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Kurzfassung

Steigt die Anzahl an verkauften Fahrzeugen mit Traktionsbatterie, so nimmt auch das Po-
tential zur Regulierung des Energienetzes durch Traktionsbatterien in Fahrzeugen zu. Hier
gilt es entsprechende Synergien zu finden und die Auswirkungen auf die Batteriealterung
zu untersuchen. Zwischen Fahrzeug und Energienetzbetreiber werden Ladeanreizinfor-

mationen ausgetauscht, anhand dieser das Fahrzeug zu priorisierten Zeiten laden kann.

Aus Sicht des Energienetzbetreibers kann damit auf Netzengpisse bzw. auf Energieiiber-
schiisse aus regenerativen Energien reagiert werden. Aus Sicht des Energiespeichers im
Fahrzeug hingegen konnen diese priorisierten Ladezeiten zu fortschreitender Degradation

fiihren, deren Auswirkungen es daher zu untersuchen gilt.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Erarbeitung eines im Fahrzeug anwendbaren Verfah-
rens, welches ein adaptives Laden basierend auf aktuellem Zustand der Traktionsbatterie

und Ladeanreizen des Energienetzbetreibers ermdglicht.

Hierzu ist ein Verfahren entwickelt worden, welches unabhéngig vom Verlauf der iiber-
mittelten Ladeanreize eine mehrstufige Schonung in Form einer Verzdgerung des La-
debeginns anhand einer Adaption der Ladeanreizfunktion umsetzt. Das Verfahren nutzt
die Synergieeffekte zwischen einer Verzégerung des Ladebeginns und der damit einher-
gehenden Reduktion des durchschnittlichen Ladezustands sowie der durchschnittlichen

Batterietemperatur in Form eines schonenderen Ladevorgangs.

Im Rahmen einer hierzu entwickelten Simulationsumgebung wird mit Hilfe von realen
Fahrdaten und eines auf Basis der Ladeanreizfunktion berechneten Ladevorgangs eine
realistische Alterung der Traktionsbatterie simuliert. Dies dient als Basis fiir die Parame-

trierung des Verfahrens sowie dessen Funktionsnachweis.



Kapitel 1
Einleitung

Intensive Forschungs- und Entwicklungsarbeiten in der Automobilindustrie konzentrie-
ren sich derzeit auf das Themengebiet der emissionsfreien Elektromobilitit. In laufen-
den Pilotprojekten werden gegenwiirtig Elektrofahrzeuge und die erforderliche Ladein-
frastruktur hinsichtlich ihrer Alltagstauglichkeit untersucht. Eine zentrale Komponente in
diesen Fahrzeugen stellt der integrierte Energiespeicher dar. Erst durch leistungsfihige
Speichersysteme wie z.B. Lithium-Ionen-Batterien konnen die erforderlichen Reichwei-
ten und Performancewerte erzielt werden. Die Lebensdauer einer solchen Traktionsbatte-
rie ist dabei unter anderem abhingig von der Belastung aus kalendarischer Alterung. Die-
se bezeichnet Alterungsvorginge hervorgerufen durch erhohte Temperatur sowie hohen
Ladezustand. Weiterhin spielt die Integration von Elektrofahrzeugen und hybridisierten
Fahrzeugen in das bestehende Energieversorgungsnetz mit wachsender Anzahl an Zulas-

sungen eine an Relevanz zunehmende Rolle.

1.1 Motivation

Mit zunehmender Anzahl an in Kundenhand befindlicher Elektrofahrzeuge steigt die
Nachfrage an einer ausgebauten Ladesduleninfrastruktur. Gleichzeitig nehmen im Zuge
der gesteigerten Leistungsanforderung durch die wachsende Anzahl an ladenden Elek-
trofahrzeugen die Anforderungen in Form einer energetisch optimalen und netzstabilisie-
renden Energieverteilung innerhalb des Energieversorgungsnetzes zu. Ein Losungsansatz
besteht in einer intelligenten Steuerung des Ladevorgangs. Basis hierfiir sind Ladeanreize,
welche mit Hilfe einer Kommunikation zwischen Elektrofahrzeug und Energienetzbetrei-

ber iibermittelt werden. Zum einen ist seitens des Energieversorgers damit eine energe-
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tisch bessere Auslastung des Energieversorgungsnetzes moglich und zum anderen erlaubt
dies dem Fahrzeugbesitzer, anhand der Ladeanreize seinen Ladevorgang profitabler zu
gestalten. Jedoch ist es aus Sicht des Fahrzeugbesitzers nur dann profitabel, wenn die be-
lasteten Komponenten wihrend des Ladevorgangs keinen zusétzlichen Schaden aufgrund

der Ladeanreizinformationen nehmen.

Ziel dieses hier vorgestellten Verfahrens ist es, anhand des aktuellen Zustands der Trak-
tionsbatterie und der iibermittelten Ladeanreize einen adaptierten Ladeverlauf zu berech-
nen. Mit zunehmendem Alter der Traktionsbatterie wird der Ladevorgang zu Gunsten ei-
ner Batterieschonung adaptiert. Die Berechnung und Adaption des Ladevorgangs erfolgt

in einem Steuergerit im Fahrzeug.

1.2 Positionierung

Hauptziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines adaptiven Verfahrens zur Optimierung
eines Ladevorgangs im Bezug auf Ladeanreize aus dem Stromnetz und dem Zustand der
Batterie. Dies geschieht im Kontext einer VZdﬂ-Anwendung. Im Folgenden soll ein kurz-

er Uberblick iiber die bereits auf diesem Gebiet vorhandenen Arbeiten aufgezeigt werden.

In [44] und [64]] gehen die Autoren auf die Problematik einer zusitzlichen Belastung
der Batterie durch Lade- und Riickspeisevorginge abhingig von Temperatur und Lade-
zustandsdifferenz aus Ladebeginn und Ladeende ein. Energiedurchsatz in [44] und der
Temperatureinfluss in [[64] werden hier als zentrale Alterungsfaktoren genannt, jedoch

wird kein Verfahren vorgestellt, um diese Alterung zu reduzieren.

Eine Optimierung des Ladeverlaufs liegt in den folgenden Arbeiten im Fokus. In [7]] wird
mit Hilfe eines NSGA—IIEI Algorithmus der Ladeverlauf anhand von Strompreis, Kraft-
stoffpreis und Kosten aus dem Batterieverschleifl optimiert. Die Alterung wird aus SoC
und Ladestrom berechnet und umfasst auch den Fahrbetrieb, jedoch sind keine tempe-
raturabhidngigen Alterungseinfliisse betrachtet worden. A. Hoke et al. [24] benutzten als
Grundlage zur Berechnung der Batteriealterung Daten des Ladevorgangs, wobei Fahrda-
ten nicht miteinbezogen sind. Alterungseinfliisse wie Temperatur, SoC und Zyklentiefe
sind als voneinander unabhingige Groflen berechnet worden. In [[36] befassen sich die
Autoren ebenfalls mit einer Gesamtoptimierung des Ladeverlaufs beziiglich Ladeanrei-
zen und Batteriealterung. Als Alterungseinfliisse werden Zyklentiefe, SoC und Tempera-

tur definiert. Auch hier werden einige Groen wie Innenwiderstand, Temperatur und SoC

'V2G = vehicle to grid
“non-dominated sort genetic algorithm
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als voneinander unabhingig betrachtet. Weiterhin wird angenommen, dass die Tempera-
tur wihrend des Ladevorgangs konstant ist. Fiir das in [36] verwendete Verfahren miissen
fiir ein realistisches Ergebnis Ladevorgang, Fahrstrecke und Strompreis fiir einen ganzen

Tag bekannt sein.

Fiir das in dieser Arbeit entwickelte Verfahren ist eine Simulationsumgebung erstellt
worden. Anhand von realen Fahrdaten und einer simulierten Ladekurve, basierend auf
dem Batteriezustand, der Ladeanreizinformationen und der AuBentemperatur, wird ein
Betriebsprofil erstellt. Damit sind fiir jeden Betriebszustand, sei es im Fahr- oder La-
debetrieb, SoC-, Temperatur- und Stromverldufe vorhanden. Die generierten Daten des
Betriebsprofils werden klassiert, aufsummiert und durch entsprechende Gewichtungsfak-
toren in einen Kapazititsverlust umgerechnet, welcher als Indikator fiir den Zustand der
Batterie dient. Damit kann mit Hilfe des entwickelten Verfahrens die Ladekurve wihrend
der Simulation adaptiert und eine optimale Ladestrategie iiber den gesamten Lebenszy-
klus bestimmt werden. Die simulierten Daten des Ladevorgangs sind logisch miteinander
verkniipft und stehen in Wechselwirkungen zueinander. Damit schliet das Verfahren die
Liicke zwischen temperaturabhingigen Zusammenhédngen wie Innenwiderstand und Ver-
lustleistung und betrachtet dabei gleichzeitig Belastungsdaten aus Fahrbetrieb und Lade-
vorgang. Somit kann unter Beriicksichtigung von SoC-, Strom und Temperatur innerhalb
der Simulationsumgebung eine im Fahrzeug lauffihige Ladeoptimierung entwickelt und

verifiziert werden.

Die Adaption erfolgt anhand der iibermittelten Ladeanreizfunktion, welche in dem Stan-
dard ISO 15118 definiert ist. Daher kann das Verfahren in jede Softwarestruktur imple-
mentiert werden, welche zur Berechnung des Ladeverlaufs eine Ladeanreizfunktion ge-
mil dem Standard ISO 15118 voraussetzt. Das Verfahren adaptiert die urspriingliche La-
deanreizfunktion anhand des Batteriezustands, bewegt sich dabei jedoch in den durch den
ISO 15118 Standard definierten Strukturen. Der Algorithmus, welcher die Ladeanreiz-
funktion auswertet und den Ladeverlauf berechnet, muss somit nicht verdndert werden.
Der Aspekt einer schonenden Ladestrategie flieBt somit in Form einer adaptierte Ladean-

reizfunktion in die Ladeverlaufsberechnung ein.

1.3 Ergebnisse

Im Rahmen dieser Arbeit ist ein Verfahren entwickelt worden, welches den Ladevorgang
abhéngig vom aktuellen Zustand der Traktionsbatterie adaptiert, um einer zu schnellen

Alterung der Traktionsbatterie wihrend der Fahrzeugnutzung entgegenzuwirken. Voraus-
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setzung hierfiir ist eine Ladeverlaufsberechnung, welche sich an einer Ladeanreizfunkti-
on gemiB dem ISO-Standard 15118 orientiert. Das Verfahren adaptiert die urspriingliche
Ladeanreizfunktion, um schonend Einfluss auf den berechneten Ladeverlauf zu nehmen.
Somit kann mit einem Algorithmus zur Optimierung des Ladeverlaufs anhand von Lade-
anreizinformationen zusétzlich ein Bauteilschutz basierend auf dem aktuellen Zustand der
Traktionsbatterie realisiert werden. Damit wird der Aufwand zur Implementierung in ei-
ne bereits vorhandene Ladeoptimierungssoftware deutlich reduziert. Basis zur Erkennung
des Batteriezustands sind der Ladezustand und die Batterietemperatur. Diese werden in ei-
ner aufwandsarmen, seriennahen Datenklassierung wihrend des gesamten Lebenszyklus

gespeichert und ausgewertet.

Das Verfahren konnte erfolgreich in einer eigens entwickelten Simulationsumgebung ge-
testet und parametriert werden. Die Simulationsumgebung basiert auf realen Fahrdaten
und ermoglicht somit die Kombination von Fahr- und Ladevorgingen, um daraus ei-
ne realistische Alterung der Traktionsbatterie abzuleiten. Anhand dieser kontinuierlichen
Alterung kann ein Lebenszyklus simuliert werden, im Rahmen dessen das Verfahren ge-
testet wird. Es konnte ein erfolgreicher Funktionsnachweis des Verfahrens innerhalb der
Simulationsumgebung nachgewiesen werden. Weiterhin gewéhrleistet das Verfahren un-
ter den Rahmenbedingungen der Simulationsumgebung einen deutlich erhdhten Bauteil-
schutz unabhingig von der iibermittelten Ladeanreizfunktion. Damit kann sichergestellt
werden, dass der Ladevorgang die Ladeanreizfunktion unter Beriicksichtigung des Bau-

teilschutzes maximal ausnutzt, sofern dies zu keiner zusétzlichen Alterung fiihrt.

Der erste Hauptteil dieser Arbeit umfasst Grundlagen zur Integration von Elektrofahrzeu-
gen in ein Stromnetz und die damit einhergehende Kommunikation der Fahrzeuge mit der
Ladesdule. Im zweiten Hauptteil werden die grundlegenden Funktionsweisen und Mecha-
nismen der Lithium-Ionen Technologie aufgezeigt sowie die wichtigsten Einfliisse auf die
Alterung dieser Traktionsbatterien. Daraufhin folgt ein Uberblick iiber die Marktdurch-
dringung aktueller Elektrofahrzeuge sowie den Zustand der Ladesiuleninfrastruktur. Be-
stehende Ansitze und Losung zur Integration eines Elektrofahrzeugs in ein Stromnetz
schlieBen den dritten Hauptteil ab. Der vierte Hauptteil beinhaltet die Ausarbeitung zur
Herleitung und Funktionsweise eines Algorithmus zur Optimierung des Ladevorgangs
basierend auf einer Ladeanreizfunktion und dem aktuellen Alterungszustand der Trakti-
onsbatterie. Die Neuentwicklung umfasst hierbei vor allem die Fokussierung wihrend der
Entwicklung des Algorithmus auf die Anwendbarkeit in einem Fahrzeugsteuergerit. Im
letzten Teil dieser Arbeit werden die Auswertungen und Ergebnisse der Simulation des

Algorithmus im Rahmen einer fahrzeugnahen Simulationsumgebung vorgestellt.



Kapitel 2

Grundlagen zu Vehicle-To-Grid
Anwendungen

Im Zuge verstiarkten Aufkommens von Fahrzeugen mit elektrifiziertem Antriebsstrang
und im Hinblick auf gesetzlich festgelegte CO,-Emissionsgrenzen [[10,40] miissen Ener-
gienetzbetreiber, Fahrzeughersteller und Fahrzeugnutzer einen gemeinsamen Weg betre-
ten. Es gilt dem Interessenskonflikt aus schonendem Ladevorgang auf Seiten des Fahr-
zeugherstellers, einem ladeanreizgesteuerten Laden aus Sicht des Energienetzbetreibers
und einem moglichst giinstigen Ladevorgang fiir den Fahrzeughalter aufzulosen [32]. Der
technische Schliissel hierzu ist eine Kommunikation zwischen dem Fahrzeug selber und
einem dem Energienetzbetreiber zugeordneten Back—Emﬂ Eine derartige Integration des
Fahrzeugs in ein Energienetz wird als Vehicle-To-Grid (V2G) [30] Konzept bezeichnet.
Voraussetzung ist ein Energieversorgungssystem, welches in der Lage ist, mit Elektro-
fahrzeugen zu kommunizieren und der Netzsituation entsprechend mit den Fahrzeugen zu
interagieren. Unter anderem werden solche Konzepte unter dem Begriff SmartGri [58]]
zusammengefasst. Smart Grids umfassen jedoch nicht nur die Integration von Fahrzeugen
in ein Stromnetz sondern vielmehr die Vernetzung und Steuerung jeglicher Verbraucher
und Erzeuger, die Teil eines Energieversorgungsnetzes sind. Die Integration von Elektro-
fahrzeugen stellt hierbei nur eine kleine Untermenge im Kontext von Smart Grids dar. Je-
doch sind die Kommunikationstechniken und Standards nicht nur im Rahmen einer reinen
Fahrzeugintegration relevant, sondern konnen auch fiir die Integration von zum Beispiel
Haushaltsgeriten, Photovoltaikanlagen und gro3eren Energiespeichern zur Pufferung von

Energie genutzt werden. Genauso bieten bereits vorhandene Entwicklungsergebnisse au-

Ivon englisch: backend = Unterbau, in der Informatik als Teil eines geschichteten Systems [[17]]
2yon englisch smart grid = intelligentes Netz [13]]
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Berhalb der fahrzeugspezifischen Denkweise die Moglichkeit diese im Zusammenhang

mit einer Netzintegration von Elektrofahrzeugen zu tibernehmen.

Die Grundlagen fiir diese Arbeiten beziehen sich auf eine Kommunikation zwischen ei-
nem oder mehreren Fahrzeugen und einem Back-End auf Stromnetzbetreiberseite [57].
Hybrid- und Brennstoffzellenfahrzeuge sowie rein elektrische Fahrzeuge sollen fiir die
folgenden Kapitel unter dem Begriff Elektrofahrzeug zusammengefasst werden.

Abbildung [2.1] beschreibt schematisch die Integration eines Elektrofahrzeugs oder einer
Flotte in ein Stromnetz und die daraus resultierenden Energieflussrichtungen sowie Kom-
munikationswege. Hierbei kommt jede Art von Fahrzeug mit ausreichend grofer Batterie-
kapazitit, der Moglichkeit einer Stromnetzanbindung und entsprechendem Kommunika-
tionsprotokoll in Frage [33]]. Geht man von einer wachsenden Anzahl an Fahrzeugen mit
elektrischem Energiespeicher aus, muf} auf der einen Seite der dadurch steigenden Belas-
tung des Energieversorgungssystems entgegengewirkt werden [[10,/40]. Auf der anderen
Seite schafft eine groe Anzahl an Elektrofahrzeugen Voraussetzungen, das Energiever-

sorgungsnetz zu unterstiitzen und Energie zu puffern [S,31].

/ AN

Energiefluss

gﬂn I
= Kommumkatlon
Ladeanrelz aus
—— Back-End System
-
ﬂ =

y - - -
T T T
T T T

Abbildung 2.1: Energiefluss eines intelligenten Stromnetzes

Eine Moglichkeit den entstehenden Problemen zu begegnen und die Vorteile nutzen zu
konnen, bietet ein anreizgesteuertes Laden der Elektrofahrzeuge. Dabei wird wie in Ab-
bildung [2.1] beschrieben ein Ladeanreiz an einzelne Elektrofahrzeuge bzw. daraus beste-
hende Flotten iibermittelt, um deren Ladeleistung, ithren Ladebeginn sowie deren Ener-
gieflussrichtung zu beeinflussen. Der Ladeanreiz wird beim Berechnen des Ladeverlaufs

mit fahrzeuginternen Zustinden wie zum Beispiel der Alterszustand der Batterie kombi-
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niert und ist nur eine Randbedingung.

Die Kommunikation im Rahmen des intelligenten Stromnetzes kann iiber das Mobilfun-
knetz erfolgen oder iiber verlegte Datenleitungen. Die Kommunikationsanbindung des
Fahrzeugs selbst an das intelligente Stromnetz erfolgt per ,,Power Line Communicati-
on“ [28]] iiber das Ladekabel. Die iibermittelten Informationen enthalten Anreize, zu wel-
chen Zeiten es aus Sicht des Fahrzeughalters sinnvoll ist zu laden. Durch Ladeanreize
nimmt der Energienetzbetreiber Einfluss auf den Ladeverlauf des Elektrofahrzeugs. Wie
stark die Abweichung des Ladeverlaufs von den Ladeanreizen ausfillt oder ob es iiber-
haupt eine Abweichung gibt, hiingt vom Zustand der Fahrzeugkomponenten und dem
Nutzungsverhalten des Fahrzeughalters ab [22].

Das in dieser Arbeit umgesetzte Verfahren basiert auf dem Standard ISO 15118 [29].
Dieser Standard ist im April 2014 ver6ffentlicht worden und beschreibt unter anderem
die Kommunikation zwischen einem Elektrofahrzeug und einem intelligenten Stromnetz.
Dabei findet eine direkte Kommunikation des Fahrzeugs mit einer intelligenten Ladesiu-
le statt, welche Bestandteil eines intelligenten Stromnetzes ist. In einem Backendsystem
werden diese Informationen verarbeitet. Die Bedeutung ,.intelligent* umfasst in diesem
Kontext die Fihigkeit Informationen iiber die in diesem Absatz beschriebenen Wege aus-
zutauschen und darauf mit einem entsprechenden Ladeanreiz zu reagieren. In Kapitel

werden die relevanten Bestandteile des Standards niher erlidutert.

2.1 Potenziale einer intelligenten Ladesteuerung

Im Rahmen verstirkten Aufkommens von Elektrofahrzeugen im Stralenverkehr bekommt
das Energieversorgungsnetz zunehmend eine zentrale Rolle. Zum einen fiihrt der Zuwachs
an Elektrofahrzeugen zu einer verstirkten Belastung, jedoch kann durch intelligentes Ver-
walten der Ladevorginge dem entgegengewirkt werden [47/]]. Durch den Einsatz von bidi-
rektionalen Systemen ist es moglich, Energie in Fahrzeugbatterien zwischenzuspeichern
und diese dann zu netzregulierenden Zwecken zu nutzen. Dabei bietet sich die Pufferung
erneuerbarer Energien wie Wind- oder Solarenergie an. Beide Energiearten sind nicht
permanent verfiigbar und unterliegen natiirlichen Schwankungen, welche zum Teil kaum
oder gar nicht vorherzusagen sind. Ist viel Energie verfiigbar und wird aus Netzsicht we-
nig Energie gebraucht, kann in verfiigbaren Fahrzeugbatterien zwischengespeichert wer-
den [14,35]. Interne FahrzeuggroBen wie aktueller Ladezustand, alterungsbedingte Ein-
schrinkungen der Batterie und die gewiinschte Abfahrtszeit des Fahrzeughalters miissen
ebenfalls beachtet werden [54].
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2.1.1 Ladeanreize als Schnittstelle zwischen Elektrofahrzeug und

Energienetzbetreiber

Damit Elektrofahrzeuge Informationen mit dem Energienetzbetreiber austauschen kon-
nen, muss ein standardisiertes Kommunikationsprotokoll definiert werden. Dariiber er-
hilt das Fahrzeug Ladeanreize, welche sich aus der aktuellen und auch vorausberechne-
ten Netzsituation ableiten [42]]. Der Ladeanreiz kann monetirer Art sein oder basierend
auf anderen Geschiftsmodellen dementsprechende Vorteile fiir den Fahrzeugnutzer bie-
ten [29].

Abbildung [2.2] zeigt eine schematische Darstellung eines moglichen Ladeanreizes. Wih-
rend des Zeitraums |f1,1,] wird der Leistung P eine hohere Prioritit zugewiesen. Die La-
deanreize a; und a, verhalten sich in diesem Fall wie ein Strompreis. Damit verhilt sich
die Ladeverlaufsberechnung des Fahrzeugs entsprechend der unterschiedlichen Priorité-
ten und bevorzugt wihrend des Ladevorgangs den Zeitraum [t;,#,], in dem in diesem Fall
der Strom giinstiger ist. Ob sich das Fahrzeug an die Vorgabe hilt, bestimmen die internen
Fahrzeugparameter. Anhand der moglichen Ladeleistung und des Anfangsladezustands
SoCStar,EI wird ermittelt, wie lange es dauert, den Ziel-Ladezustand SoCz;,; zu erreichen.
Weiterhin gibt der Fahrzeugnutzer eine Abfahrtszeit tpr E| ein. Je nach Ladestrategie wer-
den dem Ladeanreiz des Energienetzbetreibers die Bedingungen SoC(tpr) = SoCz;e; und
eine Vorgabe fiir komponentenschonendes Laden entgegengesetzt. Die hochste Prioritit
muss das Erreichen des Ziel-SoCs zur gewiinschten Abfahrtszeit sein, um dem Fahrzeug-

halter seine bendtigte Reichweite zu ermdglichen.

Aus diesen Randbedingungen berechnet das Fahrzeug sein Ladeprofil. Es besteht wie in
Abbildung [2.2] dargestellt hauptséchlich aus einem iiber der Zeit variierenden Leistungs-
wert und wird an den Energienetzbetreiber tibermittelt. Dieser kann damit Lastverlaufs-
prognosen des Energieversorgungsnetzes erstellen, um effizienter Malnahmen zur Netz-
regulierung ergreifen zu konnen. Der SoC und P, sind nicht Teil der zu iibertragenden
Informationen und werden hier nur zum besseren Verstindnis abgebildet. Der Ladevor-
gang ist dabei auf die physikalischen Grenzen des Fahrzeugs und des Ladeanschlusses
Pax beschrankt. Mithilfe des Leistungsprofils der Elektrofahrzeuge ist es dem Energie-
netzbetreiber moglich iiber eine intelligente Vergabe der Ladeanreize den Ladevorgang

der Elektrofahrzeuge nach eigenen Gesichtspunkten zu priorisieren [18,38]].

3yon englisch state of charge = Ladezustand
“aus englisch departure time = Abfahrtszeit
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Energienetzbetreiber Fahrzeug
AP Ladeanreiz(a), Ladezustand SOCq,,
P Abfahrtszeit t,,
a maximale Ladeleistung
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Abbildung 2.2: Verarbeitung von Ladeanreiz und Fahrzeugparametern zu einem Ladeprofil

2.1.2 Synergien zwischen Smart Grids und Elektrofahrzeugen

Das Energieversorgungsnetz unterliegt einer Schwankung der Netzlast, was auf das Ver-
halten der Verbraucher und Erzeuger innerhalb des Netzes zuriickzufiihren ist. Die groB-
ten Lastanstiege fallen meist auf die Morgen- und Abendstunden, wobei die Hauptlast-
spitze des Tages abends auftritt [[14]]. Diese Schwankungen konnen mit Standardlastpro-
filen sehr gut vorhergesagt werden. Das Laden der Elektrofahrzeuge fillt insbesondere
abends mit der dort bereits vorhandenen hohen Lastspitze zusammen, da die Mitglieder
der einzelnen Haushalte von der Arbeit zuriickkommen und die Energie der gefahrenen

Strecke durch den Ladevorgang kompensiert werden muss [9]. Volatile Energietrdager hin-
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gegen wie Sonnenenergie und Windkraft haben den groften Einfluss auf unvorhersagbare

Lastschwankungen im Energieversorgungsnetz.

