten (< 1 mm) aus verschiedenen
Materialien per Spritzverfahren stoffschliissig auf einen Warmedlbertrager aus Aluminium

10
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aufgebracht [34]. Die Schichten unterteilen sich in die Heizschicht, eine Isolationsschicht und
eine Sensorschicht (Abbildung 2.5). In die Heizschicht werden nach dem Auftragen die Leiter-
bahnen mit einem Laser eingeschnitten. Das KuhImittel durchstromt mé&andernd den
Warmedbertrager. Die geringen Schichtdicken im Vergleich zum PTC- und Drahtheizer garan-
tieren eine bessere Warmeleitfahigkeit, sind aber empfindlich gegen Vibrationen, was eine
gefederte Anbringung erfordert [24, S. 291]. Der Widerstand verhélt sich analog zum Drahtheizer
nahezu temperaturkonstant und erfordert wiederum eine Sicherheitsabschaltung bei Uberhit-
zung, die beispielsweise Uber eine redundante Leistungssteuerung per PWM realisiert werden
kann. Die hohen Kosten der Halbleiterelemente des Steuergerats spiegeln sich im héheren Ge-
samtpreis im Vergleich zum PTC-Heizer wider.

Heizschicht %
Sensorschicht 5
Isolationsschicht %
2 _
S o 2
= E 0
AARRNIRE - EE
y 2 =
I I >
Warmetauscher KuhlImittel Abstand

Abbildung 2.5:  Aufbau des Webasto Hochvoltschichtheizgerats. Links: Schematischer Aufbau.
Rechts: Temperaturverlauf ber die unterschiedlichen Materialschichten. Nach [28, 33,
S. 15, 34]

Hainzlmaier et al. [34, 36] fuhren Benchmarkversuche mit einem Schicht-Hochvoltheizer (HVH)
von Webasto [28] und einem PTC-Heizgerat von Eberspacher/Catem [37] durch. Abbildung 2.6
zeigt die Leistungsaufnahme nach dem Einschaltvorgang. Beim HVH ist eine schnellere und
prazisere Regelung auf die Nennleistung von 5 kW zu beobachten, wahrend die einzelne Akti-
vierung der PTC-Elemente zu Stromspitzen fiihrt. Ebenfalls ist die fortlaufende
Leistungsreduktion des PTC-Heizgerats zu erkennen, wéahrend der HVH die Nennleistung halt.
Daruber hinaus beobachteten Hainzimaier et al. [34] aufgrund der geringeren thermischen
Masse des HVH ein schnelleres Erreichen der Kiihimittel-Solltemperatur.

8 T
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Abbildung 2.6:  Vergleich des zeitlichen Verlaufs der elektrischen Leistung eines Schicht- und eines
PTC-Heizers bei einem Einschaltvorgang nach [34]
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2.2.3 Warmepumpe

Warmepumpen nutzen die Warme der Aul3enluft oder die Abwéarme der Antriebskomponenten
zur Beheizung des Innenraums. Ihre Leistungszahl (engl. Coefficient of Performance — COP)
wird nach Gleichung (2.12) berechnet und kann gré3er als eins sein, sprich der abgegebene
Warmestrom Qy,» ist groRer als die eingesetzte elektrische Energie P,; [38]. Im Bestpunkt kann
der COP bis zu 3 betragen [39, S. 44, 40]. Damit kbnnen Warmepumpen den Gesamtenergie-
verbrauch wahrend einer Fahrt bei geringen Aulzentemperaturen um bis zu 30 % im Vergleich
zu Widerstandsheizern reduzieren [41, 42].

COP = Qe (2.12)
Pel

Warmepumpen werden entsprechend der zuerst genannten Warmequelle und der folgenden
Warmesenke eingeteilt in [29, S. 25]:

e Luft/ Luft-Warmepumpen

o Luft/ KihImittel-Warmepumpen

o Kihlmittel / Kiihimittel-Warmepumpen
e Luft + Kuhimittel / Luft-Warmepumpen

Abbildung 2.7 stellt den schematischen Aufbau einer Luft / Kiihimittel-Warmepumpe dar. Grund-
satzlich entsprechen die Komponenten denen einer Klimaanlage, weshalb das System zum
Heizen und Kuhlen genutzt werden kann [29, S. 32]. Die Funktionsweise folgt dem Carnotschen
Kreisprozess.
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Abbildung 2.7:  Schematischer Aufbau einer Luft / Kiihimittel-Warmepumpe nach [43, 44, S. 23]

Im AuRBenwarmeulbertrager verdampft das Kaltemittel (h&ufig Fluorcarbone oder CO,), weil es
kalter als die Umgebungsluft ist. Das gasformige Kaltemittel wird vom Verdichter angesaugt und
per Kompression erhitzt. Der Verdichter steuert Gber seine Drehzahl den Kéaltemittel-Volumen-
strom und damit die Leistung der Warmepumpe. Im Kondensator wird die Warme an den
Kahlmittelkreislauf abgegeben, das Kéaltemittel wechselt in den fliissigen Aggregatzustand. Die
Drossel sorgt fur eine Expansion und damit eine weitere Abkihlung des Kéltemittels unter die

12



2 Stand der Wissenschaft und Technik

Umgebungstemperatur [24, S. 98]. Warmepumpen, deren Warmequelle das KuhImittel der An-
triebskomponenten ist, verflgen anstelle des AuRBenwarmelbertragers Uber einen
KihImittel/Kaltemittel-Warmeubertrager, einem sogenannten Chiller. Der Aufbau des KuhImit-
telkreislaufs entspricht dem Aufbau mit elektrischem Heizgerét.

Bei AulRentemperaturen unter -10 °C sinkt die Effizienz von Warmepumpen erheblich. Lajunen
[40] beobachtet eine Reduktion des COP von 2,9 bei 0 °C auf 2 bei -20 °C. Die Viskositat des
Kaltemittels steigt und schrankt den Volumenstrom und die Schmierung des Verdichters ein [43].
Zusatzlich sinkt der Warmeubergangskoeffizient zwischen der Umgebungsluft und dem Kalte-
mittel [24, 296f]. Bei -10 °C AuRentemperatur darf die Temperatur des Kaltemittels im
Verdampfer maximal 20 °C betragen. In diesem Temperaturbereich und insbesondere bei nas-
sen Bedingungen kann es aufgrund der Kondensation am Verdampfer zur Vereisung der
Warmepumpe fihren, was praktisch einem Ausfall gleichkommt. Aus diesem Grund werden
Warmepumpen Ublicherweise mit einem elektrischen Zusatzheizer erganzt [43].

2.2.4 Reichweiteneinbul3en bei geringen Temperaturen

Unabhangig vom eingesetzten Heizgerét sind die Klimaanlage und die Heizung die leistungs-
starksten Nebenverbraucher im Elektrofahrzeug. Wahrend die Niedervoltnebenverbraucher, wie
das Licht oder das Infotainment, nur einige hundert Watt benétigen [45, S. 517, 46], verbraucht
die Heizung bis zu 5 kW [46]. Der HVH von Webasto wird sogar mit bis zu 10 kW in Pkw verbaut
[28]. Zwangslaufig wirkt sich dieser Mehrverbrauch stark reduzierend auf die Reichweite aus.
Diesbezgliche Untersuchungen lassen sich in experimentelle und simulative Studien einteilen.

Taggart [6] untersucht Realfahrdaten von Uiber 10.000 Tesla Model S und beobachtet bei kalten
Umgebungsbedingungen um -10 °C einen durchschnittlichen Energiemehrverbrauch von 20 %
im Vergleich zu Fahrten bei 20 °C. Bei kurzen Fahrten unter 5 Meilen erhoht sich dieser Wert
durch den héheren Anteil der Aufheizenergie auf 45 %. Extreme Reichweitenreduktionen von
bis zu 70 % beobachten Delos Reyes et al. [47]. Bei -26 °C fuhren sie Fahrversuche mit einem
Nissan Leaf durch und vergleichen die Reichweiten mit dem Datenblatt des Fahrzeugs. Hierbei
sollte beachtet werden, dass die Reichweiten der Datenblatter mit undynamischen Zyklen auf
Rollenprifstdnden bestimmt werden. Folglich ist die Reichweitenreduktion anteilig aufgrund der
anderen Vergleichszyklen entstanden. Dariiber hinaus werden in beiden Studien die Einflisse
der Heizenergie und der verringerten Rekuperation nicht getrennt voneinander betrachtet. Es ist
wahrscheinlich, dass eine eingeschrankte Rekuperation zum Reichweitenverlust beitragt.

In einer simulativen Untersuchung von Ramsey et al. [48] wird ein PTC-Heizer modelliert. Die
Reichweite des modellierten Fahrzeugs, eines Renault Zoe, betragt bei 0 °C 40 % weniger als
im Referenzszenario bei 20 °C. Eine Umstellung auf Umluftbetrieb wiirde den Reichweitenver-
lust auf 20 % reduzieren. An dieser Untersuchung gibt es mehrere Kritikpunkte. Als Fahrzyklus
dient der Neue Européische Fahrzyklus (NEFZ), der aufgrund seiner geringen Dynamik einen
geringen Verbrauch des Antriebssystems bedeutet. Der Anteil der Heizenergie ware folglich ho-
her als bei dynamischen Zyklen. Des Weiteren wird der Umluftbetrieb mit einer vollstandigen
Rezirkulation der Innenraumluft simuliert, obwohl laut DIN1946 [22] eine Frischluftzufuhr von
4 kg/min einzuhalten ist. Auch Horrein et al. [7] und Michaelidis [49] flihren simulative Untersu-
chungen zum Einfluss der Innenraumbeheizung auf die Reichweite von Elektrofahrzeugen durch.
Die Autoren beobachten fur einen PTC-Heizer einen Reichweitenverlust von ca. 35 %. Michae-
lidis [49] ersetzt den PTC-Heizer in weiteren Simulationen durch eine Warmepumpe. Der
Reichweitenverlust reduziert sich auf 12,5 %. Zu dhnlichen Beobachtungen kommen Ayoubi et
al. [50, 83f]. Sie simulieren eine Fahrt bei 0 °C und vergleichen eine vollstédndig deaktivierte
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Heizung mit der Beheizung durch einen PTC-Heizer bzw. einer Warmepumpe. Die Reichweite
reduziert sich um 45 % durch den PTC-Heizer bzw. um 14 % durch die Warmepumpe, bei der
der COP mit 4,5 allerdings hoch angenommen wird. Insgesamt ermitteln die vorgestellten simu-
lativen Untersuchungen den Reichweiteneinfluss durch die Innenraumbeheizung, jedoch nicht
die Reichweitenverluste bei geringen Aul3entemperaturen, weil im Gegensatz zu den experi-
mentellen Studien die Rekuperationseinschréankungen nicht bertcksichtigt werden.

2.3 Rekuperation

Durch den Betrieb der EM im Generatormodus sind BEV in der Lage, kinetische Energie beim
Verzdgern zuriickzugewinnen und sie in die Batterie einzuspeisen. Dieser Vorgang wird als re-
generatives Bremsen oder Rekuperation bezeichnet. Adermann et al. [51] beobachten in ihren
Versuchen mit einem VW eGolf einen Rekuperationsanteil von bis zu 18 %, der bei geringen
Temperaturen auf 14 % sank. Spichartz et al. [52] und Ferraris et al. [53] stellen mit 14 % bzw.
30 % Rekuperationsanteile in einer ahnlichen GréRenordnung fest. Jedoch ist die Rekuperation
nicht in jeder Fahrsituation vollstandig ausnutzbar, weshalb zusatzlich Reibbremsen zur Verfi-
gung stehen [54]. Folgend werden diese Einschrankungen vorgestellt, die teilweise im MDPI
World Electric Vehicle Journal vorveroffentlicht wurden [55]. Aufbauend wird die elektro-
thermische Rekuperation erlautert.

2.3.1 Begrenzung der elektrischen Rekuperation

Die Komponenten mit wesentlichem Einfluss auf die Rekuperation sind die EM und die Batterie.
Die LE als AC/DC Wandler reduziert die Rekuperation hingegen nur durch ihren Wirkungsgrad
zwischen 90 % und 96 % [56]. Abbildung 2.8 zeigt die Begrenzung der Rekuperation durch die
EM und die resultierende Bremsmomentenverteilung (engl. Brake blending) zwischen der Re-
kuperation und der Reibbremse.
== Effizienzlimit

A Stromlimit
Leistungslimit

Rekuperation

— -
— -

-
P -~ Reibbremse

Bremsmoment in Nm
Verzogerung in m/s?

— /]
Fahrzeuggeschwindigkeit in km/h

Abbildung 2.8:  Bremsmomentenverteilung und Einschréankung der elektrischen Rekuperation durch
die EM. Entnommen aus [55] nach [57].

Das Bremsmoment entsteht durch die Induktion des sich drehenden Rotormagnetfeldes in den
Stator und héngt linear von der Drehzahl ab. Bei geringen Drehzahlen sind die auftretenden
Maschinenverluste dadurch hoch [58]. Zwar kdnnte ein Gegenmagentfeld bei einer ASM durch
eine umgekehrte Drehrichtung bzw. bei einer PSM durch einen negativen Polradwinkel induziert
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werden, jedoch misste dazu Energie aus der Batterie enthommen werden. Im unteren Dreh-
zahl- bzw. Geschwindigkeitsbereich wird der Rekuperationswirkungsgrad daher so gering, dass
die Reibbremsen zur Verzogerung aktiviert werden. Im dartiber liegenden Drehzahlbereich wirkt
die charakteristische Momentenbegrenzung im Ankerstellbereich der EM limitierend auf die Re-
kuperation. Ursachlich ist die maximale Stromtragfahigkeit der Leiterwicklungen, weshalb dies
als Stromgrenze bezeichnet wird [12]. Im Feldschwéchebereich limitiert die maximale Leistung
der EM die Rekuperation durch die Spannungsgrenze der Versorgungsspannung [12, 59]. Uber
die Kennlinie hinaus kdnnen in Extremfallen auch thermische Grenzen der EM, die vor schmel-
zenden Drahten und Entmagnetisierung der Permanentmagnete schitzen, die Rekuperation
einschranken [60]. Weithin wird ein solcher Zustand durch das Kihlsystem der EM verhindert
[12]. Insgesamt betragt der Wirkungsgrad der EM im Generatorbetrieb zwischen 82 % und 95 %
[61].

Auch die Batterie hat durch ihre Ladeféhigkeit entscheidenden Einfluss auf die Rekuperation.
Der trivialste Fall ist eine vollstandig geladene Batterie, die keine weitere Energie aufnehmen
kann. Weil jedoch durch das Beschleunigen auf eine Geschwindigkeit mehr Energie eingesetzt
wird als durch die Verzégerung rekuperiert werden kann, tritt dieser Fall nur bei einer Bergabfahrt
mit vollstandig geladener Batterie auf. Insbesondere bei hohen SOC und geringen Temperatu-
ren treten merkliche Begrenzungen auf. Ein hoher Ladezustand bedeutet durch die
charakteristische Ruhespannungskennlinie (engl. Open Circuit Voltage — OCV) der Zellchemie
eine hohere Spannung, deren Differenz zur sicherheits- und alterungsrelevanten Ladeschluss-
spannung gering ist [62]. Die zum Laden erforderliche Uberspannung fallt folglich geringer aus,
was auch die Ladeleistung begrenzt [63]. Bei geringen Temperaturen besitzt die Batterie einen
héheren Innenwiderstand, wodurch die Uberspannung bei vergleichbaren Strémen zum Warm-
zustand grofRer ausfallen. Die Spannungsbegrenzung wird folglich verstarkt. Der
Rekuperationswirkungsgrad der Batterie betragt temperaturabhangig 90 % bis 99 % [11, 64].
Daruber hinaus wird die Rekuperation bei kalten Batterietemperaturen aufgrund der
beschleunigten Alterung durch Lithium-Plating [64-66] mit Hilfe des Batterie-Management-
Systems (BMS) begrenzt. Einer vollstandigen Deaktivierung der Rekuperation steht neben dem
Effizienzgedanken auch der Einfluss der Entladetiefe (engl. Depth of Discharge — DOD) als
Stressfaktor auf die Batteriealterung entgegen [64].

2.3.2 Elektrothermische Rekuperation (ETR)

Die ETR beschreibt den Leistungstransfer von rekuperierter Leistung von der EM zum Heizgerat
(Abbildung 2.9). Aufgrund der hohen Wirkungsgrade der Batterie bei geméaRigten Temperaturen
ist eine Einspeisung in diese jedoch energetisch sinnvoller. Grundsatzlich finden die ETR bei
jeder Verzdgerung statt, bei der auch der Heizer aktiviert ist.

Vereinfacht beschrieben, bestimmt das BMS anhand der Zustandsdaten der Batterie deren La-
defahigkeit und gibt die maximale Rekuperationsleistung der EM vor, die sich nach der LE
zwischen der Batterie und dem Heizer aufteilt. Sollte, wie zuvor beschrieben, die Ladefahigkeit
der Batterie eingeschrankt sein, kann die ETR Energie nutzen, die andernfalls durch die Reib-
bremsen abgebaut wiirde und verloren ginge. Dadurch sinkt der Gesamtenergieverbrauch der
Fahrt und die Reichweite steigt. Besonders bei geringen Temperaturen zeigt die ETR grof3e
Potentiale, weil die Energiemenge zum Heizen steigt [11] wéhrend der Batteriewirkungsgrad
deutlich reduziert ist. Von Vorteil sind Wasserheizgerate aufgrund des energiepuffernden Kuhl-
mittels.
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=

Abbildung 2.9:  Funktionsprinzip der Elektrothermischen Rekuperation (ETR). EM=Elektrische Ma-
schine, LE=Leistungselektronik, HWT=Heizwarmetauscher.

Liebetal. [11, 63, 67] simulieren in ihrer Analyse eine Kombination aus den drei Fahrzeuggrof3en
Klein-, Kompakt- und Oberklassewagen und den drei Fahrzyklen des Artemis Zyklus Stadt-,
Uberland- und Autobahnprofil. Das Serienheizgerat eines Kiihimittelkreislaufs wird durch einen
Bremswiderstand ersetzt. Bremswiderstande werden vor allem in Schienenfahrzeugen einge-
setzt und ermoglichen eine kurzweilige Uberlastung zur Leistungsaufnanme der
Rekuperationsspitzen. Lieb et al. [11, 63, 67] legen den Bremswiderstand je nach Fahrzeug-
klasse auf eine Dauerleistung zwischen 6 kW und 10 kW und auf eine Spitzenleistung zur
vollstandigen Abdeckung der Rekuperationsleistung aus. Die Regelung erfolgt auf eine kon-
stante KihImitteltemperatur von 50 °C am Eingang des Heizwarmetauschers (HWT), der tber
die Bilanz des zugefuhrten und des abgegeben Warmestroms (Gleichung (2.1)) die Innenraum-
temperatur hélt. Die Batterietemperatur wird identisch zur Umgebungstemperatur angenommen,
die zwischen - 20 °C und 20 °C variiert wird. Die Begrenzung der Rekuperation erfolgt span-
nungsbasiert, d. h. je geringer die Differenz zwischen OCV und Entladeschlussspannung ist,
desto geringer ist die Ladeleistung. Die Batterietemperatur beeinflusst, wie oben beschrieben,
den Innenwiderstand und reduziert somit diese Ladeliberspannung. Ein zusatzlicher Alterungs-
schutz der Batterie wird nicht berticksichtigt [11, S. 67, 67]. Die Heizleistung wird linear abhangig
von der Umgebungstemperatur festgelegt. Die Autoren beobachten fiir den Artemis Urban Zyk-
lus eine maximale Reduktion des Energiebedarfs von 15 % bei einer zu Fahrtbeginn vollstandig
geladenen Batterie mit einer Ausgangstemperatur zwischen -5 °C und 10 °C. Im Uberlandzyklus
reduziert sich der Vorteil auf 4 % bis 7 %. Allerdings zeigt Lieb [11, S. 128] auch, dass bei unbe-
grenzter Rekuperation die hohe thermische Masse des Bremswiderstands zu einem
Energiemehrbedarf zum Aufheizen des Kihimittelkreislaufs fiihrt und damit den Gesamtener-
giebedarf um bis zu 4 % steigert. In einer Jahreszyklussimulation kann fir den Standort
Deutschland eine Energiereduktion von 4 % bis 7 % ermittelt werden.

Aufbauend auf ihrer Zusammenarbeit mit Lieb Gbertragen Sawazki et al. [68] die Anséatze des
Bremswiderstands auf den Fahrzyklus WLTC (Worldwide harmonized Light vehicles Test Cycle).
Sie legen die Spitzenleistung des Bremswiderstands auf 30 kW fest. Die Rekuperationslimitie-
rung wird Uber den kompletten Fahrzyklus konstant angenommen. Der Erwdrmung der Batterie
wahrend der Fahrt wird folglich nicht Rechnung getragen. Die Ergebnisse zeigen ein Energie-
einsparungspotenzial von etwa 5 % bei einer vollstandig limitierten Rekuperation und einer
Umgebungstemperatur von -20 °C. Bei hoheren Umgebungstemperaturen steigt das Einspar-
potential aufgrund der geringeren Heizleistung auf 7,8 % fur 10 °C. Eine Erhdhung der Kapazitat
der Antriebsbatterie fuhrt zu einer Verringerung des Energieeinsparpotentials.
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Gemeinsam mit Ramakrishnan et al. [69] nimmt Sawazki auch die Problematik der hohen ther-
mischen Masse des Bremswiderstands auf und ersetzt diesen in einer groben Kalkulation durch
einen Schichtheizer mit 15 kW Dauer- bzw. 30 kW Spitzenleistung. Als Fahrzyklus dient der
FTP-75 bei einem SOC von 90 %. Das Energieeinsparpotential betragt 11 %. Zusatzlich wird
eine schnellere Aufheizung des Fahrzeuginnenraums beobachtet.

2.4 Lastspitzenglattung

Die Lastspitzenglattung (LSG) dient der zeitlichen Verteilung von hohen elektrischen Lasten und
ist als solche eine Teilstrategie des Energiemanagementsystems (EMS) [70, S. 323]. Die Ziele
von EMS sind meist die Energieverbrauchsreduktion, die Lebensdauererhthung einzelner
Komponenten oder das Sicherstellen der erforderlichen Hohe und Konstanz der Versorgungs-
spannung. Folgend wird ein Uberblick tber die Lastspitzenglattung dargestellt. Relevante
Publikationen zur LSG durch das Thermomanagement-System werden detailliert beschrieben.

2.4.1 Allgemeine Anwendung

Insbesondere in der Energieversorgung und im Gebaudesektor werden die fluktuierenden er-
neuerbaren Energien durch LSG Strategien mit den oft zeitversetzten Verbrauchern gekoppelt
[71, 72]. Im BEV treten durch die hohe Dynamik viel kurzfristigere Lastschwankungen auf. Wah-
rend starke Beschleunigungen zu hohen Entladestromen der Batterie fiihren, verursachen
Verzogerungen Rekuperationsstrome. Die wechselnde Belastung der Batterie verursacht hohe
Schwankungen der Spannung. Nach Klétzl und Gerling [73] ist jedoch eine hohe Stabilitat der
Spannung fir die Funktionalitat zahlreicher Verbraucher wichtig und muss durch Glattungskon-
densatoren hergestellt werden. Vielfach wurden in der Literatur Ansatze der Lastspitzenglattung
durch hybride Energiespeicher (engl. Hybrid Electric Storage Systems — HESS), bestehend aus
Hochenergiezellen und Superkondensatoren (engl. Supercaps), vorgestellt [74—80]. HESS kon-
nen dank des geringen Innenwiderstands der Superkondesatoren zur Steigerung der Effizienz
[75] und Batterielebensdauer [76, 78] dienen. Allerdings kénnen Shin et al. [74] auch zeigen,
dass ein gleichgrol3es Batteriepack aus Hochenergiezellen ahnlich effizient ist wie das Gesamt-
system aus Batterie und Kondensatoren und dabei einen gré3eren Energiegehalt besitzt. Die
Vorteile der Energieeffizienz konnen den Bauraumnachteil von HESS folglich nicht kompensie-
ren [79] und bedeuten zusatzlichen einen Kosten- und Komplexitatsnachteil [79, 80].

2.4.2 Lastspitzenglattung durch das Thermomanagement

Die Anpassung des tragen Heizsystems an die hohe Dynamik des elektrischen Antriebssystems
bietet die Moglichkeit, &hnlich wie bei HESS, die Leistungsfliisse zeitlich zu entkoppeln. Die
Betriebsstrategien dafur unterteilen sich nach Abbildung 2.10 in optimierungsbasierte und
heuristische Ansatze. Eine weitere Einteilung kann zwischen pradiktiven Strategien, bei denen
die Fahrzeuggeschwindigkeit vorab bekannt ist, und kausalen Strategien, die auf Basis aktuell
verfugbarer oder aufgezeichneter Fahrdaten steuern, erfolgen [81, S. 291].

Zur Senkung des Energieverbrauchs verwenden Minnerup et al. [82, 83] ein optimierungsba-
siertes EMS, das mit Hilfe eines genetischen Algorithmus die Fahrzeuggeschwindigkeit und die
Leistung des HVAC Systems steuert. Die pradiktive Optimierung der Geschwindigkeit erfolgt in
diskretisierten  Streckenabschnitten. Die Ergebnisse zeigen eine Reduktion des
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Gesamtenergieverbrauchs von 3 %, erfordern allerdings auch eine hohe Rechenzeit. Suchan-
eck [84] definiert die Batteriealterung, den thermischen Insassenkomfort und die Reichweite als
ZielgrofRen und nutzt die Leistung der Nebenverbraucher und die Rekuperationsleistung als Op-
timierungsparameter. Die Optimierung erfolgt pradiktiv mittels stochastischer dynamischer
Programmierung. Eine Aufteilung der Optimierung in die Komponentensteuerung und einen
fahrverlaufsunabhangigen Teil kann den Rechenaufwand reduzieren.

Betriebsstrategien

optimierungsbasiert heuristisch ]

Globale Echtzeit deterministisch Fuzzy-
Optimierung Optimierung regelbasiert Logik

Abbildung 2.10: Klassifizierung von Betriebsstrategien nach [85]

Sakhdari und Azad [86] nutzen fir die Steuerung des Heizsystems eine pradiktive, globale Op-
timierung mit drei Kostenfunktionen. Die erste Kostenfunktion bewertet die Abweichung von der
Solltemperatur, die zweite die Schwankungen des Batteriestroms und die dritte den Energiever-
brauch. Die Optimierung Uber dynamische Programmierung erfolgt pradiktiv anhand des FTP-
75 Zyklus. Die Ergebnisse zeigen Reduktionen der Stromschwankungen als auch des Energie-
verbrauchs. Jedoch werden auch Innenraumtemperaturschwankungen Uber 10 °C innerhalb
von Sekunden beobachtet, die aufgrund der thermischen Tréagheit als unrealistisch eingestuft
werden und auf ein ungenaues Heizkreislaufmodell hindeuten. Eine vergleichbare Strategie
durch dynamische Programmierung wenden Lahlou et al. [87] an, nutzen als ZielgroR3e allerdings
direkt den Insassenkomfort und nicht die Innenraumtemperatur. Der Einsatz im Fahrzeug wird
aufgrund der fehlenden Echtzeitfahigkeit bezweifelt.

Die hauptsachliche Optimierungsgréf3e von Pham et al. [88] ist nicht der Energieverbrauch bzw.
die Reichweite, sondern die Batterielebensdauer. Simuliert wird ein Bus, der den synthetischen
SORT- (Standardised On-Road Test) Fahrzyklus fahrt. Der Fahrzyklus ist folglich bekannt und
das Heizsystem kann préadiktiv gesteuert werden. In Verzégerungsphasen soll der Heizer
zwischen 5 kW und 10 kW betrieben und in Beschleunigungsphasen maoglichst deaktiviert
werden. Die Kabinentemperatur wird in vordefinierten Limits gehalten. Die Ergebnisse zeigen
eine identische Energiebilanz zum Vergleichsszenario. Die Amplituden der Lastspitzen werden
in Beschleunigungsphasen um bis zu 7 % und in Verzdgerungsphasen um bis zu 20 % reduziert,
was zu einer Reduktion der zyklischen Alterung von bis zu 30 % fuhrt. Dabei wird die
kalendarische Alterung nicht betrachtet. Weil ebenfalls keine Informationen zum genutzten
Alterungsmodell vorliegen, kénnen die Verbesserungen nicht beurteilt werden, erscheinen
jedoch zu hoch.

Sowohl Sakhdari und Azad [86] als auch Pham et al. [88] simulieren eine direkte Verbindung
zwischen der Heizleistung und der Innenraumtemperatur. Thermische Tragheiten und Verluste
werden nicht bertcksichtigt und die Modelle wurden nicht validiert. Im Gegensatz dazu stellen
Min et al. [89] eine Validierung ihres Fahrzeugmodells samt Heizkreislauf vor. Sie untersuchen
den Einfluss des Thermomanagements auf die Batterielebensdauer bei geringen
Umgebungstemperaturen. Die entwickelte Betriebsstrategie regelt die Heizleistung anhand der
Temperaturdifferenz von der Solltemperatur des Innenraums. Sie beobachten eine
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Verschiebung der Lastspitzen in Bereichen mit hoher Batteriebelastung um bis zu 8 %. Die
Batteriealterung wird bei einer Umgebungstemperatur von -5°C um 3 % reduziert. Diese
GroRenordnung lasst die 30 % von Pham et al. [88] als zweifelhaft dastehen.

Eine heuristische Betriebsstrategie verfolgen Roscher et al. [90]. Zur Reduktion der
Batterieleistung wird die Kuihlleistung bei hohen Batterieentladeleistungen reduziert. Die
Steuerung basiert auf einer Look-up Tabelle, die anhand der Fahrzeuggeschwindigkeit die
HVAC Leistung linear limitiert. Wird eine vordefinierte Leistungsgrenze Uberschritten, wird die
HVAC deaktiviert. Die Ergebnisse zeigen eine Reduktion des Energieverbrauchs um 1 %.

Xie et al. [91] nutzen flr die Verbesserung der Energieeffizienz und des Insassenkomforts eine
Kombination aus einer Fuzzy-Logik und eines PID-Reglers. Anhand der Solltemperatur-
abweichung und deren Ableitung bestimmt die Fuzzy-Logik die entsprechenden PID-
Kontrollparameter. Damit kann eine hohe Regelgenauigkeit und Recheneffizienz erzielt werden
[92]. Zusétzlich wird ein selbstlernender Algorithmus zur Bestimmung der Zieltemperatur des
Innenraums anhand der thermischen Komfortpraferenzen der Passagiere implementiert. Im
Vergleich zu einem binaren Regler wird der HVAC-Verbrauch so um 32 % reduziert. Nachteilig
an diesem Ansatz sind die hohe Auslegungskomplexitat durch die Wechselwirkungen zwischen
Fuzzy-Logik und PID-Regler und der Trainingsaufwand durch den selbstlernenden Algorithmus.

