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|. Kurzfassung

Im Zuge dieser Arbeit soll das Energiemanagement eines Elektrofahrzeugs untersucht
und Optimierungspotentiale gefunden werden. Aus den gefundenen Daten sind
schlieBlich Betriebsstrategien fur das Energiemanagement abzuleiten.

Dazu wird ein Gesamtfahrzeugmodell eines batterieelektrischen Fahrzeugs mit
speziellem Fokus auf die Langsdynamik und dem Thermalsystem erstellt und
weitgehendst Uber Daten des Audi e-trons vom Rollenprifstand seitens der TU Wien
parametrisiert und validiert.

Das Gesamtfahrzeugmodell wird in einen Optimierungsalgorithmus, basierend auf
dem Prinzip der dynamischen Programmierung, in Form von vier unterschiedlichen
Einsatzszenarien implementiert und ausgewertet. Die vier Einsatzszenarien
behandeln die Themen ,Vorkonditionierung der Batterie fur einen Schnellladezyklus®,
»<Adaptive Kabinentemperaturregelung®, ,Direkter Einsatz von Rekuperationsleistung
zur Batterietemperierung“® und ,Vermeidung von Batterieverlusten durch
Batterietemperierung®.

Die Ergebnisse zeigen, dass bei tiefen Temperaturen (0°C, 10°C) durch
Vorkonditionieren der Batterie die Ladedauer um 17,9 % bzw. 8,7% gesenkt werden
konnte. Aufgrund des hohen Energieaufwandes ist es jedoch nicht zielfihrend die
Batterie derart vorzukonditionieren, sodass gleich zu Beginn des Ladevorganges ein
maximaler Ladestrom erreicht wird. Bei hohen Temperaturen (30°C, 35°C) muss die
Batterie entsprechend temperiert werden, um eine Uberhitzung der Batterie zu
vermeiden. Einen entscheidenden Einfluss auf die Ladedauer hat die
Temperaturregulierung jedoch nicht. Bei durchschnittlichen Temperaturen (20°C) ist
kein aktives Kihlen oder Heizen der Batterie erforderlich.

Durch eine adaptive Temperaturregelung der Fahrerkabine koénnen zwar
Batterieverluste eingespart werden, jedoch wirken sich diese auf den gesamten
Energiehaushalt gesehen nur gering aus. Dadurch ist kein merklicher Unterschied des
SOCs mit oder ohne adaptive Kabinentemperierung am Ende des Fahrzyklus
erkennbar.

Eine aktive Temperierung der Batterie zur Steigerung der maximal aufnehmbaren
rekuperierbaren Leistung bei tiefen Temperaturen (-20°C bis -5°C) kann in bestimmten
Fahrsituationen eine minimale Steigerung des SOCs bewirken. Mit steigender
Temperatur reduziert sich der Nutzen dieser Betriebsstrategie stetig.

Die Vermeidung von Batterieverlusten durch Senkung des Innenwiderstandes durch
eine aktive Batterietemperierung ist in Anbetracht der hohen Energieanforderungen
des Thermalsystems energetisch nicht sinnvoll.
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[I. Abstract

In the course of this work, the energy management of an electric vehicle will be
investigated and optimization potentials will be found. Finally, operating strategies for
the energy management are to be derived from the found data.

For this purpose, a complete vehicle model with a special focus on the longitudinal
dynamics and the thermal system will be created and largely parameterized using data
of the Audi e-tron from the roller dynamometer at the Vienna University of Technology.

The overall vehicle model is implemented and evaluated in an optimization algorithm
based on the principle of dynamic programming in the form of four different scenarios.
The four scenarios deal with the topics "preconditioning of the battery for a fast
charging cycle", " adaptive cabin temperature control", "direct use of recuperation
power" and "avoidance of battery losses by battery temperature control".

The results show that at low temperatures (0°C, 10°C), preconditioning the battery
reduced the charging time by 17.9% and 8.7% respectively. Due to the high energy
input, however, it is not expedient to precondition the battery in such a way that
maximum charging current is achieved right at the start of the charging process. At
high temperatures (30°C, 35°C), the battery must be tempered to prevent overheating.
However, temperature control does not have a decisive influence on the charging time.
Battery temperature control at mild temperatures (20°C) was not required.

Although a flexible cabin temperature control can save battery losses, these have only
a minor effect on the overall energy balance, which means that no noticeable difference
in SOC can be seen at the end of the drive cycle.

Active temperature control of the battery to increase the maximum recuperable power
can have a marginal positive effect on the SOC in certain driving situations at low
temperatures (-20°C to -5°C). The effectiveness of the operating strategy decreases
with rising temperature steadily.