Mit Beginn der Arbeitszeit werden viele Fahrzeug zum Beispiel in einem Parkhaus ab-
gestellt und geladen, was wiederum zu Lastspitzen fiihrt. Dies kann jedoch durch eine
intelligente Steuerung und eine Biindelung der einzelnen Ladeleistungen zum Vorteil ge-
nutzt werden. In diesem Fall bietet sich der Zusammenschluss mehrerer Fahrzeuge zu
einem Energiepuffer an, der insgesamt deutlich mehr Leistung und Energie bereitstellen
kann. Durch eine Biindelung vieler Elektrofahrzeuge zu einem leistungsstirkeren Ener-
gieerzeuger oder Energieverbraucher kann mehr Einfluss auf die Netzstabilisierung ge-
nommen werden, da eine groBBere Gesamtleistung und Gesamtkapazitit zur Verfiigung
steht. Somit kann die geringe Ladeleistung sowie die geringe Batteriekapazitit eines ein-
zigen Elektrofahrzeugs im Bezug auf eine Netzregulierung in einem Verbund kompensiert
werden [27,61]. Mit der Moglichkeit priorisierte Ladezeiten an einzelne Elektrofahrzeuge
oder an einen Verbund mehrerer Elektrofahrzeuge zu kommunizieren, kann der Energie-
netzbetreiber stabilisierend Einfluss auf den Netzzustand nehmen und Lastspitzen entge-
genwirken. Es gibt grundlegend zwei Anwendungstille, wie das Netz stabilisiert werden

kann.

* Lastverschiebung Dies entspricht einer passiven Netzunterstiitzung. Es konnen
Lastspitzen zu StoBzeiten durch eine zeitliche Verschiebung des Ladevorgangs ein-
zelner Elektrofahrzeuge vermieden werden. Weiterhin bietet eine Lastverschiebung
die Moglichkeit dann zu laden, wenn ein Uberschuss an erneuerbaren Energien pro-

gnostiziert werden kann [54]].

» Energieriickspeisung Entspricht den Moglichkeiten einer Lastverschiebung, erwei-
tert diese jedoch um das Riickspeisen gepufferter Energie vornehmlich aus erneu-
erbaren Ressourcen. Die Biindelung mehrerer einzelner Kapazititen wie zum Bei-
spiel einer parkenden Flotte bestehend aus Elektrofahrzeugen oder parkende Elek-
trofahrzeuge in einem Parkhaus erhoht die Leistung und Kapazitit des Verbundes
im Vergleich zu einzelnen Fahrzeugen erheblich, womit der Bedarf an Regelleis-

tung reduziert werden kann [54]]

Erneuerbare Ressourcen wie Wind- und Solarenergie konnen nicht nach Bedarf abgeru-
fen werden. Bei einer Abweichung der prognostizierten Last auf Grund von Wetterlage
und Netzsituation kdnnen, mit Hilfe der zusétzlichen Pufferkapazitit der an das Energie-
versorgungsnetz angebundenen Elektrofahrzeuge oder deren gebiindelter Flotten Energie,

zwischengespeichert und diese bei Bedarf wieder zuriickgespeist werden [34].
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Die Kommunikation von Elektrofahrzeugen mit den Energienetzbetreibern und eine in-
telligente Verteilung der Ladeanreize an die Fahrzeuge konnen Spitzenlasten aufgrund
von Ladevorgingen verringern bzw. verhindern. Netzschwankungen wird durch gesteu-
ertes Zuschalten von Ladevorgingen entgegengewirkt. Noch einen Schritt weiter gehen
Elektrofahrzeuge, welche durch ein riickspeisefihiges Ladesystem Energie puffern und
aktiv in das Netz zuriickspeisen konnen [3]]. Grundlage dieser Synergien zwischen Elek-
trofahrzeug und Energienetzbetreiber ist der Ladeanreiz als Schnittstelle zwischen beiden

Parteien.

Aus Sicht des Fahrzeugs und seiner Komponenten muss wihrend der gesamten Lebens-
dauer der Komponente eine verstirkte Alterung aufgrund von Ladeanreizfunktionen ver-
mieden werden. Das Ziel des in dieser Arbeit vorgestellten Verfahrens ist eine adaptive
Anpassung des Ladevorgangs basierend auf dem aktuellen Zustand der Traktionsbatterie.
Dabei gewinnt die Schonung der Komponente mit zunehmendem Alter gegeniiber dem
Laden nach Ladeanreizen an Prioritdt. Weiterhin muss das Verfahren im Hinblick auf die
benotigten Hardwareressourcen so konzipiert sein, dass die Implementierung auf einem

Steuergerit moglich ist.

2.2 V2G als Geschaftsmodell

Dem Fahrzeugnutzer muss ein Anreiz gegeben werden, sich nicht nur auf die Mainahmen
zum Bauteilschutz im Fahrzeug zu verlassen, sondern das Ladeanreizsignal des Energie-
netzbetreibers ebenfalls zu akzeptieren. Letztendlich entscheidet das Verhalten des Fahr-
zeugnutzers und damit die Anzahl verkaufter Fahrzeuge, ob ein anreizgesteuertes Laden
des Fahrzeugs von den Fahrzeugherstellern baureiheniibergreifend und damit flichende-
ckend wirksam implementiert wird oder nicht. Nur im Falle einer ausreichenden Akzep-
tanz der zusitzlichen Randbedingungen durch den Ladeanreiz wihrend des Ladens sei-
tens der Automobilhersteller und der Fahrzeugnutzer, kann das volle Potential aus V2G

und Smart Grids geschopft werden.

In dem der Ladeanreiz als ein variierender Strompreis definiert wird, kann dem Fahrzeug-
nutzer ein verstindliches Anreizmodell gegeben werden. Der Ladevorgang erfolgt somit
zu einem Zeitpunkt, in dem laut Ladeanreizfunktion Energie zu einem giinstigen Preis
verfiigbar ist. Damit ist der Vorteil sich an die Ladeanreizfunktion zu halten eindeutig,
da der Fahrzeughalter wihrend des Ladens anhand der Anreizfunktion monetér entlohnt

wird und giinstiger Laden kann [5].

Fiir den Energienetzbetreiber hingegen ist es wichtig ein verlédssliches Ladeverhalten der
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Elektrofahrzeuge garantiert zu bekommen. Dies ist nur moglich, wenn die Freiheitsgrade
des Ladeverlaufs aus Sicht des Energienetzbetreibers eingeschrinkt werden. Wird dem
Fahrzeugnutzer ein Anreiz geboten zu einem gewissen Zeitpunkt giinstiger laden zu kon-
nen, wird damit der Ladevorgang aus Sicht des Energienetzbetreibers besser prognosti-
zierbar. Somit kann dieser exaktere Lastprognosen berechnen und eine bessere Netzqua-
litdt gewihrleisten sowie Regelleistungsbedarf reduzieren [20]]. Richtet sich jedoch der
Ladevorgang ausschlieBlich nach der Ladeanreizfunktion und werden wihrend der La-
deverlaufsberechnung keine Informationen iiber den Zustand der fahrzeuginternen Kom-
ponenten verwendet, kann es zu einer beschleunigten Alterung kommen. Aus Sicht des

Fahrzeugherstellers muss in dieser Konstellation der Bauteilschutz gewéhrleistet werden.

Zentraler Bestandteil der Integration des Elektrofahrzeugs in das Energieversorgungsnetz
ist hierbei die Ubermittlung des Ladeanreizes an das zu ladende Fahrzeug. Neben dem
Standard ISO 15118 existiert ein offenes Kommunikationsprotokoll, welches im Rahmen
eines Zusammenschlusses niederldndischer Energienetzbetreiber entwickelt wurde. Das
OCPP [l umfasst im Kern den Aufbau einer Kommunikation iiber die Grenzen mehre-
rer Energienetze betrieben von unterschiedlichen Unternehmen hinweg. Basis hierfiir ist
die in den Niederlanden aufgebaute Ladesiuleninfrastruktur bestehend aus mehreren Tau-
send Ladesiulen [15]]. Ein weiteres hier zu erwihnendes Projekt hat das Ziel eine unkom-
plizierte und einfache Umsetzung eines Ladevorgangs aus Sicht des Fahrzeugnutzers zu
ermoglichen. Das Projekt Hubject biindelt Informationen von Energienetzbetreiber, Ener-
gieversorgern sowie Fahrzeugherstellern, um iiber deren Unternehmensgrenzen hinweg
das Laden eines Fahrzeugs unabhingig vom Hersteller sowie unabhiingig von Energiever-
sorger und Energienetzbetreiber auch iiber Landesgrenzen hinweg moglichst einfach zu
gestalten. Die Aufgabe besteht darin eine zentrale Schnittstelle fiir den Austausch der no-
tigen Information zischen diesen drei Parteien bereitzustellen. Der Fahrzeugnutzer muss
lediglich den Ladevorgang durch Stecken des Ladesteckers in eine Ladesdule initiieren.
Von welchem Hersteller das Fahrzeug produziert wurde, welcher Energienetzbetreiber
die Ladesdule betreibt und wer das Netz mit Energie versorgt soll hierbei keine Rolle
spielen [25]].

Es wird deutlich, dass sich im Bezug auf die in diesem Absatz genannten Aktivititen
einiges im Bereich der Ladekommunikation tut. Der Fokus dieser Arbeit liegt jedoch auf
dem ISO 15118 Standard. Da dies ein international anerkannter Standard ist, wird im
Rahmen dieser Arbeit davon ausgegangen, dass sich dieses Kommunikationsprotokoll im

Laufe der nédchsten Jahre als allgemein angewendeter Standard durchsetzen wird.

>0pen Charge Point Protocol
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Kern dieser Arbeit ist ein Verfahren, welches die Vorteile eines an einen Ladeanreiz ge-
bundenen Ladevorgangs mit den Vorteilen eines adaptiven Bauteilschutzes wihrend des
Ladevorgangs kombiniert. Auf der einen Seite steht die Treue des Ladeverlaufs zu einem
Ladeanreiz des Energienetzbetreibers und damit auch eine moglichst hohe Entlohnung
des Fahrzeugnutzers. Der Ladeanreiz wird dabei iiber das ISO 15118 Kommunikations-
protokoll iibermittelt. Auf der anderen Seite muss der Bauteilschutz unter allen Umstéin-
den und auch wihrend des gesamten Lebenszyklus hin garantiert werden. Der Anspruch
dieser Arbeit ist es, im Rahmen eines im Fahrzeug umsetzbaren Verfahrens beide Aspekte
adaptiv iiber dem Lebenszyklus der Traktionsbatterie im Fahrzeug miteinander zu kombi-
nieren und daraus einen moglichst idealen Ladeverlauf zu berechnen. Damit richtet sich
der Ladevorgang bei gutem Zustand der Traktionsbatterie ausschlieBlich nach dem Preis-
verlauf fiir Energie aus der Ladeanreizfunktion. In diesem Fall lédsst sich der Ladeverlauf
der Elektrofahrzeuge mit Hilfe der Ladeanreizfunktion fiir den Energienetzbetreiber sehr
gut voraussagen. Verschlechtert sich der Zustand der Traktionsbatterie im Laufe ihres
Lebenszyklus wird die Schonung der Komponente bei der Berechnung des Ladeverlaufs
verstirkt gegeniiber der Ladeanreizfunktion priorisiert und somit einer beschleunigten

Alterung entgegengewirkt.
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Kapitel 3

Grundlagen von
Lithium-Ionen-Akkumulatoren

Um den steigenden Anforderungen im Bezug auf den CO,-Ausstofl gerecht zu werden,
miissen alternative Energiespeicher der Leistungsdichte fossiler Energietriger moglichst
nahe kommen. Im Laufe der letzten Jahre scheint sich die Lithium-Ionen-Technologie
als elektrischer Energiespeicher durchzusetzen. Vergleicht man diese Technologie mit an-
deren elektrischen Energiespeichern beziiglich Energieinhalt, Leistung und Gewicht, lie-
gen die Akkumulatoren mit Lithium-Ionen-Basis vor allen anderen. Dies wird aus Abbil-
dung [3.1] deutlich. Lithium-Ionen-Batterien weisen eine dreimal hohere Nennspannung
auf als zum Beispiel Nickelmetallhydrid Batterien. Die Ruhespannungen von Lithium-
Ionen-Zellen liegen zwischen 2,2V und 3,7V. Fiir Anwendungen in der Industrie sind
Kapazitit und Spannung einer einzelnen Zelle zu niedrig. Daher werden Zellen parallel
geschaltet, um die Kapazitit zu vergroBBern, oder in Reihe, um die Spannungslage zu erho-
hen. Kombinationen beider Verschaltungsarten sind ebenfalls moglich. Weitere wichtige
Vorteile sind der geringe Verlust durch innere Widerstinde beim Laden/Entladen und ei-
ne gute Schadensresistenz bei groen Lade-/Entladehiiben. Die Energiedichte, welche vor
allem in der Fahrzeugindustrie eine grof3e Rolle spielt, ist im Vergleich zu Bleiakkus um
etwa das Dreifache hoher [50,[56].

3.1 Charakteristische Grofien

Lithium-Ionen-Batterien sind prinzipiell aufgebaut wie alle elektrochemischen Energie-

speicher. Die Elektroden bestehen aus unterschiedlichen Materialien mit einer Potential-
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Abbildung 3.1: Lithium-Ionen-Batterien im Vergleich mit anderen Akkumulatoren

differenz gegeniiber dem Elektrolyten. Die Differenz zwischen den Elektrodenpotentialen
ergibt die Zellspannung im Ruhezustand U,.,. Um eine Aussage iiber den Zustand einer
Batterie im Fahrzeug zu machen, sind Lade-/Entladestrom 1, Batteriespannung U,
die einzelnen Zellspannungen u,.,, Anzahl der verbauten Zellen n sowie deren Verschal-

tung und die Temperatur 7, relevant. Daraus lisst sich die effektive Ladeleistung

Pratterf = Uocv * Ipart

berechnen. Weiterhin sind der Innenwiderstand R; sowie die charakteristische Kennlinie
der Batterie von zentraler Bedeutung. Bis auf den Innenwiderstand und die Batteriekenn-
linie sind die genannten GroBen direkt messbar. In Abbildung [3.2] ist ein prinzipieller
Verlauf einer Kennlinie dargestellt. Sie wird durch die Batterie- bzw. Zelltechnologie
charakterisiert und beschreibt den Zusammenhang von Zellspannung U,, und Ladezu-
stand SoC bzw. umgesetzter Ladungsmenge Q. Dieser Zusammenhang ist vor allem bei
der Bestimmung des SoCs der Batterie von Bedeutung. Die zu entnehmende Ladungs-
menge der Zelle wird definiert durch die untere und obere Spannungsgrenze U,y min bzw.
Uopev,max und damit auch die Nennkapazitét Cp,,, Wie in Abbildung @ gezeigt wird. Obe-
re und untere Spannungsgrenze bilden das Betriebsfenster einer Lithium-Ionen-Zelle und
ermoglichen im Rahmen dieser Grenzen den sicheren Betrieb [62].

Gleichung [3.1] zeigt eine Methode den SoC anhand einer Stromintegration im Bezug auf
eine definierte Nennkapazitit C,,,,, zu berechnen. Iy, stellt die Verluste wéihrend des

Ladevorgangs dar. Nebenreaktionen oder Alterungsprozesse verbrauchen einen Teil des



16 KAPITEL 3. GRUNDLAGEN VON LITHIUM-IONEN-AKKUMULATOREN

UOCV
A

U

ocv,min

>

Ch C% _(:l: C%mn Cz

Abbildung 3.2: Schema eines Kennlinienverlaufs einer Lithium-Ionen-Zelle

Klemmenstroms und fithren zu keiner Umsetzung der Aktivmassen. Zum einen kann die-
ser Strom gemessen werden und zum anderen anhand von Modellen errechnet werden. In
beiden Fillen ergeben sich Abweichungen aufgrund der Messtechnik und einer von Natur
aus gegebenen Ungenauigkeit der Modelle. Aufgrund der Stromintegration in Gleichung
3.1|addiert sich selbst eine kleine Abweichung nach einer bestimmten Zeit zu einem rele-
vanten Fehler auf. Dies kann anhand von Kennlinien in bestimmten Zeitintervallen kom-

pensiert werden [S1]].

SoC(t) = SoC(0) +

/(Ibatt(t) _IVerlust(t))dt (31)

nenn

Bei der Verwendung einer Batteriekennlinie bietet sich jedoch ein anderes Verfahren an.
Der Flicheninhalt unter der Kennlinie aus Abbildung [3.2] gibt den Energieinhalt

Eparr(Q) = / Uper(Q)dOQ

der Batterie an. Wird Ejp,,(Q) tiber der gespeicherten Ladung Q bzw. dem SoC aufge-
tragen, kann anhand dieser in Abbildung dargestellten Kennlinie ein ASoC bestimmt

werden. Mit dem allgemeinen Zusammenhang

E(t) = / P(t)dt (3.2)

und einer konstanten effektiven Ladeleistung P, . r ¢ liber dem Zeitraum Az = 1, — 1ty kann

die Ladeenergie

15}
Epatteff = Pbatt,eff/t dt = At - Pparr e ff (3.3)

1
berechnet werden. Mithilfe der integrierten Kennlinie aus Abbildung [3.3] wird damit ein

SoC> nach dem Zeitraum Ar bestimmt.
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Abbildung 3.3: SoC-Bestimmung anhand der integrierten Batteriekennlinie

Um unterschiedliche Lithium-Ionen-Zellen beziiglich ihrer Belastung miteinander ver-
gleichen zu konnen, wird der Lade-/Entladestrom meist als eine relative Groe bezogen
auf die Zellnennkapazitit, C-Rate genannt, angegeben. Die C-Rate soll anhand eines ein-
fachen Beispiels erldutert werden. Von einer C-Rate C; spricht man, wenn Cy,,,,, = 40Ah
und Ip,; = 40A betrigt. Aquivalent wiire dazu Cy 5 wenn Cyepy = 40Ah und Iy, = 20A

betréigt. Je groer die Nennkapazitit bei gleichem Strom, desto geringer ist die Belastung

der Batterie und desto geringer féllt die C-Rate C, mit x = CIzZZn aus.

3.2 Aufbau und Funktionsprinzip

In Abbildung|3.4]{ist schematisch der Aufbau einer Lithium-Ionen-Zelle abgebildet. Dabei
handelt es sich um Interkalationsbatterien, bei denen Lithium-Ionen an der einen Elektro-
de ausgelagert und in der anderen wieder eingelagert werden. Die Lithium-Ionen wandern
dabei durch den zwischen den Elektroden befindlichen Elektrolyten. Wihrend dieses Vor-
gangs wird die Kristallgitterstruktur der Elektroden nicht oder kaum beschidigt, wodurch
eine hohe Zyklenfestigkeit moglich ist. Kathodenseitig werden meist Metalloxide einge-
setzt, wohingegen die Anode aus Kohlenstoff besteht. Als Elektrolyt werden Lithiumsalze
gelost in einem organischen Solvat eingesetzt. Der Elektrolyt muss eine gute Ionenleit-
fahigkeit aufweisen und bei der herrschenden Betriebsspannung moglichst stabil bleiben.
Der Separator ist eine Polymerstruktur und befindet sich getrdnkt mit Elektrolyt zwischen
den beiden Elektroden [26,/59].
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Abbildung 3.4: Aufbau einer Lithium-Ionen-Zelle

3.2.1 Lithium-Ionen-Zellen unter Last

Wird eine Lithium-Ionen-Zelle aufgrund einer elektrischen Last mit einem Strom /p,,, be-
aufschlagt, ergibt sich aufgrund des Innenwiderstands R; ein Spannungsabfall gegeniiber
Upev. Abbildung [3.5]beschreibt den prinzipiellen Zusammenhang der Batteriegrofen. Das
abgebildete Schaltbild der Batterie ist beziiglich realen Batterien stark vereinfacht, fiir ein
grundlegendes Verstindnis jedoch ausreichend. Anhand des Schaltbildes leitet sich der

Zusammenhang

Ubatt = Upey _Ibatt ‘R; (3-4)

ab. Die Auswirkungen auf den Entladevorgang sind im linken Teil der Abbildung [3.5]in
Form einer Entladekurve dargestellt. Steigt der Innenwiderstand R; bzw. der Entladestrom
Ipat, s0 vergroBern sich der Spannungsabfall AU = Uy — Uy, und die entnehmbare La-
dungsmenge verringert sich. Da R; vor allem stark temperaturabhéngig ist, vergrofert sich
mit sinkender Temperatur der Spannungsabfall sowie die entnehmbare Ladungsmenge um
AC [[62]. Im Hinblick auf Hybridfahrzeuge bedeutet ein Leistungseinbruch bedingt durch
die reduzierte Spannungslage Funktionseinschrinkungen insbesondere bei Temperaturen
unter Null Grad. Eine zusitzliche Erwdrmung der Traktionsbatterie durch Wirmequellen

wird in kommenden Hybrid- und auch bei Elektrofahrzeugen daher eine Rolle spielen.
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Abbildung 3.5: Einfluss einer Last auf die Entladekurve sowie prinzipieller Zusammenhang von

Ruhespannung, Klemmspannung, Strom und Innenwiderstand

Der Innenwiderstand bzw. Spannungsabfall ldsst sich wie in Abbildung [3.6] dargestellt
in drei Bereiche einteilen. Jede von Ionen durchwanderte Zellkomponente und Grenz-
schicht weist einen Widerstand gegen die lonenbewegung auf. Dieser Widerstand ist der
ohmsche Anteil am Gesamtinnenwiderstand. Zum anderen treten noch zwei weitere Ef-
fekte auf, wie in Abbildung [3.6] schematisch dargestellt. An der Grenzschicht von Elek-
trode und Elektrolyt stehen Elektronen- und Ionenleiter in direktem Kontakt. Dabei bil-
det sich eine Doppelschicht, oder auch Phasengrenze Elektrode-Elektrolyt genannt, aus.
Aufgrund der unterschiedlichen Ladungsvorzeichen der gegeniiberstehenden Grenzen hat
dieser Bereich die Eigenschaften eines Kondensators. Diese Kapazitit ist Ursache fiir den
in Abbildung [3.6]durch strich-punkt gekennzeichneten Verlauf [[6,62].

Der zweite Effekt, gestrichelt gekennzeichnet, ergibt sich aus Konzentrationsunterschie-
den im Nahbereich des Ladungsdurchtritts an der Grenze von Elektrode und Elektrolyt.
Am Ladungsaustritt werden Ionen verbraucht, welche aus den Elektroden nachdiffundie-
ren miissen. Laut den Fick’schen Gesetzen [49]] wird die Diffusion von der Temperatur
und den geometrischen Gegebenheiten der Umgebung beeinflusst Ein moglichst diinner
Separator mit hoher Pordsitit sowie erhohte Temperatur beschleunigen die Ionendiffu-
sion und erhohen damit die Leistungsfahigkeit. Je groBer der Strom und je kleiner die
Diffusionsgeschwindigkeit, desto grofer wird der Konzentrationsunterschied der Ionen
am Ladungsdurchtritt. Die Folge ist ein Spannungseinbruch. Die nicht ohm’schen Effekte
werden auch als Polarisationswiderstand zusammengefasst [6,/19,60,(62]].

Um den SoC zu bestimmen, gibt es zwei Moglichkeiten, die in der Praxis meist kombi-
niert werden. Die Bestimmung des Verluststromes Iy, fiir das Verfahren nach Glei-
chung ist oft nicht eindeutig und kann bei der Integration zu einem sich aufsummie-
renden Fehler fithren [S51]]. Aus diesem Grund muss der durch Stromintegration bestimm-

te SoC in regelméBigen Abstinden kalibriert werden. Anhand der Batteriekennlinie in
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Abbildung 3.6: Beispiel dynamischer Effekte wihrend eines Strompulses [62]

Abbildung [3.2]und der gemessenen Ruhespannung U, kann der SoC bestimmt werden.
Messtechnisch ist es jedoch nur moglich, die Klemmspannung U batt zu messen. Bis nach
einem Strompuls wieder U, erreicht ist, vergehen wie in Abbildung[3.7)dargestellt meh-
rere Sekunden, je nach Zustand der Zelle und Grofle des Strompulses. Aus diesem Grund
ist es wihrend einer dynamischen Stromlast schwierig, die aktuelle Ruhespannung U,
zu bestimmen. Es muss gewartet werden, bis kein Strom mehr flie3t und die Einfliisse der
dynamischen Effekte wie beschrieben in Abbildung abgenommen haben. Vorausset-
zung dieses Vorgehens zur Kalibrierung des SoCs ist eine Kennlinie mit geniigend gro3em
Gradienten [8,,12].

Die Bestimmung des Innenwiderstands erfolgt nach Abbildung anhand eines Strom-
pulses Al = I, — Iund dem damit verbundenen Spannungsabfall AU = U, — U; nach Glei-

chung

A
Ri:—U.
Al

Der damit berechnete Innenwiderstand umfasst den Ohm’schen Widerstand wie auch den

Anteil aufgrund von Polarisationsvorgingen.

Abbildung zeigt schematisch das Verhalten des Innenwiderstands iiber Temperatur
und SoC. Je nach Zelltechnologie weicht dieser Zusammenhang etwas von diesem Sche-
ma ab, jedoch sind die grundlegenden Tendenzen immer gleich. Weiterhin wird das Tem-
peraturverhalten der Zelle durch Alterungsvorgédnge, vornehmlich durch ein altersbeding-
tes Ansteigen des Innenwiderstands, beeinflusst, welche in Abbildung nicht betrach-
tet werden. Den groften Einfluss auf den Innenwiderstand hat jedoch die Temperatur.

Je hoher diese steigt, desto niedriger féllt der Innenwiderstand aus [37]]. Dies ist haupt-
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Abbildung 3.7: Zellspannungsverlauf bei Strompulsen

sdchlich auf das Fick’sche Gesetz zuriickzufiihren, welches Diffusionsvorgénge im All-
gemeinen beschreibt. Das Wandern der Ionen zwischen den Elektroden beruht haupt-
sdchlich auf Diffusionsvorgingen, welche mit steigender Temperatur schneller ablaufen,
wodurch der Innenwiderstand sinkt [52]. Der Einfluss des Ladezustands ist vergleichs-
weise klein [[1,/4,41]], jedoch nimmt dieser mit sinkender Temperatur deutlich zu, wie in
Abbildung [3.8| zu sehen ist. Mit zunehmender Alterung der Zelle steigt der Einfluss des
Innenwiderstands und des SoCs an [60)].

»

Innenwiderstand

Abbildung 3.8: Verhalten des Innenwiderstands iiber Temperatur und SoC

Die Eigenschaften einer Zelle sind teilweise deutlich temperaturabhéngig, was vor allem
wihrend des Betriebs und im Bezug auf die verfiigbare Leistung beachtet werden muss.
In erster Linie spielt hierbei der Innenwiderstand eine grof3e Rolle. Je niedriger der In-

nenwiderstand desto besser der Wirkungsgrad wihrend des Ladens bzw. Entladens der
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Zelle. Weiterhin finden stindige Degradationsprozesse innerhalb der Zelle statt, wodurch
sich die Zelleigenschaften zusétzlich dndern. Mit zunehmender Temperatur und steigen-
dem Ladezustand nehmen die Zersetzungsprozesse innerhalb der Zelle zu, wodurch eine

verstirkte Alterung begiinstigt wird.