Die Veroffentlichungen von Xu et al. [93] und Maia et al. [94] fokussieren sich auf das optimale
Bremsenblending mittels Fuzzy-Logik. 27 Fuzzy-Regeln verarbeiten die Eingangsgrofen
Geschwindigkeit, Bremspedalstellung, Batterietemperatur und SOC zur Reduktion des
Energieverbrauchs [93]. Im Ansatz von Maia et al. [94] dienen stattdessen die
Fahrzeugbeschleunigung und die Steigung der Fahrbahn als Eingangsgrofien. Die Fuzzy-Logik
besteht aus 770 Knotenregeln, was eine hohe Komplexitat mit sich bringt und durch
Optimierungsmethoden vereinfacht werden kénnte.

2.5 Batteriealterung durch pulsweitenmodulierte Ne-
benverbraucher

Die Vorstellung gangiger Heizgeréate in Elektrofahrzeugen in Abschnitt 2.2.2 zeigt, dass sowonhl
Schicht- als auch einige PTC-Heizgerate durch eine Pulsweitenmodulation leistungsgesteuert
werden konnen. Eine solche hochfrequente Taktung des Batteriestroms wird in vielen Batterie-
alterungsuntersuchungen nicht einbezogen. Um eine etwaige Teilkompensation der durch eine
Lastspitzenglattung erzielbaren Lebensdauervorteile auszuschlie3en oder zu quantifizieren,
wird im Folgenden der Stand der Wissenschaft beziglich des Frequenzeinflusses auf die Batte-
riealterung vorgestellt. Tabelle 2.1 fasst die Literaturrecherche zusammen. Grol3e Teile dieser
Recherche wurden im Journal of Energy Storage vorverdffentlicht [95].

2.5.1 Elektrochemische Grundlagen

Beim Laden und Entladen einer Batteriezelle entsteht durch die unterschiedliche Polarisation
der Ladungstrager an den Grenzflachen der Elektroden zum Elektrolyten die sogenannte Dop-
pelschichtkapazitat [96]. Diese verhdlt sich wie ein Zeitglied erster Ordnung bzw. wie ein
Tiefpassfilter mit Zeitkonstanten zwischen einigen Millisekunden und wenigen Sekunden. Hohe
Frequenzen werden folglich geglattet, indem nur die Doppelschicht ge- und entladen wird und
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dabei kein Ladungsubertritt stattfindet. Oberhalb der sogenannten Grenzfrequenz f,; (Gleichung
(2.13)) ist die Doppelschicht dominierend gegeniiber dem Ladungsdurchtritt. Abbildung 2.11
zeigt das Ersatzschaltbild der Doppelschicht und die Aufteilung des Stromflusses.
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Abbildung 2.11: Doppelschichtkapazitat mit Ladungsdurchtritt einer Elektrode. Links: Ersatzschaltbild.
Rechts: Stromfluss. Nach [95].

2.5.2 Aktuelle Forschungsergebnisse

Uddin et al. [97] entladen 18650-Batteriezellen mit einem AC-Rippel Uberlagerten Gleichstrom
und beobachten fiir 14,8 kHz einen 2,4 % htheren Kapazitatsverlust im Vergleich zu DC entla-
denen Zellen. In einer weiteren Verdffentlichung [98] bekréftigen die Autoren den Effekt durch
eine Rdntgen-Photoelektronenspektroskopie, die ein verstarktes Wachstum der Festkdrper-
Elektrolyt-Grenzflache (engl. Solid Electrolyte Interphase - SEI) zeigt. Durch Modellberechnun-
gen kann dieses Wachstum auf die hohere Warmedissipation bei hohen Frequenzen
zurlckgefuhrt werden, was durch Bala et al. [99] und Qin et al. [100] bestéatigt wird. Im Gegensatz
dazu stellen Uno und Tanaka [101], Brand et al. [102] sowie Ghassemi et al. [103] keine be-
schleunigte Alterung bei hohen, sehr wohl aber bei geringen Frequenzen fest. Uno und Tanaka
[101] stellen Stromrippel um einen Nulldurchgang, die durch Spannungsausgleicher im BEV ent-
stehen, nach. Bei einer Frequenz von 10 Hz zeigt sich ein Kapazitatsverlust von 14 % bereits
nach 147 Tagen Zyklisierung. Durch Simulationen zeigen die Autoren, dass bei geringen Fre-
guenzen nur ein geringer Anteil des Stroms durch die Doppelschichtkapazitat gefiltert wird,
wahrend ein Grof3teil ungefiltert passiert und zum Ladungsdurchtritt fihrt (vgl. 2.5.1). Die entste-
henden Nebenreaktionen, wie das Wachstum der Passivierungsschichten und Lithium-
ablagerung auf den Elektroden, sind letztlich urséchlich fur die beschleunigte Degradation.
Brand et al. [102] bestatigen den Einfluss von geringen Frequenzen auf die Batteriealterung und
die Unbedenklichkeit hoher Frequenzen. In ihrer Studie zyklisieren sie 18650 Zellen mit einem
AC Uberlagerten Gleichstrom zwischen 1 Hz und 30 kHz. Der Kapazitatsverlust ist bei niedrig-
frequent belasteten Zellen um ca. 2 % hoher. Anders als bei Uno und Tanaka [101], die einen
steigenden Kapazitatsunterschied feststellen, entsteht die Differenz jedoch bereits nach 50 Zyk-
len und bleibt folgend konstant. Daher wird eine Beeinflussung des AC-Rippels auf die
Formierungsprozesse der Zellen vermutet. Dariiber hinaus stellen Brand et al. [102] eine Ab-
hangigkeit der Grenzfrequenz f;, vom SOC und Alterungszustand (engl. State of Health -SOH)
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fest. Bei einem SOC von 10 % betrégt diese 155 Hz und bei 70 % 304 Hz. Bei einem SOH von
80 % sinkt die Grenzfrequenz um ca. 40 %. Ghassemi et al. [103] testen ebenfalls einen mit
einem AC-Rippel Giberlagerten Gleichstrom und variieren die Frequenz zwischen 0 Hz und 1 kHz.
Die zylindrischen K2123 Zellen zeigen bei geringen Frequenzen einen beschleunigten Verlust
von zyklisierbarem Lithium (engl. Loss of Lithium Inventory- LLI) und von Aktivmaterial (engl.
Loss of Active Material - LAM). Hohe Frequenzen hingegen flihren sogar zu einer Reduktion des
Kapazitatsverlustes. Die Auswirkungen von 100 Hz AC-Wellen, die eine Sinushalbwelle tiberla-
gern, untersuchen Chang et al [104]. Sie beobachten einen um 2 % erh6hten Kapazitatsverlust,
dessen Ursache sie im einhergehenden héheren Ladungsdurchsatz vermuten.

Im Gegensatz zu den bisher beschriebenen Ergebnissen zeigen einige Veroffentlichungen we-
der einen Einfluss von hohen noch von niedrigen Frequenzen auf die Batteriealterung. So
untersuchen Juang et al. [105] 14500-Zellen mit einem Gleichstrom und einem Uberlagertem
Wechselstrom. Die Frequenz und die Wellenform zeigen keinen Einfluss auf die Kapazitat. Fer-
raz et al. [106] stellen die hochfrequenten Schaltvorgange von Leistungselektroniken mit einer
Frequenz von 5 kHz nach. Eine beschleunigte Alterung wird nicht mit statistischer Sicherheit
festgestellt. Auch DeBreucker et al. [107] beobachten bei ihrer Zyklisierung zweier Batteriepacks
mit 8 kHz keinen Alterungseinfluss und begrinden dies wiederum mit der Filterung durch die
Doppelschichtkapazitat. Dem widersprechen die Beobachtungen von Bessman et al. [108, 109],
die Frequenzen von 1 Hz, 100 Hz und 1 kHz superponiert mit einem Gleichstrom testen. Obwohl
die Grenzfrequenz der getesteten prismatischen Zellen mit 10 Hz tber der ersten Versuchsfre-
guenz lagen, wird keine beschleunigte Alterung beobachtet. Die Autoren weisen aber auf eine
mdgliche beschleunigte Alterung durch die abweichende Temperaturentwicklung hin, die in ih-
rem Experiment durch eine aktive Kiihlung unterbunden wird.

2.5.3 Fazit

Trotz zahlreicher Veroffentlichungen aus den vergangenen Jahren ist eine eindeutige Aussage
zum Einfluss von PWM Signalen auf die Batteriealterung nicht moglich. Die Aussagen von Uddin
et al. [97, 98] und Qin et al. [100] auf der einen Seite und Uno und Tanaka [101], Brand et al.
[102] und Ghassemi et al. [103] auf der anderen Seite widersprechen sich grundlegend. Die
differierenden Ergebnisse kdnnen auch aus den Versuchssetups entstehen, bei denen teilweise
nur das Entladen oder andererseits auch das Laden durch hochfrequente Signale Uberlagert
wird. Zusatzlich unterscheiden sich die Zellbauformen und -chemien deutlich, sodass die Ver-
suchsreihen kaum miteinander zu vergleichen sind.
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Tabelle 2.1: Zusammenfassung des Stands der Wissenschaft zum Alterungseinfluss durch hochfre-
guente Belastung. Entnommen aus [95].
Entladen Temp.
5 Zelltyp
8 inC in°C
= Stromprofil Frequenz Ergebnisse
7 Laden in Hz socC
w Dauer
inC in %
0,8 (DC) 25 15leCS§ 50 e 2,4% Kapazitatsverlust und 5%
+ 0,6 (AC) Leistungsverlust bei 14,8 kHz nach
5 3AN36V 1.200 EFC
'S— 55 e Verstarktes SEI Wachstum und
E 254 Warmegeneration bei hohen Fre-
ie]
° 14.800 quenzen
) 0,3 (DC) .
95-65 1200 EFC Hohere Standardabweichung bei
Rippelstromen
— 12x Prisma.
< 20-25 LCO
g £05 1 2ANBTV o 149 Kapazitatsverlust bei 10 Hz
S % (Nulldurchgan Hohe Frequenzen ohne Einfluss
S ( 939)  100.000 . q
o 50 147d
c
o S A
1 20x 18650
= 6 25 NMC
=) | 0,225 (DC) 35 2 Ah/3,67V o 1-29% hohere Impedanz und Kapazi-
2 +0,2 (AC) 225 tatsverlust bei geringen Frequenzen
IS ' 1.000
i 70-10 >1.500 EFC
AR 6.500 290 d
30.000
100 5x 18650
§‘ 208 (AC) Uberlagert 21 NMC e Hoherer Kapazitatsverlust von
=, mit 3Ah36V 2,1 % bei Rippelstromen
g 2.000 e Vermutung: Erhohter Ladungs-
500 EFC A chli
3] 1(DC) &  100-0 s durchsatz ursachlich
10.000 m
. 27x K2123A (zy-
™ - i e Hohe Frequenzen (100 Hz - 1 kHz)
3 1) 05 (DC) o 2224 lind), LFP _ Hz-1
= 600 mAh/ 3,2 v  beeinflussen Alterung nicht, kénnen
= . + 0,5 (AC) 0.1 ) diese sogar verlangsamen
) 100 .
@ 2) +0,87 (AC) 1000 1000 200 d e Geringe Frequenzen (0,1 Hz) be-
5 2) 1.000 Zyklen schleunigen LAM and LLI
50-0
1,05 (DC) 16x 14500 e Frequenz, Stromprofil und
) +0,79 (AC) 30 LCO Amplitude beeinflussen Alterung
= ] 20 0,76 Ah/3,6V  nicht
% 1.000 1000 e Mittlerer Strom beschleunigt Alte-
2 1 DOD va- 300 EFC rung durch verstarkte
— riiert 3m Warmegeneration
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I\ ,'\ N 1) 05(bO) . e Geringfiigig hohere Temperatur
g 0,025 Keine i durch Rippelstrome
% A (AC) 120  Rege- Prisma.
< | l\' byt lung LFP e Temperaturen  werden  durch
@ K \,’ ‘L' \,’ l\ 2) 05(BbC) Amplituden verstarkt
+0,5 (AC)
0 .
1) =2 05 10x Prisma.
0,025 .
2) t4 0125  0-10 NMC e Hohere Frequenzen verursachen
'0 25 50 Ah/3,67V  geringerer Warmedissipation
§ litud 0,625 ¢ Beschleunigte Alterung bei gerin-
= 0 Amp itudenver- 1,25 gen Frequenzen
o héltnis B ) ) )
(pos:neg): 2,5 50 <900 h e Ubergreifend maximaler Kapazi-
3121 11 5 10 tatsverlust von < 3,5 %
e 10
B 16,67
13x 18650 . B .
— 35 NMC e Geringe Verstarkung des Kapazi-
§ 1 (DC) 25 AN/3.7 V tatsverlustes bei Rippelstrom und
E‘ +022..032 5.000 ’ ’ 10 % DOD, aber statistisch unein-
£ AC deutig
& (AC) 100-0 1,700 EFC .
55-45 ¢ Unauffallige Temperaturen
1) 2,5(DC)
+ 0,025
= (AC) 2x Pack Pouch
3 20-25 NMC e Kein Alterungseinfluss durch Rip-
E 2) 2,5(DC) 40 Ah/3,7V  pelstrom beobachtbar
X +0,9375 8.000 _ _ _
§ (AC) e Temperatureinfluss ist wesentlich
% groRer
o 0.1 82,5-25 3m
_ 1 (DC) 6x 21700
N +0,0024 25 NMC Kein Einfl der Rippelf
; ANVANWA (AC) 5AN367V ein Einfluss der Rippelfrequenz
el 3.900 statistisch eindeutig
IS . . .
g 0,7 (DC) 055 300 Zokien ¢ Kein Vergleich mit DC Belastung
< bL——— 100024 (AC) y
1
= 1) £ 0.75 (AC 100 12x Prisma.
= ) £0.75 (AC) 1.000 40 NMC
= 2.) 1 (DC) 28 Ah/3.67V °® Kein Einfluss der Stromrippel auf
S + 0,75 (AC) Kapazitatsverlust, Innenwiderstand
% oder Leistung beobachtbar
(%] .
& 100-0 Bis EoL
la
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3 Definition der Themenstellung

In diesem Kapitel wird der Stand der Wissenschaft kritisiert und es werden Forschungsliicken
beschrieben, um daraus Forschungsfragen abzuleiten. Die Forschungsfragen dienen zur Detalil-
lierung der Themenstellung aus der Kritik am Stand der Wissenschaft. Das Gesamtvorgehen
verdeutlicht den logischen Aufbau zur Beantwortung der Forschungsfragen. Es werden Weg-
punkte mit unterschiedlichen Handlungsoptionen aufgezeigt und insbesondere die Motivation
der gewahlten Vorgehensweise kapitelibergreifend beschrieben.

3.1 Kritik am Stand der Technik und Wissenschaft

Grundsatzlich lasst sich die Kritik am Stand der Technik und die Kritik am Stand der Wissen-
schaft unterscheiden. Erstere befasst sich mit dem Thermomanagement verfligbarer
Elektrofahrzeuge. In vielen Modellen orientiert sich das HVAC System an denen eines konven-
tionell angetriebenen Pkw mit der Erganzung eines elektrischen Heizgerats. Trotz einiger
Weiterentwicklungen [112] ist die Innenraumklimatisierung prinzipiell mit deutlich weniger Intel-
ligenz ausgestattet als das Batterie-Thermomanagement. Ursachlich hierfir scheinen
gewachsene Industriestrukturen der Automobilbranche zu sein. Wéahrend die Batterieentwick-
lung ein Kernthema der OEM ist, liegt die Entwicklung der Innenraumklimatisierung bei
Zulieferern mit Expertenwissen. Durch die strikte Definition von Mindestanforderungen in Las-
tenheften und die hohe Preissensibilitit entstehen nur wenige innovative Ldsungen zum
Energiemanagement, die das HVAC System einschliel3en.

Der erste Kritikpunkt am Stand der Wissenschaft ist die fehlende differenzierende Betrachtung
der Ursachen fir die Reichweitenreduktion bei geringen Umgebungstemperaturen. Viele Auto-
ren sehen die Reduktion einzig durch die Heizleistung begriindet [7, 48]. Den Einfluss der
Ladefahigkeit der Batterie schlieRen nur wenige mit ein [11, 63]. Die Vorgabe einer Ladestrom-
begrenzung [68] ist unrealistisch, weil sich wahrend der Fahrt der SOC verringert, die
Batterietemperatur steigt und sich dadurch die Ladefahigkeit erhéht.

In Kapitel 2 wurde eine Vielzahl von Forschungsanséatzen fiir die Steigerung der Reichweite und
der Batterielebensdauer vorgestellt. Der wesentliche Kritikpunkt daran ist, dass diese Zielgrof3en
oft nicht gemeinsam betrachtet werden. Die ETR und die Lastspitzenglattung sind beide fiir sich
genommen keine neuartigen Entwicklungen, werden bisher allerdings nicht kombiniert. Thema-
tisch am nachsten kommt dieser Arbeit die Dissertation von Lieb [11], der die ETR mit
Bremswiderstanden untersucht. Neben der thematischen Ausrichtung auf die Betriebsstrategien
und der Definition der Batterielebensdauer als Zielgréf3e werden in dieser Arbeit Serienheizge-
rate betrachtet.

Ein weiterer Kritikpunkt am Stand der Wissenschaft sind die oftmals ungenauen Modelle [67, 86]
und deren fehlende Validierung [69, 88], die die Ergebnisgtite infrage stellen. Zudem entwickeln
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viele Wissenschaftler Energiemanagementsysteme und Betriebsstrategien, deren Umsetzung
in BEV als unrealistisch erscheint oder eine Anbindung an ein Back-End benétigen [82, 87]. Die
zuvor beschriebene Preissensibilitat [asst die Weiterentwicklung solcher Forschungsansatze zur
Marktreife als zweifelhaft vermuten.

3.2 Abgeleitete Forschungsfragen

Aus der Kritik am Stand der Technik und Wissenschaft ergeben sich die folgenden Forschungs-
fragen, die das Thema detaillieren:

1) Wie gro3 sind die Reichweitenreduktionen, die durch die zusatzliche
Leistungsanforderung der Kabinenbeheizung und durch die verminderte Rekupe-
rationsfahigkeit entstehen?

2) Welche Heizgerate eignen sich zur Umsetzung der ETR und der Lastspitzenglat-
tung?

3) Wie kdnnen die ETR und die Lastspitzenglattung in Betriebsstrategien miteinander
kombiniert werden?

4) Wie hoch sind die Steigerungen der Reichweite und der Batterielebensdauer durch
diese Betriebsstrategien?

5) Welchen Einfluss hat die PWM des Heizgerats auf die Batteriealterung?

3.3 Gesamtvorgehen

Das Gesamtvorgehen lasst sich in sechs Schritte einteilen, wie Abbildung 3.1 aufzeigt. Die Ein-
zelschritte und die Ubergreifende Motivation werden im Folgenden dargelegt.

Betriebs-
Input Potentialanalyse Modellierung strategien Evaluation
Fahrdaten Statistik Entwicklung Regelbasiert ’_9
B Fuzzy Logik Y
& #e :-- Heizgerat-intern v
- E] = g Validierun N A
Messungen Heizgerate- v
P Vergleich Alterungsversuche
Abbildung 3.1:  Ubersicht des Gesamtvorgehens

26




3 Definition der Themenstellung

Input

Fur eine eingehende Analyse und weitere Modellierungsschritte ist eine adaquate Datenbasis
unabdingbar. Die Auswahl der Inputdaten erfolgt anhand der verfliigbaren Parameter. Neben
den detaillierten Antriebs- und Batteriedaten sind vor allem Messdaten des Heizkreislaufs erfor-
derlich. Am Lehrstuhl fur Fahrzeugtechnik stehen vor allem Mobilitdtsdaten zur Verfiigung, die
diese Kriterien nicht erfiillen. Datensatze eines zum BEV umgeristeten Smart ForTwo [113],
eines VW eGolfs [51] und eines Nissan Leafs [114] bieten dartber hinaus Aufzeichnungen der
Antriebsparameter, die anfangs analysiert werden, jedoch kein Teil dieser Arbeit mehr sind.
Stattdessen wird mit dem Projektfahrzeug BMW i3 und dem Lehrstuhlfahrzeug Tesla Model 3
eine eigene Messdatenaufzeichnung umgesetzt, die in der Auswahl der Messgrof3en und der
Messfrequenz definiert werden kann. Der Stand der Technik aus dem Jahr 2021 kann anhand
des Model 3 untersucht werden. Der BMW i3 bietet hingegen hoher aufgeldste und umfangrei-
chere Daten. Zuséatzlich zu den Fahrdaten werden zahlreiche Hardware in the Loop (HiL)-Tests
mit Heizgeraten durchgefuhrt, deren Zweck im weiteren Text erlautert wird.

Potentialanalyse

Um vor weiteren Untersuchungen zu bestimmen, ob die Reichweitenreduktion weiterhin eine
akute Herausforderung fur BEV darstellt, wird eine Potentialanalyse durchgefihrt. In der Poten-
tialanalyse werden die Fahrdaten zweckgebunden ausgewertet. Die Reichweiteneinfliisse der
Heizung und der Rekuperationsbegrenzung (Forschungsfrage 1) werden quantifiziert und es
werden Anforderungen zur ETR an Heizgerate formuliert. Der Vergleich mit den HiL-Tests der
Heizgerate ermdglicht so eine Vorauswahl des Heizgerats (Forschungsfrage 2), um einerseits
den Lésungsraum einzugrenzen und damit andererseits durch eine Best-Case Analyse die ma-
ximalen Verbesserungen zu bestimmen.

Modellierung

Fir eine konkrete Umsetzung von Strategien, die ETR und Lastspitzenglattung kombinieren,
bieten sich eine modellbasierte Simulation und eine Umrlstung am Realfahrzeug an. Die Ent-
scheidung fallt auf die Simulation, weil sie reproduzierbare Bedingungen ermdglicht, vor allem
hinsichtlich der AuRen- und Systemtemperaturen und der Geschwindigkeitsprofile. Zwei Simu-
lationen sind daher besser vergleichbar als zwei Realfahrten. Dennoch wiirde eine Umrlistung
am Projektfahrzeug eine hdhere Realitatsnahe liefern, die jedoch aufgrund des begrenzten Zu-
griffs auf die Steuergerate der Batterie und des Motors eingeschrankt ware. Zusatzlich wird
dieser Nachteil durch die umfangreiche Validierung aller Einzelsysteme und des Gesamtsys-
tems anhand der Inputdaten abgeschwécht. Aus diesem Grund wird zur Modellierung ein
spezifisches Fahrzeug gewahilt.

Alternativ wére eine Betrachtung mit Hilfe eines skalierbaren Fahrzeugmodells méglich, was
aber eine geringere Validitat mit sich bringen wirde. Die Auswahl des BMW i3 als Simulations-
modell begriindet sich durch den detaillierteren und gréReren Datensatz, der sich vor allem
durch den Zugriff auf den Heizkreislauf auszeichnet. Dieser ist beim Tesla Model 3 nicht gege-
ben. Hinzu kommt die hohere zeitliche Verfugbarkeit des BMW i3.
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Betriebsstrategien

Aufgrund der hoheren Relevanz fur den Kunden und des erwarteten hoheren Potentials wird der
Reichweite die hohere Prioritét gegentber der Batterielebensdauer bei der Entwicklung der
Betriebsstrategien eingerdumt. Das Konzept der ETR und der Lastspitzenglattung verspricht je-
doch signifikante Verbesserungen in beiden ZielgréRen und erfordert keinerlei Anderungen an
der Hardware im Fahrzeug. Lediglich die Steuerungen der Antriebskomponenten und des Heiz-
gerats muassten angepasst werden. Die Umsetzbarkeit bzw. die Rechenintensitat ist aus diesem
Grund ein Kriterium bei der Festlegung der Strategien auf heuristische Ansatze (Forschungs-
frage 3).

Alterungsversuche

Um sicherzustellen, dass die erzielbaren Steigerungen der Batterielebensdauer nicht durch ei-
nen negativen Effekt der PWM in der Leistungsregelung des Heizgerats abgeschwacht oder
sogar Uberkompensiert werden, erfolgt eine Batteriealterungsstudie parallel zum Simulationsan-
teil. Die Parametrierung der PWM des Experiments orientiert sich an der des ausgewahlten
Heizgerats.

Evaluation

Letztlich werden die entwickelten Strategien anhand ihrer Zielgré3en Reichweite und Batterie-
lebensdauer evaluiert (Forschungsfrage 4). Die Reichweite wird zwischen zwei
geschwindigkeitsidentischen Fahrten und variierten Strategien zum Ausgangszustand bewertet.
Die Evaluation der Batterielebensdauer umfasst die Beurteilung aus dem simulativen Teil unter
Berlcksichtigung der Versuchsergebnisse der Alterungsstudie (Forschungsfrage 5). Es wird ein
zweistufiger Ansatz gewahlt, der zunachst objektiv die Stressfaktoren vergleicht und folgend die
Degradation mit Hilfe eines rezipierten Alterungsmodells bewertet. Als dritte Bewertungsgrofle
fungiert die Nutzerzufriedenheit, die durch die Temperatur im Innenraum bewertet wird. Diese
ist im Vergleich zu den ZielgroRen Reichweite und Batterielebensdauer eine Randbedingung,
die nicht verletzt werden sollte.

28



4 Potentialanalyse

Der Stand der Wissenschaft zeigt eine deutliche Einschrankung der Reichweite bei niedrigen
Umgebungstemperaturen. Als urséchlich wird im Allgemeinen der Zusatzverbrauch zur Behei-
zung des Innenraums und der Batterie betrachtet. Die reduzierte Rekuperationsfahigkeit wird
nicht im Detail analysiert. In diesem Kapitel werden Fahrdaten eines Tesla Model 3 und eines
BMW i3 ausgewertet, um eine getrennte Ursachenbetrachtung zwischen Heizung und Rekupe-
ration durchzufihren. Zusétzlich werden die auftretenden Rekuperationen analysiert, um
Anforderungen an ein ETR System abzuleiten. Diese Inhalte wurde im MDPI World Electric Ve-
hicle Journal vorveréffentlicht [8].

4.1 Datenbasis

Die Datenbasis der Potentialanalyse kann anhand der Fahrzeuge und der gefahrenen Strecken
unterschieden werden. Die zu Grunde liegenden Daten werden an einem BMW i3 (60 Ah) [115]
und einem Tesla Model 3 Standard-Range (LFP Batterie) aufgezeichnet.

4.1.1 Fahrzeuge

Die detaillierten Fahrzeugeigenschaften sind in Tabelle 4.1 dargestellt. Die Fahrten erfolgen in
und um Munchen und werden von demselben Fahrer durchgefiihrt, was den Einfluss der Fahr-
weise minimiert. Die Innenraumklimatisierung wird auf eine Solltemperatur von 22 °C und
Automatikmodus eingestellt.

Im BMW werden die Daten tUber ein CAN Y-Kabel und ein Vector VN1611 Interface an einen
Laptop Ubermittelt und mit Hilfe der Software Vector CANoe aufgezeichnet. Im Tesla wird eben-
falls ein Y-Kabel angeschlossen, das die Daten an einen selbstentwickelten Datenlogger
Ubertragt [116]. Die Datensatze enthalten folgende Signale:

e Langsdynamik: Geschwindigkeit und Hohe
e Batterie: Strom, Spannung, Temperatur und SOC
e HVAC: Strom, Spannung, Innenraum-, Kiihimittel- und Umgebungstemperatur

In beiden Datensatzen wird ein negativer Strom als Ladung bzw. Rekuperation definiert. Beide
Datensétze decken einen grof3en Temperatur- und SOC-Bereich ab und eignen sich daher zur
Analyse des Heizungs- und Rekuperationseinflusses auf die Reichweite. Tabelle 4.2 fasst den
Datenumfang zusammen.
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Tabelle 4.1: Fahrzeugeigenschaften [117-125]

Eigenschaft BMW i3 Tesla Model 3
Maximalleistung in kW 125 239
Batteriekapazitat brutto/netto in kWh 22/18.8 55/50
Batteriezellchemie NMC LFP
Fahrzeugmasse in kg 1195 1750
Luftwiderstandsbeiwert 0,29 0,23
Rollwiderstandsbeiwert 0,008 0,011
Fahrzeugquerschnitt (frontal) in m? 2,38 2,37
Dynamischer Reifenradius in m 0,336 0,325
Tragheitsmoment Antrieb in kgm? 10,42 10,42
Getriebelbersetzung 9,7 9,0
Reifen 175/60 R19 235/45 R18
Heizgerat Schicht PTC

Tabelle 4.2: Eigenschaften der Datensatze

Eigenschaft BMW i3 Tesla Model 3
Fahrtanzahl 68 44
Distanz in km 1340,8 637,8
Umgebungstemperaturbereich in °C -3,5...33,5 -6,0...24.0
Batterietemperaturbereich in °C -1,5...32,0 -9,5...26,0
SOC-Bereich in % 154 ... 88,5 15,5...99,5

4.1.2 Fahrten

Die Analyse der Fahrdaten erfolgt grundséatzlich in zwei Schritten. Eine Betrachtung aller Fahrten
liefert einen Aufschluss lber die Heiz- und Rekuperationsleistung bei unterschiedlichen Umge-
bungstemperaturen und Uber den SOC-Bereich. Fur eine detaillierte Analyse werden
wiederholte Fahrten auf einer ausgewéhlten Uberland-Route genutzt. Weil die Daten aus unter-
schiedlichen Projekten stammen, ist die Anzahl der wiederholten Fahrten stark unterschiedlich.
Diese werden folgend vorgestellt.

BMW i3

Die sogenannte FTM-Route wurde von Adermann et al. [51] entwickelt, um die Verbrauchs-
schwankungen auf Pendlerrouten zu beurteilen. Weil diese Route in der Zusammensetzung aus
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Stadt-, Uberland und Autobahnanteil Standardzyklen wie dem WLTP &hnelt, wird diese auch fiir
diese Studie genutzt. Fir den Datensatz wird die FTM Route (Tabelle 4.3) neun Mal gefahren.

Tabelle 4.3: FTM Route im BMW-Datensatz (*Bild von Grashopper Maps). Enthnommen aus [8].
Eigenschaft FTM Route

Strecke* Y

Anzahl 9

Distanz in km 19,2

Durchschnittliche Dauer in min 26

Durchschnittliche Geschwindigkeit 43,8

Batterietemperaturbereich in °C -15...32

SOC-Bereich 20,0 ... 86,1
Tesla Model 3

Die Tesla-Fahrten entstammen einem laufenden Benchmarking-Projekt zur Bestimmung der
Reichweite, Effizienz und Lebensdauer von Elektrofahrzeugen und derer Komponenten [126].
Fur diese Arbeit werden aufgrund der grof3en Abdeckung des Temperatur- und des SOC-Be-
reichs die Uberlandfahrten genutzt (Tabelle 4.4).

Tabelle 4.4: Uberlandrunde im Tesla Datensatz (*Bild von Grashopper Maps). Entnommen aus [8].