Avoiding battery losses by lowering the internal resistance through active battery
temperature control is not energetically sensible due to the high energy requirements
of the thermal system.
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[ll.  Abkurzungsverzeichnis

Abkilirzung

AC Wechselstrom (,Alternating current®)

BMS Batteriemanagementsystem

COoP Leistungszahl (,Coefficient of Performance®)
DC Gleichstrom (,Direct current®)

DP Dynamische Programmierung

EMS Energiemanagementsystem

EM E-Maschine

EV Electric Vehicle

MAD Mittlere absolute Abweichung (,mean absolute deviation®)
MSG Motorsteuergerat

PTC Positive Temperature Coefficient

RMSE Root mean square error

SOC State of Charge

TMS Thermalmanagementsystem
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1. Einleitung

In Anbetracht des fortschreitenden Klimawandels steigt das Umweltbewusstsein und
der Wunsch nach mehr Nachhaltigkeit der generellen Bevodlkerung [1]. Ein
entscheidender Punkt dabei ist der Automobilsektor, weshalb die Entwicklung neuer
nachhaltigeren Antriebsmoglichkeiten ein wichtiger Bestandteil aktueller Forschung
ist. Das Konzept eines rein elektrisch betriebenen Fahrzeuges erweist sich aufgrund
der zahlreichen Vorteile als eine vielversprechende Technologie. Verglichen mit einem
konventionellen Fahrzeug mit Verbrennungsmotor zeichnet sich ein Elektrofahrzeug
durch einen hohen Wirkungsgrad, einem hohen Drehmoment, einem simplen
mechanischen Aufbau, einem geringen Wartungsaufwand, der Mdglichkeit kinetische
Energie zu rekuperieren, einer lokalen Emissionsfreiheit, einem geringen Larmpegel
und einem hohen Fahrkomfort aus [2]. Zudem kann durch den Einsatz erneuerbarer
Energien ein CO2-freier Ladevorgang ermoglicht werden. Demgegenuber steht jedoch
eine energie- und ressourcenintensive Herstellung der Hochvoltbatterie. Weiters
resultiert aus der begrenzten Energiedichte der Batterie eine eingeschrankte
Reichweite und hohe Anschaffungskosten, weshalb sich noch viele Kunden gegen den
Kauf eines batterieelektrischen Fahrzeugs entscheiden [2]. Auch die lange Ladedauer
eines Elektrofahrzeugs verglichen mit der Betankung eines Fahrzeugs mit
Verbrennungsmotor wirkt sich negativ auf die Kaufentscheidung aus.

Deshalb ist es unabdingbar durch ein intelligentes Energiemanagement die
zahlreichen Energieflisse innerhalb eines Elektroautos derart zu steuern, so dass die
bereitgestellte Energie der Batterie so effektiv wie moglich verwertet wird und Verluste
minimiert werden. Dadurch kann das effiziente Arbeiten des Fahrzeuges sichergestellt
werden, wodurch die Reichweite erhoht und Betriebskosten gesenkt werden konnen.
Dies steigert die Attraktivitdt des Elektroautos beim Kunden, wodurch eine
Marktetablierung beschleunigt wird, was wiederum ein wichtiger Schritt weg von
fossilen Brennstoffen und ein Schritt in eine nachhaltigere Zukunft darstellt.

Im Zuge dieser Arbeit wird das Energiemanagement eines batterieelektrischen
Fahrzeugs anhand ausgewahlter Einsatzszenarien untersucht und nach
verschiedenen Ansatzen zur Verbesserung der Energieeffizienz gesucht.

1.1 Ausgangssituation und Problemstellung

Einziger Ausgangspunkt fur die Energiebereitstellung eines batterieelektrisch
betriebenen Fahrzeugs st die Hochvoltbatterie. Verglichen mit einem
Verbrennungsmotor entféallt bei einem rein elektrisch betriebenen Fahrzeug die hohe
Abwarme des Motors. Somit mussen von der Hochvoltbatterie neben der
Bereitstellung der geforderten Leistung des Traktionssystems und den elektrischen
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Nebenverbrauchern auch Heiz- und Kuhlaufgaben fur die Fahrerkabine, die E-
Maschinen und der Batterie selbst Ubernommen werden [3].

Mithilfe eines intelligenten Energiemanagement des Fahrzeugs kann das komplexe
Zusammenspiel der verschiedenen Energieflisse eines Elektrofahrzeugs bestmaoglich
gesteuert werden, wodurch die begrenzte Energie der Hochvoltbatterie so effizient wie
mdglich verarbeitet werden kann. Dadurch kénnen auch Aspekte wie Sicherheit,
Alterung der Komponenten und Reichweitenanforderungen der Kunden sichergestellt
werden.

1.2 Ziel der Arbeit

Ziel der Arbeit ist es, ein Gesamtfahrzeugmodell eines batterieelektrischen
Fahrzeuges zu erstellen, mit speziellem Fokus auf die Langsdynamik und das
Thermalsystem. Das Modell ist anhand von Daten des Audi e-tron seitens der TU Wien
und  Simulationsergebnissen  eines  komplexeren  Simscape-Modells  zu
parametrisieren. In weiterer Folge soll eine Auswahl an verschiedenen
Einsatzszenarien Uber das Energiemanagement des Fahrzeugs erstellt werden. Diese
Einsatzszenarien sind durch Abwandeln des Gesamtfahrzeugmodells in einen
Optimierungsalgorithmus, basierend auf dem Prinzip der dynamischen
Programmierung, zu implementieren und auszuwerten. Die gewonnenen Ergebnisse
sollen interpretiert und diskutiert werden. AbschlieBend sind Empfehlungen fir
Betriebsstrategien des Energiemanagements abzuleiten.