Die Verweildauer der Zelle unter hohem Ladezustand sowie hoher Temperatur muss zur
Verlidngerung der Lebensdauer oder VergroBerung des Betriebsfensters demnach redu-
ziert werden. Da dieser Alterungsprozess stark von der Betriebsstrategie abhéngt und zu
deutlichen Leistungs- und KapazititseinbuB3en fithren kann, liegt hier ein gro3es Potenti-
al, mit Hilfe intelligenter Steuerung des Ladevorgangs positiv Einfluss darauf zu nehmen.
Ziel dieser Arbeit ist es wihrend des Ladevorgangs den durchschnittlichen Ladezustand
sowie die durchschnittliche Temperatur abhingig vom aktuellen Batteriezustand und der
tibermittelten Ladeanreizfunktion adaptiv zu reduzieren und damit den Ladevorgang aus

Sicht der Traktionsbatterie bei Bedarf schonender zu gestalten.

3.2.2 Laden von Lithium-Ionen-Zellen

Um Lithium-Ionen-Batterien zu laden, gibt es unterschiedliche Verfahren. Technisch re-
levant ist fiir diese Arbeit das Laden mit konstanter Leistung gefolgt von Laden mit kon-
stanter Spannung. Dieser Abschnitt soll in vereinfachter Form die grundlegenden Zu-
sammenhinge wihrend des Ladevorgangs darstellen. Dabei spielen dynamische Effekte,
wie sie in Abschnitt[3.2.1] dargestellt werden, eine vernachldssigbare Rolle. Die zeitliche
Anderung des Ladestroms befindet sich in einer Groenordnung, welche unterhalb des
Einflussbereichs dynamischer Effekte liegt [45]. Der Innenwiderstand R; soll iiber dem
Ladeverlauf als konstant angenommen werden. Wie in Abbildung [3.9] dargestellt, wird
der Ladevorgang in den cp- und den cv-Abschnitt eingeteilt. Der in Abschnitt be-
schriebene Spannungsabfall unter Last wird im oberen Teil von Abbildung [3.9] wieder
aufgegriffen. Ladt man die Batterie mit einer bestimmten Ladeleistung Py, so ergibt

sich eine Spannungserh6hung resultierend aus dem Strom

Ibatt = (3-5)

und dem Innenwiderstand R;. Im Fall eines Ladevorgangs dreht sich das Vorzeichen von
I, und man erhilt
Upatt = Uocv(S0C) + Ipass - R; (3.6)

aus Gleichung @ Erreicht die Klemmspannung Uy, die Maximalspannung Upey, max, SO

wird diese Spannung gehalten und es beginnt die CV-Phase. Da immer noch Ladung in
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die Batterie fliefit, steigt wie im unteren Teil von Abbildung [3.9] dargestellt der SoC und
damit auch U,, weiter an. Wihrend U, konstant bleibt, sinkt aufgrund von Gleichung
3.5] Ppuss bis ein definierter Abschaltstrom

Upart — Uopev (SOCZiel)
R;

Iabschalt = (37)

erreicht wird. Eine hohe Zellspannung ldsst Zersetzungsprozesse in der Zelle schneller
ablaufen, daher gilt fiir den Abschaltstrom Ipsq;; > 0. Der Abschaltstrom liegt je nach
zulédssiger Belastung der Zelle in der Regel im Bereich einer C-Rate von Cy o — Co,1 [62]].

Uocv,ma)‘( N
Ubau
- UOC\'
UOC\CmI;]. !
SOCZiei . e Pb
at
---SOC
soc. L cp = constant power
Start cv = constant voltage
abschal{ 1

cp-Laden cv-Laden

Abbildung 3.9: Schematische Darstellung von Klemmspannung Up,;, Ruhespannung U,,,,, Lade-
leistung Py, und SoC wihrend eines Ladevorgangs

3.3 Alterungsprozesse

Um eine adaptive Ladestrategie iiber der Lebensdauer umsetzen zu kénnen, miissen Al-
terungsvorgéinge in Lithium-Ionen-Zellen grundlegend verstanden werden. Innerhalb der
Lithium-Ionen-Zellen finden stindig Alterungsprozesse statt, auch wenn die Zelle nicht
unter Last steht. Zum einen unterliegen die Zellbestandteile, insbesondere der Elektrolyt,
einer permanenten elektrischen Spannung aufgrund der Potentialunterschiede zwischen
den Elektroden. Dies fiihrt zu Zersetzungsvorgingen des Elektrolyts und damit zu Neben-

reaktionen an den Grenzschichten des Elektrolyts zu den tibrigen Komponenten der Zelle.
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Dabei werden Ionen verbraucht, wodurch die Kapazitit sinkt sowie Grenzschichtwider-
stande steigen, und damit auch der gesamte Innenwiderstand der Zelle. Diese Vorginge
werden durch steigende Temperaturen innerhalb der Zelle und durch hohe Potentialunter-
schiede zwischen den Elektroden, also hohe Ladezustdnde, verstdrkt. Dies wird allgemein
als kalendarische Alterung zusammengefasst [46,/60,65].

Zum anderen haben stindige Lade- und Entladevorginge eine strukturelle Anderung vor
allem der Einlagerungselektrode zur Folge. Sie unterliegt wihrend jedes Lade- und Ent-
ladezyklus einer Volumenédnderung aufgrund der Einlagerung von Lithium-Ionen. Darun-
ter leidet die Gitterstruktur, es konnen also mit zunehmender Zyklenzahl weniger Ionen
eingelagert werden und die nutzbare Kapazitiit der Zelle sinkt. Durch das Einlagern ist
jeweils nur eine der beiden Elektroden von der Volumeninderung betroffen. Diese Volu-
mendifferenz fiihrt ebenfalls zu Strukturinderungen und damit vor allem zu Kontaktver-

lusten innerhalb der Zelle. Die Folge ist ein steigender Innenwiderstand [59]].

Jeder Zyklus hat einen gewissen Lade- und Entladestrom als Ursache. Je hoher dieser ist,
desto groBer ist der Temperaturanstieg sowie der Druck gegeniiber dem Diffusionswider-
stand wandernder Ionen durch die unterschiedlichen Schichten. Dies hat eine Erh6hung
der Zelltemperatur zur Folge. Weiterhin lagern sich vor allem bei niedrigen Temperaturen
an Grenzschichten Ionen ab, welche beim Stromfluss in die andere Richtung Dendriten
bilden kénnen. Als Dendriten werden metallische Strukturen bezeichnet, welche aufgrund
entsprechender chemischer Rahmenbedingungen an Grofle gewinnen. Dadurch wird Ak-
tivmaterial verbraucht, was die nutzbare Kapazitit reduziert. Sind die Dendriten grof3 ge-
nug und verursachen eine elektrische Verbindung zwischen beiden Elektroden, wird die
Zelle durch den Kurzschluss zerstort [431/59]).

Im folgenden sollen die Zusammenhinge zur Bildung der SEIEI—Schicht genauer betrach-
tet werden. Die Bildung der SEI-Schicht gilt als eine der Hauptursachen fiir Alterungs-
erscheinungen bei Lithium-Ionen-Zellen. Zum einen steigt wihrend der SEI-Bildung der
Innenwiderstand und zum anderen geht ein Teil der nutzbaren Kapazitit verloren. In Ab-
bildung ist der gingigste Ablauf iiber die Bildung der SEI-Schicht dargestellt.

Die SEI-Schicht ist nur fiir Lithium-Ionen durchlissig und verhindert eine weitere Reak-
tion zwischen dem Elektrolyten und der Anode. Vor dem ersten Zyklus einer Lithium-
Ionen-Zelle ist die SEI-Schicht noch nicht existent. In diesen ersten Zyklen wird wihrend
die Lithium-Ionen durch die Grenzschicht zwischen Elektrolyt und Anode wandern, unter
Verwendung von Lithium-Ionen und unter Zersetzung des Elektrolyten die Schicht gebil-

det. Dabei findet ein Kapazititsverlust wihrend dieser initialen Zyklen statt. Im Zuge

Isolid elektrolyte interface = Grenzschicht zwischen Anode und Elektrolyt
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Abbildung 3.10: Abliufe bei der Bildung der SEI-Schicht

weiterer Zyklisierung stabilisiert sich die Schicht, jedoch werden weiterhin Ionen unter
Kapazititsverlust verbraucht, da die SEI-Schicht weiterhin wéchst. Die Wachstumsge-
schwindigkeit der Schicht ist nach den ersten Zyklen jedoch deutlich reduziert. Sie breitet
sich im Laufe des Lebenszyklus bis zu einem geringen Mal3e in die porése Anode aus und
reduziert dabei die Aufnahmefihigkeit von Ionen. Dies ist eine weitere Ursache fiir den
fortschreitenden Kapazitétsverlust im Lauf eines Zellenlebens. Im Zug einer zunehmend
dicker werdenden SEI-Schicht und ihrer verdnderten Eigenschaften iiber dem Alter steigt
auch der Innenwiderstand der Zellen an. Diese Abldufe sind in Abbildung [3.10] bis zu
Abschnitt IT beschrieben [59].

Bei Temperaturen ab etwa 60°C beginnt sich die SEI-Schicht zum Teil aufzulosen und
wieder aufzubauen. Dabei wird ihre Ionenleitfahigkeit verringert und wihrend des Wie-
deraufbaus Ionen verbraucht. Die Interkalation der Ionen in die Anode hat eine Volumen-
dnderung der Anode zur Folge. Dabei werden Teile der Anodengrenzfliche zum Elek-
trolyten unter der SEI-Schicht freigelegt. Dort kommt es erneut unter Verwendung von
Lithium-Ionen und Elektrolytbestandteilen zur Bildung der SEI-Schicht. In Abbildung
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[3.10] Abschnitt III-IV sind diese Vorginge beispielhaft dargestellt. Dies wird auch als ei-
ner der Griinde fiir Kapazititsverlust und Innenwiderstandswachstum iiber der Lebenszeit

bei Lithium-Ionen-Zellen angesehen [51,,59].

Zusammenfassend beschleunigen vor allem erhohte Temperatur und hohe Spannungslage
alle Altersvorgiinge in der Zelle. Hohe Temperaturen reduzieren zumindest den Innenwi-
derstand, eine erhohte Spannungslage hat ausschlielich negative Auswirkungen auf die
Zelleigenschaften. Im Bezug auf den Ladevorgang von Elektrofahrzeugen muss vor allem
Wert auf die Spannungslage der Zellen gelegt werden. Vergleicht man den Verlauf von
Py und SoC aus Abbildung[3.1T|wihrend des Fahrbetriebs mit dem Verlauf wihrend des
Ladens, ist eindeutig zu erkennen, dass die Batterie mit deutlich mehr Zyklen und deut-
lich groBeren Strompulsen belastet wird als wihrend des Ladebetriebs. Die Ladestrome
bewegen sich im Bereich von Cj, was fiir eine Traktionsbatterie, vor allem im Vergleich
mit der starken Pulsung wihrend des Fahrbetriebs, unkritisch ist. Die Untersuchung der
Auswirkungen eines reduzierten Ladestroms auf die Alterung einer Traktionsbatterie tiber
der gesamten Lebensdauer sind nicht Bestandteil dieser Arbeit.

Fahr- und Ladeprofil
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Abbildung 3.11: Fahr- und Ladeprofil von P,,,; und SoC mit Ladepausen vor und nach dem La-
devorgang (Simulation erfolgt mit dem Modell aus Kapitel [5.1.T|und Abbildung

B

Wird hingegen das Fahrzeug sofort nach dem Verbinden mit der Ladeinfrastruktur ge-
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laden, so befindet sich die Batterie die meiste Zeit bei 100% SoC, also bei der hochst-
moglichen nicht sicherheitskritischen Spannungslage [[16]]. Weiterhin hat ein frither Lade-
beginn eine im Schnitt deutlich hohere Batterietemperatur zur Folge als ein verzogerter
Ladevorgang, da sich die Batterie wihrend der Standzeit des Fahrzeugs aufgrund der Au-
Bentemperatur nur relativ langsam abkiihlt. Die Auswirkungen eines verzogerten Lade-
beginns von #; auf #; sind in Abbildung schematisch dargestellt. Durchschnittlicher
Ladezustand sowie die durchschnittliche Batterietemperatur von Verlauf 2 sinken gegen-
tiber Verlauf 1. Beides hat eine reduzierte kalendarische Alterung zur Folge und ist mit
vergleichsweise wenig Aufwand bei der entsprechenden Adaption des Ladevorgangs ver-
bunden. Das Hauptaugenmerk dieser Arbeit liegt darin, die Spannungslage der Zellen,
also den Ladezustand, sowie die Batterietemperatur, wihrend sich das Fahrzeug nicht im
Fahrbetrieb befindet, zu reduzieren und damit einer zusitzlichen Degradation der Trakti-

onsbatterie aufgrund einer Ladeanreizfunktion entgegenzuwirken.

A Ladeleistung Ladezustand 4
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Abbildung 3.12: Verzogerung des Ladebeginns und Auswirkungen auf den Verlauf von Ladezu-

stand und Batterietemperatur
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Kapitel 4

Stand der Technik

Im Hinblick auf die strengen CO;-Verordnungen unterschiedlicher Gesetzgeber muss der
CO»>-Ausstol} vor allem im leistungsstark motorisierten Premiumsegment reduziert wer-
den. Da der Kunde keine oder nur wenig Abstriche in puncto Reichweite und Motori-
sierung in Kauf nehmen will, fithrt dies zu immer groer werdenden Energiespeichern.
Damit tritt auch der Ladevorgang weiter in den Vordergrund. Insbesondere die Entwick-
lung von Hybriden zu Plug-In Hybriden erweitert den Fokus einer Optimierung des La-
devorgangs von reinen Elektrofahrzeugen mehr in Richtung Hybride. Im Folgenden wird
ein Uberblick aktuell im Feld befindlicher Elektrofahrzeuge und entsprechender Ladein-
frastruktur gegeben. Weiterhin wird ein Standard zur Kommunikation eines Fahrzeugs
mit einem Backend seitens des Energieversorgers beleuchtet. Anhand dieses Uberblicks
sollen technische Problemstellungen abgeleitet und bereits vorhandene Losungen bzw.
Losungsansitze aufgezeigt werden. Daraus leitet sich schlieBlich der Mehrwert dieser
Arbeit ab.

4.1 Laden eines Elektrofahrzeugs

Abbildung [.1] zeigt eine Auflistung von Ladeleistungen einiger aktuell auf dem Markt
befindlicher Elektrofahrzeuge (Stand 21.10.2013). Die Ladeleistungen errechnen sich aus
den vom Hersteller angegebenen Kapazititen in [kWh| und der benétigten Ladedauer in
h. Dabei wurden evtl. Verluste aufgrund des temperaturabhéngigen Wirkungsgrads nicht
beriicksichtigt. Weiterhin ist fiir die Berechnung der Ladeleistung die kiirzeste vom Her-

steller angegebene Ladezeit verwendet worden.

Die Auflistung ist dabei stark durch das in den Medien hervorgerufene Interesse an den
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Abbildung 4.1: Ladeleistungen bezogen auf 220V und > 220V Anschlussspannung [2,63|]

ausgewdhlten Modellen beeinflusst. Es besteht kein Anspruch auf Vollstandigkeit, son-
dern lediglich die Absicht einen Uberblick aktuell anwendbarer Ladeleistungen aufzuzei-
gen. Wie in Abbildung [4.1] zu sehen, bewegen sich die Ladeleistungen fiir Anschliisse
bis 220V im Bereich von etwa 3,5kW. Betrachtet man die Ladeleistungen fiir einen An-
schluss mit mehr als 220V, so wird das Leistungspotential bereits in Serie produzierter
Elektrofahrzeuge deutlich. Die Ladeleistungen beginnen bei etwa 17kW und haben ihr
Maximum bei etwa 70kW. Der Kunde wird Elektrofahrzeuge zwangsldufig an Fahrzeu-
gen mit herkdmmlichem Antrieb bewerten. Daher stellen aus Kundensicht die deutlich
langeren Aufenthalte wihrend des Ladevorgangs einen grundlegenden Nachteil dar [48]].
Durch eine bessere Infrastruktur von Ladesidulen mit Leistungen iiber 3,5kW erhoht sich

die Attraktivitit des Kaufs eines Elektrofahrzeugs zusitzlich.

Eine hohe Ladeleistung wie sie in Abbildung fiir eine Anschlussspannung mit mehr
als 220V beschrieben wird, erscheint nur dann sinnvoll, wenn auch entsprechende La-
desdulen vorhanden sind. Es soll nicht Teil dieser Arbeit sein, zu kldren, welche Tech-
nologiebranche hier in Vorleistungen gehen muss. Dass es ausreichend Ladesdulen so-
wie entsprechend grof3e Stiickzahlen an verkauften Elektrofahrzeugen geben muss, steht
auBler Frage [39]. Im Folgenden dient hauptsédchlich die deutsche Ladeinfrastruktur als
Datengrundlage und als Basis referenzierter Literatur.
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Aktuell ist das Netz an Ladesdulen in Deutschland sehr grobmaschig. Zum einen sind die
entwickelten Geschéftsmodelle fiir Ladesdulen aus nicht dffentlicher Hand noch unrenta-
bel [53Jund zum anderen sind 6ffentliche Ladesidulen mit hohen Kosten verbunden [21]].
Ladesdulen mit mehr als 3,5kW werden erst rentabel, wenn geniigend Elektrofahrzeuge
im Feld sind, jedoch konnen sie an Parkplidtzen einen Parkanreiz bieten und damit durch

Parkgebiihren unter Umstinden finanziert werden [55].

Die lidngsten Standzeiten von Fahrzeugen allgemein sind zu Hause. Diese Tendenz ver-
schiebt sich mit zunehmender Grofle der Stadt mehr in Richtung abseits des Hauses bzw.
der Wohnung. Anhand britischer und amerikanischer Feldversuche wurde festgestellt,
das vornehmlich zu Hause und am Arbeitsplatz geladen wird. Uber das Nutzverhalten in
Deutschland gibt es nur wenige Daten, jedoch kann zum jetzigen Zeitpunkt davon ausge-
gangen werden, dass anhand der amerikanischen und britischen Feldversuche sowie den
Informationen iiber Standzeiten ein d@hnliches Verhalten auch in Deutschland wahrschein-
lich ist [21]. Jedoch ist der Ausbau bereits vorhandener Stromnetze fiir eine Nutzung von
mehr als 3,5kW Ladeleistung fiir Haushalte von deutschen Energienetzbetreibern vorerst
nicht geplant [S3]].

Zusammenfassend ist der zukiinftige Ausbau eines Netzes leistungsstarker Ladesdulen in
Deutschland unklar. Zum einen wird ein iiberwiegender Anteil der Elektrofahrzeuge zu
Hause und am Arbeitsplatz geladen, gleichzeitig gibt es keine eindeutigen Bestrebungen
den Ausbau dieser Netzabschnitte auf mehr als 3,5kW voranzutreiben. Die 6ffentlichen
Ladesdulen werden kaum benutzt, jedoch werden in grofleren Stddten weniger Fahrzeuge
direkt am Haus oder in der Garage geparkt. Vor allem in Metropolen sollte es also eine ver-
stirkte Nutzung von o6ffentlichen Ladesidulen geben [39]. Es sind zwar einige Modelle mit
Ladeleistungen iiber 3,5kW vorhanden, eine klare Tendenz wo und wie viele leistungs-
starke Ladesédulen hingegen entstehen werden ist jedoch nicht zu erkennen. Die deutsche
Regierung geht laut ihrem Fortschrittsbericht der Nationalen Plattform Elektromobilitit
davon aus, dass bis 2015 Ladeleistungen von 50kW und bis 2020 Ladeleistung von bis
zu 100kW nutzbar sind. Laut dem Bericht existieren in Deutschland 2012 12 Schnellla-
desdulen mit einer Leistung von mehr als 3.5kW und weitere 20 sind in Planung [40]]

Vermutlich wird die Entwicklung eines leistungsstarken Ladesdulennetzes im Zuge ein-
zelner Technologietriger wie dem Tesla Model S vorangetrieben werden. Diese Fahrzeu-
ge sind zwar nicht fiir den Massenmarkt bestimmt, da sie sehr kostspielig sind, jedoch sind
sie aufgrund ihrer Positionierung im Premiumsegment préadestiniert fiir zusétzliche Inves-
titionen seitens der Fahrzeughersteller, auch im Bereich des Netzausbaus zum Beispiel

in Form von Kooperationen mit Energieversorgern. Diese Infrastruktur kann wiederum
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von weniger premiumorientierten Herstellern genutzt und damit weiter gefordert werden.
Weiterhin konnen Carsharing-Projekte dazu beitragen, die Ladeinfrastruktur auszubauen.
Dabei kann das im Zuge des Projekts entstandene Ladesidulennetz auch von Fahrzeugen

genutzt werden, welche nicht zur Carsharingflotte gehoren.

Soll das Ziel von 1 Mio. Elektrofahrzeugen auf deutschen Stralen im Jahr 2020 erreicht
werden [39]], muss evtl. durch zusitzliche staatliche Forderung der Ansto8 fiir einen ren-
tablen Ausbau der Ladeinfrastruktur im Bereich hoher Ladeleistungen gegeben werden.
Dann stellt sich die Frage, wie die Synergien zwischen Elektrofahrzeug und Energienetz
genutzt werden konnen. Um Kosten im Bereich des Netzausbaus zu senken, kann durch
Vermeidung von StoBzeiten wihrend des Ladevorgangs sowie einer effizienten Nutzung
bei Energieiiberschuss regenerativer Energien das Elektrofahrzeug effizienter in das Ener-

gienetz eingebunden werden

Um ein Elektrofahrzeug in ein intelligentes Stromnetz zu integrieren, muss eine Kom-
munikation zwischen Fahrzeug und Energieversorgungsnetz bzw. einem Backendsystem
moglich sein. Der Fokus liegt hier auf dem Standard ISO 15118 [29]. Dieser dient dem im
Rahmen dieser Arbeit entwickelten Verfahren als Berechnungsgrundlage fiir eine adaptive
Ladesteuerung und hat damit eine zentrale Bedeutung. Abbildung[4.2)zeigt grafisch einen

Teil der Daten, welche dem Fahrzeug vor Beginn des Ladevorgangs iibermittelt werden.
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Abbildung 4.2: Beispieldarstellung des Ladeanreizes aus der ISO 15118 [29]
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Wie Abbildung @ zeigt, wird der Verlauf der GréBen P, e und ¢ aus der iibermittel-
ten Nachricht diskretisiert dargestellt. In diesem Beispiel erfolgt die Diskretisierung in 3
Zeitschritte. Dem Vektor

n
f= 19}
13
werden also die Informationen
P1 €l C1
P= P, , é= e und c= o
P & 3

zugeordnet. Dabei gibt der Wert P, mit dem Index x des Vektor P die maximal mogliche
Ladeleistung wihrend des Zeitraums At, = t, | —t, mit dem Index x des Zeitvektors 7 an
und es gilt

P, =const. im Zeitraum Aty =11 —1t, und {xeN|1<x<n} 4.1)

wobei der Zeitvektor 7 die Dimension n besitzt. Der Wert € bzw. ePrice entspricht einem
relativen Anteil einer Kostenobergrenze. ¢ oder auch Consumption Costs kann eine von

drei Informationsarten annehmen:

* Eine auf CO,-Emissionen bezogene Grofle
* Ein relativer Anteil einer Kostenobergrenze (wie @)

* Ein bestimmter Anteil an erneuerbaren Energien des Energiemix.

In der Regel werden diese Informationen in einer Ladeanreizmatrix

I p1 er ci
A=t pr e o
I3 p3 e3 C3

zusammengefasst.

Die Werte ¢ und ¢ entsprechen Ladeanreizen, an die sich das Fahrzeug wihrend des La-
devorgangs halten kann. Welche Rahmenbedingungen fiir den Ladeanreiz gelten miissen,
damit dieser als Berechnungsgrundlage dienen kann, wird in Kapitel [5] genauer erldu-
tert. Es soll hier die Feststellung gentigen, dass der Standard ISO 15118 eine Grundla-
ge fiir eine adaptive Ladesteuerung nach dem in dieser Arbeit beschriebenen Verfahren
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bietet. Wenn der Ladealgorithmus ausschlieBlich die iibermittelten Ladeanreize und die
vom Fahrzeugnutzer eingegebene Abfahrtszeit als Randbedingungen erhilt, werden dem
Fahrzeugbesitzer die maximal moglichen Vorteile zugeschrieben und fiir den Energie-
netzbetreiber bedeutet dies die geringste Abweichung von seinem fiir die Ladevorginge
prognostizierten Lastgang. Der Bereich des resultierenden Ladeverlaufs anhand des An-
reizes € ist an Abbildung 4.3|grau gekennzeichnet.

Fiir die folgenden Betrachtungen soll der Ladeanreiz wie ein Strompreis gehandhabt wer-
den. Aus Sicht des Fahrzeugnutzers ist dies sinnvoll, da somit der Vorteil eines ladean-
reizgefiihrten Ladevorgangs leichter vermittelbar ist. Welche Informationen in der realen
Anwendung verwendet werden, ist noch nicht bekannt und wird vom entsprechenden
Anwendungsfall abhidngen. Der Ladealgorithmus muss hierbei nur geringfiigig angepasst
werden. Bezogen auf das Beispiel in Abbildung erfolgt der Ladevorgang ohne Ein-
fluss des Batteriezustands somit nur in der Zeit des niedrigsten Ladeanreizes e;. Um eine
verstirkte Degradation der Batterie aufgrund der Ladeanreize zu vermeiden, wird in die-
ser Arbeit jedoch als zusitzliche Randbedingung zur Berechnung des Ladeverlaufs der
Batteriezustand eingefiihrt.