Eigenschaft Uberlandrunde
Strecke*

Az
Anzahl 5
Distanz in km 20,1
Durchschnittliche Dauer in min 24
Durchschnittliche Geschwindigkeit 51,4
Batterietemperaturbereich in °C -25...24,0
SOC-Bereich 27,8 ...99,2
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4.2 Analysemethodik

Die Einfliisse auf die Reichweite durch die Heizleistung und die verminderte Rekuperationsfa-
higkeit werden getrennt betrachtet. Zudem werden die charakteristischen Eigenschaften der
Rekuperation ermittelt, um die Auswahl geeigneter Heizgeréte fiir diese Arbeit einzugrenzen.

4.2.1 Analyse der Heizenergie

Die Analyse der Heizenergie erfolgt in zwei Schritten. Eine Betrachtung aller Fahrten zeigt den
Anteil der Heizenergie am Gesamtenergieverbrauch und lasst damit auf die reduzierte Reich-
weite unabhangig von der Rekuperation schlie3en [127]. Im zweiten Schritt wird die Analyse nur
fur die wiederholten streckenidentischen Fahrten durchgefiihrt, um den Reichweiteneinfluss de-
taillierter zu beobachten.

Zur rekuperationsunabhangigen Analyse wird der Heizenergieanteil HA jeder Fahrt auf den Ent-
ladestrom der Batterie bezogen. Dadurch kann der HA als direktes Pendant zur Reduktion der
Reichweite betrachtet werden.

t
HA = fo IeizUneiz dt

- t
fo IBat,Entl UBat dt

(4.1)

4.2.2 Analyse der Rekuperation

Die Ladefahigkeit der Batterie wird durch ihre Temperatur und ihren SOC begrenzt. Folgend wird
die Analysemethodik zur Feststellung der Rekuperationsgrenzen und der Auswirkungen auf die
Reichweite beschrieben.

Begrenzung der Rekuperation durch die Batterie

Wie in Abschnitt 2.3.1 beschrieben, schiitzt das BMS durch die Rekuperationsbegrenzung vor
beschleunigter Alterung der Batterie. Die Einflisse der beiden relevanten Einflussfaktoren auf
die Begrenzung der Rekuperation, ndmlich die geringe Batterietemperatur und der hohe SOC,
lassen sich nicht isoliert betrachten. Dazu missten Verzogerungsmandver durchgefuhrt werden,
bei denen ein Einflussfaktor im definierten und unkritischen Bereich die Rekuperation nicht ein-
schrankt, wahrend der andere Faktor variiert wird. Dies ist aufgrund der projektibergreifenden
Datengrundlage und der nur kompliziert einzustellenden Batterietemperatur nicht méglich.

Um den Einfluss eines Faktors zu eliminieren und damit die Grenzen des anderen Faktors aus
den Datensatzen zu ermitteln, werden jeweils die hochsten Rekuperationsleistungen bei einem
Zustand des zu eliminierenden Faktors als Grenzwert erfasst. Die aufgezeichneten Fahrten wer-
den mit einer Schrittweite von 1 °C Batterietemperatur bzw. 1 % SOC geclustert. Abbildung 4.1
zeigt die Korrelation der Einflussfaktoren bei Fahrtbeginn fiir alle Fahrten beider Datenséatze. Es
wird deutlich, dass die Fahrten in den relevanten Bereichen begrenzter Rekuperation gleichma-
Big verteilt sind. Eingeschrankt ist die Aussagekraft im SOC-Bereich zwischen 65 und 70 %, weil
hier ausschliel3lich Fahrten mit geringer Batterietemperatur vorliegen und es somit zu einer
Wechselwirkung kommen wird. Entsprechende Auswirkungen werden in Abschnitt 4.3.2 disku-
tiert.
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Abbildung 4.1:  Korrelation zwischen Batterietemperatur und angezeigtem SOC jeweils zu Fahrtbeginn

Rekuperationsanteil

Analog zum Heizenergieanteil kann der Anteil der Rekuperation RA am Gesamtenergiebedarf
der Fahrten bestimmt werden. Um wiederum eine von der Heizenergie unabhéngige Ermittlung
durchzufiihren, wird die Rekuperationsenergie nur auf die Traktionsenergie bezogen. RA kann
somit als Reichweitensteigerung einer Fahrt mit Rekuperation gegentber einer Fahrt ohne Re-
kuperation verstanden werden. Ein Rickschluss auf den Reichweitenverlust kann durch den
Vergleich zweier Datenpunkte gezogen werden.

t
RA — Jo IBat,LaaUsar dt

=
Jo IpatEnttUsat = IneizUnieiz dt

(4.2)

Rekuperationspotential

In diesem Teil der Analyse werden die streckenidentischen Fahrten genutzt, um einen detaillier-
teren Aufschluss Uber den Einfluss der Batterietemperatur und des SOC zu geben. Das
aufgezeichnete Signal des Batteriestroms wird mit den Ergebnissen einer Langsdynamiksimu-
lation verglichen, deren Input die Fahrzeuggeschwindigkeit und das HOhenprofil sind.
Wirkungsgrade des Antriebsstrangs werden nicht beriicksichtigt. Durch den Quervergleich
zweier Messung-Simulation-Kombinationen lassen sich die Ladefahigkeitsgrenzen der Batterie
beobachten.

Die diskrete Aufzeichnung des Geschwindigkeits- und des Hohensignals obliegt einem Mess-
rauschen, das durch einen Tiefpassfilter geglattet wird. Ohne die Filterung wirden eine Vielzahl
kurzer und starker Verzégerungs- und Steigungsphasen in der Simulation auftreten, die zu ei-
nem hochdynamischen und physikalisch unplausiblen Fahrwiderstand fiihren wirden. Als
Glattungsverfahren wird eine Gaul3glattung per gleitendem Mittelwert durchgefihrt. Die Festle-
gung der Bandbreite auf 16 erfolgt heuristisch unter Vergleich mit der gemessenen
Batterieleistung. Abbildung 4.2 zeigt die Glattung und die resultierende Fahrwiderstandsleistung.
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Abbildung 4.2:  Glattung des Geschwindigkeits- und Hohenprofils der Fahrt T-L04 des Tesla Model 3.
Entnommen aus [8].

Die Langsdynamiksimulation bildet die Fahrwiderstdnde ab. Rekuperationspotentiale Pyp ent-
sprechen der Fahrwiderstandsleistung, wenn die Summe der Fahrwiderstandsleistungen kleiner
als Null ist und der Antriebsstrangstrom kleiner oder gleich Null ist:
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PAnl PATL<O V) IATLSO
P Z{ 4.3
K 0, Pip=0n (Py<0U Iy >0) (4.3)
Ian = Ipat — IHeiz (4.4)
PAn:PB+PL+PR+PSt (45)

Die Widerstandleistungen des Beschleunigungs-, des Luft- und des Rollwiderstands berechnen
sich wie folgt:

Oan
Pp = Mpzg + — | AxFzg VxFzg (4.6)
Tdyn
P, = 05p, Cw,Fzg AFzg V)(,Fzg3 4.7)
Ah
Ps = Mpzg 8 As Vx,Fzg (4.8)

Die Parametrierung erfolgt durch die Fahrzeugdaten in Tabelle 4.1. Zur Fahrzeugleermasse
mg,, werden 85 kg fur den Fahrer und das Messequipment addiert. Das Tragheitsmoment der
rotierenden Antriebsstrangkomponenten 6,4, wird in der Vorveroffentlichung [8] ausfihrlich zu
10,42 kgm? berechnet.

Die potentielle Rekuperationsenergie Erp berechnet sich als Integral der potentiellen Rekupera-
tionsleistung Pgp.

t

4.9

Erp :j Prp (4-9)
0

Die Relation zwischen der tatsachlichen Rekuperationsleistung und dem Rekuperationspotential
Prp ergibt die Rekuperationsnutzung RN.

t
_ fo IBat,LadUBat dt (4.10)
- t
Jo Prp dt

Als weiterer Beurteilungsparameter wird der potentielle Rekuperationsanteil PRA definiert. Ana-
log zum gemessenen Rekuperationsanteil RA gibt der PRA an, welcher Anteil der
Traktionsenergie potentiell rekuperiert werden konnte. Weil im Modell keine Wirkungsgrade be-
ricksichtigt werden, handelt es sich um einen theoretischen Wert, der zum Vergleich zwischen
Fahrten dient.

RN

t
PRA = Jo Prp dt (4.11)

t
fo IBat,EntlUBat - IHeizUHeiz dt

Die gemessene Reichweitenreduktion MRR beschreibt die Reduktion der Reichweite durch die
verringerte Rekuperation im Vergleich zu einer streckenidentischen Referenzfahrt. Es gilt zu be-
ricksichtigen, dass Fahrten aufgrund der Verkehrslage in inrem Geschwindigkeitsprofil variieren
und der MRR daher keinen prazisen Aufschluss gibt. Aufgrund der Normierung des Rekuperati-
onsanteils RA und der Tatsache, dass die Fahrten vom selben Fahrer durchgefihrt werden,
kann der Wert dennoch ein Indikator fir Reichweiteneinschréankungen sein.
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(4.12)
MRR = RApy; — RA,

Die Differenz des potentiellen Rekuperationsanteils PRA und des gemessenen Rekuperations-
anteils RA ergibt das ungenutzte Reichweitenpotential URP. Das URP unterliegt
Ungenauigkeiten aufgrund des nicht berticksichtigten Wirkungsgrads und dient daher dem Ver-
gleich zweier Fahrten statt einer exakten quantitativen Bewertung.

(4.13)
URP = PRA—RA

4.3 Ergebnisse der Potentialanalyse

Analog zur Methodik ist dieser Abschnitt in die Analyse der Reichweitenreduktion durch die In-
nenraumbeheizung bzw. durch die verringerte Rekuperationsfahigkeit unterteilt. Die
Rekuperation wird zuséatzlich in ihrem zeitlichen und leistungsspezifischen Auftreten betrachtet,
um eine Auswabhl einsetzbarer Heizgerate zu treffen.

4.3.1 Einfluss der Innenraumbeheizung

Der berechnete Heizenergieanteil HA in Abhangigkeit von der Umgebungstemperatur zu Fahrt-
beginn ist in Abbildung 4.3 dargestellt. Jeder Punkt entspricht einer Fahrt. Es wird deutlich, dass
der HA mit sinkender Temperatur ansteigt. Die maximalen Werte betragen 31,9 % (Tesla) bzw.
30,0 % (BMW). Folglich kann die Innenraumbeheizung die Reichweite um fast ein Drittel redu-
zieren. Die GrolRenordnung bestéatigt viele Ergebnisse aus dem Stand der Wissenschaft [7, 48,
49, 128]. Ursachlich fir den geringfligig geringeren HA dieser Ergebnisse ist der h6here Trakti-
onsenergiebedarf durch die Verwendung dynamischerer Fahrzyklen. Die weitaus hoéheren
Reichweitenverluste von 45 % durch Taggart [6] bzw. 70 % durch Delos Reyes et al. [47] kbnnen
zum einen durch den zusatzlichen und nicht getrennt betrachteten Einfluss der reduzierten Re-
kuperation erklart werden. Zudem untersuchten Delos Reyes et al. [47] den Reichweitenverlust
bei extremen -26 °C.
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Abbildung 4.3:  Heizenergieanteil (HA) abhangig von der Umgebungstemperatur. Entnommen aus [8].
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Fur die detaillierte Betrachtung werden pro Fahrzeug jeweils drei streckenidentische Fahrten bei
unterschiedlichen Umgebungstemperaturen ausgewahlt. Die Ergebnisse zeigt Tabelle 4.5. Es
wird deutlich, dass neben der Umgebungstemperatur auch die Wetterbedingungen einen Ein-
fluss auf den HA haben. Der Vergleich der Fahrten FTM01 und FTM06 des BMW bzw. RO1 und
RO2 des Tesla zeigt einen héheren HA bei hdheren Temperaturen, der durch die unterschiedli-
che Sonneneinstrahlung bzw. die verbesserte Karosserie-Warmeleitfahigkeit durch N&sse
erklart werden kann.

Tabelle 4.5: Energieverbrauch streckenidentischer Fahrten

Eigenschaft BMW i3 Tesla Model 3
Fahrtnummer FTMO7 FTMO6 FTMO1 RO1 R0O2 RO5
Umgebungstem- 1 35 85 -5 2 235
peratur in °C

Wetter sonnig bedeckt wolkig sonnig Schneefall wolkig
Gesamtenergie 4,52 4,30 4,23 4,27 4,43 3,41
in kwh

Heizenergie

in KWh 0,88 0,55 0,58 0,60 1,05 0,09
HA in % 19,45 12,79 13,71 14,05 23,70 2,64

4.3.2 Einfluss der Rekuperationslimitierung

Die maximale Rekuperationsleistung abhangig von der Batterietemperatur zeigt Abbildung 4.4.
Die maximale Rekuperation der aufgezeichneten Fahrdaten betragt beim Tesla 68 kW, beim
BMW 51 kW. Uber 10 °C zeigen beiden Fahrzeuge ein nahezu konstantes Rekuperationsver-
mdgen. Schwankungen sind auf die variierende Fahrdynamik zurtickzufiihren. Es wird deutlich,
dass das BMS die Rekuperation unter 10 °C deutlich limitiert. Ab -4 °C abwaérts ist beim Tesla
keine Rekuperation mehr moglich. Beim BMW zeigt sich eine vergleichbare Tendenz, die Da-
tenbasis reicht jedoch nur bis -1,5 °C.

Abbildung 4.5 illustriert die Abhangigkeit der Rekuperationsleistung vom SOC. Bei geringen
SOC zeigt sich eine Reduktion auf 37 kW (Tesla) bzw. 26 kW (BMW). Der Tesla erreicht seine
maximale Rekuperationsleistung bei 50 % SOC, der BMW bei ca. 76 %. Besonders relevant ist
die signifikante Leistungsreduktion bei hohen SOC, die bei beiden Fahrzeugen ab ca. 85 % ein-
tritt. Beim Tesla sinkt die maximale Rekuperation auf 20 kW, beim BMW auf 33 kW.

Zwischenfazit: Eine Reduktion der Rekuperationsleistung wird sowohl durch geringe Tempera-
turen als auch durch hohe SOC erzeugt. Der Einfluss der Temperatur tritt deutlich starker auf
und kann die Rekuperation nahezu ganzlich ausschlief3en.

37



4 Potentialanalyse

70 T T
60 1
2
£ 50} .
E
% 40 1
[
i)
‘@ 30 4
)
Q.
% 20 1
14 10 k BMW i3 |
Tesla Model 3
0 1 1 1 1 1 1 1 1
-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35
Batterietemperatur in °C
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Abbildung 4.5:  Begrenzung der Rekuperation durch den SOC. Batterietemperatur variiert.

Angemerkt sei an dieser Stelle, dass sich auch das Verhalten des Fahrpedals stark andert. Bei
geringen Temperaturen und hohen SOC ist kein regeneratives Bremsen und folglich keine One-
Pedal Fahrweise moglich. Dieses unterschiedliche Verhalten kann zu sicherheitskritischen Fahr-
situationen fiihren, wenn sich der Fahrer auf das regenerative Bremsen verlasst.

Der Anteil der Rekuperationsenergie an der Traktionsenergie wird in Abbildung 4.6 dargestellt.
Der maximale RA betragt 42,2 % (Tesla) bzw. 38,6 % (BMW). Bei einer komplett unterbundenen
Rekuperation wirden diese Werte die Reichweitenverluste allein durch die Rekuperationslimi-
tierung ausdriicken. Allerdings tritt eine solche Einschrankung aufgrund des sinkenden SOC und
der steigenden Batterietemperatur wahrend der Fahrt in den Datenbasen nicht auf. Die Regres-
sionsgeraden zeigen einen hodheren RA beim Tesla, der durch die héhere maximale
Rekuperationsleistung (vgl. Abbildung 4.4) zu erklaren ist. Bei 20 °C entspricht der RA des Tesla
im Durchschnitt ca. 30 %, bei 0°C noch ca. 15 %. Das bedeutet, die Differenz von 15 % ent-
spricht dem durchschnittlichen Reichweitenverlust, der durch die Rekuperationslimitierung
entsteht.
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Abbildung 4.6:  Rekuperationsenergieanteil an der Traktionsenergie abhéngig von der Batterietempe-
ratur. Entnommen aus [8].

Analog zur Analyse der Heizleistung wird folgend ein Detailvergleich zwischen streckenidenti-
schen Fahrten vorgestellt. Um die Ubersichtlichkeit zu wahren, beschrénkt sich die Analyse an
dieser Stelle auf den Datensatz des Tesla. Die Analyse des BMW wird in [8] dargestellt. Der
Einfluss der Temperatur wird mit Hilfe von drei Fahrten durchgefihrt. Diese werden aufgrund
ihrer vergleichbaren Dynamik bei unterschiedlichen Batterietemperaturen ausgewahit. Der SOC
variiert zwar ebenfalls stark, liegt aber mit 28 % bis 78 % in einem Bereich, in dem wenig Reku-
perationslimitierung auftritt. Daher wird folgend der Einfluss der Batterietemperatur analysiert,
die sich deutlich unterscheidet. Abbildung 4.7 zeigt den Geschwindigkeits-, den Batterietempe-
ratur- und den SOC-Verlauf in Abhangigkeit der Fahrtposition fir drei Uberlandfahrten. Diese
Darstellung statt der tblichen Zeitabzisse ermoglicht einen Vergleich, insbesondere bei den Ge-
schwindigkeits- und den folgenden Leistungsverlaufen.
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Abbildung 4.7:  Geschwindigkeit, Batterietemperatur und Ladezustand der Tesla Model 3 Uberland-
fahrten RO1, RO2 und RO5.
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Wahrend die Batterietemperatur in Fahrt RO1 gré3tenteils negativ ist, betragt die Durchschnitts-
temperatur der Fahrt RO5 25 °C. In Abbildung 4.8 werden die gemessenen und die simulierten
Batterieleistungsverlaufe dargestellt. Die blau markierten Flachen bilden die Differenz und damit
die ungenutzte Rekuperationsenergie. Wahrend bei der kaltesten Fahrt RO1 bis zu Kilometer 16
kaum rekuperiert wird, deckt die Rekuperation diese vergleichbaren Leistungen bei der warms-
ten Fahrt RO5 nahezu vollstandig ab. Bei Fahrt R02 zeigt sich eine geringere
Rekuperationslimitierung als bei Fahrt RO1, wie in den Vergréf3erungen erkannt werden kann.
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Mit Hilfe der in Abschnitt 4.2.2 definierten Parameter werden die beobachteten Effekte in
Tabelle 4.6 quantifiziert. Die Antriebsenergie E, und die potentielle Rekuperationsenergie Egp
befinden sich fur alle drei Fahrten in einer vergleichbaren GréfRenordnung, wahrend die rekupe-
rierte Energie mit steigender Batterietemperatur um den Faktor 4 steigt. Der sich ergebende RA
betragt bei der warmen Landrunde RO5 28,3 % und sinkt fur die Fahrt RO1 auf 6,6 %.

Tabelle 4.6: Quantifizierende Auswertung der streckenidentischen Fahrten des Tesla

Kennwert RO1 R02 R0O5
Batterietemperatur Fahrtbeginn Tg,; in °C -8,8 3,4 23,5
Antriebsenergie E, in kWh 3,51 3,21 3,18
Rekuperierte Energie Eggy, in KWh 0,23 0,55 0,90
Potentiell rekuperierbare Energie Exp in kWh 1,02 1,25 1,01
Rekuperationsenergieanteil RA in % 6,60 17,13 28,30
Rekuperationsnutzungsgrad RN in % 22,55 44,00 89,11
Potenzielle Rekuperationsenergieanteil PRA in % 29,06 38.94 31,76
Ungenutztes Reichweitenpotenzial URP in % 21,70 21,81 3,46
Gemessener Reichweiteneinfluss MRR in % 22,46 11,17 Referenz

4.4 Anforderungen zur elektrothermischen Rekupe-
ration

Die vorhergehende Analyse zeigt, dass die Batterie bei geringen Temperaturen und hohen SOC
nicht in der Lage ist, die Verzégerungsenergie aufzunehmen. Stattdessen muss diese Energie
durch die Reibbremsen umgesetzt werden. Ein System zur ETR konnte diese Energie als Hei-
zenergie nutzbar machen. Um die Anforderungen eines solchen Systems abzuleiten, werden
die Datensatze des BMW i3 und des Tesla Model 3 hinsichtlich der Rekuperationscharakterstika,
konkret Leistung und Dauer, untersucht. Die Fahrten werden anhand der Batterietemperatur zu
Fahrtbeginn klassifiziert, um Fehler durch Rekuperationslimitierungen auszuschliel3en. Eine Ein-
teilung anhand des SOC wird aufgrund des weitaus geringeren Einflusses auf die Rekuperation
(Abbildung 4.5) nicht vorgenommen. Die relative Haufigkeit der Leistungs- und Dauerklassen
wird in Abbildung 4.9 fir den BMW bzw. in Abbildung 4.10 fur den Tesla gezeigt.

Die Dauer von tber 50 % der Rekuperationsphasen betragt weniger als 3 s, was durch das One-
Pedal-Feeling erklart werden kann. Schon kleine Reduktionen der Kraft auf das Fahrpedal fiih-
ren zu unmittelbaren Rekuperationsphasen. Der grofdte Anteil der Rekuperationsphasen tritt in
der Klasse zwischen 1 s und 3 s auf. Bei negativen Batterietemperaturen treten beim BMW nur
zwischen 1 s und 3 s und zwischen 5 s und 10 s Rekuperationen auf. Urséchlich ist die geringe
Datenbasis in diesem Bereich. Im Gegensatz zeigt der Tesla in diesem Bereich fir jede Dauer-
klasse Rekuperationsphasen. Ein Einfluss der Temperatur auf die Rekuperationsdauer kann
hingegen aus dieser Analyse nicht abgeleitet werden. Insgesamt dauern 95 % der Rekuperati-
onsphasen weniger als 20 s.
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Bei der Analyse der Rekuperationsleistungen wird der Einfluss des One-Pedal-Feelings durch
den hohen Anteil von Rekuperationsphasen geringer Leistung deutlich. Folglich bremst der Fah-
rer oft nur leicht. Beim BMW treten ca. 10 % der Rekuperationsphasen zwischen 2,5 kW und
5 kW auf. Rekuperationen mit héherer Leistung finden kaum statt. Beim Tesla werden gleich-
bleibend Rekuperationen bis 20 kW beobachtet. Starkere Rekuperationsphasen sind auch hier
selten.

Aus dieser Analyse werden folgende Anforderungen an ein ETR System abgeleitet:

o Die Reaktionszeit sollte ca. 1 s nicht tiberschreiten, um die vielen kurzen Rekupe-
rationsphasen aufnehmen zu kénnen.

e Zur Umwandlung des Grofteils der Rekuperationsleistung sollte die maximale
Leistung ca. 20 kW betragen. Ein System mit mehr Leistung wirde durch seinen
hohen Preis in diesem kostensensiblen Bereich keine Akzeptanz finden.
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Abbildung 4.9:  Rekuperationscharakteristika — BMW. Entnommen aus [8].
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Abbildung 4.10: Rekuperationscharakteristika — Tesla. Entnommen aus [8].

4.5 Vergleich der Heizgerate

Mit diesem Unterkapitel wird beschrieben, welche Heizgeréate die zuvor formulierten Anforderun-
gen erfillen. Weil in der aktuellen Fahrzeuggeneration hauptsachlich PTC- und Schichtheizer
zum Einsatz kommen, werden aufeinanderfolgend ein Webasto HVH Genl.5 [28] als Schicht-
heizer und ein Eberspacher Catem Gen3 [129] als PTC-Heizer getestet. Beide Heizgerate
besitzen eine Heizleistung von bis zu 7 kW. Drahtheizer werden vernachlassigt, weil sie aufgrund
ihres Aufbaus ein trédges Verhalten besitzen, das der Anforderung der Leistungsspontanitét nicht
gerecht wird.

Der Vergleich der Heizgeréate erfolgt in Zusammenarbeit mit Hermann [130] auf einem von Seitz
[33] konzipierten Priifstand. Der Aufbau des Prifstands wird dem realen Heizkreislauf im Ver-
suchsfahrzeug BMW i3 nachempfunden. Die Kuhlmittelschlauche besitzen einen
Innendurchmesser von 20 mm und bestehen aus textilverstarktem Ethylen-Propylen-Dien-Kaut-
schuk (EPDM). Der Heizwadrmetauscher (HWT) stammt von DENSO (Teilenummer:
3C0.819.031.A). Weil dieser nicht in der Lage ist, dem System die eingebrachte Warme durch
Volllast des Heizgerats zu entziehen, wird zuséatzlich ein Kihler verbaut. Im Gesamtsystem be-
finden sich 2,3 | eines Gemisches aus Wasser und 50 % Glysantin und damit mehr Kahlmittel
als mit 1,8 | im Kleinwagen Chevrolet Bolt EV [131]. Die Kihlmitteltemperaturen werden mit Hilfe
von Pt100 Sensoren vor und nach dem Heizgerat und dem HWT erfasst. Der Volumenstrom
des Kihlmittels wird Gber einen Volumenstromsensor (Danfoss MAG 1100) gemessen. Die Luft-
strome werden durch ein steuerbares Radialgeblase erzeugt, gleichgerichtet und die
Temperaturen durch Messgitter vor und nach dem HWT gemessen und gemittelt. Der Prifstand
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wird in einer Klimakammer bei 0 °C betrieben. Die Versuchsdurchfiihrung erfolgt vollfaktoriell bei
einem Kiihimittelvolumenstrom von Vy,, = [200,400,600] I/h und einem Luftmassenstrom von
m;, = [150,300,450] kg/h.

Die Ergebnisse der Prifstandsversuche dienen u. a. der spateren Validierung des Modells in
Abschnitt 5.4.3. An dieser Stelle ist das Anlaufverhalten relevant. Beide Geréte werden initiali-
siert und mit einer sprunghaften Leistungsanforderung von 5 kW beaufschlagt. Gemessen wird
der Strom, der multipliziert mit der konstanten Prifstandsspannung von 350 V die Leistungsre-
aktionen in Abbildung 4.11 ergibt. Im Realfahrzeug wirde die Spannung der Batterie kurzfristig
geringfiigig einbrechen, was im Versuch unbericksichtigt bleibt.
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Abbildung 4.11: Vergleich des Anlaufverhaltens zwischen Schicht- und PTC-Heizer

Das Schichtheizgerét erreicht die angeforderten 5 kW nach ca. 0,3 s, zeigt ein geringes Uber-
schwingen der Leistung und halt folgend die Leistung nahezu konstant. Im Gegensatz dazu tritt
beim PTC-Heizgeréat zunachst ein Sprung auf 2,3 kW auf und die anschlieRende Leistungs-
steigerung nimmt stark ab, sodass erst nach 1,4 s die geforderte Leistung erreicht wird. Es folgt
ein starkes Uberschwingen der Leistung und die PTC-typische Reduktion der Leistung durch
den Anstieg des Widerstands in Folge des Temperaturanstiegs. Aus den Ergebnissen wird deut-
lich, dass nur das Schichtheizgerat die Anforderungen einer Reaktionszeit von unter 1 s erfllt.

Aus Abschnitt 4.4 wird als weitere Anforderung eine Spitzenleistung von 20 kW abgeleitet. We-
der das Schicht- noch das PTC-Heizgerat erfillen diese Anforderungen in inrem Nennbetrieb
mit 7 kW. Wahrend das PTC-Heizgerat aufgrund seiner auf die Nennleistung ausgelegten Wi-
derstandscharakteristik nicht in Uberlast betrieben werden kann, kann die Einschaltzeit der
Pulsweitenmodulation beim Schichtheizgerat dies erreichen. In weiteren Tests auf einem HiL-
Prufstand wird die maximale Leistung des Schichtheizgerats getestet. Die elektronische Steue-
rungseinheit (engl. Electronic Control Unit - ECU) wird deaktiviert, sodass die Leistung direkt
Uber die Einschaltzeit der PWM gesteuert werden kann. Es zeigt sich, dass mit der aktuellen
Gerateausfiihrung Genl.5 bis zu 14 kW abrufbar sind. Die Reaktionszeit bleibt im Vergleich zur
5 kW Anforderung identisch. Durch eine Anpassung des Heizwiderstands kann diese Leistung
theoretisch erhdht werden, was auch bei neueren Generationen mit Nennleistungen bis 10 kW
beobachtet wurde. Damit erfillt der Schichtheizer prinzipiell auch die Leistungsanforderung von
bis zu 20 kW.
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Das Modell des Projektfahrzeugs BMW i3 bildet die Grundlage fir die Implementierung der Be-
triebsstrategien, die im folgenden Kapitel 6 beschrieben werden. Das Ziel der Modellierung ist
eine ausreichend exakte Abbildung des Realfahrzeugs in den relevanten Modellteilen Langsdy-
namik, Batterie und Heizkreislauf. Differenzen in Signalverlaufen zwischen Simulation und
Messdaten, die zwangslaufig durch die hohe Komplexitat und hohe Anzahl der Einflussgréf3en
entstehen, spielen in der Ergebnisbeurteilung eine untergeordnete Rolle, weil sie sich durch den
Vergleich von Simulationen aufheben. Folgend wird die Modellierung und Validierung der Teil-
modelle beschrieben, die im MDPI World Electric Vehicle Journal [55] und dem Journal
eTransportation [132] vorveroffentlicht wurden.

5.1 Langsdynamikmodell

Das Langsdynamikmodell basiert auf der Open-Source Bibliothek sim2gether von Danquah et
al. [133]. Die Anpassung auf den BMW i3 erfolgte im Wesentlichen durch die Fahrzeugdaten in
Tabelle 4.1. Es handelt sich um eine geschwindigkeitsgeregelte Vorwéartssimulation
(Abbildung 5.1), deren Schrittweite von 1 s auf 0,1 s angepasst wurde, um die dynamischen
Prozesse im elektrischen Antriebsstrang besser abzubilden.

wilh'- & - =5 -Bhg-c=- @ - ¥

Driving Driver EVCU Drivetrain Longitudinal Battery Consumption
Cycle Dynamics

1 [, <

Timer and bus reset

Abbildung 5.1:  Struktur und Signalfluss des Langsdynamikmodells nach [132, 133].

5.1.1 Modellierung

Dem im Submodell Driving Cycle vorgegebenen Geschwindigkeitsprofil folgt das Fahrzeug tiber
eine PI-Regelung der Pedalstellung im Driver Submodell. Die Pedalstellungen werden vom
Steuergeratemodell EVCU in angeforderte Drehmomente umgerechnet. Im Verzégerungsfall
wird die Rekuperationsleistung abhangig von der Batterietemperatur und dem SOC durch das
Kennfeld, dargestellt in Abbildung 5.2, begrenzt [134]. Zur Kennfelderstellung wurde die Reku-
perationsleistung der aufgezeichneten Realfahrdaten [115] ausgewertet. Zusétzlich wurden
Bremsmandver auf einem klimatisierten Zwei-Achs-Rollenpriufstand durchgefuhrt, um die Da-
tenbasis um Batterietemperaturen bis -10 °C zu beriicksichtigen.
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Abbildung 5.2:  Begrenzung der Rekuperation. Entnommen aus [55].