1.3 Methodisches Vorgehen

Um die Ziele der Arbeit zu erreichen, wurde als erster Schritt ein
Gesamtfahrzeugmodell in Simulink erstellt. Dieses diente der Parametrierung sowie
dem Darstellen von Zusammenhangen zwischen den einzelnen Komponenten. Dazu
wurde  verschiedene Literatur [3]-[6] bezlglich der Bildung eines
Gesamtfahrzeugmodells eines batterieelektrischen bzw. eines Hybrid-Fahrzeugs
analysiert. In weiterer Folge wurden die einzelnen Einheiten (Hochvoltbatterie,
Antriebseinheit, Thermalsystem, Fahrerkabine, Nebenverbraucher, Ladezyklen)
detaillierter ausgearbeitet und in das Gesamtfahrzeugmodell eingebettet. Wiederum
diente Literatur als Ausgangspunkt [3]-[11].

Nach Fertigstellung des Simulink-Modells wurde dieses nach und nach in Matlab
Uberfihrt und in Simulink sowie in Matlab parametrisiert. Die meisten Parameter
wurden von Messungen am Rollenprifstand an der TU Wien bestimmt. Parameter,
welche nicht direkt aus Messungen des Audi e-trons ermittelt werden konnten, wurden
aus den Simulationsergebnissen eines komplexeren Modells oder geeigneter Literatur
ubernommen [3], [5], [6], [12].
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Nach der Parametrierung und Validierung des Gesamtfahrzeugmodells, wurde nach
interessanten und relevanten Einsatzszenarien fur den Optimierungsalgorithmus
gesucht. Gesucht wurde nach Problemen und Hypothesen, welche das
Energiemanagement eines batterieelektrischen Fahrzeuges betreffen und welche im
Sinne der dynamischen Programmierung sinnvoll auswertbar sind. Aus [3], [4], [10],
[13]-[15] wurden mehrere Einsatzszenarien zur Modellierung gefunden. Mit
Fortschreiten der Arbeit stellten sich Einige als nicht zielfihrend heraus, woraus sich
im Endeffekt vier Einsatzszenarien zur endgultigen Auswertung herauskristallisierten.

Diese Einsatzszenarien wurden in den Optimierungsalgorithmus von [16]
implementiert und ausgewertet. Zur Implementierung wurden fur jedes
Einsatzszenario eine Zielsetzung und entsprechende Anforderungen festgelegt.
Daraus wurde anschlieBend die Problemformulierung abgeleitet, woraus das
Einsatzszenario schlussendlich modelliert wurde. Fur die Auswertung der
Einsatzszenarien wurden die jeweils relevanten Teile des Gesamtfahrzeugmodells
verwendet, nicht relevante Teile wurden im Sinne eines geringeren Rechenaufwands
vereinfacht modelliert oder ganzlich weggelassen.

Die Auswertung erfolgte bei konstanten Umgebungsparametern und fest vorgelegten
Fahrzyklen. Uber einen Gewichtungsfaktor wurden zwei in Konflikt zueinander
stehenden Variablen zu einer gemeinsamen Ersatzzielfunktion zusammengefasst und
daraus optimale Losungen dieser Ersatzzielfunktion bestimmt [17]. Die Ergebnisse
wurden in einer Pareto-Front veranschaulicht.

Nach Aufbereiten der Ergebnisse wurden diese schlief3lich interpretiert und diskutiert.
Aus den daraus gezogenen Schllssen, wurden anschlieRend Empfehlungen flr
madgliche Betriebsstrategien fir das Energiemanagement gezogen.

1.4 Aufbau und Struktur der Arbeit

Nach einer kurzen Einleitung in Kapitel 1, werden in Kapitel 2 die Grundlagen eines
Elektroautos erlautert. Kapitel 3 beschreibt die Bildung des Gesamtfahrzeugmodells
mit den mechanischen, elektrischen und thermischen Zusammenhangen der
Komponenten. Daraus werden in Kapitel 4 die verschiedenen Einsatzszenarien
abgeleitet, simuliert und ausgewertet. Anschlieend werden die Ergebnisse in Kapitel
5 interpretiert und diskutiert, sowie Empfehlungen fir Betriebsstrategien des
Energiemanagements geschlussfolgert. Eine abschlieRende Zusammenfassung,
sowie ein Ausblick der Arbeit sind in Kapitel 6 angefuhrt.
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2 Grundlagen

Im Folgendem werden die technischen Grundlagen eines batterieelektrischen
Fahrzeugs anhand des Audi e-trons erldutert. Zuerst wird ein Uberblick Uber den
generellen Aufbau des Audi e-trons geschaffen, anschlieRend werden wichtige
Komponenten naher im Detail betrachtet. Aufbauend auf diesen Grundlagen wird im
spateren Verlauf das Gesamtfahrzeugmodell gebildet, woraus schlieBlich die
Modellbildung der Einsatzszenarien abgeleitet wird.

2.1 Grundlegender Aufbau Audi e-tron

In Abbildung 2.1 ist der grundlegende Aufbau des Audi e-trons dargestellt. Die
Hauptkomponenten setzen sich aus der Hochvoltbatterie, der Antriebseinheit, dem
Thermalsystem, der Fahrerkabine und den Nebenverbrauchern zusammen.