Ac
63 e D
e, B Zeitraum des Ladevorgangs
S & ! -

t t t t

Abbildung 4.3: Resultierender Ladevorgang anhand des Ladeanreizes €

4.2 Technische Herausforderungen

Ladeleistungen jenseits des haushaltsiiblichen Anschlusses von etwa 3,5kW sind die Vor-
aussetzung fiir den praktikablen Umgang im Alltag mit hybridisierten oder rein elektri-
schen Antrieben, welche Traktionsbatterien fiir elektrische Reichweiten ab 100km verbaut
haben. Abbildung [4.1]in Kapitel @.1] zeigt bereits verfiigbare Fahrzeuge mit deutlich gro-
Berer Ladeleistung als 3,5kW. Fiir eine Ladekommunikation notwendiges Kommunika-
tionsprotokoll ist im Rahmen von ISO 15118 ebenfalls standardisiert worden. Lediglich
die Ladesiduleninfrastruktur ist noch nicht flichendeckend ausgebaut und beschrinkt sich
meist auf Ladeleistungen von 3,5kW. Aufgrund steigender Nachfrage und damit einem

wachsenden Wunsch nach kiirzeren Ladezeiten, wird sich dies jedoch @ndern.
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Um das volle Potential integrierter Elektrofahrzeuge in das Energieversorgungssystem
ausnutzen zu konnen, sind damit die Grundvoraussetzungen wie die beidseitige Kommu-
nikation zwischen Fahrzeug und Ladesédule sowie ein standardisiertes Kommunikations-
protokoll in Form von ISO 15118 bereits jetzt oder in naher Zukunft vorhanden, jedoch
ergeben sich bei der Umsetzung einige technische Herausforderungen. Die Grundlagen
hierzu sind bereits in Kapitel [2{ und [3| ausfiihrlich diskutiert worden. Hier soll eine kurze
Zusammenfassung die Aussagen beider Abschnitte in den Kontext aktueller Moglichkei-
ten setzen. Abbildung [4.4] zeigt den grundlegenden Interessenskonflikt, welcher sich im
Rahmen einer V2G-Anwendung ergibt.

Fahrzeugbesitzer
= oiinstiger Ladevorgang

Energieversorger
= [ aden nach Ladeanreiz

Spannungsfeld

Fahrzeug
= Komponentenschonung

Abbildung 4.4: Interessenskonflikt zwischen Energieversorger, Fahrzeugbesitzer und Fahrzeug

Die aus Fahrzeugsicht bereits heute schon moglichen hohen Ladeleistungen fiihren bei
entsprechend ausgebautem Ladesédulennetz und entsprechenden Stiickzahlen bei der Fahr-
zeugproduktion zu Netzengpissen. Durch anreizgesteuertes Laden ermoglicht durch das
Kommunikationsprotokoll des Standards ISO 15118 kann der Energieversorger diesen
Engpissen entgegenwirken und zusitzlich die Funktionalitit nutzen, um Energieiiber-
schiisse erneuerbarer Energien abzubauen. Den Ladevorgang an den Ladeanreiz anzu-
passen kann unter Umstinden zu einer erhohten Alterung der Batterie fithren, insbeson-
dere wenn dadurch die durchschnittliche Zellspannung steigt. Der Fahrzeugnutzer wird
anhand der Anreiztabelle zwar entlohnt, muss aber unter Umstidnden durch friihzeitig ge-

alterte Komponenten Reparaturkosten bereitstellen.

Im folgenden Abschnitt werden einige bereits existierende Ansitze vorgestellt, welche

diesen Interessenskonflikt untersuchen bzw. bereits entsprechende Losung darstellen.

4.3 Bestehende Ansitze und Losungen

Um das Spannungsfeld aus Abbildung 4.4 aufzuldsen, gibt es bereits einige Arbeiten und
Projekte, die eine Losung oder nihere Untersuchung des Problems im Fokus haben.

Im Rahmen von [44]] wird die Alterung von Lithium-Ionen-Zellen im Bezug auf ihre An-
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wendung im normalen Fahrbetrieb kombiniert mit V2G Funktionalitdt untersucht. Als
stiarkster Alterungsfaktor wird hier der Energiedurchsatz genannt, wobei im V2G-Betrieb
der Kapazititsverlust im Vergleich zum Fahrbetrieb deutlich geringer ausfiel. Hauptursa-
che hierfiir ist der niedrigere und kaum gepulste Stromverlauf wihrend der V2G-Phase.
In [64] steht der Einfluss unterschiedlicher AuBlentemperaturprofile auf die Kosten eines
V2G-Betriebs im Fokus. Sinkt der elektrische Wirkungsgrad wihrend des Fahrbetriebs, so
erhoht sich auch der Energiedurchsatz wihrend des V2G-Betriebs, womit eine verstérkte
Alterung einher geht. Weiterhin wird in dieser Arbeit festgestellt, dass eine hohe Auflen-
temperatur in Kombination mit groen SoC-Hiiben zu verstédrkter Alterung fiihrt. Beide
Arbeiten gehen auf die Problematik einer zusitzlichen Belastung der Batterie durch Lade-
und Riickspeisevorginge abhidngig von Temperatur und SoC-Hub ein. Eine Moglichkeit

diesen Problemen entgegenzuwirken wird in den folgenden Arbeiten erldutert.

Der Artikel [7]] beschreibt ein Verfahren fiir eine ganzheitliche Optimierung der Ladekur-
ve beziiglich Kosten aus Strompreis, des Kraftstoffpreises und der Kosten aus dem Bat-
terieverschleil mit einem Algorithmus zur Mehrzieloptimierung. Dabei wird zum einen
der Energieverbrauch aus Lade- und Fahrphase des gesamten Fahrzeugsystems minimiert
und zum anderen die Alterung der Batterie. Das hier benutzte Alterungsmodell betrachtet
keine temperaturabhiingigen Einfliisse, sondern ausschlieBlich Einfliisse aufgrund hohen
SoCs und Ladestroms. In [24]] wird ebenfalls eine Optimierung des Ladeverlaufs anhand
der Stromkosten und der Kosten durch Alterung durchgefiihrt, jedoch ohne dabei den
Einfluss der Fahrphase miteinzubeziehen. Fiir das in dieser Arbeit verwendete Alterungs-
modell sind einige Annahmen zur Reduktion der Komplexitit getroffen worden. Dabei
sind die einzelnen Alterungseinfliisse wie Temperatur, SoC und Zyklentiefe voneinander
unabhingig. Auch in [36] ist das Ziel eine Gesamtoptimierung beziiglich des Ladever-
laufs mit Hilfe eines genetischen Optimierungsalgorithmus. Die Simulation umfasst auch
den Fahrbetrieb, welcher anhand einer Energiebilanz und dem dadurch nétigen SoC-Hub
mit in das Alterungsmodell der Zelle einflieBt. Die Alterung wird in diesem Modell von
der Lade-/Entladetiefe, dem durchschnittlichen SoC und der Temperatur beeinflusst. Da-
bei wird die Temperatur als konstant iiber dem Lade-/Entladevorgang angenommen und
der Innenwiderstand als temperaturunabhingig. Weiterhin bezieht sich die Optimierung
auf einen ganzen Tag. Fiir ein gutes Ergebnis miissen Fahrstrecke, Fahrdauer und der
Strompreis fiir den ganzen Tag moglichst exakt vorhersagbar sein. [34] beschreibt die In-
tegration eines Elektrofahrzeugs in das Energieversorgungsnetz unter Beriicksichtigung
der Netzlast und damit dem an das Fahrzeug iibermittelten Ladeanreiz sowie der Batterie-
alterung. Mit diesen Eingangsgroflen wird eine Ladeoptimierung vorgenommen. Dieses
Verfahren wurde im Rahmen einer Reihenhaussiedlung mit zwei Elektrofahrzuegen ge-
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testet. Das Alterungsmodell betrachtet rein zyklische Alterung.

Die beschriebenen Arbeiten umfassen zwar eine ganzheitliche Optimierung anhand von
Ladeanreiz und Batteriealterung, benutzen jedoch keine temperaturabhingigen Berech-
nungsmodelle zur Bestimmung des Ladeverlaufs oder basieren auf nicht ressourcenscho-
nenden Verfahren, welche fiir eine im Fahrzeug laufende Anwendung nicht geeignet sind.
Weiterhin wird eine adaptive Anpassung der Ladekurve basierend auf dem Ladeanreiz
und vor allem dem Batteriezustand nicht iiber einem gesamten Lebenszyklus betrachtet.
Es gilt also die Liicke zwischen aufwendigen Modellen sowie Optimierungsalgorithmen
und einer im Fahrzeug laufenden iiber einem Lebenszyklus adaptierbaren Anwendung zu

schliefen.



37

Kapitel 5

Ladeoptimierung

Der Entwicklungsprozess des in dieser Arbeit vorgestellten Verfahrens lésst sich in drei

Abschnitte einteilen. Abbildung [5.1] zeigt den logischen Zusammenhang der einzelnen
Abschnitte. Das Ergebnis dieser Arbeit ist in Abschnitt II dargestellt. Um die Traktions-
batterie iiber dem Lebenszyklus adaptiv schonen zu konnen, muss die urspriingliche Lade-

anreizinformation mit der zusitzlichen Information iiber den Batteriezustand kombiniert

werden. Dabei wird das Erreichen des Ziel-SoCs zur Reduzierung der durchschnittlichen

Zellspannung und damit zur Schonung der Traktionsbatterie verzogert. Basis dieses Ver-

fahrens ist ein Algorithmus zur Kostenoptimierung anhand eines Ladeanreizes bzw. einer

Tariftabelle aus Abschnitt 1.

Diese Arbeit umfasst die Entwicklung und das Testen des Algorithmus im Rahmen einer

Abschnitt I: Ladeoptimierung nach Ladeanreizfunktion

Tariftabelle | Adaption der Tariftabelle
anhand des Batteriezustands

Batteriezustand |—> ™ Reduktion der Zellspannung

Abschnitt I1: Schonung durch adaptierten Ladeanreiz

Adaptierter
Ladeanreiz

Basis
Optimierungsalgorithmus

4

Abschnitt II1: Simulationsumgebung

Datenklassierung Simulierter Ladevorgang Fi
i J =g Reale Fahrdaten

Abbildung 5.1: Ubersicht des technischen Zusammenhangs der einzelnen Arbeitspakete dieser

Arbeit
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Simulationsumgebung basierend auf einer seriennahen Softwarestruktur. Da der Algo-
rithmus zur Ladeoptimierung nach Tarifen aus Abschnitt II von Abbildung bereits
in Fahrzeugen eingesetzt wird, erfolgt keine Anderung des Algorithmus. Damit ist der
Waunsch einer seriennahen Umsetzung erfiillt. Der entsprechende MATLAB Referenzco-
de der im Fahrzeug eingesetzten Ladeoptimierung auf Basis der Ladeanreizfunktion ist
die Basis fiir das umgesetzte Verfahren aus Abschnitt II von Abbildung|S.1|sowie die ent-
wickelte Simulationsumgebung aus Abschnitt III. Weiterhin ist das umgesetzte Verfahren
in dieser Arbeit nicht sehr rechenintensiv und kann damit leicht auf ein Steuergerit por-

tiert werden.

Um das Verfahren aus Abschnitt II aufwandsarm in die bestehende Softwarestruktur des
Abschnitts I zu integrieren, wird zur Adaption des Ladevorgangs lediglich die Tarifinfor-
mation angepasst. Das urspriingliche Optimierungsverfahren muss dabei nicht verdndert
werden. Im dritten Abschnitt ist eine Simulationsumgebung zum Testen des Verfahrens
mit nahezu realen Daten entwickelt worden. Dabei wird im Rahmen dieser Simulations-
umgebung mit Hilfe einer Erweiterung um ein Batterie- und Temperaturmodell des ur-
spriinglichen Optimierungsalgorithmus aus Abschnitt I und realen Fahrdaten eine Daten-
grundlage generiert, welche als Basis fiir eine Batteriezustandsbestimmung dient. Damit
kann eine Adaption des Ladeverlaufs mit dem entwickelten Verfahren iiber dem gesam-
ten Lebenszyklus der Batterie unter nahezu realen Bedingungen iiberpriift und ausgelegt

werden.

Der bereits im Fahrzeug umgesetzte Basisalgorithmus aus Abschnitt I umfasst lediglich
eine rudimentire Berechnung des SoCs, da die exakte Berechnung von einem anderen
Softwaremodul im Fahrzeug iibernommen wird. Aus diesem Grund ist es fiir die An-
wendung in der Simulationsumgebung notig die Ladeverlaufsprognose um Batterie- und
Temperaturmodelle zu erweitern, jedoch unter der Pramisse das Verfahren onboard im

Fahrzeug mit entsprechend begrenzter Rechenleistung gewihrleisten zu konnen.

In Abbildung [5.2] sind grundlegende Grofen fiir die folgenden Kapitel definiert. P, be-
schreibt die Leistung, mit der die Batterie geladen wird. Der Zeitpunkt, in dem das Fahr-
zeug durch das Ladekabel mit der Ladesdule verbunden wird, ist mit 7p; definiert. tp,c
bzw. tg,c beschreiben den Beginn und das Ende des Energieflusses zwischen Ladesiule
und Traktionsbatterie. SoCs;,,; gibt den Ladezustand zum Zeitpunkt zp; an und SoCy;,;
den gewiinschten Ladezustand zum Zeitpunkt tp7. Atpr beschreibt die Dauer, in der das

Fahrzeug mit der Ladestation verbunden ist.
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Abbildung 5.2: Definition grundlegender Groen anhand eines Standardladevorgangs

5.1 Berechnung der Ladeverlaufsprognose

Im folgenden Kapitel wird niher auf die verwendeten Berechnungsmodelle zur Bestim-
mung des Ladeverlaufs eingegangen. Die Funktion zur Berechnung der Ladeverlaufspro-
gnose setzt sich aus zwei Berechnungsablidufen zusammen mit jeweils einem Modell und
berechnet die jeweiligen Grofen fiir einen Zeitschritt Af, = 1 — t,. x beschreibt den

Index eines Zeitsegments, wie es in Abbildung 4.2|und dem Zusammenhang
P, =const. imZeitraum Aty =ty —t, und {xeN|1<x<n}

aus Kapitel [4.1] dargestellt ist. Abbildung [5.3|zeigt die einzelnen Teile der verwendeten
Funktion. In Berechnungsablauf I wird ein Batteriemodell zur Bestimmung des Ladezu-
stands SoC und und in Berechnungsablauf II ein Modell zur Bestimmung der Batterie-
temperatur 74, verwendet. Basis dieser Funktionen sind zum einen die Batterie- bzw.
oCv Kennlinie und ein Kennfeld des Batterieinnenwiderstands R; iiber dem SoC und
der Batterietemperatur 7},;. Die Kennlinie des effektiven Energieinhalts Epqy o7y liber

SoC ergibt sich aus dem Fldcheninhalt unter der OCV-Kennlinie.

Um eine Prognose des Ladeverlaufs bis zum Erreichen der Abfahrtszeit anhand einer
vorgegebenen Ladeleistung P, machen zu konnen, sind Batterie- und Temperaturmodelle
notwendig. Beide tauschen iiber eine Schnittstelle Temperatur- und SoC-abhéngige Gro-
Ben aus. Die Basis zur Berechnung der Ladeverlaufsprognose bildet die Vorgehensweise
in Abbildung [3.3] und Gleichung [3.3] aus Kapitel [3.1] Da die in Kapitel 4.1 beschriebe-
nen Anreiztabellen ebenfalls eine bestimmte maximal nutzbare Leistung P iiber einem
Zeitraum At angeben und diese in diesem Zeitraum konstant ist wie Gleichung zeigt,
bietet sich eine Herangehensweise iiber die Berechnung einer Energiemenge aufgrund

konstanter Leistung an. Um die effektive Ladeenergie

AEbatt,eff,erl = At - PL,x M

locv aus englisch open circuit voltage = Leerlaufspannung
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OCV-Kennlinie Batteriemodell | E-SOC-Kennlinie]|
Berechnungsablauf I -

AU, batt eff
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Abbildung 5.3: Ubersicht von Modellen und Kennlinien der Funktion zur Berechnung des SoCs

zu bestimmen, muss neben der Dauer Az, in der die konstante Ladeleistung Py , gilt, auch

der Ladewirkungsgrad

.
Rl,x Ibatt,x

R (5.1)

mit einbezogen werden. Der Wirkungsgrad bezieht sich lediglich auf die Verluste durch
den Batterieinnenwiderstand und ldsst sich aus Gleichung [3.5 und [3.6] in Kapitel [3.2.2]
herleiten. Damit miissen zum einen der Ladestrom Ij,,; , und zum anderen der Innenwi-
derstand R; , jeweils fiir das Zeitsegment x bekannt sein. Diese beiden Groen werden
wie in Abbildung [5.3] dargestellt durch die Schnittstelle beider Berechnungsabliufe aus-
getauscht. Die Berechnung und der Aufbau dieser beiden Abldufe werden im Folgenden

genauer erldutert.

5.1.1 Ladezustandsberechnung

Das verwendete Batteriemodell ist in Abbildung [5.4] dargestellt. Da es sich bei diesem
Verfahren lediglich um die Berechnung des Ladevorgangs handelt, ist es ausreichend den
Batterieinnenwiderstand R; als rein ohm’schen Anteil zu verstehen. Wihrend eines Lade-
vorgangs sind dynamische Effekte, wie sie in Kapitel in Abbildung [3.6|beschrieben
sind, von geringerer Relevanz. Weiterhin muss die Umsetzbarkeit auf einem fahrzeugin-
ternen Steuergerit gewdihrleistet sein. Somit ist ein rechenintensives Batteriemodell nicht
praktikabel. Die berechneten Daten aus dem Batteriemodell werden zu einem spiteren
Zeitpunkt klassiert, worauf in Kapitel genauer eingegangen wird. Eine hohere Ge-
nauigkeit als die Grofle der Klassengrenzen ist daher nicht nétig. Die Klassierung der
Daten wird in Kapitel [5.4 ndher behandelt.

Anhand der OCV-Kennlinie und des Ladezustands SoCy wird die Ruhespannung Uy«
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Abbildung 5.4: Prinzipdarstellung des verwendeten Batteriemodells

bestimmt. Aufgrund des verwendeten Batteriemodells gilt
Upart = Uocv + Ri * Ipant (5.2)
und mit dem allgemeinen Zusammenhang
P = Upart - Ipar

kann der Batteriestrom

~Uocvs 4\ Uew+ 4R P

2R; «
berechnet werden. Damit sind alle Grof3en fiir den Berechnungsablauf I aus Abbildung
[5.3] vorhanden und der Ladezustand kann anhand des in Abbildung [5.5| dargestellten Al-
gorithmus bestimmt werden. Dabei wird iiber die OCV-Kennlinie die aktuelle Ruhespan-

Tpart X =

nung U,., bestimmt, woraus sich anhand der Zusammenhinge des Batteriemodells die
Batteriespannung Uy, und der Strom I, berechnen. Mithilfe des Innenwiderstands R;
aus dem Temperaturmodell kann die effektive Ladeenergie Epyy orp und damit anhand
der zweiten Kennlinie £y, iiber SoC der Ladezustand SoC, bestimmt werden. Diese
Schleife wird so lange durchlaufen, bis der Ziel-SoC zur Abfahrtszeit erreicht ist.
Wihrend des Ladevorgangs wird mit konstanter Leistung geladen, bis die maximale Span-
nung Uyey, max erreicht wird. Ab diesem Zeitpunk erfolgt der weitere Ladevorgang mit kon-
stanter Spannung Upi;r = Upey,max Wie Abbildung @ zeigt, bis der Abschaltstrom 1505411
aus Gleichung [3.7] erreicht ist. In Abbildung[3.9]aus Kapitel [3.2.2]sind diese Zusammen-
hinge grafisch dargestellt.

Folgende Annahmen sind getroffen worden, um das System im Rahmen begrenzter Re-

chenleistungen von Steuergeriten einsetzbar zu machen
* Hysterese der Kennlinie wird vernachlissigt

e R; wird als rein ohm’scher Widerstand betrachtet und bleibt mit zunehmendem Al-
ter konstant

* Kennlinie und Nennkapazitit zur Beschreibung der Zelleigenschaften im Modell
dndern sich nicht durch Alterung
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Abbildung 5.5: Ablaufplan des Algorithmus zur Bestimmung des Ladezustands

Umsetzung der Konstant-Spannungs-Phase

Um den Verlauf einer realen Ladekurve korrekt nachzubilden, muss die Phase, in der mit
konstanter Spannung geladen wird, ebenfalls simuliert werden. Vor allem im Hinblick
auf Ladeleistungen im Bereich von 22kW hat diese Phase einen groBen Anteil am gesam-
ten Ladevorgang. Die grundlegenden Zusammenhinge sind in Abbildung [3.9]aus Kapitel
beschrieben. Im Folgenden soll auf die Umsetzung in der Funktion zur Berechnung
des SoC niher eingegangen werden.

Um die Ladephase konstanter Spannung abzubilden, sind im Rahmen dieser Arbeit zwei
Moglichkeiten erarbeitet worden. Zum einen der gleiche segmentweise Rechenablauf, wie
er fiir die Berechnung der Phase konstanter Leistung benutzt wird, und zum anderen ein
analytischer Ansatz. Dieser beruht auf der Annahme eines linearen Kennlinienverlaufs
wihrend der Phase konstanter Spannung. In Abbildung [5.6] ist dieser Bereich und die
zugehorige Steigung der Geraden g., abgebildet.
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Abbildung 5.6: Linearisierung der Kennlinie wihrend der Phase konstanter Spannung

Die Steigung
Uocv,max - Uocv,up o AUCV

Omax — Qup B AQ¢y

mey =
der Geradengleichung
Uoey = Q-mey + Uocv,up (5.3)

kann anhand der Werte am Umschaltpunkt up und der Kennlinie bestimmt werden. Fiir

die Phase konstanter Spannung gilt

Uparr = U, ocv,max +

Setzt man dies, Gleichung[5.3|und den Zusammenhang

do )
I = E SOwi1e Ubatt = Uocv,max

in Gleichung ein, ergibt sich fiir R; = konst. folgende Differentialgleichung

do mey  Uoevmax — Uocvup
=g Do 2o . 5.4
dt ¢ R; R; A

Lost man Gleichung [5.4] mit Hilfe des Zusammenhangs

AQcy = Omax — Qup

aus Abbildung /5.6 kann
O(t)=(1—e "% )-AQey (5.5)
berechnet werden. Die GroBen P und I, lassen sich mit den Zusammenhéngen
dO(t .
batt = % sowie P = Upusr * Ipart

aus Gleichung[5.5|bestimmen.
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Abbildung [5.7] links zeigt den Verlauf von Ladeleistung Py und SoC. In Anlehnung an
vorhandene Messdaten sind als Randbedingungen fiir die Berechnung eine Kapazitit von
50Ah sowie ein Abschaltstrom von 3A gewihlt worden. Daten iiber den Innenwiderstand
unterliegen der Geheimhaltung, befinden sich jedoch im Rahmen iiblicher Literaturan-
gaben. Im Bereich konstanter Leistung berechnet sich der Verlauf mit der numerischen
Methode aus Abbildung [5.5] Fiir die Phase konstanter Spannung ist Gleichung [5.5] her-
angezogen worden. Die rechte Seite von Abbildung [5.7] zeigt die gemessene Batterie-
eingangsleistung eines Laders und die entsprechend dazu berechnete GroBe. Hier ist fiir
die Phase konstanter Leistung der Mittelwert der Messgroflen in diesem Bereich gewihlt.
Diese bewegt sich in etwa bei 10kW. Der Verlauf im Bereich konstanter Spannung deckt
sich sehr gut mit den Messdaten. Zu diesem Zeitpunkt stand nur eine Messauswertung
eines prototypischen Laders zur Verfiigung. Daher auch die Streuung der Ladeleistung
sowie der geringe Ladeleistungswert von 10kW im Vergleich zu 22kW der Simulation.
Die niedrigere Ladeleistung ist der Grund fiir die kiirzere Phase konstanter Spannung. Die
Skalierung der Zeitachse der Messdaten wurde aus patentrechtlichen Griinden entfernt.
Fiir den Zweck einer anschaulichen Gegeniiberstellung von berechneter und gemessener
Ladekurve ist die Zeitachse jedoch nicht relevant.

Simulierter Verlauf von SOC und P, Vergleich von Simulation und Messdaten
242 w — 110 ‘
2 - 100 :
L7 | — ‘
18.15 |~ = SOC a0 C825 B ;
— — P L7 M I
B L L | | — '
=} e ! \ &8 !
2 121 ‘ ass 8 |
E e ‘ ‘ @) A3 1
2 L | | 2B Messdaten it
— . | | © = == Simulierte Ladekurve i
6.05 | Phaée/konstanter Spannung “ » 1275 E : ‘
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Abbildung 5.7: Verlauf von SoC und Ladeleistung anhand der analytischen Berechnung von Q()

Der Beginn der Phase konstanter Spannung bewegt sich in der Regel iiber einem SoC von
etwa 50%, damit ist die Abweichung durch die Linearisierung der Geraden g., gering, da
die Batteriekennlinie in diesem Bereich einen linearen Verlauf aufweist, wie in Abbildung
[5.6 zu sehen ist. Steigen die Ladeleistungen jedoch auf Werte im Bereich von 30-40kW
und dariiber an, so nimmt die Abweichung zu, da der Umschaltpunkt cp bei einem niedri-

geren SoC erreicht wird. Der Spannungsabfall 1, - R; wird mit steigendem Strom groBer
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und fiihrt daher zu zu einem Umschaltpunkt unterhalb von 50% SoC. Der Kennlinienver-
lauf kann dann nicht mehr linear beschrieben werden. Weiterhin kann die Ungenauigkeit
des analytischen Ansatzes generell durch einen nichtlinearen Kennlinienverlauf tiber dem
gesamten SoC-Bereich erhoht werden. Der Innenwiderstand R; wird wihrend dieser Pha-
se als konstant angenommen, was wiederum zu einer Ungenauigkeit des Verfahrens fiihrt,

da sich vor allem die Temperatur der Batterie in dieser Zeit dndert.

Es hat sich bei der Umsetzung der SoC-Funktion herausgestellt, dass die Kombination
eines numerischen Verfahrens, wie es fiir die Berechnung wihrend konstanter Leistung
verwendet wird, mit einem analytischen Verfahren, fiir die Berechnung wihrend konstan-
ter Spannung, nicht sinnvoll ist. Das Verfahren ist nicht in die Ladezustandsberechnung
integriert, da mit dem numerischen Verfahren bei identischem Rechenaufwand die glei-
che Genauigkeit, wie in Abbildung dargestellt, erzielt werden kann. Fiir den Bereich
konstanter Spannung muss bei der Verwendung des numerischen Verfahrens lediglich die
Bedingung Uycy,max = Upanr gelten. Der Berechnungsalgorithmus selber muss dabei nicht
gedndert werden. Eine einheitliche Berechnungsmethode sowie die gleiche Berechnungs-
genauigkeit bei gleichem Rechenaufwand sprechen damit gegen das analytische Verfah-

ren, welches damit auch nicht umgesetzt ist.