Das Submodell Drivetrain berechnet die Antriebs- und Verzdgerungskrafte durch hinterlegte
PSM-Wirkungsgradkennfelder, die mit Hilfe des Tools nach Kalt et al. [135] erstellt werden, so-
wie anhand von verlustberiicksichtigenden Getriebe- und Bremssystemmodellen. Uber die
Fahrwiderstandsgleichungen (4.6) - (4.8) wird die Fahrzeuggeschwindigkeit bestimmt. Der An-
triebsstrom wird durch Division der Leistung durch die vorliegende Batteriespannung (siehe das
folgende Unterkapitel 5.2) bestimmt und ergibt in Summe mit den Strdmen der Nebenverbrau-
cher den Batteriestrom. Letztlich dient das Consumption Subsystem der Auswertung u. a. des
Energieverbrauchs. Der Delay Block dient zur Berechnung des Geschwindigkeitsunterschieds
zwischen dem aktuellen und dem vorherigen Schritt, um Modellschleifen auszuschlief3en.

5.1.2 Validierung

Zur Validierung der Teilmodelle werden aus den Fahrdaten [115] einzelne Fahrten ausgewabhilt,
um eine hohe Modellgenauigkeit in den relevanten Bereichen hoher SOC und geringer Batterie-
temperaturen zu erzielen. Zusatzlich wird eine Standzeit von 12 h vor Fahrtbeginn vorausgesetzt,
um Restwarme zu vermeiden. Tabelle 5.1 zeigt die gewahlten Einzelfahrten.

Tabelle 5.1: Gemittelte Umgebungstemperatur Ty, , SOC und Batterietemperatur T, seare ZU
Fahrtbeginn, sowie Innenraumstart- und Innenraumsolltemperatur Ty, pen start bZw.
Timnen,son fiir die ausgewahlten Fahrten zur Validierung der Teilmodelle

Realfahrt Tymg SO0Cstart Tgat,start Tinnen,start Tinnen,soll
in°C in % in°C in °C in°C
Al10 24,0 69,6 22,0 38,0 25,0
BO1 9,6 86,1 7,0 12,7 25,0
B08 10,6 67,3 7,0 6,5 23,5
B14 3,7 85,5 3,0 7,5 25,0
B15 2,9 85,1 9,0 34 23,5
B27 34 52,9 10 2,4 23,0
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Der Ubersichtlichkeit halber werden die Verlaufe der Geschwindigkeit Vpzg, d€S Motormoments
Ty und des Batteriestrom Iz, von Trip B08, jeweils simuliert und gemessen, diskutiert. Diese
Fahrt bildet mit vielen Beschleunigungen und Verzogerungen sowie Geschwindigkeiten bis zu
112 km/h einen breiten Validierungsbereich ab. In Abbildung 5.3 (a) wird deutlich, dass die Ge-
schwindigkeitsregelung der Vorgabe folgt. Die mittlere absolute Abweichung betragt 0,3 km/h
Uber alle Validierungsfahrten.
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Abbildung 5.3:  Validierung des Langsdynamikmodells fiir Fahrt BO8. Oben: Geschwindigkeit. Mitte:
Drehmoment der Maschine. Unten: Batteriestrom. Enthommen aus [132].

Die motorischen und generatorischen Drehmomentspitzen werden vom Modell ebenso gut an-
genahert (Abbildung 5.3 (b)). Allerdings entsteht nach ca. 700 s Fahrzeit eine konstante
Abweichung, die nachtréglich durch ein falsch erfasstes Hohenprofil der Strecke erklart werden
kann. Die gesamte Validierung der Langsdynamik inklusive der elektrischen Maschine und der
Leistungselektronik ergibt sich in der Betrachtung des Batteriestroms. In der Vergrof3erung des
Batteriestroms von Abbildung 5.3 (c) zeigt sich, dass das Modell gré3ere Schwankungen als
das Realfahrzeug aufweist. Die systemischen Tragheiten konnen durch komplexe mechanische
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Verlustmechanismen bis hin zu Glattungseigenschaften von kapazitiven Komponenten verur-
sacht werden und sind modellseitig nicht abgebildet. Uber alle Fahrten weist der Batteriestrom
eine mittlere absolute Differenz von 6,02 A zwischen der Simulation und den Messdaten auf,
was bezogen auf den mittleren absoluten Batteriestrom der Messung einer Abweichung von
9,3 % entspricht. Zusammenfassend wird die Validierung anhand der quantitativen Abweichun-
gen der Geschwindigkeit, des Motormoments und des Batteriestroms sowie der Abbildung der
Dynamik durch das Modell unter Berlcksichtigung des Herauskirzens des Fehlers durch den
Simulationsvergleich im Ergebniskapitel als hinreichend genau betrachtet.

5.2 Batteriemodell

Das Batteriemodell aus der sim2gether Bibliothek stammt von Reiter et al. [136] und wurde fir
zylindrische NCR18650PF Zellen von Panasonic entwickelt und auf Packlevel skaliert. Im BMW
i3 sind prismatische Zellen mit einer Mischung aus Lithium-Manganoxid (LMO) und Nickel-Man-
gan-Kobalt (NMC) verbaut. In der Modellentwicklung zeigen sich erhebliche Differenzen der
Spannungsantwort, die eine Neuentwicklung des Batteriepackmodells erforderlich machten.
Dieser Abschnitt basiert auf den Semesterarbeiten von Protschka [137] und Horner [138].

5.2.1 Grundlagen

Die Ansétze zur Modellierung von Batterien kénnen grundsatzlich in drei Kategorien eingeteilt
werden. Erstens bieten White-box Modelle, wie z. B. elektrochemische Modelle eine hohe Ge-
nauigkeit, unterliegen allerdings auch einer zeit- und rechenintensiven Parametrierung und
Simulation [139]. Black-box Modelle bilden die zweite Kategorie. Sie bilden lediglich Ein- und
Ausgange ab, deren Verknipfung durch z. B. neuronale Netze entsteht. Vorteilhaft ist die hohe
Performance. Sie erfordern allerdings umfangreiche Trainingsdaten und bilden die physikali-
schen Zusammenhange nicht ab [140]. Ein h&ufiger Kompromiss zwischen Genauigkeit,
Parametrierungsaufwand und Rechenintensitét ist das elektrische Ersatzschaltkreismodell (engl.
Equivalent Circuit Model - ECM) [140, 141]. Durch Basis-Schaltelemente der Elektrotechnik wird
das statische und dynamische Verhalten der Lithium-lonen Batterie abgebildet. Eine ideale
Spannungsquelle gibt die maRgeblich vom SOC abhéngige OCV wieder. Ein elektrischer Wi-
derstand bildet die ohmschen Uberspannungen durch die Ableiter, den Elektrolyten und des
Aktivmaterials ab. RC-Glieder, eine Parallelschaltung aus Widerstand und Kapazitat, zeichnen
das dynamische Batterieverhalten nach. Grundsatzlich gilt, je mehr RC-Glieder, desto genauer
ist das Modell. Allerdings steigt auch der Parametrierungsaufwand [142]. Haufig werden daher,
wie auch in dieser Arbeit, zwei RC-Glieder genutzt, um das Diffusionsverhalten und den La-
dungsdurchtritt abzubilden.

5.2.2 Modellierung

Im Rahmen dieser Arbeit standen keine Einzelzellen aus dem Versuchsfahrzeug zur Verfiigung,
wodurch keine Charakterisierung im Labor und die Skalierung des Modells von Zell- auf Pack-
level moglich war. Stattdessen wurden die Fahrdaten und weitere Tests genutzt, um das
Batteriemodell auf Packlevel zu entwickeln. Das Versuchsfahrzeug BMW i3 verfugt Gber ein
96s1p verschaltetes Batteriepack mit einer Brutto-Kapazitat von 21,8 kWh und einer Nennspan-
nung von 360 V. Der nutzbare SOC-Bereich liegt zwischen 8 % und 88,6 %.
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Aufgrund der vorhandenen Datenlage und der erforderlichen Genauigkeit wird ein ECM mit zwei
RC-Gliedern entwickelt [136, 143, 144]. Zur Bestimmung der OCV dienen zusatzliche Lade- und
Entladeversuche am Fahrzeug, bei denen tber die in Abschnitt 4.1 beschriebene Messtechnik
der Strom, die Spannung und die Temperatur der Batterie aufgezeichnet werden. Letztere be-
tragt ca. 21 °C, wobei ein Messpunkt ausreicht, weil die Temperatur keinen Einfluss auf die
Korrelation zwischen SOC und OCV hat [145, S. 223]. Mit einem geringen Strom kleiner als C/20
koénnen die dynamischen Effekte der Batterie so klein gehalten werden, dass die Mittelung aus
Lade- und Entladekurve die OCV annahert [146—148]. Der SOC wird Uber eine Amperestunden-
bilanzierung bestimmt. Uber die fahrzeugseitige Einstellung wird der Ladestrom auf 2,8 A an
einer einphasigen Schutzkontaktsteckdose reduziert. Die Entladung erfolgt im Stillstand durch
Aktivieren des Fernlichts, der Liftung und der Sitzheizung bei 2,5 A. Der geringfiigige Unter-
schied der Strome wird als unwesentlich fir die OCV Bestimmung eingestuft. Die Entladung
unterliegt fahrzeugseitigen UnregelmaRigkeiten, wie z. B. einer Leistungsreduktion der Sitzhei-
zung nach 30 min, und wird aus diesem Grund in Intervallen durchgefiihrt, die anschliel3end
kombiniert werden. Abbildung 5.4 zeigt die Lade- und Entladekurve und die daraus berechnete
OCV. Die Bereiche aul3erhalb des Netto SOC werden linear extrapoliert.
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Abbildung 5.4:  Ermittlung der OCV des Batteriepacks aus der Lade- und Entladekurve. Enthommen
aus [132].

Die Parametrierung von Batteriemodellen geschieht in den meisten Studien durch eine Vermes-
sung per EIS oder durch das Aufpragen von Strompulsen und Auswertung derer
Spannungsantwort [149]. Weil im Rahmen dieser Arbeit keine Batteriezellen des Versuchsfahr-
zeugs zur Verfliigung standen, erfolgte die Parametrierung mit Hilfe einer Optimierung anhand
der aufgezeichneten Fahrdaten. Die Einzelwiderstande und Kapazitaten weisen eine Abhangig-
keit von der Temperatur und dem SOC auf [144, 150]. Die Implementierung erfolgt anhand von
Look-Up Tabellen fur die Widerstdnde und die Zeitkonstanten T nach Gleichung (5.1).

T = RC (5.1)

Vor der Optimierung werden die Fahrdaten entsprechend der Batterietemperatur und des SOC
geclustert [132]. Die Batterietemperatur wird zwischen 0 °C und 30 °C in 5 °C-Schritten eingeteilt.
Der SOC erstreckt sich von 20 % bis 87,5 % in 10 %-Schritten bzw. einem 7,5 %-Schritt im letz-
ten Bereich. Umfasst eine Fahrt mehrere Bereiche, wird der Datensatz geteilt und den Clustern
zugeordnet. Fur jedes Cluster wird der langste Fahrtabschnitt zur Optimierung genutzt.
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Der initiale Wert der Widerstande fur die Optimierung betragt jeweils 1 Q. Auf Basis des Nyquist-
Shannon Abtasttheorems [151] wird der minimale Wert der Zeitkonstanten t aus der Abtastfre-
quenz f; bestimmt, die in diesem Fall 10 Hz betragt.

100

T i —= ——
min T[f:g

(5.2)

Der maximale Wert der Zeitkonstanten wird nach Schindler [152, S. 32] durch die Dauer der
Messung ty.ss begrenzt.

Tmax = tl;% (5.3)

Die Optimierung erfolgt durch den Non-Recursive-Least-Square-Algorithmus in Form der
Isgnonlin-Funktion von MATLAB [153]. Zur Optimierung wird das Batteriemodell einzeln, also
nicht im Gesamtfahrzeugmodell, betrachtet. Der SOC bestimmt die OCV. Der gemessene Strom
Igq: ISt die Eingangsgrofle, die resultierende Spannung Ug,; ist die Referenzgrofe, die per
RMSE mit den Messdaten verglichen wird. Das Optimum, das innerhalb der vordefinierten Gren-
zen der Schrittweite, des RMSE und der Anzahl der Iterationen liegt, wird in der Look-Up Tabelle
gespeichert. Die Daten dienen als Initialparameter der Optimierung des anliegenden Clusters.
Abschlie3end erfolgt eine zweite Optimierung Uber alle Messungen, um leere Cluster und Rand-
bereiche mit Hilfe der Interpolation des Optimierers zu glatten, sodass die Look-Up Tabellen
vollsténdig ausgefiillt sind. Abbildung 5.5 zeigt die ermittelten Werte fir den Innenwiderstand R,
Uber den SOC und abhangig von der Temperatur. Der steigende Widerstand bei niedrigem und
hohem SOC sowie bei sinkender Temperatur entsprechen den Erkenntnissen anderer Studien
[154-156]. Die weiteren Parameter des Batteriemodells sind in Abbildung B.1 dargestelit.
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Abbildung 5.5:  Innenwiderstand des Batteriepacks. Enthommen aus [132].

Neben der elektrischen ist die thermische Modellierung der Batterie von entscheidender Bedeu-
tung, weil die Batterietemperatur einen signifikanten Einfluss auf die Rekuperationsfahigkeit der
Batterie besitzt. Die Erwarmung der Batterie geschieht durch die immanenten Leistungsverluste
der Batterie, weil das Versuchsfahrzeug nicht Giber eine aktive Batterieheizung verfugt. Die ther-
mische Modellierung basiert auf der Semesterarbeit von Protschka [137] und wurde in der
Veroffentlichung im Journal eTransportation [132] vorveroffentlicht.
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Fur das Modell wird die Batterie als Punktmasse mit homogener Temperaturverteilung betrach-
tet. Die Verlustwarmeleistung der Batterie Q. Setzt sich aus dem reversiblen Anteil Q,..,, und
dem irreversiblen Anteil Q;,- zusammen. Der Warmeaustausch mit der Umgebung besteht aus
einem konvektiven Warmestrom Q, und einem Warmestrom durch Strahlung Q,. Zusammen-
gefasst entsteht dadurch die Warmebilanz.

Qnet = Qirr + Qrev + Qa + Qa (5.4)

Fur die detaillierte Darstellung der Berechnung der Warmestréme sei auf Protschka [137, S. 34-
36] verwiesen. Mit dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik wird die Batterietemperatur T,
auf Basis des vorherigen Zeitschritts sowie der Masse mg,; und der spezifischen Warmekapa-
Zitat cp,; bestimmt. Letztere wurde aus anderen Studien tbernommen [157, 158].

Qnet
Tgat = Tgge(t —1) + ——— 55
Bat Bat( ) MpatCoat ( )

5.2.3 Validierung

Fur die Validierung des Batteriemodells werden alle aufgezeichneten Fahrten genutzt. Als Re-
ferenz (Abbildung 5.6) dient das Modell von Reiter, das in einer Vorveréffentlichung genutzt
wurde [55].

Fur die Validierung wird das Batteriemodell freigeschnitten und isoliert betrachtet. Der gemes-
sene Strom dient als EingangsgroRe. Aus Griinden der Ubersicht wird in Abbildung 5.6 nur ein
beispielhafter Spannungsverlauf prasentiert. Daftir wird mit Trip AO1 eine vergleichsweise kurze
Fahrt gewahlt, um die dynamischen Spannungsverlaufe sichtbar zu machen. Die gute Anndhe-
rung der simulierten an die gemessene Spannung im Vergleich zur Referenz wird durch die
dargestellten Abweichungen unter 2 V unterstrichen. Nur zu Fahrtbeginn tGiberschatzt das Modell
die Spannung geringfiigig. Uber alle Fahrten betragt die mittlere Differenz 3,17 V, was 6,7 %
entspricht und als hinreichende Genauigkeit eingestuft wird.

Fur die Validierung des thermischen Verhaltens wird die Fahrt BO9 gewahlt, um das Aufheizver-
halten der Batterie Uber eine lange Fahrt analysieren zu kénnen. Die Auflésung der gemessenen
Temperatur betragt 1 °C, was zu dem stufigen Verlauf in Abbildung 5.6 fiihrt. Es zeigt sich eine
gute Anndherung der gemessenen Temperatur, bei der auch hohe Gradienten wie nach 2500 s
simuliert werden. Letztlich wird die Temperatur fiir diese Fahrt als zu hoch simuliert, in anderen
Fahrten wiederum wird sie leicht unterschéatzt. Ein mdéglicher Grund kénnte die komplexen Luft-
stromungen an der Front und am Unterboden sein. Uber alle Fahrten betragt der RMSE 1,02 °C.
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Abbildung 5.6:  Validierung des Batteriepackmodells. Oben: Batteriespannung fiir Fahrt AO1. Mitte:
Differenzspannung zur Messung fur Fahrt AO1. Unten: Batterietemperatur fir Fahrt
B09. Entnommen aus [132].

5.3 Batteriealterungsmodell

Die Auswirkungen der Betriebsstrategien auf die Batteriealterung werden in zwei Schritten ana-
lysiert. Zunachst werden die Stressfaktoren der Batterie Strom, Stromdurchsatz, DOD und
Batterietemperatur erfasst. Somit kann eine objektive Beurteilung der Wirksamkeit der Betriebs-
Faktors

strategien erfolgen, die nicht vom Alterungsmodell abhangt. Fir die Beurteilung des

Strom sind insbesondere die Entlade- und Ladespitzen relevant. Deren quantitative Erfassung

erfolgt durch ein Lastkollektiv, das die Haufigkeit bestimmter Stromstérkebereiche erfasst. Diese
Bereiche werden auf 20 A festgelegt. Die anderen Stressfaktoren werden in ihren Absolutwerten

ausgewertet.

Der zweite Schritt der Alterungsbeurteilung erfolgt durch ein Alterungsmodell, das den Kapazi-
tatsverlust berechnet. FiUr das Alterungsmodell wird aufgrund der nicht vorliegenden
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Batteriezellen auf die Literatur zurlickgegriffen. Auf Basis einer Analyse reproduzierbarer Alte-
rungsmodelle in der Semesterarbeit von Weif3 [159, S. 23] wird entschieden, ein Alterungsmodell
bestehend aus der kalendarischen Alterungsmodellierung nach Baghdadi et al. [160] und der
zyklischen Alterungsmodellierung nach Wang et al. [161] aufzubauen. Ein wesentlicher Grund
ist die &hnliche Zellchemie zum Versuchsfahrzeug. Beide Studien basieren auf NMC Zellen, das
Versuchsfahrzeug nutzt eine Mischung aus NMC und LMO. Zum anderen bildet das zyklische
Alterungsmodell von Wang et al. [161] mit der Temperatur, dem Strom und dem Stromdurchsatz
die Stressfaktoren ab, die durch die Betriebsstrategien dieser Arbeit wesentlich beeinflusst wer-
den. Die DOD hingegen wird potenziell nur geringflgig verandert. Ein weiterer Grund fir die
Auswahl des Modells ist der weite Temperaturbereich von 10 °C bis 46 °C, in dem das Modell
validiert wurde. Somit kdnnen die Berechnungen dieser Arbeit bis -10 °C extrapoliert werden,
wahrend in vielen anderen Alterungsmodellen die Validitat erst bei hoheren Temperaturen be-
ginnt [162].

Die Berechnung des Kapazitatsverlusts Q,,ss ergibt sich aus den Koeffizienten der Alterungsge-
schwindigkeit fur die kalendarische Alterung k.,; bzw. flr die zyklische Alterung k.

( n
Z'_O kcyc,i ti fOT Ic,i *#0
Quoss(tn) = i - (5.6)

n
| | Kcali ti —
1- efcatitt forl.; =0

i=0
In dieser Arbeit wird nur die zyklische Alterung beeinflusst, daher wird die Modellierung folgend
kurz vorgestellt. Fir die Modellierung der kalendarischen Alterung sei auf Baghdadi et al. [160]
und Weil3 [159, S. 33-36] verwiesen. Die zyklische Alterungsgeschwindigkeit wird nach Wang et
al. [161] aus Gleichung (5.7) abgeleitet.

. ey
Keyei = (aTZ; + bT,; + c) e(@Tcit® Iraces ﬁ (5.7)
Die Parametrierung erfolgt analog nach Wang et al. [161]. Die entsprechenden Parameter wer-
den in Tabelle 5.2 dargestellt.

Tabelle 5.2: Parametrierung des zyklischen Alterungsmodells nach [161]

Parameter Wert / Variable

a 9,4696x10-6 [1/Ah-K?]
b -5,6341x10-3 [1/Ah-K]
c 0,8383 [1/Ah]
d -0,0067 [1/K-(C-rate)]
e 2,35 [1/(C-rate)]
Tzettei Zelltemperatur
Lrate,i C-rate
Izelte,i Zellstrom
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Weil keine Batteriezellen des Versuchsfahrzeugs zur Verfiigung stehen, ist eine Validierung des
Alterungsmodells nicht mdglich. Aufgrund der Reproduktion aus dem Stand der Wissenschaft
wird die Anwendbarkeit jedoch angenommen.

5.4 Heizkreislaufmodell

Das Heizkreislaufmodell bildet den standardmafRigen Kiuhimittelkreislauf in BEV, bestehend aus
einem Heizgerat und einem Warmetauscher samt Verbindungsschlauchen und Lifter, ab. Zu-
sétzlich wird der Fahrzeuginnenraum eingebunden.

5.4.1 Grundlagen der Warmeubertragung

Zwischen zwei Medien mit unterschiedlicher Temperatur erfolgt durch einen Wéarmestrom Q
eine Energietibertragung. Die Ubertragung von Warme lasst sich in die drei Ubertragungsme-
chanismen Warmeleitung, Konvektion und Warmestrahlung einteilen. Warmeleitung beschreibt
den Energietransport in einem Festkorper oder Fluid durch mikroskopische Atom- und Molekdl-
bewegungen oder Gitterschwingungen, ausgeldst durch einen Temperaturgradienten [163, S.
28]. Einfluss nimmt neben dem Temperaturdelta AT, der Querschnittsflache A und der Ubertra-
gungslange [ vor allem die materialspezifische Warmeleitfahigkeit A (Abbildung 5.7). Den
Warmeibergang von einem Festkorper zu einem Fluid, das sich mit einer Relativgeschwindig-
keit bewegt, wird als Konvektion beschrieben [163, S. 30]. Wéahrend diese Bewegung bei der
sogenannten freien Konvektion lediglich durch die Temperaturdifferenz entsteht, werden bei der
erzwungenen Konvektion Gebléase oder Pumpen zur Aufprdgung der Bewegung durch einen
Druckunterschied eingesetzt. Das Temperaturdelta AT, die Ubertragungsflache A und der War-
metbertragungskoeffizient a, der im wesentlich durch die geometrischen Randbedingungen
bestimmt wird, beeinflussen den Warmestrom. Der Ubergangskoeffizient wird tiblicherweise em-
pirisch angendhert [164, S. 11]. Warmestrahlung bezeichnet den Energieaustausch zweier
Kdrper Uber elektromagnetische Strahlung und ohne Tragermedium [163, S. 135]. Beeinflusst
wird die Ubertragung durch die Komponententemperaturen in vierter Potenz, die abstrahlende
und die absorbierende Oberflache A und die Stefan-Boltzmann-Konstante o. Die Warmeduber-
tragungsmechanismen im Heizkreislauf eines BEV beschranken sich auf die Warmeleitung und
die Konvektion [165, S. 656].

Warmeiibergang Warmeleitung Warmestrahlung
[0 A €
[ t
T1 T2 T1 T2 T
l I
0 =aA(T,-T,) 0=aali=T2 0=cecAT*

l

Abbildung 5.7:  Warmelibertragungsmechanismen nach [19, S. 15-18, 166, S. 28]

Zur Beschreibung transienter Aufheiz- oder Abkihlvorgénge dient die Warmekapazitat Cy als
Produkt der materialabh&angigen spezifischen Warmekapazitat c und der Masse m.

Cepn=cm (1)
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Zur Modellierung der beschriebenen physikalischen Phanomene dienen folgende drei Ansatze.
Die numerische Stromungsmechanik (engl. Computational Fluid Dynamics - CFD), die Finite
Elemente Methode (FEM) und die thermischen Netzwerke (engl. Lumped Parameter Thermal
Network - LPTN) unterscheiden sich in inrem Vereinfachungsgrad und ihrem Rechenaufwand.
Die CFD nutzt zur Berechnung feine Auflésungen der Geometrie in Einzelvolumina, deren Er-
haltungsgrofRen Uber numerische Interpolation mit benachbarten Volumina ausgeglichen
werden. Die FEM vereinfacht die Berechnungen, indem ein kartesisches 2D-Rechengitter statt
des 3D-Gitters genutzt wird. Die Simulationsparameter werden als konstant Uber die dritte Ko-
ordinate angenommen [167, S. 57]. Durch den hohen Detailgrad dieser Verfahren kénnen lokale
Temperatur- und Druckdifferenzen bei nahezu beliebigen Geometrien analysiert werden. Je-
doch sind die Methoden rechenintensiv. Daher werden CFD und FEM vorwiegend bei der
Simulation von Einzelkomponenten eingesetzt, weniger bei Thermomanagementsystemen [168,
S. 871-882]. In dieser Arbeit wird die Methode der LPTN angewendet, bei der die Einzelkompo-
nenten in thermische Punktmassen zerlegt werden und fir diese eine homogene
Temperaturverteilung angenommen wird. Analog zu elektrischen Schaltungen werden, wie in
Abbildung 5.8 dargestellt, zwischen den Punktmassen thermische Widerstande zur Modellie-
rung der Warmedibertragung implementiert. Jede Punktmasse wird durch die Zustandsgrof3en
Temperatur T; und Warmekapazitéat C; beschrieben. Bei einer Temperaturdifferenz zwischen
zwei Knoten flieRt der Ausgleichswarmestrom Q;_;.; [168, S. 872].

T,
Rip1—2 —@ (,
AQ;

Qi

»
»

Abbildung 5.8:  Thermisches Netzwerk aus zwei Punktmassen und einem thermischen Widerstand
nach [169, S. 1045]

5.4.2 Modellierung

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Kihlmittel-Heizkreislauf mit einem Schichtheizgerat modelliert.
Auf die Modellierung des Kaltemittelkreislaufs wird verzichtet. Dieses Modell wurde in der Zeit-
schrift Forschung im Ingenieurwesen [23] und im Journal eTransportation [132] vorverdffentlicht.
Die wesentlichen Elemente des Modells in Abbildung 5.9 sind dartber hinaus der HWT, die
Verbindungsschlauche sowie der Fahrzeuginnenraum. Entsprechend der LPTN Methode wur-
den die Komponenten zu Blockkapazitaten vereinfacht.

Das Heizgerat erwarmt entsprechend der zugefiihrten elektrischen Leistung das Kihimittel zwi-
schen Ein- und Ausgang. Die Regelung erfolgt durch einen PI-Regler auf eine konstante
Kihlmitteltemperatur von 50 °C am Heizgerateausgang, die aus den Fahrzeugmessdaten be-
stimmt wird [115]. Das Heizgerat wird als adiabat modelliert und weist folglich keine Verluste an
die Umgebung auf, deren thermische Kapazitat als unendlich parametriert wird. Die Austritts-
temperatur des Heizgerats entspricht der Eingangstemperatur des Zufuihrschlauchs zum HWT.
Die Stromung des KuhImittels wird als konstante 1D Stromung modelliert. Thermische Grenz-
schichten oder Rezirkulationen werden vernachlassigt. Entsprechend der Messdaten werden fir
die Schlauche Verlustwarmestrome berlcksichtigt, wodurch das Kuhimittel leicht abkihlit. Zu-
sétzlich wird die Durchlaufzeit durch einen zeitlichen Versatz zwischen Ein- und Auslass
bertcksichtigt. Der HWT wird als ungemischter Kreuzstrom-Warmedibertrager modelliert, was
bedeutet, dass sich das Kuhlmittel und die Luft orthogonal bewegen und dabei keine
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Durchmischung stattfindet. Auf eine Modellierung der thermischen Masse des HWT wird ver-
zZichtet, um Simulationsfehler durch die inkonstante Wandtemperatur aufgrund des Angleichens
der unterschiedlichen Temperaturniveaus zu vermeiden. Wie das Heizgerat, wird auch der HWT
als adiabat angenommen. Den Kreislauf schliel3t der Ruckfuhrschlauch, der analog zum Zufihr-
schlauch modelliert ist.

Der Fahrzeuginnenraum wird ebenfalls als Blockkapazitat modelliert. Der ausgehende Waér-
mestrom setzt sich aus dem Verlustwarmestrom des Karosseriedurchgangs nach Gleichung
(2.6) und des Abluftenthalpiestroms nach Gleichung (2.4) zusammen. Ebenso werden die ther-
mischen Massen des Innenraums bertcksichtigt. Der Zuluftwarmestrom wird anhand der
Differenz zur Solltemperatur durch den geregelten Luftmassenstrom m,, ¢, eingestellt.

5.4.3 Parametrierung und Validierung

Die Parametrierung und Validierung des Heizkreislaufmodells erfolgt in einem zweistufigen Ver-
fahren, bestehend aus einer komponentenweisen Validierung durch Prifstandsversuche und
einer Systemvalidierung durch Realfahrzeugdaten. Dieses Vorgehen bietet einen hohen Genau-
igkeitsgrad, weil einerseits die hohe Anzahl der Messstellen des Prifstands genutzt wird.
Andererseits bildet der Prifstand nicht das exakte Systemverhalten im Fahrzeug ab.
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Abbildung 5.9:  Aufbau des Heizkreislaufmodells. Entnommen aus [132]

Zur komponentenweisen Parametrierung und Validierung dienen die Prifstandsdaten von Seitz
[33], die den gewahlten Webasto Schichtheizer getestet hat. Der Versuchsaufbau wird in Kapitel
4.5 bereits dargelegt. Die mittlere Kihlmittellauflange des Schichtheizgerats wird durch die
Summe der Kantenldngen bestimmt (Tabelle A.1). Die Masse my und die spezifische Warme-
kapazitat ¢, ; werden aus dem Materialaufbau der Heizschichten unter Vernachlassigung der
Elektronik und der Verbindungselemente bestimmt [28]. Das Warmeubertragungsverhalten kAy
wird iterativ anhand der Prifstandsmessungen ermittelt. Die Bestimmung der Lauflange des
HWT erfolgt analog zum Heizgerat (Tabelle A.2). Die Warmeubertragung geht als Funktion des

56



5 Modellbildung und Validierung

Kihlmittelvolumenstroms 1k, aus dem Datenblatt hervor [19]. Die Parametrierung der Schlau-
che in Tabelle A.3 erfolgt mit Hilfe des Datenblatts [19]. Fur die detaillierte Berechnung sei auf
Stohwasser [19] verwiesen.