Abbildung 2.1: Grundlegender Aufbau Audi e-tron mit Hochvoltbatterie, E-Maschinen (EM 1/2), Thermalsystem,
Fahrerkabine, Nebenverbraucher und Energiemanagementsystem (EMS) mit Batteriemanagementsystem (BMS),
Thermalmanagementsystem (TMS), Motorsteuergerét (MSG), — Leistungsfluss, - - - Thermalfluss, ---- Informationsfluss

Alle diese Elemente werden vom Energiemanagementsystem (EMS) Uberwacht und
gesteuert. Wobei das EMS weiter in Batteriemanagementsystem (BMS),
Motorsteuergerat (MSG) und Thermalmanagementsystem (TMS) aufgesplittet werden
kann.
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2.2 Energiemanagementsystem (EMS)

Unter dem Energiemanagement wird die allumfassende Regelung und Steuerung der
fahrsituationsabhangigen Energieflisse zwischen den einzelnen Einheiten verstanden
[3]. Dazu steht das Energiemanagementsystem im standigen Informationsaustausch
mit den umliegenden Einheiten. Aufgabe ist es, Komfort- und Sicherheitsaspekte des
Fahrers, sowie ein effizientes Arbeiten des Fahrzeugs zu gewahrleisten.

Das Energiemanagementsystem kann grob in 3 Teile zerlegt werden:

1) Batteriemanagementsystem (BMS):

Das Batteriemanagementsystem ist verantwortlich flir die Ermittlung
verschiedenster Batterieparameter und -anforderungen. Diese umfassen die
Bestimmung des SOCs oder das Festlegen der maximalen Lade- und
Entladestrome. Weitere Anforderungen sind unter anderem das Cell-balancing,
Sicherheitsabfragen, die Isolationsiberwachung, Ermittlung von Heiz- und
Kdhlanforderungen, Schliel3en der Leistungsschutze bei Inbetriebnahme und
Offnen der Leistungsschiitze bei einem Crash [6].

2) Motorsteuergerat (MSG):
Aufgabe des Motorsteuergerats ist es, die Signale des Fahrzeuglenkers Uber
das Gas- und Bremspedal zu erfassen und die daraus resultierenden Drehzahl-
und Momentanforderungen an die E-Maschinen weiterzuleiten. Zusatzlich wird
die Rekuperation vom Motorsteuergerat geregelt [6].

3) Thermalmanagementsystem (TMS):
Das Thermalmanagementsystem hat die Aufgabe, die verschiedenen
Warmequellen und -senken optimal aufeinander abzustimmen, um dadurch
Warmeverluste der verschiedenen Thermaleinheiten weitmdglichst zu
minimieren. Weiters stellt das Thermalmanagement sicher, dass die jeweiligen
Temperaturbereiche der temperatursensiblen Komponenten eingehalten
werden [18].

Durch eine intelligente Steuerung der verschiedenen Energieflisse durch das
Energiemanagementsystem konnen Leistungsanforderungen mit einem minimalen
Energieeinsatz erfillt werden. Weiters kdnnen temporare Energieliberschiisse genutzt
werden um thermische Komponenten vorzukuhlen bzw. -heizen oder elektrische
Energiespeicher aufzuladen, wodurch im spateren Fahrverlauf Energie eingespart
werden kann [3]. Dadurch kann die Reichweite, die Lebensdauer der Komponenten
und der Komfort der Fahrzeuginsassen schliel3lich maximiert werden.
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2.3 Hochvoltbatterie

Ausgangspunkt flr die Energiebereitstellung eines Elektroautos ist die
Hochvoltbatterie. Diese hat die Aufgabe elektrische Einheiten wie die E-Maschinen,
das Thermalsystem und etliche Nebenverbraucher mit Energie zu versorgen.
Gesteuert und Uberwacht wird die Hochvoltbatterie vom BMS. Somit stellt das BMS
die Schnittstelle zwischen Batterie und Fahrzeug dar und zahlt dadurch zum EMS des
Fahrzeugs [19].

Die Energiebereitstellung wird beim Audi e-tron von 432 Lithium-lonen Zellen in
Pouch-Bauform Ubernommen [6]. Da die Zellspannung einer einzelnen Zelle flr den
praktischen Einsatz nicht ausreichend ist, werden mehrere Zellen zu einem Modul
zusammengeschalten. Durch ein Verschalten der Zellen in Reihe werden die
Zellspannungen summiert, bei einer Parallelverschaltung wird die Kapazitat der
Batterie erhoht [19]. Die Module werden wiederum in Reihe geschalten, woraus
schliel3lich eine Nennspannung von 396 V bei einer Kapazitat von 240 Ah fir die
gesamte Batterie resultiert [6].

Temperiert wird die Hochvoltbatterie Uber einen Flussigkeitskreislauf. Uber
verschiedene Verschaltungen kann eine Kihlung mittels Verdampferkreislauf und eine
Erwarmung durch zwei PTC-Elemente erfolgen [6].