5.1.2 Batterietemperaturberechnung

Der Berechnungsablauf IT aus Abbildung [5.3]| zur Bestimmung der Batterietemperatur be-
ruht auf dem 1. Satz der Thermodynamik. Dabei wird eine Bilanzhiille um die Traktions-
batterie geschlossen und anhand des Wirmeeintrags Qj,q., durch den Batterieinnenwi-
derstand R; und den Ladestrom /Ip,,;, des Wirmeaustauschs Q,,,, mit der Umgebung und
der Wirmeabfuhr Qg durch das fahrzeuginterne Kiihlsystem ein Temperaturzuwachs

ATy fiir den Zeitschritt Az berechnet. Der erste Hauptsatz der Thermodynamik
AU =AQ+AW  [23] (5.6)

besagt, dass die Anderung der inneren Energie U eines Systems gleich der zugefiihrten
Wirme Q und der am System verrichteten Arbeit W sein muss. Da an der Batterie keine

Arbeit verrichtet wird, sich aber die Temperatur 7}, und damit auch die innere Energie
AU = mpay *Cp.batt 'ATbatt (23]

dndert, ergibt sich aus Gleichung|5.6|

Mpatt * Cppatt * Mparr = Qladen + Okiinl + Qum
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und in differentieller Form bezogen auf die Zeit ¢

d Tbatt

—r Oladen + Okiint + Qum (5.7)

Mpatt * Cp batt *

mit mp,; als Masse der Batterie und ¢, 4 als spezifische Wirmekapazitit. Die einzelnen

Wirmestrome

Oladen = Ri Ty 5 Okt = —Pc und  Quim = — - Apars - (Typarr — To) (5.8)

beschreiben dabei eine Wirmeleistung, welche sich zum einen aus dem Innenwiderstand
R; der Batterie und dem Ladestrom /p,;, zusammensetzt. Dies entspricht der Verlustleis-
tung aufgrund des Innenwiderstands wihrend des Ladevorgangs. Zum anderen wird der
Wirmestrom Qpis; aufgrund aktiver Kiihlung im Fahrzeug durch eine negative Kiihlleis-
tung P, beschrieben. Das negative Vorzeichen ergibt sich, da der Warmestrom aus dem
System abgefiihrt wird. Die Kiihlleistung wird anhand der Batterietemperatur aus einer
Kennlinie bestimmt. Diese beruht dabei auf einem fahrzeuginternen Kiihlsystem, welches
aus wettbewerbsdifferenzierenden Griinden hier nicht weiter erldutert werden kann. Den
Austausch von Wirme mit der Umgebung beschreibt der Wirmestrom Q,,,.. Je nach Dif-
ferenz zwischen Batterietemperatur 73, und Umgebungstemperatur 7, ergibt sich ein
positiver oder negativer Wirmestrom. Hierbei beschreibt ¢, den Wirmeiibergangskoef-

fizienten mit der Umgebung und A, die Kontaktfliche der Batterie mit der Umgebung.

Abbildung zeigt den Aufbau und einen Teil der berechneten GroBen des Modells. Uber
das Innenwiderstandskennfeld wird anhand der Temperatur und des SoCs der aktuelle
Batterieinnenwiderstand bestimmt. Der Innenwiderstand wird auch an den Berechnungs-
zweig zur Bestimmung des Ladezustands weitergegeben. Mithilfe des Ladestroms Ip,,,;
wird anhand des vorliegenden Temperaturmodells die Temperatur nach dem Zeitschritt
At bestimmt.

Folgende Annahmen sind bei der Erstellung dieses Systems getroffen worden:

* Die Temperaturverteilung innerhalb der Batterie ist homogen

* Der Wirmeiibergang zwischen Umgebung und Auflentemperatur umfasst keine ak-

tiven Strdbmungsvorgédnge

* Ipan, R, die Warmekapazitéit C, pq, die Kiihlleistung Oy und die AuBentempe-
ratur T,,; sind im Zeitschritt Ar konstant

* Wirmeiibergang durch Strahlung wird vernachléssigt



5.1. BERECHNUNG DER LADEVERLAUFSPROGNOSE 47

[ Schnittstelle ] @ Wirmestrom

SOC-Modell I
i--. Bilanzraum
Ri,x Ibatt,x
Kennfeld R Temperaturmodell Batterie
_________________ >
i . Qum i
Ri X : Batterle : Tban x+1

________________________________

Abbildung 5.8: Aufbau des Temperaturmodells zur Berechnung von T,

* Die abgefiihrte Kiihlleistung und der Zusammenhang mit Lader- und Leistungs-
elektroniktemperatur des gesamten Fahrzeugsystems wird durch eine temperatur-
abhingige Kennlinie fiir Py;;,; abgebildet

Anhand der getroffenen Annahmen und der Gleichungen [5.7]und [5.8| kann die Differenti-
algleichung

d Tbatt
Mpatt - Cp,batt * — 5,

=R Iy — O Apart - (Toae — Ta) — P (5.9)

aufgestellt werden. Die Losung der Differentialgleichung erfolgt numerisch nach dem
Runge-Kutta Verfahren 4. Ordnung (RK-Verfahren). Da es sich bei dem Modell zur Be-
rechnung des Ladezustands ebenfalls um einen numerischen Ansatz zur Losung eines
Systems nach dem Zeitschritt Az handelt, bietet sich eine dhnliche Herangehensweise an.
Mithilfe des RK-Verfahrens kénnen fiir einfache Differentialgleichungen Anfangswert-
probleme
Y =fxy), y(x0)=yo

gelost werden. Hierbei werden fiir bestimmte Stiitzstellen einer Schrittweite 4 Niherungs-
werte x; und y; berechnet. Durch eine geeignete Wahl von zusétzlichen Zwischenschritten
dargestellt in Tabelle [5.T]und die daraus resultierenden Siitzpunkte

1
xt=xo+h und y; =y0+8(k1+2k2+2k3+k4)

kann die Genauigkeit erhoht werden [11]].
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Tabelle 5.1: Zusitzliche Zwischenschritte beim Runge-Kutta Verfahren 4. Ordnung

X y k=h-f(x,y)
X0 Yo ki
xo+4 YO+I% ko

x+5 | w+% |k
xXo+h | yo+ks | kg

Stellt man Gleichung entsprechend um und betrachtet diese fiir einen Zeitschritt At

kann mit dem daraus resultierenden Zusammenhang

— Oy Apart - (Tpare — Ta) — Pi ‘
Mpatt * Cp batt

R;i-IZ

Ay = batt At

Gleichung|[5.9|nach dem RK-Verfahren schrittweise gelost werden.

5.1.3 Verifikation der Modelle

Die Verifikation der angewendeten Modelle erfolgt anhand real gemessener Ladevorgin-
ge. Das Modell ist mit den zur Messung verwendeten Fahrzeugbatterie- und Kiihlsys-
temdaten parametriert worden. Als Startwerte dienen der Ladezustand und die Batte-
rietemperatur zu Beginn der Messung. Anhand der Ladeleistung der Messung werden
Batterietemperatur und Ladezustand jeweils fiir einen Zeitschritt Ar = 3min mit den Mo-
dellen berechnet. Die Grofle von Ar leitet sich aus der Diskretisierung des Ladeverlaufs
ab und hingt von der gewiinschten Genauigkeit und der verfiigbaren Rechenleistung ab.
Bezogen auf die spitere Klassierung des simulierten Ladeverlaufs in Kapitel hat
sich At = 3min als bester Kompromiss zwischen simuliertem Fehler und Rechenleistung
erwiesen. Die Verifikation der Modelle erfolgt mit MATLAB. Abbildung [5.9 und [5.10|
zeigen den Verlauf von Messung und simulierten Daten. Simulation und Messdaten wer-
den durch gestrichelte und durchgezogene Linien unterschieden. Zwischen SoC und Tj,;
erfolgt die Unterscheidung anhand der Liniendicke. Aufgrund einer geringen Abtastfre-

quenz weisen einige Temperaturverldufe der Messungen einen stufigen Verlauf auf.

Abbildung [5.9] zeigt Mess- und Simulationsdaten eines Ladevorgangs beginnend bei et-
wa 30°C und 7% SoC sowie fiir das rechte Bild beginnend mit etwa 26°C und 10% SoC.
Der Temperaturverlauf ist ma3geblich von Innenwiderstand und Ladestrom abhéngig. Die
Nichtlinearitdt am Anfang des Temperaturverlaufs ist durch die Abhingigkeit des Innen-
widerstands von SoC und Temperatur begriindet. In diesem SoC- und Temperaturbereich

steigt der Innenwiderstand, hauptsichlich beeinflusst durch den SoC, kontinuierlich an.
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Abbildung 5.9: Ladevorgang mit einer warmen Batterie

Damit steigt der Gradient des Temperaturverlaufs. Am Ende des Ladevorgangs beginnt
die Phase konstanter Spannung, wodurch der Ladestrom abfillt und damit sinkt auch der
Wirmestrom aufgrund der Verlustleistung. Der Ladezustand verhilt sich bis zum Be-
ginn der Phase konstanter Spannung linear. Erst mit sinkendem Ladestrom geht der SoC-

Verlauf in einen nichtlineare Verlauf iiber.

Die Abweichungen der simulierten Daten sind in einem annehmbaren Bereich, da die
KlassengroBen der spiteren Klassierung der Simulationsdaten fiir den Temperaturverlauf
ein Delta von 5 bis 10°C aufweisen sowie fiir den SoC-Verlauf bei einem Delta von 10%
SoC liegen. Der maximale Fehler Fr . fiir die Temperaturdaten in Kapitel @ und
FsoC max fiir den Ladenverlauf sowie der durchschnittliche Fehler Fr j0an bzw. Fsoc mean
sind deutlich unter den entsprechenden Klassengrenzen wie die Auflistung in den bei-
den Abbildungen zeigen. Gleichzeitig erweist sich damit die Groe der Segmentierung
von At = 3min als ausreichend, da die eben genannten Abweichungen im Bezug auf die

Klassengrenzen toleriert werden konnen.

Abbildung [5.10] zeigt die Auswertung der Simulation anhand zweier Ladevorginge bei
tiefen Temperaturen. Zu Beginn des linken Ladevorgangs weist die Batterie eine Tempe-
ratur Tp,; = —18°C und einen Ladezustand von 30% auf sowie fiir das rechte Bild eine
Starttemperatur von T4, = —12°C und einen Anfangsladezustand von 15%. Die Ursache
fiir den vorliegenden Verlauf von Temperatur und Ladezustand ist vornehmlich im Verhal-
ten des Ladestroms begriindet. Aufgrund der niedrigen Temperatur beginnt der Ladevor-
gang mit geringerem Ladestrom, welcher mit zunehmender Temperatur also sinkendem
Innenwiderstand steigt. Daher ergibt sich ein nichtlinear Ladeverlauf zu Beginn des Lade-
vorgangs. Hierbei wirken zwei Effekte auf den Verlauf des Ladezustands ein. Zum einen



50 KAPITEL 5. LADEOPTIMIERUNG

30

20 100 T T
Fehler:
Fehler: . 5 Frow=22C  J/ -
wl FT.ma;r =238 ? © e 80| FTJnnrm e O.QOC = 20 e
?T,me(m = 13 961‘7 =) ES’OCJnaa: =2.T% K=
= S0Cmaz = -9 70 g 5s | Fsocmean = 1% =
N F = 0.2% 2 X eof 10

—_ SOC,mean — Y.270 s g
= 5 oo p
2 ek ; : 1o @ .= )
0 ERe, g
@) T O o 3
n g R k3
2 s
40 --10 jqé jqé
— Simulation SOC = 20 —Simulation SOC -1 =
- --Messwerte SOC' M - --Messwerte SOC' aa

— Simulation Tju —Simulation Tjq

- - -Messwerte Ty - - -Messwerte Thu

0 20 40 60 80 100 1;0 11‘10 léO léO 20620 00 20 40 60 80 l‘DD 1%0 14‘30 16620
Zeit in [min] Zeit in [min]

Abbildung 5.10: Ladevorgang mit einer kalten Batterie

ist bei diesen tiefen Temperaturen der Innenwiderstand sehr grof3, damit ergibt sich eine
hohe Verlustleistung, womit der Temperaturgradient zwar relativ hoch ist aber gleichzeitig
der Innenwiderstand mit zunehmender Temperatur féllt. Zum anderen steigt mit sinken-
dem Innenwiderstand gleichzeitig der Ladestrom an, da der Spannungsabfall aufgrund
des fallenden Innenwiderstands sinkt. Die kleiner werdende Verlustleistung fiihrt zu einer
Erhohung des SoC-Gradientens. Die Kennlinie der Kiihlleistung gibt bei diesen Tempe-
raturen eine negative Kiihlleistung, also eine Wiarmezufuhr vor. Diese sinkt wiederum mit
zunehmender Temperatur. Auch hier sind die Abweichungen im Rahmen der Toleranz,
wie in der Auflistung der Fehler im linken und rechten Bild der Abbildung[5.10|zu sehen
ist.

Anhand dieser Beschreibung ist ersichtlich, dass eine exakte Modellierung eines Systems
aus Batterie und entsprechendem Temperaturmodell sehr aufwendig und analytisch kaum
darstellbar ist. Dabei beschreibt das Laden einer Batterie mit quasi konstanter Leistung
einen eher unkritischen Fall. Im Gegensatz dazu ist die Berechnung all dieser GréBen
wihrend des Fahrbetriebs aufgrund der hohen und hiufigen Strompulse um ein Vielfa-
ches komplizierter. In diesem Fall muss auch das Batteriemodell deutlich aufwendiger
gestaltet werden, da dynamische Effekte innerhalb der Zellen eine groB3e Rolle spielen.
Um den Rechenaufwand gering zu halten und damit die Anwendbarkeit innerhalb eines
Steuergerits gewdhrleisten zu konnen, sind nichtlineare Abhéngigkeiten wie der Innenwi-
derstand oder das Kiihlsystem des Fahrzeugs in Kennfelder bzw. Kennlinien beschrieben.
Trotz dieser Vereinfachungen ist eine ausreichende Genauigkeit bei der Berechnung eines

Ladeverlaufs unter tiefen sowie hohen Temperaturen erreicht worden.

Mithilfe der eben beschriebenen Modelle wird durch Prognose des Ladeverlaufs iiber-
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priift, ob auf Basis der entsprechenden Ladeanreizfunktion der Ziel-SoC noch zur ge-
wiinschten Abfahrtszeit erreicht wird. Im folgenden Kapitel wird die Vorgehensweise bei

der Anpassung des Ladevorgangs anhand einer Ladeanreizfunktion beschrieben.

5.2 Ladeoptimierung nach einer Ladeanreizfunktion

Ausgangspunkt einer adaptiven Ladesteuerung basierend auf Ladeanreizen und Alterszu-
stand der Traktionsbatterie ist die Ladeoptimierung ausschlieBlich nach einem Ladeanreiz
im Sinne der ISO 15118. Dieser Algorithmus ist bereits Bestandteil eines Softwaremo-
duls, welches in Serienfahrzeugen Verwendung findet. In Abbildung sind die initia-
len Randbedingungen Abfahrtszeit tpr EI, die anhand der fahrzeuginternen Komponenten,
der Ladesdule und des Ladekabels ermittelte maximal mogliche Ladeleistung P, und
die Ladeanreiztabelle

tan Pag aap

A= |tas Pap aanp (5.10)

taz Pa3 aaj
vor Beginn des Ladevorgangs dargestellt. Anhand dieser in Abbildung [5.T1] gezeigten
GroBen wird die Berechnung eines optimierten Ladevorgangs anhand eines Ladeanrei-
zes durchgefiihrt. Diese Groen haben nicht den Anspruch den logischen Zusammenhang
zwischen Stromtarif und entsprechender Leistung darzustellen, sondern sollen als Grund-
lage fiir den theoretischen Ablauf der Berechnung dienen.

Abfahrtszeit t,, . Ik | at —P

A2 | —
1

’ maximale Ladeleistung P, }—» P, =

[ 4 -2,

B m e m e L)

>

A 4

’ Ladeanreiztabelle A }

t/‘\‘l t/‘\,z t,;,; t[;T Zeit

Abbildung 5.11: Initiale Informationen iiber vorhandene Leistung und Ladeanreiz

Abbildung|[5.12|zeigt den Programmablauf der iterativen Optimierung nach einer Ladean-
reiztabelle. Zu Beginn wird eine initiale Ladezustandsberechnung durchgefiihrt. Anhand
der physikalisch maximal moglichen Leistung der Informationen von Ladeanreiztabelle
- Ladesiule - Fahrzeug und unter Ausschluss des Anreizes d wird der Verlauf des SoCs

DT aus englisch departure time = Abfahrtszeit
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berechnet. Der berechnete Ladevorgang beginnt bei #; und endet, sobald SoCz;,; erreicht
ist. Der Verlauf dieser initialen Berechnung ist in Abbildung[5.13]abgebildet.

Initiale Berechnung
des SOCs

nein
Sofortladen [* At >0

Ja Iterative Optimierung

Finde max(a,)
inM,_,

\
Ladepause
P(max(a,)) =0
\

Berechnung des
resultierenden SOC-Verlaufs

SOC(tyr) = SOC,

Optimiertes
Ladeprofil

Abbildung 5.12: Prinzipieller Ablauf der Optimierung nach Ladeanreizen

Wird der Ziel-SoC unter diesen Bedingungen vor der gewiinschten Abfahrtszeit tpr er-

reicht, bzw. gilt fiir die Differenz

Atgoc = tpT — tE0C und  Argyc >0
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ist Optimierungspotential vorhanden. Reicht die maximal mogliche Leistung nicht aus
den Ziel-SoC zur Abfahrtszeit zu erreichen, wird bei tp,c = tp; mit dem Ladevorgang
begonnen und mit maximal moglicher Leistung geladen. Dieser Fall entspricht einem
Standardladevorgang ohne eine intelligente Ladesteuerung bzw. wird oft Sofortladen ge-
nannt. Die Ladeverlaufsprognose wird mit den in Abschnitt [5.1] eingefithrten Modellen
durchgefiihrt.

4SOC Py

| P : —P,
—--S0C

L R -

-
1 -——
-
|——"
-—

Abbildung 5.13: Initiale SoC-Berechnung zur Bestimmung des Optimierungspotentials

Abbildung [5.14] zeigt grafisch die Datenmatrix M, und das schrittweise Einfiigen von
Ladepausen. Dies gilt nur im Fall, dass Optimierungspotential vorhanden ist, also Atg,¢c >
0. Die Informationen aus Abbildung werden um eine Diskretisierung des Zeitraums
Atpy um zusitzliche Stiitzstellen ¢, mit {x € R | 1 < x < n} erweitert. Hierbei werden die
urspriinglichen Stiitzstellen des Zeitvektor 7 der Anreiztabelle A beibehalten. Damit gilt
in diesem Fall

W1=0h , Wp=10R und Wz =17.

Die Anzahl n der Stiitzstellen ergibt sich aus der gewidhlten Segmentgrofe und der Ab-
fahrtszeit. Die zusitzlichen Stiitzstellen dienen zur genaueren schrittweisen Berechnung
des Ladeverlaufs. Durch die Erweiterung um Stiitzstellen kommen identische Werte fiir
P, und a, hinzu. Die Genauigkeit der Ladeverlaufsberechnung steigt mit der Anzahl der
Stiitzstellen. In diesem Beispiel wird jedoch aus Griinden besserer Darstellbarkeit n = 8
definiert. Die iibermittelte Ladeanreiztabelle wird damit auf n = 8 Stiitzstellen er-
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weitert. Die somit erstellte Datenmatrix

o Pa1oa
h Pa1 o oa
3 Pa1 ay
ts Pay ar
Mopt =1t Pa1 a
te Pag a2
17 Puax a1
18 Puax ai

ipr Pnax a1

dient als Basis fiir den Optimierungsvorgang. Die erste Spalte umfasst den Zeitvektor mit
der erweiterten Diskretisierung. In der zweiten Spalte steht die resultierende Ladeleis-
tung P;.. Diese setzt sich aus dem Minimum der physikalisch moglichen Fahrzeug- bzw.
Ladesdulenleistung und der iibertragenen Leistungen aus der Anreiztabelle A zusammen.
In der dritten Spalte stehen die Ladeanreizwerte aus der Anreiztabelle A. Anhand des
Anreizvektors d wird durch eine Maximumsbildung der grofite Ladeanreiz-Wert gesucht.
Hierbei wird bei mehreren gefundenen Eintrdgen immer der kleinste Index gewéhlt. Da-
durch wird prinzipiell ein spiter Ladebeginn priorisiert, was zu geringerer Zellspannung
fiihrt. Die Nummerierung der einzelnen Zeitsegmente in Abbildung zeigt die Priori-

sierung beginnend mit 1, nach der Ladepausen eingefiigt werden.

o, .

1 102

L n
o SOC, -+
— 3

Abbildung 5.14: Diskretisierung des Zeitraums und Einfiigen von Ladepausen

Betrachtet man das Beispiel aus Abbildung [5.14] so wird im ersten iterativen Optimie-
rungsschritt das Zeitsegment mit dem Index 1 bearbeitet. Die Ladeoptimierung anhand
der Ladeanreize fiigt an der Stelle des gefundenen Index eine Ladepause ein. Daraufhin
wird fiir alle iibrigen Zeitsegmente der Ladezustand erneut berechnet. Dies wird wieder-
holt, bis der Ziel-SoC zur Abfahrtszeit erreicht ist. In Abbildung [5.14]ist auf der rechten
Seite der iterative Optimierungsvorgang fiir dieses Beispiel aufgezeigt. Die Berechnung
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des Ladeprofils erfolgt anhand der in Kapitel [5.1] beschrieben Modelle. Dabei entspricht
ein Zeitsegment aus Abbildung einem Zeitschritt Ar innerhalb der Modelleberech-

nungen.

5.3 Schonung durch Adaption der Ladeanreizfunktion

Um die Lebensdauer der Batterie zu erhdhen bzw. die Alterungseffekte zu reduzieren,
muss neben der Betriebsstrategie wihrend des Fahrens auch die Ladestrategie ange-
passt werden. Das hier entwickelte Verfahren reduziert die durchschnittliche Zellspan-
nung wihrend das Fahrzeug mit einer Ladesédule verbunden ist. Die Auswirkungen einer
hohen Zellspannung sind in Kapitel [3.3] beschrieben. Um die Zellspannung zu reduzie-
ren werden Zeitsegmente, welche nidher an der gewiinschten Abfahrtszeit liegen, hoher
priorisiert. Damit wird der Beginn des Ladevorgangs verzogert.

Wie in den vorigen Kapiteln erldutert, richtet sich die Ladefunktion nach Zeitsegmenten,
in denen es laut Ladeanreizfunktion besonders sinnvoll ist zu laden. Im schlimmsten Fall
wird aufgrund der Ladeanreizfunktion die Batterie zusétzlich belastet. Um dem entgegen-
zuwirken, muss zusdtzlich zur Ladeanreizfunktion eine weitere Gewichtung bestimmter

Zeitsegmente eingefiihrt werden.

5.3.1 Gewichtungsfunktion

Die Schonung der Batterie wihrend des Ladevorgangs erfolgt anhand des in Abbildung
[5.15] dargestellten Ablaufs. Durch die Multiplikation einer zusitzlichen Gewichtung mit
der urspriinglichen Ladeanreizfunktion wird die Prioritéit nach der Ladeanreizfunktion zu
laden, mehr in Richtung eines schonenden Ladevorgangs hin verschoben. Mit Hilfe der
Regulierungsgrofe kann diese Adaption je nach Zustand der Batterie geregelt werden.
Diese GroBe wird in Kapitel [5.3.2]erldutert.

Multiplikation

| Ladeanreizfunktion Regulierungsgrofle |

adaptierter Ladeanreiz |—>| Ladeoptimierung

| Gewichtungsfunktion

Abbildung 5.15: Integration der Gewichtungsfunktion in den Ablauf

Abbildung [5.16] zeigt den Verlauf der Gewichtungsfunktion. Die Steigung dieser Funkti-

on wird auf Basis der Ladeanreizfunktion bestimmt. Anhand dieser Informationen werden
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die Werte g,i, und g4 berechnet. Der Zeitraum At,, in dem die Gewichtungsfunktion
giiltig ist, entspricht der Giiltigkeitsdauer der Ladeanreizfunktion. Aufgrund des Verlaufs
der Gewichtungsfunktion wird nach der Multiplikation mit der Ladeanreizfunktion eine
Tendenz mit sinkenden Werten in Richtung der Abfahrtszeit in den urspriinglichen La-
deanreiz eingeprigt. Da sich der Algorithmus zur Ladeoptimierung mit hochster Prioritét
nach dem geringsten Wert der Ladeanreizfunktion richtet, werden spitere Zeitsegmente

durch die Multiplikation von Gewichtungsfunktion und Ladeanreizfunktion hoher priori-

siert.
Ag
gmax
gm mn t

At

a

Abbildung 5.16: Gewichtungsfunktion zur Adaption der Ladeanreizfunktion

In Abbildung ist die Verdnderung des urspriinglichen Ladeanreizes a durch die Ge-
wichtungsfunktion g dargestellt. Die Gewichtungsfunktion beschreibt fiir jedes Zeitseg-
ment #, einen Gewichtungsfaktor g,, welcher mit dem entsprechenden Ladeanreiz a, mul-
tipliziert wird. Der Algorithmus zur Berechnung des Ladeverlaufs richtet sich nach dem

adaptierten Ladeanreiz
Agx = Ay 8x -

Der Zeitraum, in dem geladen wird, ist in Abbildung grau markiert. Nach dem sich
aufgrund der Gewichtungsfunktion die Prioritéit der einzelnen Segmente in Richtung der
Abfahrtszeit p7 hin erhoht hat, wird innerhalb des letzten Zeitsegments geladen. An-
schaulich beschrieben sind die beiden urspriinglichen Ladeanreize a, und a3 am giins-
tigsten. Dort wird also priorisiert geladen. Durch die Multiplikation des Ladeanreizes mit
der Gewichtung ist es nun aus Sicht des Algorithmus giinstiger die Zeitsegmente mit den
adaptierten Ladeanreizen ag 3 und a, 5 zu priorisieren. Durch die Verzogerung des Vollla-
dens wird der durchschnittliche SoC reduziert, was damit zu einer Schonung der Batterie

fiihrt. Aa,,;, beschreibt die kleinste Differenz aller Kombinationen der Ladeanreizwerte.

Der néchste Schritt umfasst nun die exakte Bestimmung der Geradengleichung der Ge-
wichtungsfunktion auf Basis der Ladeanreizfunktion. Ist die Alterung der Traktionsbat-
terie noch nicht weit fortgeschritten und damit noch keine Schonung nétig, so darf die

Gewichtung keinen Einfluss auf den Ladeverlauf berechnet aus den urspriinglichen Lade-
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Abbildung 5.17: Einflu} der Gewichtungsfunktion auf den Ladeanreiz

anreizen haben. Die Priorisierung, also Laden nach dem billigsten Ladeanreiz, darf mit
der initialen Multiplikation von Ladeanreiz und Gewichtung nicht verdndert werden. Es

ist also notig einen definierten Startpunkt der Ladeadaption zu finden.