Die Validierung des gesamten Heizkreislaufmodells erfolgt mit Hilfe der aufgezeichneten Fahr-
daten [115] im Gesamtfahrzeugmodell. Darin sind folgende Messstellen enthalten:

e Heizleistung Py,
e Kihlmitteltemperatur am Ein- und Austritt des Heizers Ty, ; bzw. Ty o
e Kihlmitteltemperatur am Austritt des HWT Ty ywr

¢ Kihimittelvolumenstrom iy,

e Umgebungstemperatur Ty,
e Temperaturen an Ausstromern, im Fu3raum und an den Kopfstltzen T,

Aus den Messdaten werden die wesentlichen Parameter des Heizkreislaufmodells wie in Tabelle
5.3 bestimmt. Die Festlegung der Spitzenleistung auf 20 kW geht aus der Potentialanalyse in
Kapitel 4 hervor. Der maximale Luftmassenstrom geht auf Erfahrungswerte von Seitz [33] zuriick,
wahrend der Kiahlmittelvolumenstrom bzw. -massenstrom sich durch die Messungen als weit-
gehend temperaturunabhangig zeigt. Die Begrenzung der Kihimitteltemperatur erfolgt, um den
Komfort der Fahrzeuginsassen durch zu heil3e, ausstromende Luft nicht zu reduzieren. Die
Oberflache des Fahrzeuginnenraums wurde durch Ausmessungen bestimmt. Die Warmekapa-
zitét Cy,nen Wurde iterativ mit einem Startwert nach Schuppel [170, S. 108] und Konz [171, S. 82]
ZU Cipnen = 65 % bestimmt. Die Differenz zwischen dem Startwert und dem Ergebnis kann durch

die Innenraumbeschaffenheit erklart werden. Wahrend bei Schiippel ein konventionelles Fahr-
zeug der Klasse C untersucht wurde, wird vorliegend mit einem Kompaktwagen mit
energieoptimiertem Innenraum durch z. B. diinnere Sitze getestet.

Tabelle 5.3: Parameter des Heizkreislaufs. Entnommen aus [132].

Komponente/Fluid Parameter Wert
Nennleistung in kW 7
Heizgeréat
Spitzenleistung in kW 20
Luft Luftmassenstrombegrenzung in %g 300
Konstanter Massenstrom in %g 522
Kuhimittel
Temperaturbegrenzung in °C 70
Gesamtoberflache in m? 15,23
Innenraum
Warmekapazitat in % 65

Die Validierung erfolgt anhand der gleichen Fahrdatensatze wie beim Langsdynamikmodell. Nur
Trip A10 wird ausgeschlossen, weil die Heizung bei der Umgebungstemperatur Ty, von 24 °C
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obsolet ist. Zur Ubersichtlichkeit werden die Verlaufe der Mess- und Simulationsdaten fur Fahrt
B08, dargestellt in Abbildung 5.10, diskutiert. Eine Ubersicht aller Fahrten erfolgt in Tabelle 5.4.
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Abbildung 5.10: Validierung des Heizkreislaufmodells fur Trip BO8. Oben: Elektrische Heizgeréateleis-
tung. Mitte: KiihImitteltemperatur am Heizgerateausgang. Unten:
Innenraumtemperatur. Enthommen aus [132].

Abbildung 5.10 zeigt die gemessene und die simulierte Heizleistung. Die mittlere absolute Ab-
weichung betragt 0,4 kW. Der qualitative Verlauf der simulierten Leistung folgt dem starker
schwankenden Verlauf der Messung. Die wesentlichen Differenzen entstehen zu Fahrtbeginn,
die maximale Abweichung betragt 2,6 kW. Dieses ist vor allem durch die Annahme der auf die
Umgebungstemperatur konditionierten Einzelkomponenten zurlickzufiihren. Zwar wurde eine
Standzeit von mindestens 12 h vor den Validierungsfahrten eingehalten, jedoch kdnnen thermi-
sche Massen oder Sonneneinstrahlung zu einer Aufheizung fiihren, wodurch die Messung eine
geringere Leistung zur Aufheizung bendétigt. Darlber hinaus werden die Wetterverhaltnisse in
der Simulation nicht beriicksichtigt. Sonneneinstrahlung oder Niederschlag wirden sich auf die
Innenraumtemperatur auswirken und die Ergebnisse beeinflussen. Der Verlauf der Heizleistung
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wird trotz der geringen Abweichungen als hinreichend genau eingestuft. Auch hier gilt wie beim
Langsdynamikmodell, dass in dieser Arbeit Simulationen miteinander verglichen werden. Ge-
ringfiigige Abweichungen zur Realitat kiirzen sich daher raus. Zur detaillierteren Analyse wird in
Abbildung 5.10 die Kuhimitteltemperatur am Heizgerateaustritt dargestellt. Das anfangliche
Uberschwingen der Solltemperatur von 50 °C kann modellseitig bedingt durch die Reglereinstel-
lungen nicht vollstandig reproduziert werden. Die Messung zeigt eine hohere maximale
Temperatur von 68 °C und ein langeres Verweilen oberhalb der Solltemperatur. Mit zunehmen-
der Fahrdauer reduziert sich die Differenz. Uber die gesamte Fahrt betragt die mittlere absolute
Abweichung 3,6 °C, was als ausreichend genau gewertet wird. Weil der Temperatursensor der
Kabine keine Temperaturen unter 10 °C anzeigt, wird die Darstellung durch den Temperatur-
sensor der Beifahrerkopfstitze ergénzt. Der zeitliche Versatz in der Aufheizung des
Kabinentemperatursensors lasst auf eine verdeckte Anbringung im Klimabedienelement schlie-
Ren, die durch den Verlauf der Kopfstitzentemperatur belegt wird. Die Annéherung der
Simulation an den Kabinensensor ergibt eine Abweichung von 1,1 °C und wird als geeignet be-
wertet. Die Differenz zur Kopfstiitzentemperatur im station&ren Bereich wird als Ublich bewertet.
Die Lufttemperatur am Kopf sollte stets unter der mittleren Lufttemperatur liegen, die Lufttempe-
ratur im FulBraum hingegen daruber [24, S. 56].

Tabelle 5.4: Gemittelte absolute Differenz zwischen Messdaten und Simulation

L Kahlmittel- Kahlmittel- Innenraum-
Heizleistung

Realfahrt temperatur temperatur temperatur
in kw nach HVH in °C vor HVH in °C in°C
BO1 0,35 3,46 3,85 1,07
B0O8 0,40 3,59 3,61 1,11
B14 0,46 3,46 3,65 0,95
B15 0,78 3,20 3,78 0,94
B27 0,58 521 5,51 2,01

5.4.4 Zeitlich-elektrisches Verhalten

Die Ansteuerung des Heizgeréts im Versuchsfahrzeug erfolgt Giber das Bordnetzsteuergerat und
die Verbindung per Local Interconnect Network (LIN) -Bus. Das Bordnetzsteuergerat wiederum
ist per Controller Area Network (CAN) -Bus u. a. mit dem Motorsteuergerat verbunden. Durch
die Bussysteme entstehen fiir die ETR Latenzzeiten, die die Effizienz beeinflussen. Zusatzlich
gilt es Verzdgerungen aufgrund des Anlaufverhaltens des Heizgeréts zu bertcksichtigen. In Zu-
sammenarbeit mit Freitag [172] wurde das zeitliche Verhalten der Bussysteme berechnet und
das Anlaufverhalten des Heizgerats durch Versuche bestimmt.

Die Latenzzeit des CAN-Bus setzt sich aus der Dauer der Ubertragung und der Wartezeit zu-
sammen. Mit einer Worst Case Annahme der Wartezeit und einer Bitrate von fg;; = 500 kBit/s
ergibt sich eine summierte CAN-Ubertragungszeit von 9,04 ms [172, S. 45]. Die Ubertragung
per LIN ist mit fz;; = 9,6 kBit/s langsamer. In der zyklischen LIN Kommunikation ist jeder Bot-
schaft ein bestimmter Zeitslot zugeordnet, sodass im ungunstigsten Fall ein kompletter Zyklus
durchlaufen werden muss, bis die Botschaft gesendet wird. Die Latenzzeit betrédgt maximal
274,3 ms [172, S. 46]. Die Latenzzeiten werden durch Verzogerungen im Modell berticksichtigt.
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Fur die Reproduktion des zeitlichen-elektrischen Anlaufverhaltens des Heizgeréats wird das Heiz-
gerat Webasto HVH Genl.5 auf einem Entwicklungsprifstand getestet. Als Eingangssignal
werden Leistungssprunge auf 3 kW, 5 kW und 7 kW vorgegeben. Die Datenaufzeichnung erfolgt
mit Hilfe der Software CANoe von Vector mit einer Aufzeichnungsrate von 31,25 Hz. Die Ein-
schaltzeit bis zur maximalen Leistung betrégt 197,8 ms. Durch die Interpolation der Messdaten
und der Identifikation des Systemverhaltens wird die folgende Ubertragungsfunktion (Gleichung
(5.8)) bestimmt und im Modell implementiert.

1
(1 + 0,0414 5)2

Gmoaeu(s) = (5.8)

Zur Visualisierung des zeitkritischen Anlaufverhaltens des Heizgerats zeigt Abbildung 5.11 die
Heizleistung und eine beispielhafte Rekuperationsspitze aus einer Stadtfahrt. Der Eingangs-
sprung als Startsignal des Heizgerats erfolgt mit der Reduktion der Kraft auf dem Fahrpedal. Es
wird deutlich, dass die Latenzzeit durch den LIN-Bus ungeféhr zu einer Halbierung (47 %) der
nutzbaren Rekuperationsenergie fuhrt. Um in der Simulation die maximalen Reichweitensteige-
rungen zu bestimmen, wird daher von einem direkten Anschluss des Heizgeréts an den CAN-
Bus ausgegangen.

Sr Eingangssprung
Systemische
4+ — Rekuperationsenergie 4
= Heizleistung (LIN)
c Heizleistung (CAN)
o [ _
c
2
.g 2L .
-
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O L
0 0,5 1 1,5 2

Zeitins

Abbildung 5.11: Anlaufverhalten des Heizgerats bei LIN- bzw. CAN-Ansteuerung
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6 Entwicklung von Betriebsstrategien

Das Ziel der Betriebsstrategien ist kurzfristig die Steigerung der Reichweite bei geringen Umge-
bungstemperaturen und langfristig eine Steigerung der Batterielebensdauer. Wahrend die
Reichweitenreduktion bei Kalte einen unmittelbaren Nutzereinfluss nimmt, erzielen aktuelle BEV
bereits Laufleistungen, die mit Verbrennerfahrzeugen vergleichbar sind. Aus diesen Griinden
wird die Steigerung der Reichweite priorisiert. Die Strategien bilden eine Kombination aus ETR
und Lastspitzenglattung. Bei Verzdgerungsvorgangen soll méglichst viel Energie zurtickgewon-
nen werden. Bei Beschleunigungsvorgangen soll die Heizgerateleistung reduziert werden, um
den Gesamtstrom zu minimieren. Zur Umsetzung dieser simplen Regeln im BEV sind heuristi-
sche Verfahren geeignet. Die Regelgréf3en sind aufgrund ihrer schnellen Reaktionsfahigkeit die
Heizleistung, die die Gesamtrekuperationsleistung beeinflusst, und der Luftmassenstrom des
Geblases. Die kurzzeitige Uberlast des Heizgeréts wird nach Kapitel 4 auf 20 kW fiir 30 s fest-
gelegt. Als Randbedingung wird eine maximale Kihilmitteltemperatur von 70 °C definiert, um die
Fahrzeuginsassen nicht durch zu warme, anstrdmende Luft zu beeintrachtigen. Zum Vergleich
der Ergebnisse dient die Standard-Strategie, die die vorhandenen Regelmechanismen des Ver-
suchsfahrzeugs widerspiegelt. In der Standard-Strategie wird die Gesamtrekuperationsleistung
durch die Ladefahigkeitsgrenze der Batterie nach Abbildung 5.2 und unabhangig von der Heiz-
leistung bestimmt. Letztlich wird jedoch auch das Heizgerat bei Verzégerungen aus dieser
Leistung gespeist, womit nur der verbleibende Anteil in die Batterie geladen wird. Abbildung 6.1
verdeutlicht anhand einer schematischen Rekuperationsphase die Leistungsverteilung zwi-
schen Batterie und Heizgerat. Folgend werden die entwickelten Strategien vorgestellt,
beginnend mit zwei regelbasierten Strategien gefolgt von einer Fuzzy-Logik.

6.1 Regelbasierte Strategien

Zwei regelbasierte Strategien sollen den beschriebenen Nachteil der nicht vollstandig ausge-
nutzten Ladefahigkeit der Batterie auflésen. In der Laden-priorisierenden (Laden-prio) Strategie
entspricht die Gesamtrekuperationsleistung daher der Summe aus der Ladefahigkeit der Batte-
rie und der mdglichen Spitzenleistung der Batterie. Letztere kann dabei durch die maximale
Kihlmitteltemperatur von 70 °C reduziert werden. Somit nehmen sowohl das Heizgerat als auch
die Batterie Leistung auf, die zuvor von den Reibbremsen dissipiert wurde. Abbildung 6.1 ver-
deutlicht das Wirkprinzip. Die hdhere Heizenergie in Rekuperationsphasen erhitzt das Kuhlmittel
Uiber die Solltemperatur von 50 °C. Im weiteren Fahrtverlauf wird der Heizer bei Entladung der
Batterie so lange deaktiviert, bis das Kuhlmittel auf die Solltemperatur abgekuhlt ist.

Die Heizen-priorisierende (Heizen-prio) Strategie kehrt die Priorisierung in der Leistungsvertei-
lung um. Dieser Effekt fihrt zur identischen Leistungsverteilung, wenn die
Gesamtrekuperationsleistung die Aufnahmefahigkeit von Batterie und Heizer Ubersteigt. Sollte
sie jedoch geringer sein, wirde die Laden-prio Strategie die Leistung des Heizers begrenzen,
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6 Entwicklung von Betriebsstrategien

wahrend die Heizen-prio Strategie die Batterieleistung limitiert. Die Priorisierung der Batterie
verspricht durch den hohen Wirkungsgrad der Batterie einen Effizienzvorteil auch bei geringen
Temperaturen, weil die starke Uberhitzung des Kiihimittels durch das Zwischenspeichern der
Energie eine hohe Temperaturdifferenz zu umliegenden Bauteilen und der Umgebung mit sich
bringt. Je hoher diese Differenz ist, desto grof3er sind die Verluste des Heizkreislaufs. Anderer-
seits reduziert die Heizen-prio Strategie die Ladestréme der Batterie und flhrt potenziell zu einer
Reduktion der Batteriealterung. Jedoch steht diesem Effekt die minimal héhere DOD durch die
Verlusteffekte entgegen [173].

Bei beiden regelbasierten, wie auch bei der Standard-Strategie wird der Luftmassenstrom i, ¢
des Geblases anhand der Temperaturdifferenz des Innenraums zur Solltemperatur durch einen
P-Regler bestimmt. Der P-Regler ermdglich eine schnelle Reaktion auf sich andernde Kahlmit-
teltemperaturen. Dadurch ist der Warmestrom in den Innenraum und damit die
Innenraumtemperatur trotz der variablen Kihlmitteltemperatur identisch.

Standard

() Batterie
() Heizgerat

() Reibbremsen

Leistung in kW

v
Charging-prio Heating-prio

Leistung in kW
Leistung in kW

v v

Abbildung 6.1:  Heuristik der Leistungsaufteilung fir die regelbasierten Strategien bei eingeschrankter
Rekuperationsfahigkeit der Batterie. Entnommen aus [132].

6.2 Fuzzy-Logik

Um die Heizkreislaufregelung durch die Einbeziehung weiterer Eingangsparameter effizienter
und robuster zu gestalten, wird als weitere Strategie eine Fuzzy-Logik implementiert. Die grof3-
tenteils bindre Regelung der Heizleistung durch die regelbasierten Strategien zeigt starke
Schwankungen in den RegelgroRen Heizleistung Py,;, und Luftmassenstrom i, ¢, die durch
eine hohere Variabilitat der Fuzzy-Logik reduziert werden kdnnen.
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6 Entwicklung von Betriebsstrategien

Fur beide RegelgréRen werden zwei separate Regler konzipiert. Auch wenn Fuzzy-Regler in der
Lage sind, MIMO-Systeme (Multi-Input Multi-Output) darzustellen, bietet die geteilte Umsetzung
eine Ubersichtlichere und nachvollziehbarere Reglergestaltung. Abbildung 6.2 zeigt die Ein-
gange der Fuzzy-Regler. Die Einbindung der Antriebsleistung P,,, ermdglicht eine gezielte
Reduktion der Heizleistung bis hin zur Deaktivierung bei Beschleunigungsvorgangen Uber
45 kW. Durch die Kenntnis der maximalen Ladeleistung der Batterie P, ¢ realisiert die Fuzzy-
Logik die Aufteilung der Gesamtrekuperationsleistung, die analog zu den regelbasierten Strate-
gien aus der Summe der Batterieladefahigkeit und der Heizleistung besteht. Die Einstellung der
Heizleistung erfolgt u. a. auf Basis der Kihlmitteltemperatur Ty,,, sodass bei einer geringen Dif-
ferenz zur Maximaltemperatur von 70 °C nicht mit der vollstandigen Spitzenleistung des
Heizgeréats weitergeheizt wird. Im Gegensatz zum P-Regler der regelbasierten Strategien lasst
die Fuzzy-Regelung eine variable Regelung des Luftmassenstroms zu. Durch das Zulassen ei-
ner Abweichung der Innenraumtemperatur von +0,5 °C von der Solltemperatur kann somit der
thermische Zwischenspeicher vergrof3ert werden. Es wird angenommen, dass eine derart ge-
ringe Abweichung keinen Einfluss auf den Nutzerkomfort nimmt [24]. Zuséatzlich ermdglicht die
Einbindung der Umgebungstemperatur Ty, 4 €ine generelle Steigerung des Luftmassenstroms

My se linear zur Temperaturdifferenz zwischen Innenraum und Umgebung.

Py ——f
PReku max P
PHeiz
ATlnnen —’k
AT mnen —>(
Tymg —

Abbildung 6.2: Ein- und Ausgéange der Fuzzy-Logik Strategie nach [174, S. 60]

Die iterative Reglerauslegung erfolgt mit Hilfe der Fuzzy Logic Toolbox von MATLAB/Simulink.
Als Zugehdrigkeitsfunktionen zwischen den Fuzzy Mengen der Ein- und Ausgange werden auf-
grund ihrer dynamischen Eigenschaften [175, S. 25] Dreiecks- und Trapezfunktionen definiert.
Die Regler umfassen insgesamt 174 Regeln fir die Heizleistung Py,;, und 26 Regeln fur den
Luftmassenstrom i, ¢.. Die hohe Anzahl entsteht durch die gro3e Menge der kumulierten
Fuzzy-Mengen. Die Defuzzifizierung der Ausgange erfolgt durch die Schwerpunktmethode [175,
S. 26].

6.3 Heizgerat-interne Strategie

Beide zuvor beschriebenen Strategien betrachten das Heizgerat als einen Aktuator, der von ei-
nem zentralen Energiemanagementsystem unter Berticksichtigung der Maschinenleistung und
der Batteriezustdnde gesteuert wird. Alternativ soll die Heizgerét-interne Strategie von einer
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6 Entwicklung von Betriebsstrategien

eigenen Intelligenz im Gerat ausgehen, die eine schnellere Reaktion durch die nicht erforderliche
Buskommunikation verspricht. Ein weiterer Vorteil ist die Unabhangigkeit zwischen der Heizge-
rate- und Fahrzeugentwicklung, die sich zwischen Zulieferer bzw. OEM aufteilt. Diese Strategie
wurde in Zusammenarbeit mit Kraus [176] erarbeitet und wird folgend zusammenfassend vor-
gestellt.

Neben den Heizkreislaufzustanden, die dem Steuergerét des Heizgerats ohnehin bekannt sind,
ist die Bordnetzspannung die wesentliche RegelgroR3e, die den Fahrzustand des Fahrzeugs auf-
zeigt. Rekuperationsstrome filhren zu Uberspannungen und damit zu einem Anstieg der
Bordnetzspannung. Entladestrome durch Beschleunigungen lassen die Spannung hingegen
einbrechen. Durch den Vergleich mit einem laufenden Mittelwert kann das Heizgerat seine Leis-
tung abhangig vom Fahrzustand regeln. Die Berechnung des Mittelwerts geschieht tber einen
Hochpassfilter, der die dynamischen Lasten durch den Antrieb von der SOC-Abhéangigkeit der
Spannungsantwort der Batterie trennt. Ubersteigt die Spannung eine zu definierende Schwelle,
wird das Heizgerat mit der definierten Uberlast aktiviert, bis eine unterschrittene Ausschalt-
schwelle die Deaktivierung auslost. Die Ausschaltschwelle sollte kleiner als die
Einschaltschwelle definiert sein, um ein oszillierendes Aktivieren des Heizgeréts zu vermeiden,
das als Folge der Reduktion der Uberspannung durch das Heizgerét entstehen wiirde.

Aus ersten manuellen Parametervariationen der Ein- und Ausschaltschwelle sowie des Koeffi-
zienten des Hochpassfilters zeigte sich, dass der Zusammenhang nicht konvex ist und
stattdessen mehrere lokale Optima vorliegen. Die Definition erfolgt daher durch Monte-Carlo-
Simulationen, die eine zufallige Wahl der Parameter treffen. Als Zielgrol3en werden die DOD
bzw. der Energieverbrauch und der Kapazitatsverlust definiert. Aus dem Lésungsraum werden
die Parameter in Tabelle 6.1 grafisch ermittelt. Die Heizgerate-interne Strategie wird aufgrund
des Hochpassfilters mit Interner HP abgekrzt.

Tabelle 6.1: Parameter der Heizgerat-internen Strategie nach [176, S. 48]

Parameter Wert
Koeffizient des Filters 14

Einschaltschwelle 5V
Ausschaltschwelle 3V
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/ Batteriealterungsversuche zur Quan-
tifizierung des PWM Einflusses

Um Fragestellungen aus der realen Fahrzeuganwendung isoliert und statistisch sicher betrach-
ten zu kdnnen, missen Experimente in einem kleineren Mal3stab ins Labor Ubertragen werden.
Aus diesem Grund werden die Alterungsversuche auf Zelllevel in einer Klimakammer durchge-
fuhrt. Die Versuchsbedingungen orientieren sich an den im Folgenden beschriebenen
Zellspezifikationen. Die Versuche wurden gemeinsam mit Everken [177] und Gandlgruber [178]
ausgefihrt und vorverdffentlicht [95].

7.1 Batteriezellen

Fur die Alterungstests werden zylindrische INR21700 Batteriezellen mit einer NMC Zellchemie
ausgewahlt. Die Nennkapazitat von 5 Ah reduzierte sich durch kalendarische Alterung Uber ca.
13 Monate auf 4,79 Ah mit 0,02 Ah Standardabweichung zwischen den Zellen.

Tabelle 7.1:  Zellspezifikationen. Entnommen aus [95].

Eigenschaft Wert
Nennkapazitat in Ah 5
Nennenergie in Wh 18,2
Nennspannung in V 3,63
Ladeschlussspannung in V 42
Entladeschlussspannung in V 25
03@0...25°C

Lade C-Raten

Entlade C-Raten

AC Widerstand in mQ

0,7@25...45°C

0,5@ -20 ... 10°C
3@10...25°C
15@25 ...55°C

25 @ 1 kHz (nach dem Laden)
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7 Batteriealterungsversuche zur Quantifizierung des PWM Einflusses

7.2 Versuchsdesign

Um die Auswirkungen der PWM Leistungssteuerung des Heizers auf die Alterung der Batterie
zu bestimmen, werden die PWM-Rippel nur beim Entladen appliziert. Das Laden erfolgt mit
Gleichstrom. AufRerdem werden die Zellen direkt mit den Rippeln belastet. Eine Glattung durch
systemische Induktivitaten im Fahrzeug wird nicht berlcksichtigt.

Der erste Testpunkt von 400 Hz und 50 % Einschaltzeit (engl. duty cycle) entspricht den Cha-
rakteristika des Webasto HVH. Als weiterer Testpunkt wird mit 10 Hz eine deutlich unter der
Grenzfrequenz von 70 Hz liegende Einstellung gewahlt, um die Beobachtung der beschleunig-
ten Alterung durch niedrige Frequenzen von Uno und Tanaka [101] und Brand et al. [102] auf
das Anwendungsgebiet des Heizens zu Ubertragen. Als Pendant dient ein Testpunkt bei
5.000 Hz. Weil die Schaltverluste von Bipolartransistoren mit isolierter Gate-Elektrode (engl. In-
sulated-Gate Bipolar Transistor - IGBT) proportional von der Schaltfrequenz abhangen, wirden
geringere Frequenzen einen héheren Wirkungsgrad bedeutet. Allerdings gehen damit proble-
matische elektro-magnetische Storeinfliisse auf andere Bauteile einher. Als Referenz fungieren
Zellen, die mit einem Gleichstrom des PWM Mittelwerts entladen werden.

Um die Zellen innerhalb ihrer Spezifikation maximal laden zu kdnnen und damit die Versuchszeit
zu minimieren, wird die Temperatur der Klimakammer Votsch VC4100 auf 25 °C eingestellt. Al-
lerdings wird der Ladestrom auf 0,65 C bzw. 3,26 A reduziert, um Uberschwinger beim Laden
zu vermeiden und mdgliche andere Alterungsmechanismen wie Lithium-Plating zu minimieren.
Der Entladestrom wird gleich dem Ladestrom gewahlt, weil der entwickelte Prifstand maximal
7 A entladen kann und der maximale Strom bei 50 % Einschaltzeit dem doppelten des Mittel-
werts entspricht. Zudem konnte damit ein Kompromiss aus der geringen maximalen Heizleistung
von 10 kW und der Testdauer erzielt werden.

Durch die Zyklisierungsgrenzen von 25 % und 75 % SOC wird sichergestellt, dass der Einfluss
geringer und hoher SOC [179] minimiert wird. Folglich werden die Zellen mit Halbzyklen (engl.
half cycles - HC) beaufschlagt, was auch eine Belastung mit konstantem Strom ermdéglicht. Das
Laden wird spannungsbasiert durch die Messung im stromlosen Zustand gestoppt. Das Entla-
den hingegen geschieht stets abhangig von der Ladungsmenge, um den realistischen Fall der
Energieversorgung des Heizers unabhangig vom Alterungszustand der Zelle konstant zu halten.
Allerdings werden gealterte Zellen dadurch tiefer entladen, was eine zuséatzliche Beschleunigung
verursachen kann.

7.3 Priufstand

Weil standardmaliiges Batterietestequipment nicht in der Lage ist, hochfrequente Lasten zu ap-
plizieren, wurde ein Prifstand auf Basis von Chang et al. [110] entwickelt. Jede Zelle wird durch
einen Arduino Uno Microcontroller gesteuert und tiberwacht, weshalb die Zellen als Al bis A9
betitelt werden. Die Controller sind gemeinsam mit vier Stromplatinen auf einer Basisplatine an-
gebracht. Die Basisplatine wird tGiber ein 5 V Netzteil betrieben. Die Stromplatinen verfiigen tber
einen Digital-Analog-Konverter (DAC), der das Inputsignal des Controllers tber eine Kompara-
torfunktion in einen Strom bis 1,75 A zum Laden oder Entladen wandelt. Eine Rickfihrung des
Zellstroms Uber einen Shunt Widerstand limitiert den Stromregelfehler auf £10 mA, was zu ei-
nem maximalen Stromfehler von 80 mA der parallel geschalteten Stromplatinen fuhren kann.
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Die Batteriezellen befinden sich in Zellhaltern und sind Uber ein Relay mit der Basisplatine ver-
bunden. Zur Uberwachung der Zyklisierung werden die Zellspannung, der Zellstrom und die
Zelltemperatur gemessen. Die Zellspannung wird direkt an den Polen der Batterie gemessen.
Der Strom wird mit Hilfe von Hallsensoren mit einer Genauigkeit von 1,35 % erfasst. Die Mes-
sung der Temperatur erfolgt mit Hilfe von NTC Sensoren an der Zellmantelflache. Die
gemessenen Daten werden per USB an einen Laptop gesendet und von einem Pythonskript
verarbeitet und aufgezeichnet. Neben der Uberwachung dient das Skript auch zum Starten der
ZykKlisierung nach den Check-up-Tests.

7.4 Check-up-Tests

Die Alterungsanalyse erfolgt nach jeweils 200 HC durch ein BaSyTec CTS Testsystem, erganzt
durch eine elektrochemische Impedanzspektroskopie alle 400 HC mit Hilfe eines Gamry Instru-
ments 5000E Testsystems. Die Tests werden, wie die Zyklisierung, in der Klimakammer bei
25 °C durchgefihrt. Der Testprozess beginnt mit einem Konstantstrom-Konstantspannungs-La-
deverfahren (engl. Constant Current Constant Voltage - CCCV) mit einem Konstantstrom von
1,5 A und einem Ladeschlussstrom von 0,1 A. Der folgende Entladeprozess mit 2,5 A dient zur
Kapazitatsbestimmung. Es folgt eine Differentielle Spannungsanalyse (engl. Differential Voltage
Analysis - DVA), bei der die Zellen mit 0,1 C geladen werden. Durch das langsame Laden wird
die OCV angenahert. Aus der Darstellung der differentiellen Zellspannung zur differentiellen La-
dung (dV/dQ) tber dem SOC kdnnen die charakteristischen Spitzen Phasenubergangen der
Aktivmaterialien zugeordnet werden [180, S. 95, 181]. Die OCV der Gesamtzelle setzt sich auf
den Ruhespanungskennlinien der Elektroden zusammen, sodass durch die sich wiederholen-
den Check-Up-Tests quantitative Riickschlisse auf deren Alterung getatigt werden kdnnen [182].
Die charakteristischen Parameter in Abbildung 7.1 werden auf Basis relevanter Studien be-
stimmt [64, 183, 184].
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Abbildung 7.1:  Ergebnisse der Zell Check-ups zur Quantifizierung der Ergebnisse. Links: DVA.
Rechts: EIS. Nach [64, 66, 183]

Wenn die Anode Uber 50 % lithiiert ist, wechselt das Anodenpotential vom mittleren ins geringe
Spannungsplateau, was durch Punkt P, beurteilt werden kann. Der Abstand zum Ladestartpunkt
gibt somit Aufschluss Uber die anodenspezifische Speicherfahigkeit @,. Die Distanz zwischen
Punkt P, und dem Ladeende ermoglicht die Beurteilung der kathodenspezifischen
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Speicherfahigkeit Q., weil bei hohen SOC die Kathode den Potentialanstieg bestimmt. Der Ab-
stand zwischen den Punkten P; und P; gibt Aufschluss Uber die Elektroden-Balancierung als
Verhaltnis der reversiblen Anodenkapazitat zur reversiblen Kathodenkapagzitat.