Der optimale Arbeitsbereich der Hochvoltbatterie des Audi e-trons liegt zwischen 25-
35°C [6]. Verluste in der Batterie aul3ern sich als Joul’'sche Warme, wodurch sich die
Batterie bei steigenden Verlusten dementsprechend aufwarmt [20]. Durch eine
unkontrollierte Erwarmung der Batterie kann eine exotherme Reaktion, der ,thermal
runaway“ ausgelost werden [19]. Ein Betrieb bei sehr niedrigen Temperaturen und
hohen Entladestromen aullert sich in Lithiumplating, einer Ablagerung von
Lithiummetallen an der Anode. Diese Ablagerungen flihren zu einem Leistungsverlust
der Batterie und kdnnen im Extremfall einen Kurzschluss und dadurch wiederum einen
thermal runaway herbeifihren [20]. Somit beschleunigt ein Betreiben der Batterie
aulRerhalb des optimalen Arbeitsbereich Alterungsprozesse und wirkt sich generell
negativ auf die Performance der Batterie aus [21].

Auch bei Ladevorgangen mussen einige Sicherheitsaspekte berlcksichtigt werden.
Um ein Uberschreiten der maximalen Zellspannung zu vermeiden, muss der maximale
Ladestrom bei hohen SOCs verringert werden, weshalb Schnellladezyklen meist bei
einem SOC von 80% enden oder in der Leistung reduziert werden. Zusatzlich zum
SOC ist der maximale Ladestrom von der Batterietemperatur abhangig [8]. Bei einer
niedrigen bzw. hohen Batterietemperatur muss der Ladestrom entsprechend
gedrosselt werden, um eine Beschadigung der Batterie zu vermeiden.
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2.4 Antriebseinheit

Der Audi e-tron besitzt zwei Asynchronmaschinen an Vorder- und Hinterachse. Uber
ein fixes Getriebe in achsparalleler bzw. koaxialer Bauart wird das Moment an die
Rader weitergeleitet. Den Drehzahlausgleich zwischen den Radern bewerkstelligt ein
im Getriebe verbautes Planeten-Leichtbaudifferential [6].

Das Motorsteuergerat (MSG) stellt die Kommunikationsschnittstelle zwischen
Fahrzeuglenker, E-Maschinen und Hochvoltbatterie dar. Dieses ermittelt die
geforderte Leistung der E-Maschinen, welche im Antriebsfall von der Hochvoltbatterie
in Form von Gleichstrom bereitgestellt wird. Der gelieferte Gleichstrom der
Hochvoltbatterie wird von der Leistungselektronik in Drehstrom fir die E-Maschinen
umgewandelt, woraus schliel3lich das Moment an die Rader resultiert [6].

Ist das Moment an den Radern negativ, wie es bei einem Bremsvorgang der Fall ist,
kann ein Teil der Bremsleistung zum Laden der Batterie rekuperiert werden. Die E-
Maschinen fungieren dadurch als Generator. In diesem Generatorbetrieb kann von
den E-Maschinen eine Verzdégerung von 0,3g aufgebracht werden [6]. Die
Leistungselektronik wandelt im Rekuperationsfall den erzeugten Drehstrom der E-
Maschinen in Gleichstrom zum Laden der Batterie um.

Die im Betrieb entstehende Warme der E-Maschinen und der Leistungselektronik wird
Uber einen Niedertemperaturflissigkeitskreislauf abgefuhrt [6]. Je nach Fahrsituation
wird die geforderte Kuhlleistung vom Thermalmanagementsystem entsprechend
angepasst. In Folgendem wird das Thermalmanagementsystem des Audi e-trons
naher beleuchtet.

2.5 Thermalmanagementsystem

Um ein optimales Arbeiten und die Funktionalitat der Komponenten eines Elektroautos
zu gewahrleisten, mussen diese entsprechend vom Thermalmanagementsystem
temperiert werden. AuBere Einflisse der Umgebung und Warmeentwicklung wahrend
des Betriebs konnen dazu fuhren, dass Komponenten nicht mehr in ihrem optimalen
Arbeitsbereich betrieben werden konnen oder sogar Leistungsgrenzen erreicht
werden.

Aufgrund des hohen Rechenaufwandes der dynamischen Programmierung wurde das
komplexe Thermalsystem des Audi e-trons vereinfacht modelliert. Die vielzdhligen
Ventile und Verschaltungen der jeweiligen Kreislaufe wirden den Rechenaufwand der
Simulation enorm vergrofRern. Deshalb wurde fir Heizfalle ein Heizkreislauf mit zwei
Positive Temperature Coefficient Heater (PTC) und fir Kuohlzwecke ein
Kaltemittelkreislauf mit Kaltemittelkompressor zur Modellierung herangezogen.
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Generell kann das Thermalmanagementsystem eines Elektroautos in 4 Bereiche
eingeteilt werden:

e Hochvoltbatterie

e Antriebseinheit

e Fahrerkabine

e Weitere Einheiten: Leistungselektronik, Ladegerate etc.

Uber das Thermalmanagementsystem (TMS) erhalt das Thermalsystem
entsprechende Inputs und liefert wiederum die thermischen Zustande der jeweiligen
Komponenten zurlick. Somit kann das TMS zum Energiemanagement gezahlt werden.
Da die Antriebseinheiten und die Leistungselektronik auch bei niedrigeren
Temperaturen betrieben werden konnen, bendtigen diese nur eine Einheit zur
Warmeabfuhr [4]. Diese Warmeabfuhr wird beim Audi e-tron Uber einen
Niedertemperaturflissigkeitskreislauf realisiert. Eine aktive Warmezufuhr ist nicht
notwendig. Anders verhalt es sich bei der Hochvoltbatterie sowie der Fahrerkabine.
Diese Einheiten bendtigen eine Moglichkeit zum Abfiuhren sowie Zufihren von Warme

[4].