In Abbildung[5.18]ist die Verschiebung des Ladeanreizpaares a3 und a4 durch die Gewich-
tungsfunktion genauer beschrieben. Durch die Multiplikation mit der Gewichtungsfunkti-
on verringert sich die urspriingliche Differenz Aaz4 zwischen a3 und a4 auf Aa, 34. Damit
steigt die Prioritédt des adaptierten Anreizes ag 4 gegeniiber a,3. Um die urspriingliche
Priorisierung beizubehalten, muss die Gewichtungsfunktion so gewdhlt werden, dass in
diesem konkreten Beispiel die Differenz Aa, 34 = 0 nicht unterschreitet. Wire Aag 34 <0,
so hitte sich die Reihenfolge der Prioritit verdndert.

Ladeanreiz Gewichtung adaptierter Ladeanreiz
Al A8 Ag  |Aa
Aa,, a \ 4 e
a Y. 841 5’4
4 4 = . 4
a a
X o — 8 &) a; 1
gs :
ayf y a;

Abbildung 5.18: Verschiebung der Ladeanreizprioritit aufgrund der Gewichtung

Mit diesem Prinzip kann die maximale Gewichtung g,,,» anhand der kleinsten Differenz

aller Kombinationen der Ladeanreize Aa,,;, ausgelegt werden. Im Beispiel aus Abbildung
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wird
as .
8max = Cl_l mit  Adpin = a4 — ay
berechnet. Mit der Steigung
(g max — 8 min)
Mg = ——™
Ipr

ergibt sich die Geradengleichung fiir die Gewichtungsfunktion

g(l‘) = —1 Mg+ gmax -

Somit kann fiir jedes Zeitsegment 7, eine Gewichtung g, = g(#,) berechnet werden. Die
damit bestimmte Gewichtungsfunktion verdndert fiir keine der moglichen Ladeanreiz-
kombinationen die Prioritit fiir den Algorithmus zur Ladeverlaufsberechnung. Es ist also
ein definierter Ausgangspunkt zur folgenden weiteren Adaption des Ladevorgangs gefun-
den. Die Adaption erfolgt anhand einer Regulierungsgroe, welche im nichsten Kapitel
eingefiihrt wird.

5.3.2 Adaption des Ladevorgangs

Im folgenden Abschnitt wird eine RegulierungsgréBe r eingefiihrt, welche dazu dient den
Einfluss der einzelnen Gewichte auf den Ladeanreiz zu regeln. Das vorige Kapitel be-
schreibt die Wirkungsweise einer Gewichtung g auf einen Ladeanreiz a und legt einen
definierten Ausgangspunkt auf Basis der libermittelten Tariftabelle fest. Um nun je nach
Zustand der Batterie den Vollladezeitpunkt Richtung Abfahrtszeit zu verschieben und da-
mit den durchschnittlichen Ladezustand zu reduzieren, muss anhand der Regulierungs-

groBe r die Stirke der Gewichtung regelbar sein.

Abbildung [5.19] zeigt die Ladeanreizfunktion aus Kapitel [5.3.1] welche mit der Regu-
lierungsgrofle r zu einer neuen Ladeanreizfunktion a, addiert wird. Jeder Eintrag des
Ladeanreizes wird dabei mit dem gleichen Wert r addiert. Die Priorisierung in Richtung
Abfahrtszeit erfolgt jedoch durch die Gewichtungsfunktion g, da der Wert von g mit zu-
nehmendem Index x bzw. der Zeit ¢ abnimmt. Somit ist g monoton fallend. Wird nun
jeder Wert a,., mit dem Index x des neuen Ladeanreizes a, mit jedem Wert g, mit dem In-
dex x der Gewichtungsfunktion g multipliziert, ergibt sich eine Priorisierung in Richtung
Abfahrtszeit. Je groBer r gewdhlt wird, desto geringer ist der Einfluss der urspriinglichen
Ladeanreizfunktion a auf den resultierenden Ladeanreiz a,. Gleichzeitig wird der Einfluss
von g auf a, groB3er, da lediglich a von r beeinflusst wird, die Gewichtungsfunktion jedoch

unverindert bleibt. Mit dem neuen Ladeanreiz

Arx =dx+r
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und der Gewichtungsfunktion g(z,) wird der adaptierte Ladeanreiz
agx = (ax+r)-gx

fiir den Index x berechnet. Der Verlauf von a, ist bei maximalem r aufgrund der Gewich-
tung g monoton fallend. Damit sind urspriingliche Minima von a dem monoton fallenden
Verlauf von g in der neuen Ladeanreizfunktion a, gewichen. Der letzte Wert von ag ist

somit bei maximalem r der niedrigste und alle anderen folgen zunehmend.

Ladeanreiz addiert mit Steuergrofe r

Ad lr
a’r,47a’r,§ F
a,.,] tH _4__ L
ar,27ar,3 — __‘r-l
IS ——
ot
| P t, tor

Abbildung 5.19: Addition der Regulierungsgroe r mit dem Ladeanreiz a

Ziel der Adaption des Ladeanreizes ist es, eine regelbare Verschiebung des Ladeverlaufs
in Richtung Abfahrtszeit zu erreichen. Mithilfe der Regulierungsgrofe r kann der Einfluss
der Gewichtung auf die Ladeanreizfunktion ausgehend vom initialen Ausgangspunkt kon-
tinuierlich erhoht werden. Um zu erreichen, dass sich der Ladeverlauf verschiebt, miissen
nach Adaption des Ladeanreizes durch die Gewichtung und die Regelgrofe zum Beispiel
die Werte ag 4 und a, 5 in Abbildung einen geringeren bzw. gleichen Wert aufweisen
als ag> und a, 3. Um die Prioritét allgemein von der Stelle x; nach x;, zu verschieben,

wird mit der Bedingung
Agx = Agxm
und dem Zusammenhang [5.3.2] die Stellgrofie

_ Ax8x; — Oxy 8y

IX X
krAm
gxm gxk

fiir die Verschiebung von x; nach x,,, berechnet. Somit ist es moglich fiir jede Kombination
die entsprechende RegulierungsgroBe zu berechnen. Daraus ergibt sich die Regulierungs-
matrix M, in Abbildung[5.20] Da nicht alle Kombinationen wie zum Beispiel [b, c] zu einer
tatsdchlichen Verschiebung der Ladekurve fiithren, miissen diese gefiltert werden. Diese
Kombinationen sind in der Matrixdarstellung in Abbildung mit einem dunkelgrauen
Balken markiert. Anhand der Zeitsegmente, in denen geladen wird, konnen die relevan-

ten RegulierungsgroBen bestimmt werden. Diese Kombinationen sind schwarz umrandet.
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In diesem Beispiel fiihrt die StellgroBe rp, zur Verschiebung eines Ladesegments von [b]
zu [e]. Fiir jeden Eintrag des Regulierungsvektors 7 muss der Ladeverlauf neu berechnet

werden, da sich die Priorititen der einzelnen Segmente des Ladeanreizes gedndert haben.

v_
v

#Hﬁj

|
|

o — Al |me] —
|
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e Ty | T, H e H
—— Ladevorgangs

Abbildung 5.20: Regulierungsmatrix M, aus Regulierungsgroflien der Ladeanreizkombinationen

Alle relevanten Regulierungsgroflen werden in einem Vektor 7 abgelegt. Jeder dieser
Eintrédge fiihrt zu einer Verschiebung eines Ladesegments in Richtung Abfahrtszeit. Mit
diesem Verfahren kann jeder Verlauf eines Ladeanreizes, sofern er aus mehr als einem

Zeitsegment besteht, analysiert und adaptiert werden.

Die Dimensionen der Regulierungsmatrix M, = M (n x n) sowie des Regulierungsvektors
7 entsprechen der Anzahl n der Zeitsegmente, wie die grafische Darstellung der Matrix
in Abbildung [5.20| zeigt. Da die Anzahl der Zeitsegmente nur durch die vorhandene Re-
chenleistung limitiert ist, wird die Dimension von Regulierungsmatrix und -vektor auf 8
Eintriage begrenzt. Mit groBBer werdender Dimension steigt auch die notwendige Rechen-
leistung im Fahrzeug. Die Dimension n = 8 hat sich aus Erfahrungswerten wéhrend der
Verifikation des Verfahrens anhand der Simulationsumgebung und in ersten Implementie-
rungsversuchen in ein Steuergerit ergeben. Darauf wird in Kapitel[5.4|niher eingegangen.

Werden die Eintrige des Regulierungsvektors 7 auf den Zustand der Batterie bezogen,
kann damit eine altersspezifischen Adaption des Ladeverlaufs anhand einer Tariftabelle
vorgenommen werden. Je grofer die RegulierungsgroBe ry ,,, desto stérker ist der Einfluss
der Gewichtungsfunktion g auf die Ladeanreizfunktion a und je spéter wird der Zeitpunkt

der Vollladung erreicht. Dieses Vorgehen wird anhand der Simulationsumgebung niher
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erldutert. Die Eintrdage des Regulierungsvektors

7= ry rp r3 r4 rs5 re Iry 7‘8]

entsprechen somit einer Schonung von 0% bis 100%. Diese Schonungsskala wird in dieser
Arbeit BatteryProtectionIndex oder BPI genannt und dient als zentrale Groe zur Steue-
rung der Batterrieschonung. Die Schonung bezieht sich auf keinen Absolutwert sondern
immer auf die urspriingliche Ladeanreizfunktion. Wird der Vollladezeitpunkt schon durch
eine entsprechende Ladeanreizfunktion erst zur Abfahrtszeit erreicht, so wire bei einem
BPI = 1 schon die maximal mogliche Schonung erreicht, da es in diesem Fall keine wei-

teren Abstufungen geben kann.

Anwendungsbeispiel

Im Folgenden soll Anhand des Ladeanreizes

[0 P a] [0 22000 15]
50 P oa 50 22000 9
70 P oa 70 22000 15
A= (100 P, a3| = |100 22000 7
130 P, a 130 22000 15
170 P, aq 170 22000 10
230 P a 230 22000 15

beispielhaft die Adaption durch den Regulierungsvektor 7 aufgezeigt werden. In Abbil-
dung [5.21] sind fiir den Ladeanreiz A vier Ladeverlaufsberechnungen mit unterschiedli-
chem BPI durchgefiihrt worden. Jedes Zeitsegment hat eine Dauer von Aty = 3 min. Im
oberen Teil jedes Quadranten ist der urspriingliche Ladeanreizverlauf gestrichelt sowie
der adaptierte Ladeanreiz mit durchgezogener Linie dargestellt. Zusitzlich gibt eine waa-
gerechte diinne Linie den Ladeanreizwert ag, pr zum Zeitpunkt der Abfahrtszeit 7pr an.
Damit wird verdeutlicht, wie die Prioritét dieses Zeitsegments zunimmt, also giinstiger
wird. Der untere Teil jedes Quadranten zeigt den Verlauf des Ladezustands SoC und der
Ladeleistung Py.

Abbildung [5.21] (a) zeigt den Ausgangszustand des adaptierten Ladeanreizes. Die Ge-
wichtungsfunktion ist mit der urspriinglichen Ladeanreizfunktion multipliziert worden,
jedoch fiihrt dieser initiale Schritt zu keiner Veridnderung der Priorisierung im Bezug auf
die urspriingliche Ladeanreizfunktion. Es wird zu den giinstigsten Zeiten geladen. In Qua-
drant (b) und (c) wird der BPI bzw. die Steuergréfe erhoht, wodurch der Einfluss der Ge-

wichtungsfunktion auf den urspriinglichen Ladeanreiz weiter zunimmt. Der Ladeverlauf
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Abbildung 5.21: Adaptierter Ladeverlauf einer alternden Batterie auf Basis eines Ladeanreizes

verschiebt sich damit zunehmend in Richtung Abfahrtszeit. In Quadrant (d) wird maxi-
mal geschont und somit kommt der urspriinglichen Ladeanreizfunktion keine Bedeutung
mehr zu, sondern ausschlieBlich der Gewichtungsfunktion. Das letzte Zeitsegment besitzt
nun die hochste Prioritdt und der Ladezustand weist den geringsten Ladezustand gemittelt

iiber Afpr auf.
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5.4 Simulation auf Basis realer Fahrdaten

Um das in dieser Arbeit vorgestellte Verfahren zur Ladeoptimierung anhand einer realis-
tischen Alterung der Traktionsbatterie unter fahrzeugnahen Bedingungen fahrzeugextern
zu verifizieren und zu parametrieren, ist eine Simulationsumgebung nach dem prinzipiel-
len Aufbau aus Abbildung in MATLAB/Simulink entwickelt worden. Im Folgenden
werden die einzelnen Schritte aus Abbildung[5.22] beschrieben.

Berechnung des Betriebsprofil aus
adaptierten Ladeprofils Fahr-/Ladedaten

v II
Zustandsbestimmung 1 Klassierung
auf Basis der Klassierung der Daten

Abbildung 5.22: Grundlegender Aufbau der Simulationsumgebung

In Schritt I wird anhand des hier gezeigten Verfahrens und der beschriebenen Modelle in
Kapitel [5.1] ein Ladeverlauf berechnet, welcher mit realen Fahrdaten zu einem Betrieb-
sprofil kombiniert wird. Das Profil deckt einen bestimmten Zeitraum, wie zum Beispiel
einen Tag realer Nutzung des Fahrzeugs, ab. Diese Daten werden in Schritt II klassiert
und in einer Datenmatrix, welche in Kapitel [5.4.2] genauer erldutert wird, gespeichert.
Schritt III gewichtet die Anzahl der Eintrige in jedem Feld der Matrix und summiert
diese auf, um daraus einen Kapazititsverlust anhand der erfahrenen Belastung aufgrund
des Betriebsprofils zu bestimmen. Schritt IV gibt den bisherigen Kapazititsverlust an den
Berechnungsalgorthimus zuriick, welcher die urspriingliche Ladeanreizfunktion anhand
des Kapazititsverlustes adaptiert. Damit kann innerhalb der Berechnung des Ladever-
laufs anhand des adaptierten Ladeanreizes ein batterieschonender Einfluss auf die Lade-
verlaufsberechnung genommen werden. Das definierte Betriebsprofil wird wéhrend der
Simulation so lange durchlaufen, bis eine bestimmte Laufleistung erreicht ist. Das Be-
triebsprofil ist wihrend der Simulation nicht statisch, sondern kann durch wechselnde La-
deanreizfunktionen angepasst werden. Somit kann der Schonungsalgorithmus auf diese
Bedingungen getestet werden. Das Verfahren bezieht sich ausschlieBlich auf die Batterie-
kapazitit als MaB fiir den Zustand der Batterie und verwendet keine Informationen iiber
den Innenwiderstand. Zum Zeitpunkt der Arbeit konnte noch keine klare Aussage zu rea-

len Alterungstests beziiglich des Innenwiderstands gemacht werden, da diese noch nicht
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abgeschlossen waren.

Ziel dieser Simulationsumgebung ist es nicht eine absolute Aussage iiber den Verlust von
Kapazitit anhand bestimmter Fahrprofile zu machen, sondern viel mehr eine Moglichkeit
darzustellen, das entwickelte Verfahren in einer fahrzeugnahen Simulationsumgebung zu
testen und zu parametrieren sowie den fortschreitenden Kapazititsverlust einer unter rea-
ler Benutzung stehenden Fahrzeugbatterie nachzubilden. Das Verfahren muss selbststin-
dig und ohne Eingriffe mit wechselnden Ladeanreizfunktionen umgehen kénnen und, un-
abhiéngig von der Ladeanreizfunktion, die gewiinschte Restkapazitiit zu einer bestimmten
Laufleistung im Rahmen der Moglichkeiten einer adaptierten Ladekurve gewihrleisten.
Hierzu ist es notig die Alterung einer Fahrzeugbatterie auf Basis realer Daten und eines
definierten, adaptierbaren Ladeverlaufs nachzubilden. Ob das Alterungsverhalten iden-
tisch ist mit real gemessenen Felddaten, ist nicht Gegenstand dieser Arbeit und kann
fiir einen gesamten Lebenszyklus aufgrund der hohen Varianz an Fahrertypen, Ladean-
reizfunktionen und Umwelteinfliissen nicht eindeutig geklart werden. Eine Schonung der
Traktionsbatterie erfolgt hierbei ausschlieBlich durch Anpassen der Ladekurve, wihrend

die Fahrdaten nicht verandert werden konnen.

5.4.1 Messdaten aus Fahrzeugerprobungen

Um auf Basis einer realistischen Datengrundlage die Restkapazitit der Batterie zu bestim-
men, sind neben einer korrekten Berechnung der Ladekurve reale Fahrdaten notwendig.
Diese Daten stammen aus Erprobungsfahrten einer Baureihe mit rein elektrischem An-
trieb. Die hier verwendeten Daten umfassen folgende Signale:

Tabelle 5.2: Erfasste Signale realer Fahrdaten und deren Abtastfrequenz

Signal Abtastfrequenz
Zeitstempel ¢ 1Hz / 10Hz
Batteriespannung Uy, | 10Hz
Batteriestrom /I, 10Hz
Ladezustand SoC 10Hz

Batterietemperatur 73, | 1Hz

Kilometerstand odo 1Hz

Jedes Signal hat seinen eigenen Zeitstempel, daher tritt # mit 1 und 10 Hz auf. Diese
Daten wurden mit im Fahrzeug verbauter Messtechnik aufgezeichnet. Auf die Konfigu-

ration der Messtechnik konnte im Rahmen der Arbeit kein Einfluss genommen werden.
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Der Klassierungsvorgang der Daten in der Simulationsumgebung entspricht dem gleichen
Softwaremodul, welches in den bereits erwihnten Erprobungsfahrzeugen eingesetzt wird.
Um eine einfache Integration des in dieser Arbeit vorgestellten Verfahrens in eine Fahr-
zeugsoftware zu ermoglichen, wird dieses Modul nicht geindert. Damit ergibt sich fiir die
Klassierung eine Abtastrate von 20 Hz. Diese Konfiguration wird mit den gleichen Abta-
straten in der Erprobung von den hier verwendeten Fahrzeugen eingesetzt. Basierend auf
Erfahrungswerten wird damit eine Genauigkeit erreicht, welche entsprechend der Klas-
sengrenzen den Verlauf und die daraus resultierende Belastung der Messdaten korrekt
wiedergibt.

Die Fahrprofile, welche in der Simulationsumgebung in Kombination mit der berechneten
Ladekurve als Betriebsprofile zu einer Alterung der Batterie fiithren, sind auf Autobahn,
Landstra3e und in der Stadt erstellt worden. Auf die Art und Weise, wie das Fahrzeug
bewegt wurde, konnte wihrend dieser Arbeit kein Einfluss genommen werden. Im Vor-
dergrund stand die beschleunigte Alterung der Traktionsbatterie und anderer Hochvolt-

komponenten.

5.4.2 Klassierung und Bewertung der Belastungen

Voraussetzung fiir die Adaption des Ladeverlaufs ist den aktuellen Zustand der Trakti-
onsbatterie zu kennen. Hauptfokus dieser Arbeit liegt auf der Reduktion von Ladezustand
und Temperatur gemittelt iiber der Lebensdauer, um damit der kalendarischen Alterung
der Traktionsbatterie entgegenzuwirken. Auf Basis bereits im Fahrzeug erprobter Algo-
rithmen zur Erfassung von Belastungen, werden die generierten Daten aus berechneter
Ladekurve und realem Fahrprofil aus der Simulationsumgebung klassiert. Teil dieser Ar-
beit ist es, eine Schnittstelle zu dem bereits vorhanden Klassierungsalgorithmus zu defi-
nieren und innerhalb der Simulationsumgebung umzusetzen. Die Verwendung des bereits
in Serienfahrzeugen erprobten Klassierungsalgorithmus erleichtert eine spitere Umset-

zung des Verfahrens auf Basis dieser Klassierung.

Abbildung[5.23|zeigt das prinzipielle Vorgehen des Klassierungsalgorithmus. Die Abtast-
frequenz ist bestimmt durch Af; = | —t,. Fiir jeden Abtastzeitpunkt werden die Wer-
te in der entsprechenden Klasse des Kollektivs gespeichert. In Abbildung [5.23] links ist
beispielhaft der Verlauf von SoC und 7Tj,; wihrend eines Ladevorgangs abgebildet. Der
Ladevorgang beginnt zum Zeitpunkt ¢g,c. Zum Zeitpunkt ¢, und ¢, werden die Werte
Thar und SoC abgetastet. Je nach Klassierung des Kollektivs auf der rechten Seite wer-
den Abtastvorgang I und II in die jeweilige Klasse einsortiert sowie in der entsprechen-

den Klasse um einen Zihler hochgezihlt. Dabei schidigen hell eingefidrbten Bereiche die
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Komponente starker als dunkel eingefirbte.

Abtasten der Werte Erstellen des Kollektivs
: %OC o Klassengrofie
batt

SOC(t,) - o0 11

Klassierung ) 2
Tbatt(tx) E I
A
» SOC
Schadigung

Abbildung 5.23: Prinzip des Klassierungsalgorithmus

Abbildung zeigt ein grafisch ausgewertetes Kollektiv und seinen Schwerpunkt. Die
klassierten Komponentenzustinde umfassen Temperatur und Ladezustand. Der Schwer-
punkt eines Kollektivs bezieht sich auf die Anzahl der Eintrige jeder Klasse und gibt den
Mittelwerte der Eintrige bezogen auf die Fliche wieder. Nimmt die Belastung der Kom-
ponente ab, so bewegt sich der Schwerpunkt des Kollektivs in Richtung eines weniger
schiadigenden Bereichs der Klassierungsmatrix. Der Schwerpunkt hat keine technische
Bedeutung sondern dient lediglich zum besseren Verstindnis sowie zum besseren Ver-
gleich unterschiedlicher Kollektivverteilungen.

Das hier gezeigte Kollektiv entspricht also einer moderaten Belastung. Die hier klassier-
ten Komponentenzustinde bewegen sich zu groBem Teil zwischen 20 und 40 °C. Die
Hauptanteile des durchschnittlichen SoCs liegen bei iiber 90%, zwischen 60 und 70%

sowie unter 30%.

Die Klassierung der schidigenden GrofBen erlaubt es iiber der gesamten Lebensdauer ei-
ner Komponente einen Fingerabdruck iiber deren erfahrene Belastung zu erstellen. Somit
kann wihrend der Simulation zu jedem Zeitpunkt eine Aussage iiber den aktuellen Zu-

stand der Komponente getroffen werden.

Um das Kollektiv auswerten zu konnen, miissen die einzelnen Klassen und deren Zih-
lerstiinde gewichtet und in eine physikalische Grof3e umgerechnet werden. Die dafiir not-
wendigen Gewichtungsfaktoren sind auf einen definierten Zeitraum bezogen und entspre-
chen zum Beispiel einem bestimmten Kapazititsverlust pro Sekunden. Die Eintrige in
einem Kollektiv ergeben eine Verweildauer der Komponente in der entsprechenden Klas-
se. Fiir jeden Kollektiveintrag wird die Anzahl der Eintrdge mit dem entsprechenden Ge-
wichtungsfaktor multipliziert und somit fiir jede Klasse ein Kapazititsverlust bestimmt.

Diese werden zu einem Gesamtkapazitdtsverlust aufsummiert. Im Falle des in Abbildung
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Abbildung 5.24: Beispiel eines SoC-Temperatur Kollektivs

[5.24] gezeigten Batteriekollektivs SoC - Tj,, erfolgt die Definition der einzelnen Gewich-
tungsfaktoren anhand von Belastungstests des Batteriezulieferers, worauf hier aufgrund

von Geheimhaltungsrichtlinien nicht genauer eingegangen werden kann.

Mit Hilfe dieser Datenklassierung kann ressourcenschonend die erfahrene Belastung ei-
nes kompletten Lebenszyklus erfasst werden. Die zu klassierenden Daten werden im Rah-
men der Simulationsumgebung in Form von Betriebsprofilen generiert. Im folgenden Ab-
schnitt steht die Erstellung dieser Datengrundlage fiir das Kollektiv bestehend aus Fahr-
und Ladevorgang im Fokus.

5.4.3 Generierung realistischer Belastungsdaten

Die Traktionsbatterie unterliegt wihrend des Fahr- sowie wihrend des Ladevorgangs ei-
ner daraus resultierenden Belastung. Um einen realistischen Verlauf der Komponentenal-
terung wihrend eines Lebenszyklus zu generieren, muss die Datengrundlage den Lade-
und vor allem den Fahrvorgang umfassen. Beides wird in Form eines Betriebsprofils im
Rahmen der Simulationsumgebung kombiniert. Anhand der in Kapitel [5.1| gezeigten Mo-
delle wird basierend auf einer Ladeanreizfunktion ein adaptierbarer Ladeverlauf berech-
net. Das Betriebsprofil kombiniert diesen Ladeverlauf mit Daten von kundennah bewegten

Fahrzeugen im StraBBenverkehr. Werden die Daten des daraus entstandenen Betriebsprofils
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klassiert, so spiegelt das Kollektiv die Benutzung des Fahrzeugs fiir die Laufleistung des
Fahrprofils sowie des Ladevorgangs wieder. Dieser Vorgang kann, bis eine gewiinschte
Gesamtlaufleistung oder bis 80% der Nennkapazitit der Traktionsbatterie C,,, erreicht
ist, wiederholt werden. 80% von C,.,, entspricht der garantierten Kapazitit nach einem
bestimmten Zeitraum und wird hier als C,,;, bezeichnet. Wie grof3 der Zeitraum ist, bis
die Laufleistung erreicht ist, hingt vor allem vom Nutzerverhalten ab. Im Rahmen der
Simulation soll nicht erdrtert werden, ob eine garantierte Kapazitit nach zum Beispiel 10
Jahren noch vorhanden ist, sondern es soll ein realistisches Alterungsverhalten simuliert
werden. Und da dies auf realen Fahrdaten basiert, dient als Bezugsgroe die Laufleistung
L.

Abbildung [5.25] zeigt den Aufbau eines Betriebsprofils am Beispiel von SoC- und Leis-
tungsverlauf, wie es in der Simulationsumgebung verwendet wird. Das Betriebsprofil
wird aus Fahrdaten und einem Ladeverlauf zusammengesetzt. Die Schnittstelle zwischen
den beiden Bereichen iibergibt die Anfangsbedingungen bestehend aus Batterietempera-
tur sowie Ladezustand fiir den Start der Ladeverlaufsberechnung.