Im Anschluss an die DVA erfolgt eine Ah-basierte Entladung auf 50 % SOC. Ein Ladepuls von
2,5 A und ein Entladepuls von 5 A werden appliziert, um den Gleichstromwiderstand zu bestim-
men. Es folgt die elektrochemische Impedanzspektroskopie (EIS), die Aufschluss Uber das
elektrodynamische Zellverhalten gibt [96]. Bei einer galvanostatischen EIS wird ein sinusférmi-
ger Strom aufgepragt und die Spannungsantwort ausgewertet. Abbildung 7.1 zeigt ein
beispielhaftes ideelles Nyquist-Diagramm als Ergebnis einer EIS. Der Durchmesser des Halb-
kreises bestimmt den Ladungsdurchtrittswiderstand R.; [185]. Die Grenzfrequenz f; stellt sich
am Scheitelpunkt des Halbkreises ein [64]. Mit Hilfe von Gleichung (2.13) kann die Doppel-
schichtkapazitat bestimmt werden.
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8 Ergebnisse

Dieses Kapitel unterteilt sich in vier Unterkapitel, beginnend mit der Vorstellung der Simulations-
szenarien und -randbedingungen. Es folgt die Auswertung der Reichweitensteigerung, die die
Analyse des Verhaltens des Heizkreislaufs einschlief3t. Die Bewertung der Batterielebensdauer
erfolgt im zweistufigen Prozess aus der Analyse der Stressfaktoren und der Quantifizierung des
Kapazitatsverlusts. AbschlieRend werden die Einflisse der PWM analysiert.

8.1 Simulierte Szenarien

Im Rahmen dieser Arbeit wird sowohl der unmittelbare Einfluss der Strategien auf die Reichweite
bei Einzelfahrten als auch die langfristige Verbesserung der Batterielebensdauer beurteilt. Folg-
lich werden Simulationen fir einzelne Geschwindigkeitsprofile und fur einen Jahreszyklus
durchgefunhrt.

8.1.1 Fahrzyklen und Umgebungsbedingungen

Bei dem Versuchsfahrzeug BMW i3 mit 60 Ah Batterie handelt es sich, mit der vom Hersteller
angegebenen Reichweite von 130 bis 160 km im alltaglichen Gebrauch [186, S. 17], um ein
Fahrzeug, das vorwiegend fur Pendler und weniger fur Langstreckenfahrer konzipiert ist. Fir die
Simulation werden drei Pendlerfahrten und eine Autobahnfahrt aus den aufgezeichneten Real-
fahrzyklen [115] ausgewahlt. Die Realfahrten erméglichen im Vergleich zu synthetischen
Geschwindigkeitszyklen eine realistische Beurteilung der Reichweiten- und der Batterielebens-
dauersteigerungen. Um andere Forschungsergebnisse vergleichen zu kdnnen, wird dariber
hinaus auch der WLTC simuliert.

Die Dauer der Fahrt und die wahrenddessen entladene Batterie haben einen entscheidenden
Einfluss auf die Ergebnisse. Prinzipiell bedeutet eine kiirzere Fahrt hbhere Verbesserungen, weil
einerseits die Ladefahigkeit der Batterie durch den sinkenden SOC und die steigende Tempe-
ratur steigt und andererseits die Heizleistungsanforderung des Innenraums im stationéren
Betrieb absinkt. Folglich werden Fahrten mit variierenden Dauern und Distanzen ausgewabhilt,
um den Einfluss der Fahrtcharakteristika diskutieren zu kénnen. Tabelle 8.1 zeigt die ausge-
wahlten Fahrten. Die Geschwindigkeitsprofile werden zusatzlich in Anhang D dargestellt.

Fir alle Simulationen wird der Start-SOC auf den maximalen Wert von 86,8 % eingestellt. Fur
samtliche Komponenten und Medien wird die Umgebungstemperatur als Startwert angenom-
men, Restwarme oder Vorkonditionierungen werden nicht betrachtet.
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Tabelle 8.1: Ausgewahlte Fahrzyklen

Kurzbe- Distanz Dauer Durchschnitts- Maximal-
Fahrt . . A geschwindigkeit geschwindigkeit
zeichnung in km in min ] ]
in km/h in km/h
B15 19,2 30,4 38,0 141,1
Pendlerfahrt B08 32,2 48,6 39,8 112,5
B36 38,7 47,5 48,9 109,5
Autobahnfahrt B14 61,0 63,7 57,4 138,4
Priifzyklus WLTP 233 18,0 46,5 1313
Class 3

8.1.2 Jahreszyklus

Wahrend die Steigerung der Reichweite in Einzelfahrten bei geringen Temperaturen von Rele-
vanz fur den Kunden ist, so ist die Batterielebensdauer in Einzelfahrten nur unzureichend zu
bewerten. Von Interesse ist der SOH erst nach einer langeren Nutzungsdauer. Die Batterie altert
nicht linear [187], sodass eine Hochrechnung aus Einzelfahrten nicht méglich ist. Im Rahmen
dieser Arbeit wird daher eine Jahreszyklus-Simulation durchgefuhrt, die das Pendelverhalten
zwischen Wohnort und Arbeitsplatz abbildet. Abbildung 8.1 zeigt den schematischen Aufbau des
ZykKlus.

Hin Ruck Laden Parken

Abbildung 8.1: Aufbau des Jahreszyklus nach [176, S. 72]

Die Einteilung des Jahres in Monate ermdglicht die Einbindung variierender Umgebungstempe-
raturen. Die Anzahl der Tage eines Monats entspricht dem Kalender. Jede Woche beginnt mit
funf Arbeitstagen, gefolgt von zwei Wochenendtagen. Fir die Arbeitstage wird eine Hinfahrt und
Ruckfahrt durch das Geschwindigkeitsprofil der Fahrt B15 simuliert. Die Temperaturen der Kom-
ponenten und des KihImittels entsprechen der Umgebungstemperatur. Nach der Rickfahrt wird
ein Ladevorgang an einer Wallbox mit 11 kW simuliert. Fir das Wochenende wird keine Fahrt
simuliert. Daraus ergibt sich eine jéhrliche Fahrleistung von 9.984 km. Die durchschnittliche
Fahrleistung in Deutschland betragt 13.323 km [188]. Diese vergleichbare Grolienordnung er-
mdglicht realistische Abschéatzungen der Alterungsergebnisse.

Die Umgebungstemperaturen werden aus den taglichen Mittelwerten der Tagestemperaturen
des Deutschen Wetterdiensts abgeschéatzt [189]. Um extreme Temperaturen, die den grofiten
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Einfluss auf die Batteriealterung besitzen [162, 190], zu bertcksichtigen, werden nicht die Mo-
natsdurchschnittstemperaturen gewahlt. Tabelle E.1 im Anhang listet die simulierten
Temperaturen auf.

Die Simulationen des Jahreszyklus sind rechenintensiv. Auf einem Desktop-PC mit 32 GB Ar-
beitsspeicher und Intel Xenon E3-1270 v5 Prozessor bendtigen alle Strategien auf3er der Fuzzy-
Logik ca. zwei Tage Rechenzeit. Die Fuzzy-Logik benétigt zehn Tage Rechenzeit.

8.2 Steigerung der Reichweite

Um die Darstellung der Ergebnisse kundennah zu gestalten, wird die Reichweite aus dem Ver-
haltnis des Energieinhalts der Batterie zum Energieverbrauch bestimmt. Die prozentualen
Steigerungen entsprechen damit den Reduktionen im Verbrauch. Abbildung 8.2 zeigt die Reich-
weiten der Standardstrategie und der in Kapitel 6 vorgestellten Strategien fur den Fahrzyklus der
Fahrt B15. Die Ergebnisse Uber alle Fahrzyklen sind in Tabelle F.1 bis Tabelle F.3 dargestelit.

Als Referenz dient die in blau dargestellte Reichweite der Standardstrategie, die im Vergleich
zur Reichweite von 116 km bei 20 °C auf 73 % bei 0 °C bzw. 60 % bei -10 °C sinkt, was ver-
gleichbar zum Stand der Technik ist [7, 48]. Fir einen Durchlauf des Fahrzyklus steigt die
Heizenergie zwischen 20 °C und -10 °C von 0,2 kWh auf 1,9 kWh, wahrend die rekuperierte
Energie von 0,8 kWh auf 0,1 kWh sinkt.

120 T T T T
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10 [ Laden-prio i
£ 100 - -Heizen-prio i
-é [ IFuzzyLogik
-..“_3 90 I nterner HP - |
2
2 80 .
o
) i
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60 .
0
-10 0 10 20

Temperatur in °C

Abbildung 8.2:  Reichweiten der entwickelten Strategien im Vergleich zur Standard-Strategie fur Fahrt
B15

Die Reichweitensteigerung durch die Strategien fallt erwartungsgeman je deutlicher aus, desto
kalter die Umgebungstemperatur gewahlt wird. Bei -10 °C erzielt die Fuzzy-Logik eine Reich-
weite von ca. 78 km, was eine Steigerung von 12,5 % bedeutet. Eine andere Lesart ware, dass
von den 40 % Reichweitenverlust im Vergleich zu 20 °C Umgebungstemperatur 7 %P zurtick-
gewonnen werden koénnen. Die Steigerungen der beiden regelbasierten Strategien betragt mit
ca. 11,5 % geringfligig weniger. Die Heizgerate-interne Strategie liegt mit 7,4 % Reichweiten-
steigerung deutlich hinter den anderen Strategien. Die prozentualen Steigerungen bei 0 °C
werden in Tabelle 8.2 prasentiert. Der Ubersichtlichkeit halber werden die Verbesserungen bei
-10 °C und 10 °C in Tabelle F.1 und Tabelle F.3 gezeigt. Bei 0 °C und bei 10 °C erzielt die
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Laden-prio Strategie den maximalen Reichweitengewinn von 6,3 % bzw. 1,4 %. Wahrend bei
0 °C alle Strategien in der Lage sind die Reichweite zu verbessern, sinkt diese durch die Heizen-
prio und die Heizgeréate-interne Strategie bei 10 °C.

Der Einfluss der Fahrtdauer wird durch den Vergleich mit anderen simulierten Fahrten in Tabelle
8.2 deutlich. Die kiirzeren Fahrten B15 und WLTC zeigen bei allen Strategien die grof3te Stei-
gerung der Reichweite. Bei der Autobahnfahrt B14 hingegen betragt die maximale Steigerung
1,9 % und ist damit um den Faktor 3 kleiner als der Vergleichswert bei Fahrt B15. Dieser Zu-
sammenhang ist temperaturunabhéngig auch in Tabelle F.1 und Tabelle F.3 zu beobachten.

Tabelle 8.2: Reichweiten und Reichweitensteigerung bei 0 °C

Reichweite in km Steigerung in %

Trip Standard Laden-prio Heizen-prio Fuzzy-Logik Interner HP
B15 84,9 6,3 4,2 5,8 2,6
BO8 100,5 2,7 2,5 3,2 2,1
B36 99,9 1,9 1,7 2,2 1,7
B14 100,1 1,9 1,6 1,8 -0,2
WLTP 86,8 4,4 23 4,8 2,8
Mittelwert 94,4 3,5 25 3,6 1,8

8.2.1 Analyse des Heizverhaltens

Zur weiteren Analyse und Diskussion der Ergebnisse wird das Verhalten des Heizkreislaufs fur
Fahrt B15 betrachtet. Als Umgebungstemperatur wird 0 °C gewahlt, weil es sich dabei einerseits
um eine typische Temperatur in mitteleuropischen Wintern handelt und andererseits die nach-
folgenden beschrieben Phdnomene gut sichtbar werden. Abbildung 8.3 zeigt die simulierte
Heizleistung fir die fiinf dargestellten Strategien. Die obere Darstellung der gesamten Fahrt
dient zur Diskussion der Haufigkeiten der Heizleistungsspitzen durch ETR. Die VergroR3erung
darunter liefert einen detaillierten Blick auf die Heizleistung wahrend einer Heizleistungsspitze.

Mit der Standard-Strategie steigt die Heizleistung zunachst fir ca. 100 s auf ihren maximalen
Nennwert von 7 kW, sinkt folgend auf ca. 3,5 kW ab und fallt nach ca. 600 s auf ihren stationaren
Wert von ca. 2 kW. Die Fluktuationen entstehen durch den variierenden Heizbedarf, der sich
aus dem geschwindigkeitsabhangigen konvektiven Verlustwarmestrom des Innenraums ergibt.
Das kurzzeitige Absinken der Leistung nach ca. 600 s kann zusétzlich durch das Zusammen-
spiel des Heizleistungs- und des Luftmassenstromreglers erklart werden. Letzterer regelt bis zu
diesem Zeitpunkt auf den vollen Luftmassenstrom, um den Innenraum maoglichst schnell aufzu-
heizen, was zu einem Uberschwingen der Innenraumtemperatur fiihrt, wie in Abbildung 8.5 zu
sehen ist.
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Abbildung 8.3:  Heizleistung wahrend Fahrt B15 bei 0 °C. Oben: Gesamtfahrt. Unten: Vergréerung
mit eingezeichneter Rekuperationsleistung.

Die Betriebsstrategien nutzen die ETR zum direkten Heizen mit Rekuperationsleistung. In Ab-
bildung 8.3 wird deutlich, dass die Heizen-prio Strategie durch ihre Definition des bevorzugten
Heizens die haufigsten Heizpeaks aufweist. Die VergréfRerung in Abbildung 8.3 veranschaulicht,
dass die Heizleistungsspitze der Rekuperationsspitze exakt folgt, bis das Limit von 20 kW er-
reicht ist. Infolgedessen steigt die Kuhlmitteltemperatur durchgehend (ber die Solltemperatur
des Nennbetriebs von 50 °C und mehrmals an das Limit von 70 °C (Abbildung 8.4). In Phasen
der Beschleunigung oder konstanten Geschwindigkeit wird das Heizgerat daher vollstandig de-
aktiviert. Darliber hinaus verhindert das Temperaturlimit teilweise auch die ETR. Die Laden-prio
Strategie nutzt die Rekuperationsenergie hingegen bevorzugt zum Laden der Batterie, was
durch die konstante Differenz zwischen Rekuperationsleistung und Heizleistung deutlich wird.
Daher steht weniger Rekuperationsenergie zum Heizen zur Verfiigung und das Heizgerat wird
Uber die Rekuperationsphasen hinaus aktiviert. Im Vergleich der regelbasierten Strategien wird
der Einfluss der Systemwirkungsgrade deutlich. Die hohere Reichweite durch die Laden-prio
Strategie entsteht durch den besseren Wirkungsgrad der Batterie, der trotz der geringen Tem-
peratur Uber dem Wirkungsgrad des Heizsystems liegt, weil durch die hohere
Temperaturdifferenz zwischen der Kiihimittel- und der Umgebungstemperatur auch der Verlust-
warmestrom steigt. Dieser Zusammenhang wird in der Regelung der Fuzzy-Logik durch die
Berucksichtigung der Kihlmitteltemperatur genutzt, indem die Leistungsspitzen bei hohen Kihl-
mitteltemperaturen geringer ausfallen, wodurch die Kihlmitteltemperatur nicht ihr Maximum
erreicht und die ETR stets verfligbar bleibt.

Die Heizgerate-interne Strategie ist nicht in der Lage, der hohen Dynamik zu folgen, sodass sie
erst verspétet die Uberlastung steuert und nach der Rekuperationsspitze das Heizgerét in Uber-
last betreibt. Folglich wird in diesem Fall nicht benotigte Energie aus der Batterie entladen, weil
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die KuhImitteltemperatur Gber dem Sollwert liegt. Der anvisierte Vorteil in der Reaktionsge-

schwindigkeit der Heizgerate-internen Strategie wird durch die Tragheit der Batteriespannung
somit tberkompensiert.
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Abbildung 8.4:  Kihlmitteltemperatur am Heizgerateausgang. Fahrt B15 bei 0 °C

Der Verlauf der Innenraumtemperatur in Abbildung 8.5 zeigt, dass alle Strategien in der Lage
sind, die Solltemperatur von 22 °C zu erreichen und zu halten. Bei allen Strategien aul3er der
Fuzzy-Logik wird der Luftmassenstrom, der den Warmestrom regelt, Uber den P-Regler gesteu-
ert. Die Fuzzy-Logik regelt den Luftmassenstrom stattdessen eigenstandig. Die zulassigen
Abweichungen der Innenraumtemperatur fuhren zu gepufferten Energiereserven, die in der vor-
liegenden Fahrt durch den hohen Rekuperationsanteil allerdings kaum benétigt werden.
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Abbildung 8.5:  Innenraumtemperatur. Fahrt B15 bei 0 °C

8.2.2 Vergleich zum Stand der Wissenschaft

Sawazki et al. [68] begrenzen die Batterieladeféhigkeit bei 0 °C auf 5 kW, was unter der Begren-
zung dieser Arbeit liegt, die durchschnittlich 7,4 kW betragt. Im WLTC erreichen sie eine
Energiereduktion von 4,2 %, die vergleichbar ist mit den Ergebnissen dieser Arbeit von 2,8 %
bis 4,8 %, je nach Betriebsstrategie. Die Ergebnisse von Lieb et al. [11, 63] sind aufgrund der
unterschiedlichen Fahrzyklen nicht eindeutig vergleichbar. So erzielen sie bei -10 °C in einem
Stadtzyklus 6 % und in einem Uberlandzyklus 4 % Energieersparnis. Die Ergebnisse dieser Ar-
beit liegen mit 7,6 % bis 12,4 % fiir den Mischzyklus B15 dartber. Als wesentlicher Grund wird
die geringe thermische Masse des Heizgerats im Vergleich zum von Lieb simulierten Bremswi-
derstand vermutet. Das bestétigt die Untersuchung von Ramakrishnan et al. [69], die 11 %
Energieersparnis beobachten.
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8.3 Steigerung der Batterielebensdauer

Fir die Betrachtung der Batterielebensdauer wird ein zweistufiger Ansatz gewabhlt. Einerseits
werden im ersten Schritt die Auswirkungen durch die Strategien in einer objektiven Analyse der
Stressfaktoren der Batteriealterung quantifiziert, um die Betriebsstrategien unabhéangig vom re-
zZipierten Alterungsmodell zu vergleichen. Die Stressfaktoren werden wiederum Uber die
gesamte Fahrt analysiert. Der Lade- und Entladestrom wird detailliert durch eine Lastkol-
lektivanalyse ausgewertet. Andererseits gibt das Alterungsmodell im zweiten Schritt eine
Steigerung der Laufleistung zum kundennahen Vergleich untereinander und mit anderen Stra-
tegien aus.

8.3.1 Analyse der Stressfaktoren

Die wesentlichen Stressfaktoren der zyklischen Batteriealterung sind die Entladetiefe DOD, die
Batterietemperatur T, der Lade- und Entladestrom I, ;44 0ZW. g4t pny UNd der Stromdurch-
satz Q [161, 191, 192]. Fur einen konsistenten Vergleich zur Reichweitenanalyse wird folgend
die Energie statt des Stromdurchsatzes betrachtet. Zudem wird diese unterschieden in die ge-
ladene und entladene Energie in bzw. aus der Batterie, um die Auswirkungen der Strategien
zwischen negativen und positiven Lastféallen bewerten zu kdnnen. Tabelle 8.3 listet die Stress-
faktoren DOD, Energie und Batterietemperatur nach Fahrtende fir die Fahrt B15 fuir -10 °C, 0 °C
und 10 °C auf. Eine detaillierte Analyse des Stroms schlief3t sich im folgenden Abschnitt 8.3.2
an.

Bei einer Temperatur von -10 °C ist eine absolute Reduktion der DOD um maximal 2,63 % durch
die Fuzzy-Logik zu beobachten. Die Heizgerate-interne Strategie reduziert die DOD nahezu
gleichermalen, wahrend die regelbasierten Strategien geringfligig weniger Reduktion bewirken.
Die Reduktion der DOD korrespondiert indes nicht mit der Steigerung der Reichweiten. Die Leis-
tung der mechanischen Bremse, die durch die ETR genutzt wird, wird im Kihlmittelkreislauf
zwischengespeichert. Weil dieser allerdings hoheren Verlusten unterliegt als eine theoretisch
ladefahige Batterie und weil die Batterieverluste beim Entladen zum Heizen teilweise entfallen,
ist die Reduktion des DOD geringer als die Steigerung der Reichweite. Bei hdheren Temperatu-
ren fallt die Reduktion der DOD geringer aus, wobei die Laden-prio Strategie die besten
Ergebnisse erzielt. Deutlich wird auch, dass der Effekt der Heizen-prio und der Heizgerate-inter-
nen Strategie verglichen mit den anderen Strategien geringer ausfallt, sodass durch die interne
Strategie, wie schon bei der Reichweite beobachtet, ein negativer Effekt auftritt.

Fur die geladene Energie der Batterie zeigen sich die Effekte der ETR und der Lastspitzenglat-
tung Uber die verschiedenen Temperaturen. Bei -10 °C fuhren die Strategien grol3tenteils zu
einer Steigerung, weil die Batterie bis an ihre Ladegrenze belastet wird, ohne dass die Heizener-
gie subtrahiert wird. Einzig die Heizen-prio Strategie bedingt durch das bevorzugte Heizen eine
Reduktion der Ladeenergie. Bei 10 °C hingegen sinkt die Energie durch alle Strategien, aul3er
der Laden-prio Strategie, bei der sie gleichbleibt. Ursachlich ist die Lastspitzenglattung, die trotz
ladeféhiger Batterie einen Energieanteil der Rekuperation zum Heizen nutzt. Daher fallt dieser
Effekt bei der Heizen-prio Strategie am deutlichsten aus.

Ebenso erzielt die Heizen-prio Strategie die grofite Reduktion der Entladeenergie, indem sie die
Heizenergie fast ausschlieR3lich durch die Rekuperaton aufbringt. Die zweithéchste Reduktion
der entladenen Energie erzielt temperaturunabhéngig die Fuzzy-Logik, die im Gegensatz zur
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Heizen-prio Strategie allerdings mehr Energie zum Laden der Batterie einsetzt und damit eine
grofRere Reduktion der DOD bewirkt.

Tabelle 8.3: Stressfaktoren der Batteriealterung fur Fahrt B15. Griin markiert: Bestwert hinsichtlich

Batteriealterung
Temperatur Strategie DOD in % Geladene Ener- Entladene Ener- Batterietempera-
in°C gie in kWh gie in kWh turin °C
Standard 25,26 -0,11 5,29
Laden-prio 22,83 -0,18 4,81 1,96
-10 Heizen-prio 22,83 1,72
Fuzzy Logic -0,17 4,77 1,76
Interner HP -0,20 5,01 2,00
Standard 19,88 -0,37 4,61
Laden-prio -0,40 4,39 6,70
0 Heizen-prio 19,05 6,59
Fuzzy Logic 18,76 -0,37 4,38 6,63
Interner HP 19,37 -0,38 451 6,85
Standard 16,01 -0,66 4,19
Laden-prio -0,66 4,14 13,70
10 Heizen-prio 16,13 13,66
Fuzzy Logic 15,90 -0,55 4,07 13,67
Interner HP 16,13 -0,57 4,13 13,72

Durch die Reduktion des Energiedurchsatzes verringert sich einhergehend die Batterieverlust-
leistung, was im Vergleich zur Standardstrategie zu einer geringeren Temperatur der Batterie
am Fahrtende fihrt, die auch der maximalen Temperatur entspricht,. Im untersuchten Tempe-
raturbereich ist von einer hoheren Batteriealterung bei geringeren Temperaturen auszugehen
[64], sodass eine Teilkompensation der Alterungsreduktion vermutet wird. Jedoch wird die Bat-
terie nicht aulerhalb ihrer Systemgrenzen ge- oder entladen, was keine signifikante
Beschleunigung der Alterung bedeutet [64].

8.3.2 Lastkollektivanalyse der Batteriestrome

Zur Untersuchung der Lade- und Entladestrome der Batterie Uiber einen Fahrzyklus eignet sich
die Lastkollektivanalyse mittels der Momentanwertzéhlung [9]. Der Verlauf wird in festen Inter-
vallen abgetastet, die mit der Schrittweite von 0,1 s definiert sind, und in definierten
Klassenbreiten aufsummiert. Als Klassenbreite wird +10 A mit dem Startpunkt von O A definiert.
So werden die Reduktion der Lastspitzen und die Haufigkeitsverschiebung der auftretenden
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Stréme im Bereich um 0 A beurteilt. Neben den Auswirkungen auf die Batteriealterung kann
somit auch die Fluktuation der Bordnetzspannung, die andere Verbraucher beeinflussen kann,
abgeschatzt werden. Prinzipiell fihrt eine gleichméRigere Belastung der Batterie zu einer stabi-
leren Spannung. Abbildung 8.6 zeigt die Lastkollektive fir Fahrt B15 bei Temperaturen von -
10 °C, 0 °C und 10 °C entsprechend der Auswertung der Reichweitensteigerungen. Zur Uber-
sichtlichkeit werden die Entladestrome ab 110 A in einer Klasse aufsummiert.
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Abbildung 8.6:  Lastkollektivanalyse fur Fahrt B15 bei -10 °C, 0 °C und 10 °C

Die Batteriestrome der Standardstrategie sind als Referenz in Blau dargestellt. Die generellen
Unterschiede zwischen den Haufigkeiten fur verschiedene Umgebungstemperaturen sind einer-
seits auf die begrenzte Rekuperationsfahigkeit bei geringen Temperaturen zuriickzufiihren. So
sind in Abbildung 8.6a keine Rekuperationsstrome um -10 A und eine geringere Anzahl bei -

77



8 Ergebnisse

20 A zu beobachten. Andererseits fuhrt die hohere Heizleistung bei geringeren Temperaturen
zu einer Verschiebung zu héheren Batteriestromen. Die Analyse der Strategien zeigt eine deut-
liche Verschiebung der Lastspitzen in das Intervall um O A. Die zuvor beschriebenen
Auswirkungen auf die Stressfaktoren werden teilweise durch Abbildung 8.6 bestatigt. Zusatzli-
che Erkenntnisse werden folgend analysiert.

Bei -10 °C steigt die Haufigkeit der negativen Strome, die den Ladestrdomen entsprechen, bei
allen Strategien geringfuigig an, wahrend die Heizen-prio Strategie diese um ca. die Halfte redu-
ziert. Die Fuzzy-Logik hingegen fuhrt zu einer minimalen Reduktion der Lastspitzen, was in
Zusammenhang mit Tabelle 8.3 bedeutet, dass zwar mehr Energie geladen wird, die Spitzen-
strdme aber geringer sind. Dieser Effekt wird auch bei 0 °C und bei 10 °C beobachtet. Zusatzlich
wird festgestellt, dass die Lastspitzen im Bereich um -60 A und -40 A gesenkt werden kdnnen.
Der Anstieg bei der Laden-prio Strategie bei -20 A kann also auch durch eine gréRere Verschie-
bung von -40 A zu -20 A als von -20 A zu 0 A verursacht sein.

Die Reduktion der positiven Lastspitzen fallt bei -10 °C fur den Bereich um 20 A am deutlichsten
aus. Die regelbasierten Strategien senken diesen Bereich um ca. 20 %, die Fuzzy-Logik um
ca. 12 %, die Heizgerate-interne Strategie liegt dazwischen. Diese signifikante Reduktion lasst
sich durch den geringen Lastbereich erklaren, der einer Batterieleistung von ca. 7,5 kW ent-
spricht. Die Heizleistung betragt nach Abbildung 8.3 initial 7 kW und stationar ca. 2 kW. Der
folglich hohe Anteil der Heizleistung kann durch die direkte Beheizung der ETR stark reduziert
werden, was zu der beschriebenen Verschiebung fuhrt. Gleichsam erklart sich der geringe Anteil
bei hoheren Strémen durch die unveranderte Antriebsleistung.

Die Fuzzy-Logik reduziert die positiven Lasten am geringflgigsten, was einen Widerspruch in
den ZielgroRen zeigt und durch die Priorisierung der Reichweite erklart werden kann. Wie in
Abschnitt 8.2.1 erklart, nutzt das Heizgerat durch die Fuzzy-Logik in Rekuperationsphasen we-
niger Maximalleistung zum Heizen, um das KihImittel wegen des schlechteren Wirkungsgrads
und des Puffers zu Maximaltemperatur nicht zu stark zu erwarmen. In folgenden Fahrsituationen,
in denen die Batterie entladen wird, muss folglich mit Energie aus der Batterie geheizt werden.

8.3.3 Auswertung des Kapazitatsverlusts

Die Batteriealterung wird als Kapazitatsverlust durch das rezipierte Alterungsmodell (Unterkapi-
tel 5.3) berechnet. Zur Visualisierung sind die Verluste abhangig von der Temperatur und der
Strategie in Abbildung 8.7 als Saulendiagramm flr Fahrt B15 dargestellt. Beim Vergleich des
Kapazitatverlusts zwischen -10 °C und 10 °C bei der Standard-Strategie wird die um Faktor 10
verstarkte Alterung bei der geringeren Temperatur deutlich, die vor allem durch den hdheren
Energiedurchsatz entsteht. Der Einfluss der Strategien ist im Vergleich zur Reichweitensteige-
rung gering. Bei -10 °C kann die Heizgeréte-interne Strategie die maximale Reduktion des
Kapazitatsverlusts von ca. 5 % erzielen. Bei 0 °C und 10 °C hingegen reduziert die Heizen-prio
Strategie den Kapazitatsverlust mit jeweils ca. 3 % am deutlichsten.

Im Anhang quantifizieren Tabelle G.1, Tabelle G.2 und Tabelle G.3 die Kapazitatsverluste und
deren Anderung durch die Strategien fiir -10 °C, 0°C bzw. 10 °C (iber alle Fahrten. Es wird deut-
lich, dass der Kapazitatsverlust bei langeren Fahrten weniger reduziert wird oder sogar steigt.
Ursachlich sind die geringeren Batterieverluste und folgend die reduzierte Erwérmung, die sich
negativ auf die Alterung auswirkt. Letztlich gilt es, diesen Effekt in der Anwendung zu vermeiden.
Dazu kénnte der Einsatz der Betriebsstrategien auf kurze Fahrten begrenzt werden. Vorteilhafter
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ware hingegen die aktive Beheizung der Batterie, wie sie in Elektrofahrzeugen auf dem Stand
der Technik [126] Ublich ist, zu nutzen, um den Effekt auszugleichen.