Anders als es bei einem Verbrennungsmotor der Fall ist, besteht bei einem Elektroauto
keine so grof’e Temperaturspreizung zwischen Motor- und Umgebungstemperatur [3].
Dadurch steht nicht so viel Abwarme fur Heizzwecke zur Verfugung, wodurch die
Hochvoltbatterie die einzige Energiequelle fur das Thermalsystem darstellt. Durch
diesen Zusatzaufwand kann die Reichweite des Fahrzeugs entscheidend verkirzt
werden [22].

Ziel des Thermalmanagementsystem ist es, durch ein intelligentes Verschalten der
zahlreichen Kuhlkreislaufe Warmequellen und Warmesenken zu kombinieren, um
somit Abwarmestrome in das System zurlckzuspeisen, anstatt diese an die
Umgebung abzugeben [6]. Dadurch kann der Gesamtenergiebedarf des
Thermalsystems reduziert werden, was in einer erhohten Reichweite bei
gleichbleibendem Komfort der Fahrzeuginsassen resultiert.

2.6 Nebenverbraucher

Nebenverbraucher besitzen die Aufgabe, Sicherheitsaufgaben zu erfullen, den Fahrer
bei der Lenkung des Fahrzeuges zu unterstutzen und gleichzeitig seinen Komfort zu
gewahrleisten [3]. Die Energiebereitstellung dieser wird wiederum von der
Hochvoltbatterie Ubernommen. Eine detaillierte Modellierung aller Nebenverbrauchern
ware angesichts der hohen Rechenkapazitat der dynamischen Programmierung nicht
zielfuhrend. Daher wird jeder Nebenverbraucher mit einer Einschaltdauer gewichtet,
woraus schliel3lich eine konstante Nebenverbraucherleistung an die Batterie bestimmt
wird.

August 2023 B 23021



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfuigbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

Q Sibliothek,
Your knowledge hub

2.7 Optimierungsalgorithmus (Dynamische Programmierung)

Bei der dynamischen Programmierung (DP) handelt es sich um kein direktes
Optimierungsverfahren, sondern um eine Strategie zum Losen eines mehrstufigen
Problems, welches in einzelne Teilprobleme aufgespalten wird [23]. Nach dem
Bellmanschen Optimalitatsprinzip bildet jede Teillésung einer optimalen Losung selbst
eine optimale Losung [24]. Darauf aufbauend kann ein globales Optimum gefunden
werden, indem zunachst die optimalen Losungen der Teilprobleme der einzelnen
Stufen ermittelt werden, welche anschlieend von der DP miteinander verknUpft
werden [23].

Zur Beschreibung des Problems mussen die verschiedenen Variablen zuerst
diskretisiert werden. In weiterer Folge kann das Teilproblem einer Stufe durch den
Zustandsvektor x,,, den Steuervektor u,, und den Kosten C,, beschrieben werden. Uber
den Steuervektor u,, wird der Anfangszustand einer Stufe x,, beeinflusst, wodurch sich
der neue Zustand der nachsten Stufe x,,,; bildet. Die Wirksamkeit des Steuervektors
u, kann uber die Kosten C,, ermittelt werden. Dieser Prozess wird wiederholt, bis das
N-te Glied und somit das Ende des Problems erreicht ist. Der schematische Ablauf ist
in Abbildung 2.2 dargestellt [23].

Cy C; C, Ch-1 Cy
X4 Xz X3 Xn Xn+1 XN-1 XN
— 1 e 2 s — ] n o —| N-1 —» N —
Uy Uz Un Un.1 Un

Abbildung 2.2: Grundlegender Ablauf der dynamischen Programmierung

Aufgrund des hohen Rechenaufwandes der DP, kann ein Algorithmus dieser Art nicht
direkt in ein Fahrzeug verbaut werden [3]. Zusatzlich missten der genaue Fahrverlauf
und daraus resultierende Parameter Uber den gesamten Fahrzyklus bekannt sein. Ein
Ansatz hier ware die stochastische DP, welche jedoch in dieser Arbeit nicht weiter
behandelt wird. Dennoch birgt die DP ein hilfreiches Werkzeug, um mdgliche
Betriebsstrategien zu entwickeln und daraus Empfehlungen fir Echtzeitfahrten
abzuleiten.
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3 Modellbildung des Gesamtfahrzeugs

Im Folgenden wird das Gesamtfahrzeugmodell fir den Audi e-tron vorgestellt. Um
geeignete Strategien flur das Energiemanagement ableiten zu kdnnen, mussen nicht
nur die einzelnen Komponenten an sich untersucht werden, sondern auch ihre
Zusammenhange und ihre gegenseitige Beeinflussung untereinander. Deshalb wurde
zuerst ein Gesamtfahrzeugmodell in Simulink erstellt, woraus in spaterer Folge die
verschiedenen Einsatzszenarien fur den DP-Algorithmus in Matlab abgeleitet wurden.