Betriebsprofil

Berechneter Ladeverlauf

-~ reale Fahrdaten .

~ 4 /

N 1 IWM “ u ‘ /' [soc

/ — Leistung

| Schnittstelle |

Abbildung 5.25: Aufbau eines Betriebsprofils am Beispiel von SoC- und Leistungsverlauf

Die Daten des Betriebsprofils werden klassiert und in einem Datenkollektiv gespeichert.
Dieses Kollektiv entspricht der Kilometerlaufleistung der Daten des Fahrprofils und kom-
biniert die Belastungsdaten aus Lade- und Fahrprofil. In jedem Simulationsschritt wird
dieser Vorgang wiederholt, bis der Zielwert erreicht ist. Dieser entspricht 80 % der Nenn-
kapazitit zu einer definierten Laufleistung Ly;,;. Wihrend der Simulation wird dabei stédn-

dig iiberwacht, ob die Ladekurve adaptiert werden muss, um den Zielwert zu erreichen.

Somit ist nicht nur eine realistische Datengrundlage vorhanden, sondern die fortschrei-

tende Alterung der Batterie auf Basis realer Belastungsdaten kann ebenso simuliert wer-
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den. Damit ist es moglich wihrend des Alterungsprozesses schonend in die Ladestrategie
einzugreifen und somit die grundlegenden Funktionen des Verfahrens anhand der Simu-

lationsumgebung fiir den Einsatz in einem Fahrzeug zu verifizieren.

5.4.4 Implementierung des adaptiven Verfahrens in einer fahrzeug-

nahen Simulationsumgebung

In den vorigen Kapiteln sind die drei Bestandteile der Simulationsumgebung aus Abbil-
dung Betriebsprofil, Datenklassierung und Zustandsbestimmung erldautert worden.
Das folgende Kapitel zeigt die Implementierung und den Ablauf der Simulationsumge-
bung im Detail. Die Hauptaufgabe besteht darin durch die Simulation einer realistischen
Alterung der Traktionsbatterie eine fahrzeugnahe Testumgebung fiir das Verfahren darzu-
stellen und es in diesem Rahmen beziiglich seiner grundlegenden Funktion zu verifizieren.
Dies umfasst das selbststindige Adaptieren der Ladekurve entsprechend des Zustands der

Batterie, um den Zielwert zu erreichen.

Abbildung [5.26] zeigt den Ablaufplan der Simulationsumgebung. Im ersten Schritt wird
anhand von Ladeanreizfunktion und BPI mit dem Algorithmus aus Kapitel [5.2] ein La-
deprofil auf Basis der Ladeanreizfunktion errechnet. Dieses Profil entspricht zu Beginn
der Simulation reinen Ladens nach Ladeanreiz, da die Traktionsbatterie noch nicht geal-
tert ist. Das dabei verwendete Softwaremodul ist bereits in Serienfahrzeugen erprobt. Das
errechnete Ladeprofil wird im néchsten Schritt mit einem Fahrprofil zum Betriebsprofil
kombiniert, woraus sich der Batteriezustand anhand der klassierten und gewichteten Da-
ten berechnet. Durch eine Extrapolation der bisherigen Alterung und der zuriickgelegten
Laufleistung wird tiberpriift, ob mit diesem Schadensgradienten C,,;, zur Ziellaufleistung
erreicht werden kann. Ist dies nicht der Fall, so wird der BPI erhoht und eine neue Lade-

kurve wird berechnet.

Wihrend der Simulation kann eine neue Ladeanreizfunktion beliebig oft in die Simu-
lation eingespeist werden. Anhand des prognostizierten Verlaufs der Restkapazitit wird
fiir die neue Ladeanreizfunktion eine BPI-Stufe bestimmt, welche den Schadensgradien-
ten entsprechend des Zustands der Traktionsbatterie anpasst. Fiir jede neu iibermittelte
Ladeanreizfunktion muss der Ladeverlauf fiir alle BPI-Stufen berechnet werden. In Kom-
bination mit dem Fahrprofil werden diese Daten fiir jede BPI-Stufe klassiert, um daraus
den Restkapazititsverlauf zu prognostizieren. Zur Reduktion des Rechenaufwands ist die
Anzahl der BPI-Stufen auf acht begrenzt. Anhand erster Implementierungsversuche auf

einem prototypischen Steuergerit konnte damit eine Rechendauer von weniger als 5 Mi-



70 KAPITEL 5. LADEOPTIMIERUNG

(Ladeanreizfunktion )
v optional
Adaption der Neue
Ladeanreizfunktion A Ladeanreizfunktion
A 4
Betriebsprofil aus
Fahr-/Ladedaten

Zustandsbestimmung Anpassung
aus klassierten Daten des BPI
A

Extrapolation anhand
des Schadensgradienten

CRest(LZiel) > Cmin

Maximal zulédssige
Alterung erreicht

Abbildung 5.26: Ablauf eines Simulationsschrittes

nuten erreicht werden.

Abbildung [5.27) zeigt den Verlauf der Restkapazitiit bis zur Laufleistung L. Es wird da-
von ausgegangen, dass die Restkapazitit iiber der Laufleistung wie in Abbildung
dargestellt linear abnimmt. Dies ist insofern richtig, da sich das Fahrverhalten des realen
Fahrzeugnutzers nach einer bestimmten Zeit wiederholt und der hier berechnete Kapa-
zitdtsverlust ausschlieBlich auf den klassierten Daten von Fahr- und Ladeprofil basiert.
Die GroBe von AL, muss im realen Anwendungsfall im Fahrzeug anhand von Felddaten
ermittelt werden. Im Fall der Simulationsumgebung entspricht AL, der Laufleistung eines

Fahrprofils. L, gibt die prognostizierte Laufleistung mit der garantierten Kapazitit

Cmin - 07 8- Cnenn
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unter Annahme des aktuellen Schadensgradienten

an. Der Schadensgradient mg beschreibt den Kapazitdtsverlust in Amperestunden iiber
der Laufleistung in Kilometern und hédngt direkt mit der Belastung aus dem generierten
Betriebsprofil zusammen. Da iiber den Ladevorgang kein Einfluss auf die Fahrweise des
Fahrzeugnutzer genommen werde kann, ist der BPI die einzige Stellgro3e um den Betrag
des Schadensgradienten zu reduzieren.

1 Restkapazitit C,

Cncril:].
AC,
Cr(L) ............... ——=S
AL, >
O e o Laufleistung L
L L LZIC]

p

Abbildung 5.27: Definition des Schadensgradienten

In Abbildung wird anhand des Schadensgradienten m; prognostiziert, dass Cy;, vor
der Ziellaufleistung Ly;,; erreicht wird. Um dem entgegenzuwirken, muss der BPI erhoht
werden. Dadurch verliert die Ladeanreizfunktion gegeniiber der Gewichtungsfunktion an
Relevanz. Besteht die Ladeanreizfunktion aus einem Stromtarif, ist die Abdeckung von
Zeiten billigen Stroms geringer als bei einem niedrigen BPI bzw. einer neuen Batterie.
Ziel muss es ein, bei einem Ladevorgang eine moglichst hohe Abdeckung von Zeiten
billigen Stroms zu erreichen und gleichzeitig C,,;,, bei Lz;,; zu gewihrleisten. Unter Be-
riicksichtigung der Ladeanreizfunktion wird eine zulidssigen Alterung akzeptiert.

Da der Verlauf der Ladeanreizfunktion nicht vorhersagbar ist, muss das Verfahren fiir
jede neu iibermittelte Ladenreizfunktion C,;;, vor Lg;,; gewihrleisten konnen. Um die
Adaption des BPIs so zu wihlen, dass der Zielwert am Ende des Lebenszyklus erreicht
wird, muss fiir jede neu tibermittelte Ladeanreizfunktion die Adaption iiber der gesamten
Lebensdauer berechnet werden. Mit der hier entwickelten Simulationsumgebung ist dies
zwar moglich, jedoch fiir den Einsatz in einem Fahrzeugsteuergerit zu aufwendig und
wiirde zu einer mehrstiindigen Verzdgerung des Ladevorgangs fiithren. Es gibt durch den
BPI zwar eine Stellgrole, welche den Ladevorgang schonend gestaltet, jedoch keinen Zu-

sammenhang zwischen BPI-Stufe und der Laufleistung. Um anhand der BPI-Stufen die
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Ladekurve iiber der gesamten Laufleistung korrekt adaptieren zu konnen, wird im Rah-
men der Simulationsumgebung eine maximal mogliche Schidigung in Form eines Worst-
Case Szenarios anhand der Dauerlduferdaten und einer definierten Ladeanreizfunktion
ermittelt. Die daraus bestimmten maximalen und minimalen Schidigungsgradienten sind
im Fahrzeug fest codiert und ergeben damit ein Betriebsfenster, im Rahmen dessen der
Zielwert immer erreicht werden kann und welches unabhiingig von der iibermittelten La-

deanreizfunktion ist.

Definition eines Worst-Case Szenarios

Das Worst-Case Szenario muss so definiert sein, dass die Traktionsbatterie maximal be-
lastet wird. Anhand der in Kapitel (3| vorgestellten Zusammenhénge erfolgt dies durch
hohe Temperatur und hohen Ladezustand. Basierend auf diesen Kriterien ist zum einen
das Fahrprofil mit der hochsten Durchschnittstemperatur und dem gré3ten SoC-Hub aus
den zur Verfiigung stehenden Dauerldufer Fahrdaten ausgewihlt worden. Zum anderen
muss das Ladeprofil aufgrund der Ladeanreizfunktion zu einer maximalen Schidigung
basierend auf den Kriterien in Kapitel [3| fiihren. Damit ergeben sich die in Tabelle [5.3]
beschriebenen Parameter und die in Abbildung [5.28|dargestellte Ladeanreizfunktion.

Parameter Wert Begriindung
Abfahrtszeit tpr 600 min | Erfahrungswert
Ladeleistung Py, 22 kW | Entspricht maximaler Ladeleistung der Fahrzeuge, wel-

che als Datengrundlage gedient haben

tgoc = tpr - Sofortiger Ladebeginn und damit hochster durchschnitt-
licher Ladezustand

AuBentemperatur 7, | 30° Annahmen aus Fahrversuchen

Tabelle 5.3: Parametrierung des Worst-Case Ladeverlaufs

Diese Parameter sind hauptsédchlich Erfahrungswerte und dienen als Beispiel zur Parame-
trierung des Simulationsablaufs. Wird das Verfahren in einem Serienfahrzeug umgesetzt,
so miissen die Parameter des Worst-Case Szenarios aus Daten von bereits in Kundenhand
befindlichen Fahrzeugen generiert werden. Es muss statistisch sichergestellt sein, dass das
Worst-Case Szenario einem realen, maximalen Belastungsfall entspricht. Zum Zeitpunkt
der Arbeit standen dem Autor nicht geniigend aussagekriftige Daten aus in Kundenhand

befindlichen Fahrzeugen zur Verfiigung. Somit erfolgt die Validierung der Umsetzbarkeit
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Abbildung 5.28: Darstellung des Worst-Case Ladeanreizes

des Verfahrens anhand der in Tabelle [5.3|und Abbildung [5.28|beschriebenen Erfahrungs-

werte, welche auf Erprobungsfahrten basieren

Definition eines Betriebsfensters

Erfolgt die Berechnung des Ladeverlaufs basierend auf der Ladeanreizfunktion in Ab-
bildung [5.28] ergibt sich aufgrund des sofortigen Ladebeginns mit maximaler Leistung
ein hoher durchschnittlicher SoC sowie eine hohe durchschnittliche Batterietemperatur.
In Kombination mit einem maximal schiddlichen Fahrprofil sowie einer hohen Auflentem-
peratur wird daraus der groflte mogliche Schidigungsgradient

AC,
Mg max = E >
1

wie in Abbildung dargestellt berechnet. Erfolgt das Laden anhand dieses Szenarios
mit maximaler Schonung, erhilt man daraus den kleinsten Schiadigungsgradient
AC,

Mg min = AL
2

dieses Szenarios. Unter diesen Annahmen gibt es keine groBere Schidigung als 71, und
bei maximaler Schonung sind alle moglichen Schéidigungsgradienten kleiner als mig .
Es kann zwar moglich sein, dass Schidigungsgradienten bestimmter Szenarios groBer
sind als m ;in, jedoch nicht wenn die Schonung dieser Szenarios maximiert wird. Damit
kann garantiert werden, dass es fiir jedes Szenario einen Schadensgradienten gibt, der es
ermoglicht das Betriebsfenster iiber der Laufleistung einzuhalten. Mit Hilfe dieser Rand-
bedingungen wird eine Schadensparabel p; bestimmt. Unter Annahme eines Polynoms

yp(x) = ax® +bx® +ex+d
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dritten Grades und der vier Randbedingungen

konnen die Koeffizienten

-2 (Cmin - Cnenn) Ms max  Ms min

o= — -
3 2 2
LZiel LZiel LZiel
ﬁ _ 3. (Cmin - Cnerm) 2ms,max + Mg min
L Lzjel Lziel
Y= —Ms max
6 == Cnenn
der Schadensparabel aus Abbildung|[5.29]
ps(L) = al’® +BL* +yL+ 8
bestimmt werden.
Cneun' ' “ Cr
N —— Schad di
m_ =AC. /AL chadensgradienten
C, N ™ : : ~— Schadensparabel p,
ms,min: ACZ /ALZ
~
~
L
Cmiln” >

LI

Ziel

Abbildung 5.29: Definition der Schadensparabel anhand von iy 4, und mi i, basierend auf ei-

nem Worst-Case Szenario

Alle Tangenten der Parabel pg haben damit eine Steigung zwischen m a0y und mg in.

Wird wihrend der Adaption die Bedingung

Cr(L) = ps(L)
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eingehalten, so ist es iiber der gesamten Laufleistung L zu jeder Zeit moglich mit maxima-
lem BPI, also kleinstem Schadensgradient m;, die Ziellaufleistung Lyz;,; mit C,(Lz;e) =
Chin zu erreichen. Damit definiert die Schadensparabel p; ein Betriebsfenster, welches
eine zusitzliche Schidigung durch eine Ladeanreizfunktion zwar in Kauf nimmt, jedoch
den Zielwert gewihrleistet.

Abbildung|[5.30|zeigt das Worst-Case Szenario fiir minimale und maximale Schonung so-
wie die entsprechenden Schadensgradienten zur Bestimmung der Schadensparabel. Die
obere Darstellung zeigt den Ladeverlauf fiir BPI = 1 bzw. BPI = BPI,,;;, und damit mini-
male Schonung. In diesem Fall wird direkt nach Ende des Fahrprofils geladen. Im zweiten
Fall wird mit maximaler Schonung also BPI = 8 bzw. BPI = BPI,,,, geladen, wodurch sich

der Ladebeginn zum spitest moglichen Zeitpunkt hin verschiebt.

Fiir beide Fille ist in der unteren Darstellung eine Gerade mit dem jeweiligen Schadens-
gradient abgebildet. Aus diesen beiden Geraden wird, wie in Abbildung gezeigt, die

Schadensparabel pg bestimmt.

Auf Basis eines Worst-Case Szenarios ist in Form der Schadensparabel ein Betriebsfenster
definiert, in dessen Rahmen die Schiddigung des Ladevorgangs in Kombination mit einem
Fahrprofil nie Werte erreicht, welche zu einer Alterung auflerhalb des Betriebsfensters
fiihren. Das Betriebsfenster ist dabei iiber der gesamten Laufleistung giiltig. Gleichzeitig
wird mit jeder neu iibermittelten Ladeanreizfunktion die Adaption mit minimaler Scho-
nung bzw. maximaler Abdeckung der Ladeanreizfunktion begonnen. Lisst es der bishe-
rige Altersverlauf zu bzw. ist die noch verbleibenden Restkapazitit groB3er als die Grenze
definiert durch die Schadensparabel, wird rein nach Tarifen geladen. Damit wird zu aller
erst die Ladeanreizfunktion priorisiert und Schritt fiir Schritt anhand der Schadensparabel
adaptiert, bis eine ausreichende Schonung zur Erfiillung des Zielwerts gefunden ist. Der
Verlauf der Schadensparabel gewichtet somit {iber der gesamten Lebensdauer hinweg die
Priorisierung zwischen ,,Schonung* und ,,LLaden nach Tarifen. Damit ist ein Bezug vom
aktuellen Zustand der Batterie zur gesamten zulédssigen Alterung der Traktionsbatterie
wihrend des Lebenszyklus hergestellt. Basierend hierauf kann die Ladeanreizfunktion so

adaptiert werden, dass der Zielwert erreicht wird.

Das folgende Kapitel umfasst die Auswertungen und Ergebnisse aus der Simulations-
umgebung. Hierbei wird nidher auf das Verfahren im Rahmen einer fahrzeugnahen Um-
setzung eingegangen sowie das Verhalten mit wechselnden Ladeanreizfunktionen unter-

sucht.
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Kapitel 6
Auswertung und Ergebnisse

Das in dieser Arbeit vorgestellte Verfahren ist in eine Simulationsumgebung implemen-
tiert worden, um anhand einer simulierten Alterung der Traktionsbatterie den Funktions-
nachweise des Verfahrens zu erbringen. Im Folgenden werden die Auswertungen und

Ergebnisse vorgestellt.

In Kapitel [6.1] wird die zustandsabhingige Adaption des Ladevorgangs einer alternden
Traktionsbatterie beschrieben. Dies erfolgt anhand einer schrittweisen Erhohung der Prio-
ritdt eines verzogernden Ladebeginns gegeniiber der Ladeanreizfunktion. Auf Basis der
Schadensparabel wird dabei die Stédrke der Adaption ermittelt. Die Ladeanreizfunktion ist
hierbei iiber der gesamten Laufleistung konstant. Anhand der kontinuierlichen Verzoge-
rung des Ladebeginns und der damit einher gehenden Reduzierung des durchschnittlichen
Ladezustands, wird die Verlagerung des Schwerpunkts der klassierten Daten beschrieben.
Weiterhin erldutert das Kapitel den Einfluss eines verzdgerten Ladebeginns auf den Tem-
peraturverlauf und die damit zusammenhéingenden Auswirkungen auf die Alterung der

Traktionsbatterie.

Kapitel [0.2] umfasst eine Adaption des Ladeverlaufs bei wechselnder Ladeanreizfunktion,
um zu zeigen, wie das Verfahren auf sich dndernde Bedingungen selbstdndig und ohne
dullere Einfliisse reagiert. Dies ist vor allem im Hinblick auf den Einsatz in Kundenhand
relevant, da hier auf Seiten des Fahrzeugherstellers nicht mehr eingegriffen werden kann
und damit unabhéngig von der iibermittelten Ladeanreizfunktion eine friihzeitige Alte-

rung vermieden werden soll.



78 KAPITEL 6. AUSWERTUNG UND ERGEBNISSE
6.1 Zustandsabhingige Adaption des Ladevorgangs

In diesem Kapitel wird das Verfahren im Rahmen der Simulationsumgebung an der in
Abbildung [6.1] gezeigten Ladeanreizfunktion

t P a 0 22 10
A= |tp P ap| =60 22 5
13 P ap 160 22 10

erliutert. Der Zeitvektor 7 ist in Minuten, der Ladeleistungsvektor B¢ in Kilowatt und
der Ladeanreizvektor d einheitenlos angegeben. Die Werte von d entsprechen keiner rea-
len GroBe, sondern dienen lediglich einer Priorisierung bestimmter Zeitbereiche. Zum
Entstehungszeitpunkt diesen Dokuments lagen keine allgemeinen Angaben tiber die Gro-
Benordnung bzw. die Einheit von Ladeanreizfunktionen vor. Als Informationsquelle dient
die ISO 15118 [29].

az.... ......................... : E t

t:1 tz ta t[E)T

Abbildung 6.1: Verlauf der in diesem Kapitel verwendeten Ladeanreizfunktion

Im Folgenden werden fiir jede beschriebene BPI-Stufe zwei Abbildungen dargestellt. Die
erste enthilt zum einen das Betriebsprofil, welches den Fahrverlauf und die adaptierte
Ladeanreizfunktion umfasst, sowie den Verlauf der Restkapazitit. Die zweite Abbildung
zeigt Ladezustand, Batterietemperatur und die daraus klassierte Datenmatrix. Anhand der
klassierten Daten wird mit Hilfe der Gewichtungsfaktoren der bisherige Kapazitétsverlust

berechnet.

Beginn des Lebenszyklus der Traktionsbatterie - BPI =1

Der in Abbildung [6.2] gezeigte Zustand der Traktionsbatterie beschreibt den Beginn ihres
Lebenszyklus. Die Laufleistung L liegt bei 103 km und die Restkapazitit C, entspricht
Chenn = 52Ah. Die Abbildung zeigt den Verlauf der adaptierten Ladeanreizfunktion und
Batterieleistung fiir Fahr- und Ladeprofil sowie die aktuelle Restkapazitit. Anfang und
Ende des Ladeverlaufs liegen im Minimum der Ladeanreizfunktion und befinden sich
damit zwischen den Werten 7, und 73 aus Abbildung [6.1] Da in diesem Alterszustand
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der Traktionsbatterie die Schonung wéhrend der Berechnung des Ladeverlaufs nicht be-
riicksichtigt wird, 14dt das Fahrzeug genau in diesem Bereich der Ladeanreizfunktion.
AusschlieBlich die Ladeanreizfunktion beeinflusst den Ladeverlauf bei gutem Batteriezu-
stand. Anhand der kombinierten Daten aus Ladeverlauf und Fahrprofil wird der Schadens-
gradient mg und damit der prognostizierte Kapazititsverlauf C,., bestimmt. C,,, schneidet
die Schadensparabel p; im nédchsten Adaptionspunkt wie Abbdilung zeigt. Wird die
Laufleistung dieses Punktes erreicht, erfolgt eine Erhohung des BPIs bis ein neuer Schnitt-

punkt gefunden ist.
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Abbildung 6.2: Verlauf von P, und a, sowie C, zu Beginn des Lebenszyklus

In Abbildung [6.3]ist der passende Verlauf zu Abbildung [6.2] von Ladezustand und Batte-
rietemperatur sowie die daraus klassierten Daten dargestellt. Wihrend des Ladevorgangs
wird die Traktionsbatterie aufgrund der ohm’schen Verluste und des damit einhergehen-
den Wirmeeintrags deutlich erwirmt. Im Bereich konstanter Spannung kiihlt die Batterie
starker ab, als nach dem Ladevorgang. Der Grund hierfiir ist die reduzierte Ladeleistung
wihrend der CV-Phase und einer gleichzeitigen Aufrechterhaltung der Kiihlung. Diese
Applizierung beruht auf fahrzeuginternen Angaben. Allgemein bewegt sich die Tempera-
tur wihrend dieses Ladevorgangs zwischen 20 und 40 °C. Wie in Abbildung|6.3|zu sehen
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ist, befinden sich in diesen Klassen damit auch alle Eintrdage des Kollektivs. Die stetig
sinkende Batterietemperatur nach Ende des Ladevorgangs lisst sich anhand der Auf3en-
temperatur erkldren. Diese betrdgt 20 °C und fiihrt dadurch zu einem Wirmeaustausch

zwischen der Umgebung und der mit ihr in Kontakt stehenden Batterieoberfliche.

Betrachtet man die grafische Auswertung des Datenkollektivs in Abbildung|6.3] ist deut-
lich ein Peak bei iiber 90% SoC festzustellen. Dies spiegelt sich im Verlauf des SoCs wie-
der, da dieser ab t > 300min 100% erreicht und die Abfahrtszeit bei etwa 750 min liegt.
Damit befindet sich der Ladezustand den groften Teil der Zeit bei 100%. Der zweite deut-
lich kleinere Peak im Bereich niedrigen SoCs ergibt sich aus der kurzen Phase zwischen
dem Ende des Fahrprofils und dem Beginn des Ladevorgangs. In diesem Bereich befindet
sich der Ladezustand bei etwa 25% SoC. Betrachtet man den Schwerpunkt des Daten-
kollektivs, ist deutlich der Einfluss des grofiten Peaks zu erkennen. Der Schwerpunkt
bewegt sich im Bereich tiber 80% und damit langfristig betrachtet in einem schidigenden
Bereich. Da sich die Batterie am Anfang ihres Lebenszyklus befindet, wird diese Schi-
digung wihrend des Ladens zum Vorteil eines kostengiinstigen Stromtarifs mittelfristig

akzeptiert.

Mitte des Lebenszyklus der Traktionsbatterie - BPI =5

Mit fortschreitendem Alter nimmt der zulédssige Schadensgradienten ab, da die Schonung
der Traktionsbatterie an Bedeutung gewinnt. Der in Abbildung [6.4] dargestellte Zustand
der Traktionsbatterie beschreibt ein moderates Alter. Die erfahrene Laufleistung liegt bei
82503 km und die verbleibende Restkapazitit bei 44,8 Ah. Um den Zielwert bei der bis-
herigen Alterung zu erreichen, ist der BPI fiir diesen Zustand auf 5 angestiegen. Aufgrund
der adaptierten Ladeanreizfunktion hat sich ein Teil des Ladevorgangs hin zur Abfahrts-
zeit verschoben. Damit sind diese Bereiche hoher priorisiert als zuvor. Der Ladeverlauf
teilt sich damit auf, wodurch der durchschnittlicher SoC und die Temperatur der Batterie
reduziert werden. Somit sinkt der Schadensgradient m; und die Schonung der Traktions-

batterie steigt.

Wie Abbildung [6.5] zeigt, reduziert ein verzogertes Ladeende nicht ausschlieBlich den
durchschnittlichen Ladezustand sondern fiihrt ebenfalls zu einer durchschnittlich niedri-
geren Temperatur. Da die Aulentemperatur im Stand in der Regel keine grofle Kiihlwir-
kung auf die Traktionsbatterie hat, kann der Wirmeeintrag durch den Ladevorgang nur
sehr langsam kompensiert werden. Wird also gleich zu Beginn geladen, fiihrt der Wir-
meeintrag des Ladevorgangs zu einer Erhohung der Temperatur und die vergleichsweise

geringe Differenz zur Umgebungstemperatur ldsst die Batterietemperatur nur langsam
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Abbildung 6.3: Verlauf von Temperatur und SoC sowie Verteilung des aktuellen Kollektivs zu
Beginn des Lebenszyklus

sinken.