0,025 T T T
] I Standard
o 0.020 1 Laden-prio |
i [ Heizen-prio
% [ 1Fuzzy Logik
30,015 I (nterner HP | 7]
Q
0
‘© 0,010 .
N
®
o
©
o “ H H I —
0 : : i .
-10 0 10

Temperatur in °C

Abbildung 8.7:  Kapazitatsverlust B15

Der Kapazitatsverlust im Jahreszyklus, dargestellt in Tabelle 8.4, erscheint hoch auszufallen.
Wird die Laufleistung linear abgeschatzt, betragt diese mit der Standard-Strategie flr ein defi-
niertes Lebensdauerende bei einem SOH von 70 % ca. 66.900 km nach ca. 7 Jahren und damit
weniger als die von BMW garantierten 100.000 km nach 8 Jahren [118]. Als wesentliche Ursa-
chen wird eine Uberschatzung des Alterungsmodells vermutet. Wie in Abschnitt 5.3 beschrieben,
entspricht das Alterungsmodell in seiner Zellchemie zwar den Zellen des BMW i3, jedoch ist es
nicht daflr validiert worden. Zusatzlich werden durch die Beriicksichtigung extremer Tempera-
turen die Alterungsergebnisse als Worst-Case Szenario betrachtet. Weil der Fokus dieser Arbeit
auf dem Vergleich der Betriebsstrategien liegt, wird eine Analyse dennoch als aussagekraftig
betrachtet.

Tabelle 8.4: Simulierter, jahrlicher Kapazitatsverlust

Kapazitatsverlust in %

Strategie

Gesamt Kalendarisch Zyklisch
Standard 4,48 1,86 2,62
Laden-prio 4,46 1,87 2,59
Heizen-prio 4,41 1,87 2,55
Fuzzy-Logik 4,42 1,87 2,55
Interner HP 4,40 1,87 2,53

Der Gesamt-Kapazitatsverlust kann durch alle Strategien gesenkt werden. Die maximale Re-
duktion erzielt die Heizgeréte-interne Strategie mit 1,8 %. Die Laden-prio Strategie erreicht
hingegen lediglich 0,45 %. Dieser Effekt ist wie zuvor bereits beschrieben auf die Temperaturent-
wicklung der Batterie zuriickzufiihren. Die Differenzen ergeben sich vor allem durch die
zyklische Alterung. Bei allen Strategien steigt die kalendarische Alterung geringfiigig an. Die
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Ursache liegt in der geringeren DOD, die zu einer verkirzten Ladezeit und damit zu einer lange-
ren Standzeit fuhrt.

8.3.4 Vergleich zum Stand der Wissenschaft

Der Vergleich zum Stand der Wissenschaft hinsichtlich der Batteriealterung unterliegt einigen
Rahmenbedingungen, weshalb die zwei &hnlichsten Studien verglichen werden. Insbesondere
der primare Fokus auf der Reduktion der Batteriealterung fuhrt zu deutlich besseren Ergebnis-
sen. Zusatzlich unterscheidet sich die Auswertemethodik. Pham et al. [88] senken die
Entladestromspitzen um 7 % und die Ladestromspitzen um 20 %, was in Summe zu einer Re-
duktion der zyklischen Alterung um 30 % fiihrt. Bereits in Abschnitt 2.4.2 werden diese
Ergebnisse angezweifelt. Im Rahmen dieser Arbeit werden nicht die Lastspitzen direkt ausge-
wertet, sondern deren Haufigkeit. Die maximale Reduktion von ca. 20 % bei Entladung und ca.
50 % bei Rekuperation (Heizen-prio Strategie) fiihrt in Kombination mit der Anderung anderer
Stressfaktoren zu einer maximalen Alterungsreduktion von 1,8 % (Heizgeréate-interne Strategie).
Diese GrofRenordnung entspricht den Ergebnissen von Min et al. [89], die 8 % Lastspitzen- und
3 % Alterungsreduktion erzielen. Gemeinsam wird damit die Kritik an der Studie von Pham et al.
[88] untermauert.

8.4 Einfluss der Pulsweitenmodulation auf die Batte-
riealterung

Folgend werden die Ergebnisse der Batteriealterungsversuche durch pulsweitenmodellierte Las-
ten vorgestellt. Wie auch die entsprechenden Abschnitte 2.5 im Stand der Wissenschaft und 7
im Methodikteil wurden diese im Journal of Energy Storage vorveréffentlicht [95].

8.4.1 Kapazitat und DC-Widerstand

Die Verlaufe der Kapazitat und des Innenwiderstands sind in Abbildung 8.8 bzw. Abbildung 8.9
dargestellt. Die zugehorigen Messwerte sind im Anhang unter Tabelle G.1 bis Tabelle G.4 auf-
gefihrt.

Bis zu den ersten Check-Up-Tests nach 200 Halbzyklen ist der Kapazitatsverlust bei acht Zellen
ahnlich. Darauffolgend nimmt dieser bei allen Zellen aulRer Zelle A3, die mit 10 Hz entladen
wurde, im geringen Umfang zu. Ursachlich kdnnte die Bildung der SEI durch die Zersetzung von
Kathodenmaterial und Elektrolyt sein, die sich nach den ersten Zyklen stabilisiert. Zelle A3 zeigt
hingegen einen stark ansteigenden Alterungsgradienten. Nach nur 800 Halbzyklen betragt die
Kapazitat noch 75 %. Die Zelle A3 wurde nicht weiter zyklisiert, weil die definierten Stromdurch-
satz- und Spannungsgrenzen sonst hatten angepasst werden missen. Weitere Check-Up-Tests
héatten keine objektiv beurteilbaren Ergebnisse geliefert. Auch die zweite 10 Hz Zelle zeigt einen
beschleunigten Alterungsverlauf und erreicht das Lebensdauerende nach 1.200 Halbzyklen. Da-
hingegen ist bei den Zellen, die mit Gleichstrom oder 400 Hz bzw. 5000 Hz entladen wurden,
keine signifikant beschleunigte Alterung zu beobachten. Ahnliche Beobachtungen zeigt auch der
Verlauf des Innenwiderstands in Abbildung 8.9. Die 10 Hz Zellen A3 und A4 zeigen eine be-
schleunigte Alterung, so betrégt der Anstieg bei Zelle A4 nach 800 Halbzyklen 33 %. Das
Lebensdauerende, definiert als Verdopplung des Innenwiderstands, wird jedoch nicht erreicht.
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Abbildung 8.9:  Normierter Innenwiderstand tiber Halbzyklen. Enthommen aus [95].

Als Ursache fir die beschleunigte Alterung der 10 Hz Zellen kann die Temperatur ausgeschlos-
sen werden. Die durchschnittlichen und die maximalen Temperaturen am Zellmantel wahrend
der Zyklisierung sind in Tabelle 8.5 aufgefuihrt. Die Zelltemperaturen der mit einer PWM entla-
denen Zellen zeigen zwar eine erhohte Maximaltemperatur im Vergleich zu den
Gleichstromzellen, dennoch weichen diese untereinander nicht voneinander ab. Bei einem Tem-
peratureinfluss auf die Alterung missten die Zellen A5 bis A7 ebenfalls beschleunigt altern.
Dariiber hinaus ist die maximale Temperatur der 10 Hz Zelle A4 mit 30,0 °C die geringste im
Versuchsumfang. Angemerkt wird, dass die Zellen fur die Check-Up-Tests in andere Zellhalter
eingelegt werden mussten. Folglich kbnnen die Temperaturdaten zwar fir grobe Aussagen die-
nen, jedoch lassen sie keine detaillierten Aussagen zur Temperaturentwicklung zu.

Zusammenfassend konnte fur die 10 Hz Zellen eine beschleunigte Alterung beobachtet werden,
was andere Studien bestatigt [102, 103]. Hohe Frequenzen filhren nicht zu einem beschleunig-
ten Kapazitatsverlust oder Innenwiderstandsanstieg, was gegensatzlich zu den Ergebnissen von
Uddin et al. [98] ist, aber u. a. die Ergebnisse von Bessman et al. [109] bestéatigt.
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Tabelle 8.5: Gemessene Zelltemperaturen wahrend der Zyklisierung. Entnommen aus [95].

Durchschnittstemperatur in °C Maximaltemperatur in °C
Zelle Einzeln Gruppe Einzeln Gruppe
Al (DC) 28.6 31.3
28.7 317
A2 (DC) 28.9 317
A3 (10 Hz) 30.1 36.2
28.7 36.2
A4 (10 Hz) 27.3 30.0
A5 (400 Hz) 31.2 36.6
30.8 36.6
A6 (400 Hz) 30.4 35.7
A7 (5 kHz) 30.2 35.6
29.0 35.6C
A8 (5 kHz) 27.8 30.1

8.4.2 Differentielle Spannungsanalyse (DVA)

Die Ergebnisse der DVA sind nach Frequenzen sortiert in Abbildung 8.10 dargestellt. Die Ver-
lAufe werden geglattet, um das Messrauschen herauszufiltern. Zum Ende des Ladevorgangs
werden die Daten dennoch ungefiltert abgebildet, um die Messparameter (Abbildung 7.1) nicht
zu beeinflussen. Zur Ubersichtlichen Darstellung wurden jeweils die anfanglichen und die letzten
DVA Kurven gezeichnet, das bedeutet bei Zelle A3 den Verlauf nach 800 Halbzyklen, bei
Zelle A4 nach 1200 Halbzyklen und bei den anderen Zellen nach 1600 Halbzyklen. Die zugeho-
rigen Messwerte sind in Tabelle H.3 aufgefihrt.

Die Verlaufe vor Beginn der Versuche sind nahezu identisch. Nur die Zellen A7 und A8 zeigen
geringe Abweichungen voneinander. Zelle A7 weist eine Gesamtkapazitat von 4,76 Ah auf,
Zelle A8 von 4,83 Ah. Diese Abweichung ist vor allem durch die Lagerung der Zellen vor den
Versuchen zu begrunden. Die Verlaufe nach der Zyklisierung zeigen starke Unterschiede zum
Initialzustand. Der zentrale Hochpunkt P; des Graphits wurde geglattet, was durch Ablagerun-
gen von Zersetzungsprodukten der Solvatmolekile innerhalb der Graphitschichten erklart
werden kann [183].

Zur quantitativen Untersuchung werden die markierten Punkte aus Abbildung 7.1 herangezogen
und flr jeden Check-Up-Test ausgewertet. Die Entwicklung der Gesamtspeicherfahigkeit Q g,
der anoden-spezifischen Speicherfahigkeit Q 4, der kathoden-spezifischen Speicherfahigkeit Q.
und die Elektroden-Balancierung Qz sind in Abbildung 8.11 dargestelit.

Die Gesamtspeicherfahigkeit entspricht weitestgehend der Kapazitat aus Abbildung 8.8, wird
hier jedoch zur Diskussion der Elektrodenalterung zusétzlich aufgefihrt. Die anoden-spezifische
Speicherfahigkeit Q, ist fur die Gleichstromzellen A1 und A2 sowie fir die 400 Hz und 5000 Hz
Zellen A5 bis A7 nahezu linear und betragt nach 1600 Halbzyklen zwischen 80 % und 90 %.
Dahingegen ist der Verlust der Speicherfahigkeit bei den 10 Hz beschleunigt zu beobachten.
Diese sinkt auf ca. 60 %, bevor die Zellen aus den Versuchen ausgeschlossen werden. Somit
wird eine beschleunigte Alterung durch den Verlust von Aktivmaterial (engl. loss of active mate-
rial - LAM) an der Anode LAMa nachgewiesen. Als Ursache wird das Wachstum der SEI vermutet
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[193, 194]. Die hohen Abweichungen zwischen der Gesamtzelle und den Anoden lassen sich
durch die Elektrodendimensionierung erklaren. In der Zellauslegung wird die Anode meist Uber-
dimensioniert, um Lithium-Plating zu vermeiden [96, 195]. Daher kann hier die Auswirkung der
Anodenalterung auf die Gesamtalterung nicht beurteilt werden. Nach Keil [64] wird die Anoden-
alterung erst ab ca. 50 % zum bestimmenden Faktor der Gesamtzellalterung, was in diesen
Versuchen nicht erreicht wurde.
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Abbildung 8.10: Ergebnisse der DVA. Enthommen aus [95].

Der Verlauf der kathoden-spezifischen Speicherfahigkeit Q. zeigt zunéchst einen geringen An-
stieg um 1,5 %, der auf das Aufbrechen und Neuformieren der SEI nach der monatelangen
Zelllagerung zurtckzufuhren ist [194]. Im weiteren Verlauf der Zyklisierung sinkt die Speicherfa-
higkeit fur die Gleichstrom- und die 400 Hz bzw. 5000 Hz Zellen auf 97,8 % bis 99 %. Ein
signifikanter Unterschied ist zwischen diesen Zellen nicht zu beobachten. Analog zu den bishe-
rigen Ergebnissen wird auch eine beschleunigte Kathodenalterung der 10 Hz Zellen deutlich, die
auf ca. 85 % kathoden-spezifische Speicherfahigkeit absinken. Der Verlust von Aktivmaterial an
der Kathode LAMc tritt bei den 10 Hz Zellen folglich beschleunigt auf, wahrend er bei Gleich-
strom und den héheren Frequenzen nur geringfligig beobachtet werden kann.
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Die stark ausgepragte Alterung der Anode im Vergleich zur Kathode wurde auch in Versuchen
mit reinen Gleichstromzyklisierungen beobachtet [64, 184]. Anhand des geringen Stroms von
0,65 C und der Temperatur von 25 °C wird Lithium-Plating als Ursache ausgeschlossen. Durch
das Entladen der Zellen mit PWM, sprich mit einer konstanten Stromrichtung, entstehen zwei
Doppelschichtkapazitaten. An der Anode deinterkalieren die Li-lonen vom Graphit in den Elekt-
rolyten und an der Kathode interkalieren sie ins Aktivmaterial. Dadurch werden hohe
Frequenzen geglattet, wahrend geringe Frequenzen ungehindert passieren [103]. Die Elektro-
den der 10 Hz Zellen unterliegen folglich einem doppelt so hohen Strom wie die anderen Zellen.
Dieser wiederum verursacht hohere Potentialdifferenzen, die zellintern zu mechanischen Span-
nungen und Temperaturgradienten filhren kénnen und dadurch die SEI Bildung beschleunigen
koénnen.

Die Elektroden-Balancierung wird durch die Elektrodenkapazitat und ihre Ausrichtung zueinan-
der bestimmt [195, 196]. Die hohere Streuung in Abbildung 8.11 ist auf den Analysealgorithmus
zurlickzufiihren. Kleinste Abweichung in der Positionsbestimmung des Hochpunkts haben einen
signifikanten Einfluss auf Q. Der Anstieg der Balancierung Qz nach 400 Halbzyklen ist auf den
geringen Anstieg von Q. und die Reduktion von Q, zurlickzufiihren. Bei beiden 10 Hz Zellen fallt
Qg auf 92 % nach 800 bzw. 1200 Halbzyklen, wéhrend die Elektroden-Balancierung der anderen
Zellen Gber 99 % betragt und erst zum Versuchsende ein negativer Gradient auftritt. Urséchlich
wird ein Verlust von zyklisierbarem Lithium (engl. loss of cyclable lithium - LLI) vermutet. Wahr-
scheinlich hat sich das Betriebsfenster der beiden Elektroden und damit der Balancierung
verschoben. Dennoch wird laut Delos Reyes et al. [46] eine Verschiebung der Balancierung in
der Regel dann festgestellt, wenn sich Q5 geéandert hat, Q4 und Q. aber konstant bleiben wiir-
den. Daher kénnen LAM und LLI nicht strikt voneinander getrennt werden [9]. Aufgrund des
Verlusts an lithiilertem Aktivmaterial treten LAM und LLI in Kombination auf.

8.4.3 Elektrochemische Impedanzspektroskopie

Die dynamischen, zellinternen Prozesse werden unter Berlcksichtigung der definierten Mess-
grof3en in Abbildung 7.1 analysiert. Der relevante, kapazitive Anteil der Nyquist Diagramme ist
in Abbildung 8.12 zellindividuell vor und nach den Tests dargestellt. Die zugehdrigen Messwerte
sind in Tabelle G.4 aufgefihrt.

Vor Beginn der Zyklisierung ist die Abweichung zwischen den Zellen mit einem Variationskoef-
fizienten von 0,5 % des Ladungsdurchtrittswiderstands R.; gering und vergleichbar mit anderen
Studien [197, 198]. Der ohmsche Widerstand R, der Zellen A3 und A4, die mit 10 Hz entladen
wurden, ist nach 800 Halbzyklen mit durchschnittlich 2,2 mQ im Vergleich zu den anderen Zellen
(durchschnittlich 0,17 mQ) stark angestiegen. Nach 1.600 Halbzyklen ist nur ein geringfugig ho-
herer Widerstand der durch die 400 Hz und 5.000 Hz entladenen Zellen zu beobachten. Aus
diesen Messergebnissen wird ein Einfluss der geringen Frequenz auf den Elektrolytwiderstand,
die Aktivmaterialwiderstande oder die Kontaktwiderstande [64] abgeleitet.

Die Analyse des Ladungsdurchtrittswiderstands R; zeigt ein &hnliches Bild. Bei den 10 Hz Zel-
len ist dieser nach 800 Halbzyklen um 148 % bei Zelle A3 bzw. um 71 % bei Zelle A4
angestiegen. Fur die anderen Zellen betragt der Anstieg in diesem Intervall durchschnittlich 53 %
bei einer Standardabweichung von 6 %. Die beschleunigte Alterung der 10 Hz Zellen kann durch
ein schnelleres Wachstum der SEI hervorgerufen werden. Durch die ungefilterte Zyklisierung
lagern sich mehr Lithium-lonen auf der SEI ab und beschleunigen ihr Wachstum. Zwischen den
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Gleichstromzellen und den Zellen, die mit 400 Hz und 5.000 Hz entladen wurden, kann ebenfalls
kein signifikanter Unterschied beobachtet werden.

Durch die Erhéhung der maximalen Temperatur R, sinken die Eckfrequenz f. und die Kapazitat
der Doppelschicht C,4;. Dies bedeutet, dass die Fahigkeit der Doppelschicht, die Frequenzbelas-
tung zu filtern, ebenfalls abnimmt. Folglich tritt ein selbstverstarkender Effekt auf, wenn sich die
Eckfrequenz der Lastfrequenz nahert.
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Abbildung 8.12: Ergebnisse des EIS. VergrolRerung des kapazitiven Anteils der Impedanzspektra. Ent-
nommen aus [95].

8.4.4 Vergleich zum Stand der Wissenschaft

Viele Studien zur Batteriealterung sind aufgrund ihrer hohen Anzahl an Einflussparametern nicht
eindeutig miteinander vergleichbar. Zur Zellchemie und den Zyklisierungseinstellungen kommen
in diesem Feld das Design der Frequenz. Wahrend andere Autoren lberlagerte Gleichstrome
oder Wechselstrome mit Nulldurchgang testen, wird hier eine PWM durch das Heizgerat appli-
ziert. Trotzdem soll ein Vergleich zum Stand der Wissenschaft eine Einordnung bieten.

Trotz der &hnlichen Frequenzen von 10 Hz bis 14,8 kHz, stehen die Ergebnisse von Uddin et al.
[97] im klaren Widerspruch zu den Ergebnissen dieser Arbeit. Schon Bessman et al. [109] wi-
derlegen die Signifikanz von Uddin et al. [97] durch einen t-Test. Jedoch kdnnen Uddin et al. [98]
in einer anderen Veréffentlichung das starkere Wachstum der SEI durch eine Rontgen-Photo-
elektronen-Spektroskopie nachweisen. Auch die erhéhten Zelltemperaturen, die auch bei Bala
et al. [99] beobachtet werden, kénnen nicht nachgewiesen werden. Der klare Widerspruch kann
an dieser Stelle nicht aufgeklart werden.
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Im Gegensatz zu den vorhergenannten Veroéffentlichungen belegt diese Studie die Ergebnisse
von Uno und Tanaka [101], Brand et al. [102] und Ghassemi et al. [103]. Die Zyklisierung von
Uno und Tanaka [101] weist einen wesentlichen Unterschied zur PWM-Entladung auf. Beide
Versuche zeigen jedoch eine beschleunigte Alterung bei 10 Hz belasteten Zellen. Brand et al.
[102] beobachten ebenfalls eine beschleunigte Alterung bei geringen Frequenzen. Diese treten
jedoch vor allem zu Beginn der Zyklisierung auf. Die sich fortsetzende Degradation nach
200 Halbzyklen dieser Experimente stellen einen unterschiedlichen Verlauf dar. Der Einfluss an-
fanglicher Prozesse der SEI Bildung bzw. Neubildung wird als ursachlich vermutet, weil die
Zellen in dieser Versuchsreihe zuvor Uber Monate gelagert wurden.

Die veroffentlichungs-tbergreifende Analyse der EIS zeigt ebenfalls deutliche Unterschiede zu
Uddin et al. [97], die einen nahezu konstanten ohmschen Widerstand R, und einen gestiege-
nen Ladungsdurchtrittswiderstand R., beobachten. Im Gegensatz dazu werden durch die
Versuche im Rahmen dieser Arbeit Anstiege bei beiden Widerstanden festgestellt. Uno und
Tanaka [101] berechnen die Eckfrequenzen der Elektroden. Fir die Anode betragt diese bei
ihren Zellen 156 Hz, fir die Kathode 9 Hz. Diese Unterschiede werden u. a. durch Pritzl et al.
[199] und Sabet et al. [196, 200] bestétigt. Daraus lasst sich schliel3en, dass die Doppelschicht
der Kathode geringere Frequenzen filtert als die der Anode, was eine potentielle Erklarung fiir
die starke Degradation der Anode ist. Des Weiteren weisen Brand et al. [102] eine lineare Ab-
hangigkeit der Eckfrequenz vom SOC nach. In den Tests der vorliegenden Arbeit liegt die
Eckfrequenz zwischen 45 Hz und 79 Hz bei 50 % SOC. Die Filtereigenschaft der Doppelschicht
konnte bei 25 % SOC somit reduziert sein. Weil bei geringen SOC die Anode die dominante
Elektrode ist, wiirde sie durch die 10 Hz Entladung starker beeinflusst. Im Widerspruch zu dieser
Vermutung steht die starkere Alterung der Anode im Vergleich zur Kathode der Gleichstromzel-
len. Letztlich kann diese Diskussion durch die Ergebnisse nicht eindeutig untermauert werden
und bedarf weiterer Tests.
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9 Diskussion und Ausblick

In diesem Kapitel werden die erzielten Ergebnisse diskutiert. Eine einleitende Betrachtung der
Relevanz wird gefolgt von der Diskussion des Vorgehens, aus der sich offene Punkte flir den
Ausblick ableiten.

9.1 Relevanz der Themenstellung

In der Potentialanalyse wird beobachtet, dass die Beheizung des Innenraums und die vermin-
derte Ladefahigkeit der Batterie zu kundenrelevanten Einschréankungen der Reichweite fiihren.
Beim Tesla Model 3 zeigt sich eine Reduktion von 17 % durch die Heizung und weiteren 15 %
durch die Ladefahigkeitsbegrenzung, was die Relevanz und die Aktualitdt der Themenstellung
unterstreicht. Die Ergebnisse zeigen eine deutliche Steigerung der Reichweite und moderate
Verbesserungen der Batterielebensdauer. Je gré3er die Reichweitenreduktion durch die geringe
Umgebungstemperatur ausfallt, desto grof3er sind die Verbesserungen der vorgestellten Strate-
gien. Dieser abfedernde Mechanismus wirkt folglich seiner Ursache entgegen und vermindert
einen der bedeutendsten Nachteile von Elektrofahrzeugen [5]. Die Relevanz des Themas wird
untermauert durch die als hoch zu bewertende Umsetzbarkeit der simulierten Strategien. Einfa-
che Anderungen an der fahrzeug-internen Leistungsregelung bewirken eine signifikante
Verbesserung gegentiber dem Kunden, verursachen aber nur geringe Mehrkosten. Zwischen
den OEM konnte somit ein Wettbewerbsvorteil entstehen.

9.2 Diskussion des Vorgehens

Das Gesamtvorgehen wird in Kapitel 3 beschrieben und durch Abbildung 3.1 visualisiert. Grund-
sétzlich zeichnet sich die Arbeit durch den hohen Anteil praktischer Versuche und Experimente
aus, die valide Modelle und letztlich realistische Ergebnisse garantieren.

Fahrzeugauswabhl

Die Aufzeichnung von Fahrdaten mit zwei Elektrofahrzeugen ermdglicht eine solide Datenbasis,
die jedoch nicht allumfassend fir samtliche Elektrofahrzeuge gelten kann. Insbesondere die
Auswahl des BMW i3 60Ah ist diskutabel. Dieses Fahrzeug wurde im Jahr 2014 hergestellt und
ist technisch Gberholt. Die gréRten Unterschiede zu modernen Fahrzeugen sind die gestiegene
Energiedichte der Batterie und deren standardméRige Beheizung. Daraus ergibt sich, dass ho-
here Leistungen rekuperiert werden kdnnen. Demgegenuber zu stellen ist die Tatsache, dass
héhere Energiedichten auch dazu fuhren, dass der SOC langsamer sinkt. Zudem ist die War-
mekapazitat vermutlich hoher, was die Aufheizung durch Verluste verlangsamt. Die Batterie
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verweilt dementsprechend langer in Zustéanden, in denen sie nicht voll ladefahig ist. Dem wirkt
die Batterieheizung entgegen. Durch den zusatzlichen Vergleich des Tesla Model 3 in der Po-
tentialanalyse konnte die Vergleichbarkeit des Systemverhaltens sichergestellt werden.

Heiztechnologie

Aus der Potentialanalyse ergibt sich friih eine Reduktion des Lésungsraums durch die Begren-
zung der Heizgerate auf ein Schichtheizgerdt, das zuséatzlich in seinen Leistungsgrenzen
definiert wird. Diese Einschrankung schlie3t PTC- und Drahtkihlmittelheizgerate sowie Luftheiz-
gerate aus. Statt einer umfangreichen Untersuchung verschiedener Technologien wird die
vielversprechendste detailliert simuliert und mit HiL-Versuchen validiert, um das maximale rea-
listische Potential zu quantifizieren. Zur Abschatzung der Potentiale von PTC-Kuhimittel-
Heizgeraten wird gemeinsam mit Mayer [44] ein solches modelliert. Die Validierung erfolgt durch
die Prifstandsversuche von Seitz [33]. Eine systemische Validierung im Gesamtfahrzeug wie
bei dem Modell des Schichtheizers wurde nicht vorgenommen, was die Aussagekraft des Mo-
dells verringert. Dennoch kann ein Vergleich der Heiztechnologien vorgenommen werden.
Tabelle 9.1 zeigt eine Reduktion des Reichweitengewinns von ber 50 % flur die Laden-prio
Strategie. Die Auswirkungen auf die Batterielebensdauer reduzieren sich in der gleichen Gro-
Benordnung. Die Auswahl der Strategie hat keinen Einfluss auf den Vergleich der
Heiztechnologien.

Tabelle 9.1: Vergleich Reichweitensteigerung durch Schichtheizgerat und PTC-Heizgerat mit Laden-
prio Strategie

Umgebungstemperatur ~ Reichweite in km Reichweitensteigerung  Reichweitensteigerung
in°C (Standard Strategie) durch Schichtheizgerat durch PTC-Heizgerat
in % in %
-10 69,6 11,6 52
0 84,9 6,3 2,3
10 101,9 1,4 0,9

Luftheizgerate werden nicht simuliert. Die pl6tzliche Anderung der Heizleistung fuihrt zu schwan-
kenden Temperaturen der die Insassen anstrémenden Luft, weil der Kihimittelkreislauf nicht als
Zwischenspeicher genutzt wird. Demzufolge wirde der Insassenkomfort signifikant beeinflusst,
was zu vermeiden ist.

Die begriindete Auswahl der Schichtheiztechnologie bezieht nicht die Bewertung der Lebens-
dauer des Heizgerats mit ein. Durch die fluktuierende Last kann es zu mechanischen
Spannungen durch Materialkombinationen mit unterschiedlichen Ausdehnungskoeffizienten
oder zu besonders heil3en Stellen an den Umlenkpunkten der Heizschicht kommen. Durch das
Fahrverhalten ist allerdings von einem standardméaRigen Aufheizverhalten des Heizgeréts aus-
zugehen, weil nach dem Start des Fahrzeugs nicht direkt mit einer Rekuperation durch
Verzogerung zu rechnen ist. Folglich werden extreme Belastungen ausgeschlossen. Zuséatzlich
kommt es zu einer fortwahrenden Wéarmeabfuhr durch das Kihimittel.
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Simulationseinstellungen

Die Simulationen stiitzen sich auf Annahmen, um den Lésungsraum einzugrenzen. Die Simula-
tion von -10 °C als Umgebungstemperatur stellt fir Mitteleuropa einen Extremfall dar, ist fir
andere Lander aber durchaus realistisch. Eine weitere Annahme ist ein vollstandig auf die Um-
gebungstemperatur abgekihltes Fahrzeug, was nur fiir Fahrzeuge auf3erhalb von Garagen oder
Parkhéusern gelten diirfte. Fir die Batterietemperatur ist jedoch davon auszugehen, dass sie
aufgrund der hohen thermischen Kapazitat die Umgebungstemperatur nicht erreichen wird. Die
héhere Ladefahigkeit wirkt sich ab ca. 8 °C auf den Reichweitengewinn durch die Strategien aus,
weil die Rekuperationsleistung gegen das Maximum konvergiert (Abbildung 4.4). Die berechtig-
ten Einschrankungen der Simulationsbedingungen reduzieren zwar die Verbesserungen durch
die Strategien, jedoch minimieren sie auch das adressierte Problem dieser Arbeit, das in der
Reduktion der Reichweite und Batterielebensdauer bei geringen Temperaturen und hohen SOC
liegt.

Die Fahrzeugklimatisierung unterliegt in der Praxis zahlreicher Einflussgré3en. Neben den zent-
ralen Parametern Kihlmittel-Volumenstrom und Luftmassenstrom beeinflussen die Stellungen
der Dosierklappen der Zufiihrstrecke (Abbildung 2.2) die Klimatisierung. In der Modellierung wird
von einem gleichmafigen Luftstrom durch alle Ausstrémoffnungen ausgegangen. Die Zusam-
mensetzung der einstrdomenden Luft aus Frisch- und Umluft beeinflusst die Heizleistung. Die
Ergebnisse beziehen sich auf die Standardeinstellung mit einem Frischluftanteil von 100 %.
Nach DIN 1946-3 [22, S. 13] ist im Umluftbetrieb ein Frischluftanteil von 4 kg/min zuzufihren.
Modellseitig wird dies durch einen variablen Frischluftanteil berticksichtigt, der die Temperatur
der zustromenden Luft bestimmt. Tabelle 9.2 zeigt beispielhaft die Reichweiten fir die Standard-
bzw. die Laden-prio Strategie bei einem Frischluftanteil von 100 % und 50 %. Allein die Umluf-
teinstellung fiihrt zu einer Reichweitensteigerung von ca. 17 % und liegt damit Gber dem Effekt
der Strategien. Durch die héhere Reichweite mit der Standardstrategie reduziert sich die Reich-
weitensteigerung mit Hilfe der Laden-prio Strategie auf ca. 7 %. Weil dem KuhImittelkreislauf
durch die warmere einstromende Luft weniger Warmeenergie entzogen wird, erreicht die Kahl-
mitteltemperatur haufiger seine Maximaltemperatur von 70 °C, was den Effekt der ETR
zusatzlich schmalert. Die Auswahl der Strategie hat auf den Vergleich des Frischluftanteils kei-
nen Einfluss.