Nach einer kurzen Beschreibung der generellen Struktur des Gesamtfahrzeugmodells
und der Fahrzyklen wird die Modellierung und die Parametrierung der einzelnen
Einheiten erlautert.

3.1 Struktur des Modells

Das Gesamtfahrzeugmodell ist als ein rickwartsgerichtetes Modell aufgebaut. Das
heil’t, dass entsprechende Inputs wie Geschwindigkeit, Beschleunigung und Steigung
fix vorgegeben sind. Auf Basis dieser Inputs werden Uber die Leistungsermittiung die
Leistungen der verschiedenen Einheiten generiert, woraus anschlieBend Uber das
Batteriemodell die entsprechenden Outputs ermittelt werden. Die Outputs beinhalten
den Verlauf des Batteriestroms, der Batteriespannung, des SOCs und der Temperatur
der Batterie. Weiters kdnnen je nach Anwendungsfall auch verschiedene Leistungen
als Output dienen, woraus in weiterer Folge die einzelnen Strome der Einheiten
bestimmt werden.

Daraus ergeben sich die 3 Teile der gesamten Simulation:

1) Fahrzyklen (Inputs)
2) Leistungsermittlung
3) Batteriemodell (Outputs)
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In Abbildung 3.1 ist die grundlegende Struktur des Gesamtfahrzeugmodells bildlich

Batteriemodell
(Outputs)

Pbat therm

dargestellt:
Fahrzyklen Leistungsermittiung
(Inputs) :
Kabine "
=
| Pian
v(t)
_ Fahrzyklus Prrak -
] a(t) Antriebsstrang
Pmot therm
. I LIII|-'|- k -
---------- an .
J PChrg i
Nebenverbraucher
(Ladefall)
Abbildung 3.1: Struktur des Gesamtfahrzeugmodell
Prap Leistung fir Kabinentemperierung in [W]
Pirak Leistung fur Traktionsanforderungen in [W]
Prot Leistung flr Motortemperierung in [W]
P Nebenverbraucherleistung in [W]
Peprg Ladeleistung in [W]

Pyt therm  Leistung fir Batterietemperierung in [W]

3.2 Fahrzyklen

Batterie

Unterschiedliche Fahrzyklen bilden die Inputs fir das Modell. Diese setzen sich aus
einzelnen Fahrprofilen fur Geschwindigkeit (v(t)), Beschleunigung (a(t)) und Steigung
(k) zusammen. Da nur die Langsdynamik des Fahrzeuges betrachtet wird, beinhalten
die Fahrprofile keine Kurvenfahrten. In Abbildung 3.2 ist ein beispielhafter Fahrzyklus

ersichtlich.
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Abbildung 3.2: Geschwindigkeitsprofil eines Fahrzyklus bestehend aus einem NEFZ- und teilhaften WLTP-Fahrzyklus

Dieser Fahrzyklus wird fir die Auswertung der meisten Einsatzszenarien bzw. fur die
Parametrierung der modellierten Einheiten herangezogen. Jedoch kdnnen
verschiedenste Fahrzyklen als Input fur das Modell dienen.

3.3 Leistungsermittlung

Ziel der Leistungsermittlung ist es, aus den erhaltenen Inputs des Fahrzyklus Uber die
mechanischen, thermischen und elektrischen Zusammenhange die entsprechenden
Leistungen der verschiedenen Einheiten zu generieren. Diese werden in weiterer
Folge an die Batterie weitergeleitet.

3.3.1 Antriebsstrang

Der Antriebsstrang hat die Aufgabe, aus den Inputs des Fahrzyklus die wirkenden
Fahrwiderstande auf das Fahrzeug zu ermitteln und daraus die bendtigte elektrische
Leistung des Antriebs (P;-qx) und der Motorkihlung (Py.ot therm) @n die Batterie zu
bestimmen.

Die Langsdynamik beschreibt das dynamische Verhalten des Fahrzeuges in
Langsrichtung. Etwaige Querdynamiken, welche in Kurvenfahrten entstehen, werden
in der Simulation nicht bertcksichtigt. Weiters besitzt der Audi e-tron zwei
Antriebseinheiten an zwei verschiedenen Achsen. In der Modellierung wird die
gesamte Antriebseinheit zur Vereinfachung als ein Antrieb modelliert. Um die
Gesamtleistung des Antriebes zu berechnen, missen zuerst die Fahrtwiderstande am
Fahrzeug bestimmt werden. In Abbildung 3.3 sind die wirkenden Krafte am Fahrzeug
abgebildet.

August 2023 B 23021



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfuigbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

Q Sibliothek,
Your knowledge hub

13

Abbildung 3.3: Fahrzeug mit den in Léngsrichtung wirkenden Kréfte

Die bendtigte Traktionskraft, welche vom Fahrzeug aufgebracht werden muss, ergibt
sich durch Anwendung des 2. Newtonschen Axioms:

K-m-a=Fyqu— Fk— F, — Fg (31)
Ftrak=K'm'a+ F;'+FL+FSt (32)

Masse des Fahrzeugs in [kg]

a Beschleunigung des Fahrzeugs in [Sﬂz]

K Faktor zur Berucksichtigung der rotatorischen Massen
Frrak Traktionskraft in [N]

E. Rollwiderstand in [N]

F; Luftwiderstand in [N]

Fs; Steigungswiderstand in [N]

Zur Berucksichtigung der Tragheit von rotatorischen Massen bei einem
Beschleunigungsvorgang, wird der Faktor k eingefuhrt. Nach [25] kdnnen rotatorische
Massen durch eine 5%ige Steigerung der Gesamtmasse bei der Berechnung der
Traktionskraft bertcksichtigt werden.