Der Schwerpunkt des Datenkollektivs in Abbildung [6.5]ist somit in Richtung niedrigeren
SoCs sowie geringerer Batterietemperatur gewandert. Zum einen da der durchschnittliche
SoC durch Teilung des Ladevorgangs reduziert wird, und zum anderen aufgrund eines
geringeren Wiarmeeintrags zu Beginn der Ladephase. Damit erhalten schidigende Klassen
des Kollektiv im Bereich hoheren SoCs und hoherer Temperatur weniger Eintrdge und der

Schadensgradient wird reduziert.

Ende des Lebenszyklus der Traktionsbatterie - BPI =7

Befindet sich die Traktionsbatterie am Ende ihres Lebenszyklus und ist damit der Ziel-
wert Cy(Lzje;) = Cpin erreicht, wird wihrend der Berechnung des Ladevorgangs aufgrund
des hohen BPIs die Ladeanreizfunktion kaum beriicksichtigt. Die Schonung der Batterie
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Abbildung 6.4: Verlauf von P, und a, sowie C, in der Mitte des Lebenszyklus

erfahrt in diesem Zustand eine hohere Priorisierung als giinstige Tarife der urspriinglichen
Ladeanreizfunktion. Wie in Abbildung [6.6] zu sehen ist, werden anstatt dem urspriingli-
chen Minimum der Ladeanreizfunktion nun zu einem grof3en Teil die neuen giinstigen Be-
reiche am Ende der Funktion genutzt, wodurch sich der Ladevorgang weiter in Richtung
Abfahrtszeit verschiebt. Damit sinken durchschnittliche Temperatur sowie Ladezustand
weiter und somit reduziert sich der Schadensgradient ebenfalls. In diesem Zustand der
Traktionsbatterie ist eine BPI-Stufe von 7 ausreichend, um den Zielwert zu erreichen. Be-
trachtet man den gesamten Verlauf von C,, so markieren die Unstetigkeiten des Verlaufs

jeweils eine Erhohung des BPIs und damit eine Reduktion des Schadensgradienten.

In Abbildung sind die Auswirkungen des niedrigen durchschnittlichen SoCs sowie
gesunkener durchschnittlicher Temperatur aufgrund des verzogerten Ladebeginns auf die
Verteilung der Eintrdge innerhalb des Datenkollektivs zu sehen. Am Anfang des Lebens-
zyklus befand sich im Bereich iiber 90% SoC ein groBler Peak. Diesem stehen jetzt meh-
rere kleinere in niedrigeren SoC-Bereichen gegeniiber. Die Anzahl der Eintrige in der
Temperaturklassen [20 — 30]°C ist deutlich gestiegen. Die Verteilung der Eintrige des
Datenkollektivs ist damit gleichmiBiger und weist keine einzelnen Peak-Werte in sché-
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Abbildung 6.5: Verlauf von Temperatur und SoC sowie Verteilung des aktuellen Kollektivs in der
Mitte des Lebenszyklus

digenden Bereichen auf. Die Adaption des Ladevorgangs hat somit zu einer insgesamt
geringeren Belastung gefiihrt als im Vergleich zu Beginn des Lebenszyklus, wie Abbil-
dung [6.3| zeigt

Beziiglich reduzierter Alterung und verzogertem Ladebeginn ist die Schonung der Trakti-
onsbatterie nicht der einzige Synergieeffekt. Wird erst kurz vor Abfahrt der groB3te Teil des
Wirmeeintrags erbracht, so kann vor allem bei niedrigen Au3entemperaturen die Batterie-
temperatur zu Beginn des Fahrvorgangs erhoht werden. Dies fiihrt zu einem niedrigeren
Innenwiderstand und zu einer besseren Leistungsabgabe wihrend der ersten Kilometer

nach dem Start.
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Abbildung 6.6: Verlauf von P, und a, sowie C, am Ende des Lebenszyklus

6.2 Adaption unter wechselnden Ladeanreizfunktionen

In diesem Kapitel ist der Fokus auf wechselnde Ladeanreizfunktionen gerichtet. Hierbei
wird gezeigt, wie das Verfahren auf neue Ladeanreizfunktionen reagiert. Wihrend der Si-
mulation wird eine neue Ladenreizfunktion eingespeist, wodurch das Verfahren fiir jede
BPI Stufe des neuen Ladeanreizes eine Ladeverlaufsprognose durchfiihrt und diese klas-
siert. Anhand dieser Daten findet die Berechnung das Schadensgradienten jeder BPI-Stufe
statt. Damit wird der prognostizierte Verlauf der Kapazitit berechnet und ein Schnittpunkt
mit der Schadensparabel bestimmt. Dieser Schnittpunkt gibt vor, ab wann eine erneute
Anpassung des BPIs durchgefiihrt werden muss. Der Verlauf von C, unterschreitet dabei
nie die Werte der Schadensparabel unabhéngig von der iibermittelten Ladeanreizfunkti-
on. Dabei beginnt die Adaption der neu iibermittelten Ladeanreizfunktion stets mit der
niedrigsten BPI-Stufe, um dann kontinuierlich die Stufe zu erhohen, bis ein Schnittpunkt
von C,,, mit der Schadensparabel p; gefunden wird. Im Folgenden beschreibt die ver-
wendete Abbildung zum einen den Verlauf der urspriinglichen Ladeanreizfunktion sowie

deren Adaption. Dabei ist auf den Verlauf der Ladeleistung verzichtet worden. Der Opti-
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Abbildung 6.7: Verlauf von Temperatur und SoC sowie Verteilung des aktuellen Kollektivs am
Ende des Lebenszyklus

mierungsalgorithmus zur Berechnung des Ladeverlaufs anhand einer Ladeanreizfunktion
richtet sich nach wie vor nach dem niedrigsten Wert der adaptierten Ladeanreizfunktion
und priorisiert alle anderen Zeitsegmente vom niedrigsten an aufsteigend. Dieses Ver-
halten ist in Kapitel [6.1] bereits erldutert worden. Zum anderen stellt der untere Teil der
Abbildung wieder den Verlauf von C, iiber L dar.El

Abbildung [6.8] zeigt den Beginn der Simulation. In diesem Zustand ist die Ladeanreiz-
funktion nicht adaptiert worden. Aus diesem Grund verteilt sich der Ladevorgang auf die
drei giinstigen Abschnitte der Ladeanreizfunktion. Anhand des Schadensgradienten be-
rechnet sich der prognostizierte Kapazititsverlauf C,,,, mit Hilfe dessen ein Schnittpunkt

mit p; bestimmt wird. Findet keine neue Ubermittlung einer Ladeanreizfunktion statt,

'In manchen Fillen wird keine Adaption der Ladeanreizfunktion durchgefiihrt, da diese im Bezug auf
den aktuellen Batteriezustand als nicht schadigend klassiert wird. Der Verlauf beider Ladeanreize ist dann
identisch. In diesem Fall wir die adaptierte Ladeanreizfunktion als waagerechte Linie dargestellt.
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Abbildung 6.8: Beginn des Lebenszyklus

Befindet sich ein Fahrzeug mit diesem Verfahren in Kundenhand, so wiirde eine neue
Ladeanreizfunktion sehr viel ofter iibermittelt werden. Hier entspricht der Zeitraum einem
halben Lebenszyklus. In der Realitit liegt dieser Zeitraum im Bereich eines Tages oder
weniger Stunden. Fiir diese kurzen Ubermittlungsintervalle wire die Darstellung nicht
mehr anschaulich. Das Prinzip einer neuen Ausrichtung der Adaption bleibt jedoch bei
dem hier gewihlten Ubermittlungsintervall gleich, lisst sich aber deutlich anschaulicher

darstellen.

Der Schnittpunkt aus Abbildung ist in Abbildung bereits iiberschritten worden
und eine weitere Adaption ist erfolgt. Es ist deutlich zu erkennen, wie sich die adaptierte
Ladeanreizfunktion gegeniiber der urspriingliche Funktion verindert. Die Erhohung des
BPIs fiihrt zu einer stirkeren Priorisierung von Bereichen am Ende der Funktion, wel-
che somit bei der Ladeverlaufsberechnung bevorzugt werden. Damit verschiebt sich der
Ladevorgang in Richtung Abfahrtszeit und der durchschnittliche Ladezustand sowie die

durchschnittliche Temperatur sinken. Die Folge ist eine stirkere Schonung der Traktions-
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Abbildung 6.9: Starke Adaption der Ladeanreizfunktion in der Mitte des Lebenszyklus

Der prognostizierte Verlauf der Kapazitit C,, hat in diesem Fall seinen Schnittpunkt
mit der Schadensparabel py aulerhalb der Darstellung und damit hinter dem Zielwert.
Findet keine neue Ubermittlung einer Ladeanreizfunktion statt, kann mit diesem BPI bis
zum Ende des Lebenszyklus geladen werden. In diesem Beispiel erfolgt hingegen eine

Aktualisierung der Ladeanreizfunktion bei einer Laufleistung von L = 90000km.

Abbildung zeigt den Verlauf der neuen Ladeanreizfunktion. Diese entspricht dem
Worst-Case Szenario. Aufgrund dieser Wahl wird der Ladevorgang direkt nach Ende des
Fahrprofils begonnen, wodurch der Verlauf von Ladezustand und Temperatur die Trakti-
onsbatterie maximal schddigen. Da die vorhergehende Ladeanreizfunktion einen relativ
niedrigen Schadensgradienten aufweist, befindet sich die aktuelle Restkapazitit C, deut-
lich oberhalb der Schadensparabel. Somit findet trotz ihres hohen Schadensgradienten zu

Beginn keine Adaption der neu iibermittelten Ladeanreizfunktion statt.

In Abbildung ist der erste Schnittpunkt nach Ubermittlung der neuen Ladeanreiz-
funktion erreicht. Da sich die Traktionsbatterie bereits im letzten Drittel ihres Lebenszy-
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Abbildung 6.10: Neu iibermittelte Ladeanreizfunktion entspricht dem Worst-Case Szenario

klus befindet und der Zielwert unter allen Umstidnden erreicht werden muss, ist eine starke
Adaption der Ladeanreizfunktion notwendig. Dies ist an der deutlichen Priorisierung in
Richtung Abfahrtszeit zu sehen. Im néichsten Schritt erfolgt wieder die Auswahl eines

geeigneten BPI anhand des Schnittpunkts von C,., und p;.

Abbildung [6.12] zeigt den Zustand der Traktionsbatterie am Ende des Lebenszyklus. Um
den Zielwert mit dem Worst-Case Szenario noch zu erreichen, muss die Ladeanreizfunk-
tion anhand des maximalen BPIs von 8 adaptiert werden. Damit hat die urspriingliche
Ladeanreizfunktion keinen Einfluss mehr und somit entspricht die adaptierte Ladean-
reizfunktion vollstindig der Gewichtungsgeraden. Betrachtet man den Verlauf von C; in
Abbildung [6.12] ist die nahezu gleiche Steigung von p, und C, kurz vor Erreichen des
Zielwertes auffillig. In diesem Zustand ist die Traktionsbatterie bereits stark gealtert und
somit muss zur Erfiillung des Zielwertes maximal geschont werden. Da die Ladeanreiz-
funktion dem Worst-Case Szenario entspricht, ist deren Schadensgradient identisch mit

der Steigung der Schadensparabel am Ziel-Wert.

Anzumerken ist der steigende Absolutwert des resultierenden Ladeanreizes mit zuneh-
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Abbildung 6.11: Starke Adaption des Worst-Case Szenarios am Ende des Lebenszyklus

mendem BPI in den Abbildungen [6.8] bis [6.11} Da die Regulierungsgrofie r auf den
urspriinglichen Ladeanreiz addiert wird, steigt zwar der Absolutwert des resultierenden
Ladeanreizes, jedoch verschieben sich ebenfalls die Verhéltnisse der Eintrige des resul-
tierenden Ladeanreizes relativ zueinander. Der Algorithmus zur Auswertung der Lade-
anreize reagiert lediglich auf die relativen Werte und somit kann eine Verschiebung des

Ladeverlaufs erreicht werden.

Anhand des in diesem Kapitel gezeigten Beispiels fiir eine Aktualisierung der Ladean-
reizfunktion wird deutlich, dass sich unabhingig vom Verlauf der Ladeanreizfunktion
stets eine Adaptionsstufe einstellt, welche den Verlauf der Restkapazitit C, oberhalb der
Schadensparabel hilt. Damit kann gewéhrleistet werden, dass selbst kurz vor Erreichen
des Lebensdauerendes eine stark schidigende Ladeanreizfunktion nicht zu einem friih-

zeitigen Ausfall der Traktionsbatterie fiihrt.

Es wird jedoch nicht ausgeschlossen, dass eine Traktionsbatterie vor Erreichen des Ziel-
wertes ausféllt. Hat die Komponente durch Umwelteinfliisse oder stark belastende Fahr-

profile bereits zu einem frithen Zeitpunkt wihrend ihres Lebenszyklus so starken Scha-
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Abbildung 6.12: Zielwert wird am Ende des Lebenszyklus erreicht

den genommen, dass selbst eine maximale Schonungsstufe wihrend des Ladens zu kei-
nem akzeptablen Schadensgradienten fiihrt, kann der Zielwert nicht erreicht werden. Die
Schonung der Traktionsbatterie bewegt sich bei diesem Verfahren immer im Bereich des
Ladevorgangs und des Optimierungspotentials aufgrund der eingegebenen Abfahrtszeit.
Wird keine Abfahrtszeit eingegeben oder ist diese sehr zeitnah, geht der Algorithmus von
einer schnellstmoglichen Ladung aus und somit ist kein oder nur geringer Spielraum fiir

eine Verschiebung des Ladevorgangs vorhanden.
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Kapitel 7
Zusammenfassung und Ausblick

Auf die mit diesem Verfahren zu 16sende Problemstellung und auf das Verfahren selbst
soll in diesem Kapitel noch ein Mal zusammenfassend eingegangen werden. Ziel ist es
einen Uberblick von der urspriinglichen Ausgangssituation, iiber die Umsetzung bis hin
zu den Ergebnissen aufzuzeigen. Weiterhin wird ein Ausblick auf die Integration des Ver-

fahrens in ein seriennahes Steuergerit sowie dessen weitere Optimierung gegeben.

7.1 Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit ist es ein Verfahren zu entwickeln, welches zum einen die Informa-
tionen aus den iibertragenen Daten von Energieversorger zu Fahrzeug in Form einer La-
deanreizfunktion verarbeitet und zum anderen dabei gleichzeitig eine damit verbundene
verstirkte Alterung der Traktionsbatterie verhindert. Die schrittweise Adaption des Lade-
vorgangs anhand der Ladeanreizfunktion ist dabei bedingt durch den aktuellen Zustand
der Traktionsbatterie.

Im ersten Schritt wird die iibermittelte Ladeanreizfunktion analysiert und mit Hilfe eines
in dieser Arbeit entwickelten Algorithmus ein BatteryProtectionIndex erstellt. Der BPI
erlaubt es unabhingig vom Verlauf der Ladeanreizfunktion sequentiell Zeitsegmente der
urspriinglichen Ladeanreizfunktion hin zur Abfahrtszeit hoher zu priorisieren. Wird die
adaptierte Ladeanreizfunktion an ein Softwaremodul zur Optimierung des Ladeverlaufs
basierend auf Ladeanreizfunktionen iibermittelt, so verschiebt sich der Ladevorgang mit
zunehmendem BPI in Richtung der Abfahrtszeit. Dadurch reduziert sich der durchschnitt-
liche Ladezustand sowie die durchschnittliche Temperatur und die Traktionsbatterie wird

geschont. Der Algorithmus setzt hierbei eine Definition der Ladeanreizfunktionen nach
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ISO 15118 voraus.

Im zweiten Schritt wird anhand dieser adaptierten Ladeanreizfunktion der Ladeverlauf
mit Hilfe eines kennlinienbasierten Batterie- und Temperaturmodels fiir jeden BPI be-
rechnet. Dabei ist ein bereits in Serie befindlicher Algorithmus zur Ladeoptimierung an-
hand von Ladeanreizen um diese Modelle erweitert worden. Damit ist fiir alle BPI-Stufen
der resultierende Verlauf von Ladezustand und Temperatur bekannt. Zur Bestimmung des
Batteriezustands erfolgt eine Klassierung des gesamten bisherigen Verlaufs von Ladezu-
stand und Temperatur iiber dem Lebenszyklus der Traktionsbatterie. Der Klassierungsal-
gorithmus wird bereits in Seriensoftware eingesetzt und berechnet durch Gewichtungs-
faktoren aus Alterungstests des Batteriezulieferes einen Kapazititsverlust. Basierend auf
den berechneten Daten jeder einzelnen BPI-Stufe, wird durch Klassierung der Daten je-
der Stufe eine Prognose erstellt, wie sich der Kapazititsverlust erhoht, wenn mit aktueller
Ladeanreizfunktion und der jeweiligen BPI-Stufe weiter geladen wird. Um zu jedem Zeit-
punkt der Lebensdauer die Ladeanreizfunktion so adaptieren zu konnen, dass bei einer be-
stimmten Laufleistung eine bestimmte Restkapazitit am Ende der Lebensdauer erreicht

wird, muss eine Bezugsgrofe eingefiihrt werden.

Die Definition eines Worst-Case Szenarios erlaubt es eine Schadensgrenze, hier Schaden-
sparabel genannt, zu erstellen, welche iiber der gesamten Lebensdauer der Traktionsbat-
terie nicht unterschritten werden darf. Damit ist ein Bezug zur zuldssigen Alterung tiber
der gesamten Lebensdauer hergestellt. Anhand dieser Schadensparabel und des progno-
stizierten Verlaufs der Restkapazitit wird der BPI fiir den aktuellen Zustand der Trak-
tionsbatterie bestimmt. Hiermit wird unabhingig von der Ladeanreizfunktion iiber der
gesamten Laufleistung die Einhaltung eines Rahmens zur Regulierung des Kapazitiits-
verlusts sichergestellt. Je dlter die Traktionsbatterie, desto geringer fillt der Einfluss der

Ladeanreizfunktion auf den Ladeverlauf zu Gunsten eines schonenden Ladeverlaufs aus.

Um einen Funktionsnachweis dieses Verfahrens zu erbringen und entsprechende Para-
meter zu verifizieren, ist eine Simulationsumgebung erstellt worden. Im Rahmen dieser
Simulationsumgebung wird mit Hilfe von Daten aus Erprobungsfahrten das Verfahren
getestet. Damit kann das korrekte Verhalten auf wechselnde Ladeanreizfunktionen nach-
gewiesen werden. Ein weiteres umgesetztes Ziel der Simulationsumgebung ist die Nach-
bildung eines realistischen Alterungsvorgangs der Traktionsbatterie. Durch die Kombi-
nation von Fahr- und Ladeprofilen sowie deren fortlaufender Ergiinzung lisst sich die
fortschreitende Alterung einer Traktionsbatterie iiber dem gesamten Lebenszyklus nach-
bilden. Zentraler Baustein ist dabei die Klassierung der Daten iiber dem gesamten Le-
benszyklus. Anhand der kontinuierlich sinkenden Kapazitit wird die Adaption des Lade-
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vorgangs vorgenommern.

Basierend auf den in dieser Arbeit durchgefiihrten Tests erstellt das Verfahren unabhin-
gig von der iibermittelten Ladeanreizfunktion eine adaptierte Version der urspriinglichen
Ladeanreizfunktion. Diese dient als universelle Schnittstelle zu einem Softwaremodul
zur Optimierung des Ladeverlaufs anhand von Ladeanreizfunktionen nach dem Standard
15118. Somit kann die hier gezeigte altersbedingten Adaption des Ladeverlaufs aufwand-
sarm in eine bereits existierende Softwarestruktur integriert werden. No6tig hierzu sind
lediglich ein Optimierungsmodul auf Basis von Ladeanreizen sowie eine Zustandsbestim-

mung der Batterie basierend auf der bereits erfahrenen Belastung.

7.2 Ausblick

Eine Moglichkeit das Verfahren weiter zu optimieren besteht in der Anpassung der Scha-
densparabel. In der jetzigen Konstellation ist die Schadensparabel anhand des Worst-Case
Szenarios definiert worden. Der Kompromiss zwischen Abdeckung der Ladeanreizfunk-
tion und dem Erreichen des Zielwertes ist nicht optimiert, da die Auslegung des Verfah-
rens im ersten Ansatz sehr konservativ gegeniiber der Abdeckung des Ladeanreizes und
zu Gunsten des Bauteilschutzes gewdhlt ist. Kann die Giite des Adaptionsvorgangs be-
stimmt werden, so ist durch Variation der Funktionsparameter der Schadensparabel bzw.

einer ganz neuen Funktion eine Optimierung durchfiihrbar.

Eine Moglichkeit die Qualitit g des Adaptionsvorgangs zu bestimmen, ist die Auswertung
der zeitlichen Verteilung des Ladevorgangs bezogen auf die entsprechenden Werte der ur-
sprilnglichen Ladeanreizfunktion. Damit wird ein Bezug zu realen Vergiinstigungen in
Form der Tarife der Ladeanreizfunktion hergestellt. Die grau eingefédrbten Fldachen in Ab-
bildung|/.1|setzen sich aus Beginn und Ende des Ladevorgangs sowie des entsprechenden
Wertes der Ladeanreizfunktion zusammen. Die Adaption der Ladeanreizfunktion anhand
des BPIs fiihrt zu einer Aufteilung der Ladekurve und verschiebt diese in Richtung Ab-
fahrtszeit wie in Abbildung[7.1]rechts dargestellt. Dabei wird das Laden wihrend weniger
giinstiger Tarife in Kauf genommen. Fiir jeden Ladeabschnitt wird die Fldche unter dem
entsprechenden Wert der urspriinglichen Ladeanreizfunktion bestimmt.

Sobald eine neue Ladeanreizfunktion tibermittelt wird, erfolgt die Berechnung der Flidche
Aopt(L) wie in Abbildung [7.1] links dargestellt. Dieser Wert gibt die maximal mogliche
Abdeckung des am hochsten priorisierten Bereichs der Ladeanreizfunktion mit dem no-
tigen Ladeverlauf an. Wird die Traktionsbatterie nicht geschont ist die Fliche minimal,

da stets der niedrigste Wert aus der Ladeanreizfunktion bei der Berechnung des Ladever-
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Optimale Ausnutzung Aktuelle Ausnutzung
a
4 A% A=A A
a @ Adaption der L***Liiizl_

4 B—l —————— : Ladeanreizfunktion S cconency

o R I
) : Aopt \‘\ l : Aukl,l : éAakt.Z‘ t
- Aopt < A'Ak‘ =

— urspriingliche Ladeanreizfunktion

-— adaptierte Ladeanreizfunktion

-- Verlauf des Ladevorgangs
Bereich des Ladevorgangs

Abbildung 7.1: Bestimmung des Qualititswertes

laufs priorisiert wird. Dieser Ladeverlauf ist aus Sicht eines Stromtarifs der giinstigste.
Zum anderen wird wihrend der Simulation fiir jede BPI-Stufe die aktuelle Fliche berech-
net. Abbildung|/.1|zeigt die aktuelle Flidche A, fiir eine bestimmten BPI > 1. Nach jedem
Simulationsschritt werden die Flichen aufsummiert und schlieBlich der Qualitidtswert

Lziel

Appr(L)
=

 Lzia
Aakt (L)
L=0
bestimmt. Dieser setzt sich aus der Summe aller Flichen bei keiner Schonung A,; und
der Summe alle Fldchen bei kontinuierlicher Schonung A, zusammen. Anhand diesen

Wertes kann das Verfahren bewertet und weiter optimiert werden.

Bevor eine Integration des Verfahrens in ein Seriensteuergerit erfolgt, miissen im Rahmen
der entwickelten Simulationsumgebung weitere Tests durchgefiihrt werden. Zum einen
muss die im oberen Abschnitt dieses Kapitels beschriebene Optimierung der Schaden-
sparabel erfolgen und zum anderen sind weitere Testfdlle mit wechselnden Ladeanreiz-

funktion in kleineren Aktualisierungsintervallen notig.

Der nichste Entwicklungsschritt ist die Vorbereitung des Verfahrens zur Integration in ein
Steuergerit fiir den Einsatz im Fahrzeug. Da das Verfahren zu groflen Teilen auf Serien-
software beruht, ist die Softwareintegration des Moduls zur Adaption des Ladeanreizes
gut umsetzbar. Abbildung(/.2|zeigt den Aufbau des Seriensoftwarestands und die notigen
Erweiterungen fiir eine Integration des Verfahrens.

Hinzu kommt als neues Softwaremodul zum einen die Berechnung des BPI anhand
der Analyse des Ladeanreizes in Form des BatteryProtectionModules und zum an-

deren eine Schnittstelle zur Ubergabe des adaptierten Ladeanreizes an das Standard-
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Serien-Softwarestruktur

Ladeanreiz Standard Softwaremodul Ladeverlaufsberechnung

‘ Optimierung rein pP/soc -
Tl.t D nach Ladeanreizen D w l
Neue Softwarestruktur @

Ladeanreiz neues SW-Modul Standard Softwaremodul Ladeverlaufsberechnung

[ neue Softwaremodule

Optimierung rein D A4 PS0¢

BEM SW-Modul nach Ladeanreizen

:

Datenklassierung Schnittstelle

) adaptierter Ladeanreiz |
| el Schnittstelle

Abbildung 7.2: Integration des Verfahrens in bereits bestehende Softwarestrukturen

Optimierungsmodul zur Ladeverlaufsberechnung anhand von Ladeanreizen. Das Modul
zur Datenklassierung befindet sich bereits in der Seriensoftware, jedoch gibt es keine Ver-
kniipfung zum Bereich der Ladeoptimierung. Diese muss ebenfalls in Form einer Schnitt-

stelle ergéinzt werden.

Der in Abbildung gezeigte Stand der Seriensoftwarestruktur ist angelehnt an die
Struktur der Testfahrzeuge, deren Daten in dieser Arbeit verwendet wurden. Im Allge-
meinen hat jedoch jedes Fahrzeug zur Berechnung eines optimierten Ladeverlaufs anhand
einer Ladeanreizfunktion herstellerunabhingig ein Softwaremodul, welches die Ladean-
reize analysiert und nach dem niedrigsten Wert priorisiert. Die Verwendung des Standards
ISO 15118 impliziert ein solches Vorgehen. Das hier gezeigt Verfahren adaptiert lediglich
die Ladeanreizfunktion mit Hilfe von Informationen iiber den Zustand der Traktionsbatte-
rie basierend auf der bisher erfahrenen Belastung. Diese Informationen sind in der Regel
ebenfalls zentraler Bestandteil einer rudimentidren Batteriediagnose. Somit besteht eine
hohe Wahrscheinlichkeit eines geringen Integrationsaufwands in eine allgemeine Lade-

optimierung anhand von Ladeanreizen basierend auf dem Standard ISO 15118.
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