Tabelle 9.2:  Einfluss des Frischluftanteils. Fahrt B15. Starttemperatur: -10 °C

Frischluftanteil Reichweite in km Reichweite in km
(Standard-Strategie) (Laden-prio Strategie)
100 % 69,6 77,7
50 % 81,3 87,1

Alterungsmodell

Das rezipierte Alterungsmodell entspricht nicht den im Versuchsfahrzeug verbauten Batteriezel-
len und ist zwischen 10 °C und 46 °C validiert. Die Extrapolation kann daher keine exakten
Prognosen des Kapazitatsverlustes liefern. Im Jahreszyklus betragt der Kapazitatsverlust ca.
4,4 %. Im Vergleich ist der Wert als hoch einzuschatzen. Keil [64, S. 121] bestimmt nach einer
ahnlichen Distanz von 10.000 km bei 10 °C einen Verlust von 2,5 %. Schindler et al. [201] be-
obachten in ihren Versuchen eine um den Faktor 4,3 beschleunigte Alterung zwischen 25 °C
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und 0 °C. Im Vergleich zeigt Fahrt B15 fiir diesen Temperaturbereich eine Beschleunigung von
Faktor 20. Das Modell Uberschatzt folglich den Kapazitatsverlust. Die vergleichende Bewertung
der Strategien ist dennoch moglich. Zudem werden die Strategien anhand ihrer Auswirkungen
auf die Stressfaktoren objektiv verglichen.

9.3 Ausblick

Trotz der umfangreichen Aufarbeitung der Themenstellung und der detaillierten Modellierung
und Analyse bleiben einige weniger zentrale Fragestellungen offen. Die Bewertung des Nutzer-
komforts geschieht modellbasiert alleinig auf der Grundlage der Temperatur des
Fahrzeuginnenraums, der als Punktmasse modelliert ist. Zwar wird die Kuihimitteltemperatur auf
70 °C begrenzt, um die den Insassen anstréomende Luft nicht zu warm werden zu lassen, jedoch
koénnen die Fluktuationen als stérend empfunden werden. Nach Fanger [202] wird der thermi-
sche Komfort entscheidend durch sechs Einflussgrof3en bestimmt. Die Stoffwechselrate und die
Kleidung sind individuelle Eigenschaften, die vorliegend nicht beeinflusst werden. Hinzu kom-
men die externen Einflisse der Lufttemperatur und der Luftgeschwindigkeit sowie der
Strahlungstemperatur und der Luftfeuchte. Wahrend die beiden Letztgenannten konstant blei-
ben, werden die Lufttemperatur und -geschwindigkeit durch die Strategien gesteuert. In einem
detaillierten Komfortmodell analog zu Schlowak [203] kdnnten ortliche Temperatur- und Luftge-
schwindigkeitsunterschiede zu einer gesamtheitlichen Komfortbewertung zusammengetragen
werden. Voraussetzung dafur ist ein validiertes CFD-Modell des Innenraums, in dem die Tem-
peraturen und Luftgeschwindigkeiten ortlich aufgeltst sind. Weil in dieser Arbeit der Fokus auf
den Betriebsstrategien liegt, wurde die umfangreiche Analyse des Nutzerkomforts nicht durch-
gefuhrt.

Neben der Weiterentwicklung am Modell sollte der nachste Schritt die praktische Umsetzung
der Betriebsstrategien am Fahrzeug sein. Trotz der validierten Modelle und des hohen Ver-
suchsumfangs, kdnnen nicht alle Unwagbarkeiten, die im Realtest auftreten, ausgeschlossen
werden. Die Umsetzung am Serienfahrzeug erfordert den Zugriff auf die Steuergerate des Mo-
tors, der Batterie und des Heizgerats und sollte daher in Zusammenarbeit mit einem OEM
durchgefuhrt werden. Denkbar ist auch die Erweiterung der Strategien auf das gesamte Ther-
momanagement, um die Batterie aus der Leistung der ETR zu erwarmen und schneller
rekuperationsféhig zu sein.

9.4 ResuUmee

Im Rahmen der Potentialanalyse in Kapitel 4 wird der erhebliche Einfluss der Batterietemperatur
und des SOC auf die Reichweite durch Analysen von Fahrdaten eines BMW i3 und eines Tesla
Model 3 gquantifiziert. Durch instationdre Aufheizvorgénge des Fahrzeuginnenraums reduziert
sich die Reichweite um ca. 30 %. Durchschnittlich reduziert sich die Reichweite durch die Reku-
perationlimitierung zusétzlich um 15 %. Wahrend die Batterietemperatur zu einer vollstandigen
Deaktivierung der Rekuperation ab - 4°C flhrt, reduziert sich die Rekuperationsleistung bei einer
vollsténdig geladenen Batterie auf ca. 50 %. Die in dieser Arbeit entwickelten Strategien sind in
der Lage diese Verluste signifikant zu minimieren. Die maximale Reichweitensteigerung fir die
Fahrt B15 bei 0 °C betragt 6,3 % durch die Laden-prio Strategie. Die Steigerungen der Batterie-
lebensdauern bzw. der Reduktion der Batteriealterung sind im Vergleich zur
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Reichweitenverbesserung gering. Die besten Ergebnisse der jahrlichen Alterungsreduktion von
0,08 % werden durch die Heizgerate-interne Strategie erzielt.

Die Gewichtung der beschriebenen Zielvariablen, Reichweite und Batterielebensdauer, bei der
Auswahl einer Betriebsstrategie obliegt letztlich dem OEM, der diese Entscheidung an den Nut-
zer weitergeben kdnnte. Aus mehreren Griinden wird die Umsetzung der Laden-prio Strategie
empfohlen:

1. Die Reichweite betrifft den Kunden unmittelbar. Auch in modernen BEV flhrt eine
geringe Umgebungstemperatur zu erheblichen Reichweiteneinbul3en. Die Mini-
mierung dieses Effekts steigert die Nutzerzufriedenheit direkt.

2. Der Vergleich der Ergebnisse zwischen den Zielvariablen zeigt den weitaus gro-
Reren Effekt auf die Reichweite. Es gilt folglich den gréReren Vorteil der
Reichweitenoptimierung zu nutzen, wahrend sich die Batterielebensdauer nur ge-
ringfligig steigert.

3. Die Umsetzung der Laden-prio Strategie kann auf Gesamtfahrzeugebene und
durch die Entwicklungsabteilungen des OEM erfolgen. Im Vergleich zur komplizier-
teren Fuzzy-Logik erfordert die einfache Funktionsentwicklung der Laden-prio
Strategie fur die Steuergerate einen vertretbaren Mehraufwand im Abgleich mit
den erzielbaren Ergebnissen. Eine gemeinsame Umsetzung einer Heizgerate-in-
ternen Strategie zwischen OEM und Heizgerate-Lieferanten wird aufgrund der
Strukturen als langwierig und kostenintensiv eingeschétzt.

Fur zukinftige BEV ist aufgrund des schlechten COP eine reduzierte Rolle des Heizgerats zu
erwarten. Auch in niedrig- und mittelpreisigen Fahrzeugsegmenten werden Warmepumpen ein-
geplant, um die Reichweiten zu maximieren. Die Verknipfung komponentenspezifischer Kihl-
und Kaltemittelkreislaufe bietet Warmepumpen eingangsseitig die nétige Warme zur Beheizung
der Batterie und des Innenraums. Beim Tesla Model Y entstehen durch die Verschaltung der
Kreislaufe mit Hilfe von Chillern und i-Kondensatoren 12 unterschiedliche Heizmodi [204]. Durch
die direkte Beheizung des Innenraums mit dem Kaltemittelkreis und eine gezielte Verschlechte-
rung des Wirkungsgrads am Verdichter soll die bendtigte Warmeenergie erzeugt werden.
Dennoch sind auch in diesem BEV zwei Heizgeréte verbaut, um in Extremsituationen elektrisch
heizen zu konnen. Dieses Beispiel zeigt, dass elektrische Heizgerate zwar in moderaten Bedin-
gungen nicht aktiviert werden, jedoch nicht vollsténdig entfallen kénnen. lhre Aufgabe verschiebt
sich vom Nennbetrieb zum kurzfristigen Aufheizen mit Maximalleistungen. In die Auslegung von
elektrischen Heizgeréten sollten folglich eine hdhere Spitzenlast und eine schnellere Reaktions-
zeit bei einer geringeren Dauerfestigkeit einflielBen. Diese Eigenschaften werden auch fur die
Umsetzung der Betriebsstrategien in dieser Arbeit vorausgesetzt und kénnen die Umsetzung
erleichtern.
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10 Zusammenfassung

Zwei Nachteile von Elektrofahrzeugen im Vergleich zu konventionell angetriebenen Pkw sind
die geringere Reichweite und die begrenzte Lebensdauer der Hochvolt-Batterie. Bei geringen
Umgebungstemperaturen sinkt die Reichweite durch die erforderliche Heizleistung und die be-
grenzte Ladefahigkeit der Batterie. Eine Mdglichkeit, diesen Effekt zu minimieren, bietet die
elektrothermische Rekuperation (ETR), bei der das Heizgerat mit Rekuperationsleistung gezielt
Uberlastet wird. Die Energie, die sonst durch die Reibbremsen dissipiert wirde, wird im Kihlmit-
telkreislauf zwischengespeichert, sodass wahrend der weiteren Fahrt weniger aus der Batterie
geheizt werden muss. Durch die gezielte Uberlastung des Heizgeréts bei Verzégerungen und
der Reduktion der Heizleistung bei Beschleunigungen kann zusétzlich die Belastung der Batterie
reduziert werden, was zu einer Steigerung der Lebensdauer fuhrt. Folgend werden die in
Kapitel 3 aufgestellten Forschungsfragen zusammenfassend beantwortet.

1 WiegroRR3sind die Reichweitenreduktionen, die durch die zuséatzliche Leistungs-
anforderung der Kabinenbeheizung und durch die verminderte
Rekuperationsfahigkeit entstehen?

In einer Potentialanalyse werden Fahrdaten eines BMW i3 und eines Tesla Model 3 hinsichtlich
der Heizleistung und der Ladeféahigkeitsbegrenzung ausgewertet. Es zeigt sich, dass die Hei-
zenergie die Reichweite um bis zu einem Drittel minimieren kann. Die begrenzte
Rekuperationsleistung fuhrt zusatzlich zu einer Reduktion von ca. 20 %. In Summe ergeben sich
also Reichweiteneinbuf3en von bis zu 50 %.

2 Welche Heizgerate eignen sich zur Umsetzung der ETR und der Lastspitzen-
glattung?

Die Auswertung der Fahrdaten zeigt zusatzlich, dass tber 90 % der Rekuperationen mit Leis-
tungen bis 20 kW und Dauern unter 20 s auftreten. Viele Rekuperationen dauern nur 5 s. Als
Anforderungen werden daraus eine Uberlastbarkeit des Heizgerats bis 20 kW und eine Reakti-
onszeit unter 1 s abgeleitet. Im Vergleich zwischen einem PTC- und einem Schichtheizgerét
zeigte sich durch HiL Tests, dass nur das Schichtheizgerat die Anforderungen erfllt. Luftheiz-
gerate werden aufgrund des fehlenden Kuhimittelkreislaufs als Energiezwischenspeicher
ausgeschlossen. Die weitere Modellierung erfolgt basierend auf dem Webasto HVH Genl.5.

3 Wie kdnnen die ETR und die Lastspitzenglattung in Betriebsstrategien mitei-
nander kombiniert werden?

Diese Arbeit stellt vier Betriebsstrategien vor, die das Heizverhalten an der Antriebsleistung
adaptieren, um die ZielgroRBen Reichweite und Batterielebensdauer zu steigern. Eine
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unveranderte Nutzerzufriedenheit in Form einer konstanten Innenraumtemperatur wird als Rah-
menbedingungen vorausgesetzt. Zwei regelbasierte Strategien definieren die Priorisierung der
Rekuperationsleistung zwischen Batterie und Heizgerét. Eine Fuzzy-Logik bezieht weitere Re-
gelgréRen mit ein und nutzt den Innenraum durch eine um 0,5°C schwankende
Innenraumtemperatur als zusatzlichen Energiespeicher. Eine Heizgerate-interne Strategie re-
gelt auf Basis der Batteriespannung die Heizleistung, um unabhangig von der
Fahrzeugkommunikation zu sein.

4  Wie hoch sind die Steigerungen der Reichweite und der Batterielebensdauer
durch diese Betriebsstrategien?

Zur Bestimmung der Steigerung der Reichweite und der Batterielebensdauer wird ein Modell
eines BMW i3 60 Ah entwickelt, das im Wesentlichen aus einem Langsdynamikmodell, einem
Batteriemodell mit rezipiertem Alterungsmodell und einem Heizkreislaufmodell besteht. Mit Hilfe
von HiL-Tests des Schichtheizgeréts, Prifstandsversuchen eines gesamten Heizkreislaufs und
Fahrdaten aus dem Versuchsfahrzeug wird das Modell validiert. Um realistische Ergebnisse zu
erzielen, werden zusatzlich reale Geschwindigkeitsprofile genutzt und zu Vergleichszwecken
durch den WLTC ergéanzt. Fur die drei simulierten Temperaturen -10 °C, 0 °C und 10 °C sind die
besten Strategien und die maximalen Vorteile in Tabelle 10.1 dargestellt. Es zeigt sich, dass die
regelbasierte Laden-prio Strategie ahnlich gute Ergebnisse wie die komplexere Fuzzy-Logik er-
Zielt. Daraus sollte schlussgefolgert werden, dass die Umsetzung der vergleichsweisen
einfachen Regeln deutliche Verbesserungen der Reichweite bedeutet. Dahingegen zeigt die
Heizgerate-interne Strategie nur geringfiigige Verbesserungen, die in der zeitlichen Verzdge-
rung aufgrund der Batteriedynamik begriindet sind. Bei der Bewertung der Alterung ist zu
beachten, dass die Strategien bei langeren Fahrten zu einer verstarkten Alterung fihren kénnen,
weil sich die Batterie weniger erwarmt. Dem konnte durch eine Batterieheizung entgegengewirkt
werden.

Tabelle 10.1: Vergleich der maximalen Verbesserungen fir Fahrt B15.

Temperaturin °C  Strategie mit maximaler Strategie mit maximaler
Reichweitensteigerung in % Reduktion des Kapazitatsverlusts in %
-10 Fuzzy-Logik 12,5 Heizgerate-intern 4,9 %
0 Laden-prio 6,3 Heizen-prio 3,1%
10 Laden-prio 14 Heizen-prio 3,0%

5 Welchen Einfluss hat die PWM des Heizgerats auf die Batteriealterung?

In Alterungstests werden Batteriezellen mit 0 Hz, 10 Hz, 400 Hz und 5.000 Hz entladen. Fir die
PWM-Frequenz des Heizers von 400 Hz und fur 5.000 Hz wird keine Beeinflussung der Alte-
rungsgeschwindigkeit im Vergleich mit den mit Gleichstrom entladenen Zellen beobachtet. Bei
10 Hz wird hingegen eine Beschleunigung der Batteriealterung nachgewiesen. Weil der Trend
in der Heizgerateentwicklung zu Frequenzen im Bereich von ein- bis zwei-stelligen kHz geht, ist
zukiinftig nicht von einer beschleunigten Alterung auszugehen.
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Anhang

Anhang A Parametrierung Heizkreis-
lauf

Tabelle A.1: Parametrierung des Heizgerats [19]

Formelzeichen Parameter Wert
lheiz Mittlere Kihlmittellauflange in m 0,48
Myeiz Masse in kg 1,89

Cp Heiz Mittlere spezifische Warmekapazitat in kg]—K 866
kAyeiz Warmedlbertragungsverhalten in % 190

Tabelle A.2: Parametrierung des Heizwarmetauschers [19]

Formelzeichen Parameter Wert
luwr Mittlere KuhImittellauflange in m 0,33
kAywr Warmeiibertragungsverhalten in % kAur (Mcootant)

Tabelle A.3: Parametrierung der Schlauche [19, 33]

Formelzeichen Parameter Wert
lschiaucn1 Lange Schlauch 1 in m 2
Lschiauchz Lange Schlauch 2 in m 0,5
Aschiauch Warmeleitwert in % 0,3
d; schiauch Innendurchmesser in mm 20
d, schiauch AuRendurchmessen in mm 27
Cp Schlauch Spezifische Wéarmekapazitat in kgLK 2100
@ Schiauch Konvektiver Warmeutibergang der Innenseite in % & pipe (Mcootant)
o schlauch Konvektiver Warmellbergang der AufRenseite in % 500
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Anhang

Anhang B Parametrierung Batterie
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Abbildung B.1:  Batteriemodellparameter der RC-Glieder. Entnommen aus [132].
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Anhang

Anhang C Daten der PWM Versuche

Tabelle C.1: Kapazitat tiber 1.600 Halbzyklen Entnommen aus [95].
Kapazitat in Ah

Zelle
Co Ca00 Caoo Ceo0 Casoo C1000 Ci200 Ci400 Cie00
Al (DC) 4,81 4,75 4,71 4,69 4,66 4,63 4,61 4,57 4,55
A2 (DC) 4,80 4,74 4,69 4,66 4,63 4,59 4,55 4,49 4,36
A3 (10 Hz) 4,77 4,71 4,62 4,25 3,58 / / / /
A4 (10 Hz) 4,78 4,73 4,69 4,53 4,32 4,08 3,62 / /

A5 (400 Hz) 4,78 4,71 4,66 4,64 4,60 4,57 4,54 4,51 4,47
A6 (400 Hz) 4,81 4,74 4,70 4,68 4,65 4,61 4,57 4,53 4,48
A7 (5 kHz) 4,76 4,70 4,66 4,64 4,61 4,57 4,51 4,45 4,35

A8 (5 kHz) 4,83 4,76 4,73 4,69 4,66 4,63 4,59 4,52 4,42

Tabelle C.2: Innenwiderstand ber 1.600 Halbyzklen. Entnommen aus [95].

Innenwiderstand in mQ

Zelle
Ro R200 Raoo Reoo Rsoo R1000 R1200 R1400 Rie00
Al (DC) 33,06 33,73 3411 3449 3510 3525 3564 3594 36,62
A2 (DC) 32,60 3343 3381 3442 3488 3488 3565 3542 36,63
A3 (10 Hz) 33,35 34,12 3526 37,63 44,42 / / / /
A4 (10 Hz) 3359 33,73 3464 36,17 37,62 3991 4580 / /

A5 (400 Hz) 3298 3343 33,89 3465 3526 3533 3579 3580 3647
A6 (400 Hz) 32,89 3358 3396 3465 3480 3534 3565 3556 36,33
A7 (5 kHz) 33,12 33,20 33,88 3449 3487 3548 36,17 36,26 37,17

A8 (5 kHz) 32,82 3366 3435 3511 3557 3570 3639 36,63 37,69
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Anhang

Tabelle C.3:  DVA-Ergebnisse: Gesamtkapazitat, Anodenkapazitat, Elektrodenbilanz und Kathodenka-
pazitdt gemessen zu Beginn, nach 800 Halbzyklen und am Ende der Studie (*Zelle A4
wurde nach 1.200 HC gestoppt). Entnommen aus [95].
Kapazitat in Ah
Zelle
Quota,o Qao Qo Qc,o Qtota,goo Qa 800 Qs,800 Qc,800 Qrotal,1600 Qa,1600 QB,1600 Qc,1600
Al (DC) 481 281 1,88 092 466 258 197 091 455 249 195 0,9
A2 (DC) 480 2,82 188 092 463 257 195 093 436 232 194 0,89
A3 (10 Hz) 477 2,82 185 091 358 162 1,76 0,76
A4 (10 Hz) 478 280 186 091 432 230 1,88 0,88 3,62* 1,67* 1,77 0,77*
A5(400Hz) 4,78 2,79 190 0,92 460 254 196 091 447 280 202 0,88
A6 (400Hz) 481 2,83 187 091 465 257 197 090 4,48 284 2,03 0,89
A7 (5 kHz) 476 2,79 186 092 461 256 193 091 435 229 198 0,9
A8 (5 kHz) 483 284 1,89 091 466 258 197 090 442 238 191 0,88
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Anhang D Geschwindigkeitsprofile
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Geschwindigkeit in km/h

Geschwindigkeit in km/h

150

100

50

150

100

50

1 1 1 1 1 1 1
B14
L 1 1 1 1 \ ‘ 1 i
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Zeitin s
1 1 1 1 1 1 1
WLTC
| L1E ] 1 1 1 1 1
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Zeitin s

Abbildung D.2:  Simulierte Geschwindigkeitsprofile
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Anhang E Monatstemperaturen im
Jahreszyklus

Tabelle E.1:  Gemittelte Monatstemperaturen tber 30 Jahre in Deutschland und Monatstemperaturen
fur den Jahreszyklus

Monat Durchschnittstemperatur in °C Temperatur Jahreszyklus in °C

(aus [205]) (anhand [206] ermittelt)

Januar 0,9 -10
Februar 1,5 -2
Méarz 4,6 5
April 9,0 10
Mai 13,1 15
Juni 16,4 20
Juli 18,3 25
August 18,0 20
September 13,3 15
Oktober 9,4 10
November 4.8 5
Dezember 1,8 0

Jahresmittel 9,25 9,41
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Anhang F Reichweitengewinn

Tabelle F.1: Reichweite durch die Standard-Strategie und Steigerung durch die anderen Strategien

bei -10 °C
Reichweite in km Steigerung in %
Fahrt
Standard Laden-prio Heizen-prio Fuzzy-Logik  Heizgerate-intern

B15 69,6 11,6 11,4 12,5 7.4
B08 83,0 4,7 51 51 6,2
B36 85,4 3.3 4,2 2,2 4,8
B14 87,2 3,6 33 0,7 0,8
WLTP 72,3 7,8 7,7 9,8 6,1
Mittelwert 79,5 6,2 6,4 6,1 51

Tabelle F.2:  Reichweite durch die Standard-Strategie und Steigerung durch die anderen Strategien

bei 0 °C
Reichweite in km Steigerung in %
Fahrt
Standard Laden-prio Heizen-prio Fuzzy-Logik  Heizgerate-intern

B15 84,9 6,3 4,2 5,8 2,6
B0O8 100,5 2,7 25 3,2 2,1
B36 99,9 1,9 1,7 2,2 1,7
B14 100,1 19 1,6 1,8 -0,2
WLTP 86,8 44 2,3 4,8 2,8
Mittelwert 94,4 35 2,5 3,6 1,8
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Tabelle F.3: Reichweiten und Reichweitensteigerungen bei 10 °C

Reichweite in km Steigerung in %
Fahrt
Standard Laden-prio Heizen-prio Fuzzy-Logik  Heizgerate-intern

B15 101,9 14 -0,9 0,6 -0,8
B0O8 117,3 04 -0,9 0,3 -0,5
B36 112,8 0,3 -0,6 0,1 -0,3
B14 110,6 0,5 -0,2 0,5 0,1
WLTP 101,12 0,6 -0,8 0,5 -0,3
Mittelwert 108,7 0,6 -0,7 0,4 -0,4
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Anhang G Kapazitatsverlust

Tabelle G.1:

Kapazitatsverlust

Verbesserung in %

Kapazitatsverlust und dessen Reduktion durch die Strategien aller Fahrten bei -10 °C

Fahrt in %
Standard Laden-prio Heizen-prio Fuzzy-Logik  Heizgerate-intern
B15 0,0238 -2,0 -3,5 -3,1 -4,9
B0O8 0,0080 -0,9 -3,6 -2,8 4,1
B36 0,0171 2,1 15 1,0 1,7
B14 0,0176 3,6 3,8 3,5 3,0
WLTP 0,0076 -2,4 -4,2 -6,4 -4,6
Mittelwert 0,0148 0,1 -1,2 -1,6 -1,8
Tabelle G.2:  Kapazitatsverlust und dessen Reduktion durch die Strategien aller Fahrten bei 0 °C
Kapaz?tégsverlust Verbesserung in %
Fahrt in %
Standard Laden-prio Heizen-prio Fuzzy-Logik  Heizgerate-intern
B15 0,0084 -1,8 -3,2 -2,9 -31
B0O8 0,0035 -1,4 -6,8 -2,8 -2,5
B36 0,0070 -1,0 -2,4 -2,5 -1,8
Bl14 0,0074 0,2 -1,8 -0,1 -0,4
WLTP 0,0032 -2,3 -5,0 -3,7 -4,2
Mittelwert 0,0059 -1,3 -3,8 -2,4 -2,4
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Tabelle G.3: Kapazitatsverlust und dessen Reduktion durch die Strategien aller Fahrten bei 10 °C

Kapazitatsverlust Verbesserung in %

Fahrt in %
Standard Laden-prio Heizen-prio Fuzzy-Logik  Heizgerate-intern

B15 0,0022 -0,5 -3,0 -2,3 -2,0
BO8 0,0013 -0,4 -7,1 -2,9 -2,8
B36 0,0021 -0,4 -34 -2,0 -1,9
B14 0,0023 0,0 -3,0 -1,8 -1,9
WLTP 0,0011 -0,6 -5,8 -2,8 -3,8
Mittelwert 0,0018 -0,4 -4,5 -2,2 -2,5
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Tabelle G.4:  EIS results: Ohmscher AC- Widerstand (1 kHz), Ladungsdurchtrittswiderstand, Doppel-
schichtkapazitat und Eckfrequenz gemessen initial, nach 800 Halbzyklen und nach
Beendigung der Versuche. (Die Bereiche der Eckfrequenz ergibt sich aus der zunéchst
geringen Anzahl der Testfrequenzen, die spater verdoppelt wurde.)

Zelle fin Hz Halbzyklen R4 in mQ R, inmQ CyinF feinHz
Al 0 0 22,48 1,27 1,58-1,98 63,3-79,4
A2 0 0 22,25 1,27 1,58-198 63,3-794
A3 10 0 22,48 1,38 145-182 63,3-794
A4 10 0 22,45 1,43 140-1,76 63,3-79,4
A5 400 0 22,48 1,19 1,68-2,11 63,3-794
A6 400 0 22,43 1,23 1,63-2,04 633-794
A7 5,000 0 22,49 1,19 1,68-2,11 63,3-794
A8 5,000 0 22,51 1,20 167-210 633-794
Al 0 800 22,62 1,96 1,28-1,63 49,9-63,3
A2 0 800 22,47 1,88 1,34-1,70 49,9-63,3
A3 10 800 25,78 343 0,73-0,93 49,9-63,3
A4 10 800 23,49 2,44 1,03-1,31 49,9-63,3
A5 400 800 22,70 1,84 1,37-1,73 49,9-63,3
A6 400 800 22,51 1,79 1,40-1,78 49,9-63,3
A7 5,000 800 22,69 1,80 1,40-1,77 49,9-63,3
A8 5,000 800 22,64 1,96 1,28-1,63 49,9-63,3
Al 0 1,600 22,78 2,45 1,44 45,07
A2 0 1,600 22,90 2,42 1,32 49,87
A3 10 - - - - -

A4 10 1,200 26,00 4,32 0,82 45,07
A5 400 1,600 23,00 2,33 1,52 45,07
A6 400 1,600 22,97 2,35 1,50 45,07
A7 5,000 1,600 23,25 2,50 1,41 45,07
A8 5,000 1,600 23,22 2,59 1,36 45,07
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Anhang H Daten der PWM Versuche

Tabelle H.1: Kapazitat tiber 1.600 Halbzyklen Entnommen aus [95].
Kapazitat in Ah

Zelle
Co Ca00 Caoo Ceo0 Casoo C1000 Ci200 Ci400 Cie00
Al (DC) 4,81 4,75 4,71 4,69 4,66 4,63 4,61 4,57 4,55
A2 (DC) 4,80 4,74 4,69 4,66 4,63 4,59 4,55 4,49 4,36
A3 (10 Hz) 4,77 4,71 4,62 4,25 3,58 / / / /
A4 (10 Hz) 4,78 4,73 4,69 4,53 4,32 4,08 3,62 / /

A5 (400 Hz) 4,78 4,71 4,66 4,64 4,60 4,57 4,54 4,51 4,47
A6 (400 Hz) 4,81 4,74 4,70 4,68 4,65 4,61 4,57 4,53 4,48
A7 (5 kHz) 4,76 4,70 4,66 4,64 4,61 4,57 4,51 4,45 4,35

A8 (5 kHz) 4,83 4,76 4,73 4,69 4,66 4,63 4,59 4,52 4,42

Tabelle H.2: Innenwiderstand Uber 1.600 Halbyzklen. Entnommen aus [95].

Innenwiderstand in mQ

Zelle
Ro R0 Raoo Reoo Reoo Ra1o00 Ri1200 Ri400 Ri600
Al (DC) 33,05 3373 3411 3449 3510 3525 3564 3594 36,62
A2 (DC) 32,60 33,43 33,81 34,42 34,88 34,88 35,65 35,42 36,63
A3 (10 Hz) 33,35 34,12 35,26 37,63 44,42 / / / /
A4 (10 Hz) 3359 33,73 3464 3617 37,62 39,91 4580 / /

A5 (400 Hz) 32,98 3343 3389 3465 3526 3533 3579 3580 36,47
A6 (400 Hz) 32,89 3358 3396 3465 3480 3534 3565 3556 36,33
A7 (5 kHz) 33,12 3320 3388 34,49 3487 3548 36,17 36,26 37,17

A8 (5 kHz) 32,82 3366 3435 3511 3557 3570 3639 36,63 37,69

Xl



Anhang

Tabelle H.3:  DVA-Ergebnisse: Gesamtkapazitat, Anodenkapazitat, Elektrodenbilanz und Kathodenka-
pazitdt gemessen zu Beginn, nach 800 Halbzyklen und am Ende der Studie (*Zelle A4
wurde nach 1.200 HC gestoppt). Entnommen aus [95].
Kapazitat in Ah
Zelle
Quota,o Qao Qo Qc,o Qtota,goo Qa 800 Qs,800 Qc,800 Qrotal,1600 Qa,1600 QB,1600 Qc,1600
Al (DC) 481 281 1,88 092 466 258 197 091 455 249 195 0,9
A2 (DC) 480 2,82 188 092 463 257 195 093 436 232 194 0,89
A3 (10 Hz) 477 2,82 185 091 358 162 1,76 0,76
A4 (10 Hz) 478 280 186 091 432 230 1,88 0,88 3,62* 1,67* 1,77 0,77*
A5(400Hz) 4,78 2,79 190 0,92 460 254 196 091 447 280 202 0,88
A6 (400Hz) 481 2,83 187 091 465 257 197 090 4,48 284 2,03 0,89
A7 (5 kHz) 476 2,79 186 092 461 256 193 091 435 229 198 0,9
A8 (5 kHz) 483 284 1,89 091 466 258 197 090 442 238 191 0,88
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