August 2023 B 23021



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfuigbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

Q Sibliothek,
Your knowledge hub

14

Der Rollwiderstand (F.), der Luftwiderstand (F,), und der Steigungswiderstand (Fj,)
konnen noch weiter zerlegt werden [5]:

E. = py-m-g-cos(a) (3.3)
FLzé-pL-A-cW-v2 (3.4)
Fss =m- g -sin(a) (3.5)

Uy Rollwiderstandskoeffizient

Y Erdbeschleunigung in [g]

a Steigungswinkel in [°]

pL Dichte Luft in 4]

A Stirnflache des Fahrzeugs in [m?]

Cw Stromungswiderstandskoeffizient

v Geschwindigkeit des Fahrzeugs in [%]

Die resultierende Traktionskraft, multipliziert mit der momentanen Geschwindigkeit des
Fahrzeugs ergibt die bendtigte mechanische Leistung an den Radern:

Prech = Firak - v (36)

Priech Mechanische Leistung an den Radern in [W]

Aufgrund der Wirkungsgradkette des Antriebstranges, muss von der Batterie mehr
Leistung aufgewendet werden als schlussendlich am Rad herrscht. Uber den
Motorwirkungsgrad n,,,; werden die Verluste des gesamten Antriebsstrangs
(Elektromotor, Wechselrichter, Getriebe, Differential) beschrieben. Daher ergibt sich
die bendtigte Traktionsleistung an die Batterie zu:

Pmech

Pirax = —— (3.7)
mot
Pirak Elektrische Leistung fiir Traktionsanforderungen in [W]
Nmot Motorwirkungsgrad
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Die Differenz dieser Gesamtleistung und der Leistung am Rad, stellt die
Verlustleistung P,,,, des Antriebsstrangs dar. Diese kann vereinfacht als
Verlustwarme (Q,,,,;) angenommen werden, welche von der Motorkihlung (Pt therm)
abgefuhrt werden muss [26]. Daher gilt ndherungsweise:

(3.8)

Pymot = Perak — Pmech = Qmot = Pmot therm

P, ot Verlustleistung des Motors in [W]
Qumot Warmeentwicklung des Motors in [W]
Prot therm El€ktrische Leistung fir Motorkihlung in [W]

Ist die Traktionskraft negativ, wie es bei einem Bremsvorgang oder einer Bergabfahrt
auftritt, arbeiten die E-Maschinen im Generatorbetrieb, wodurch ein Teil der
kinetischen Energie rekuperiert werden kann [6]. Hierbei kehrt sich der Leistungsfluss
um, wodurch der Motorwirkungsgrad bewirkt, dass nicht die gesamte kinetische
Energie in die Batterie eingespeist werden kann. Zur Vereinfachung wurde ein
gemeinsamer Gesamtmotorwirkungsgrad fur Antriebs- und Rekuperationsfall
verwendet, wodurch fur die Berechnung der elektrischen Rekuperationsleistung an die
Batterie (P, ) gilt:

Prek = Perak * Mmot (39)

Pk Rekuperierte elektrische Leistung in [W]
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3.3.2 Parametrierung des Antriebsstrangs

Viele Parameter der Antriebsmodellierung konnen aus Datenblattern oder sonstigen
Quellen enthommen werden. Ein entscheidender Punkt ist der Motorwirkungsgrad
Nmot- Die Effizienz eines Elektromotors hangt von dessen Drehzahl und dem
aufgebrachten Moment ab [9]. Um Rechenleistung bei der DP einzusparen, wird ein
konstanter Motorwirkungsgrad aus den Messdaten vom Rollenprifstand der TU Wien
berechnet.

Dafur muss zuerst die Traktionsleistung aus den Messdaten bestimmt werden. Durch
Abschatzung der Nebenverbraucherleistung und der aufgewendeten Leistung des
Thermalsystems kann die Traktionsleistung Uber die gesamte Lastleistung der Batterie
aus den Messdaten ermittelt werden. Nun kann der aus den Messdaten bestimmte
Energiebedarf der Traktion mit dem berechneten Energiebedarf der mechanischen
Leistung an den Radern (P,..,) gegenubergestellt werden, woraus der
Motorwirkungsgrad n,,,: gebildet werden kann. Nach Gleichung 3.7 kann schliellich
die elektrische Leistung fur Traktionsanforderungen (Py,,;) fur das Modell bestimmt
werden. In Abbildung 3.4 sind die gemessene und berechnete elektrische Leistung
des Modells fur Traktionsanforderungen dargestellt.

80 1 : I- : ,
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Abbildung 3.4: Gemessene und simulierte elektrische Leistung flir Traktionsanforderungen eines NEFZ-Fahrzyklus

Der RMSE belauft sich auf 1,75 kW. In Tabelle 3.1 sind die Werte aller relevanten
Parametern fur die Antriebseinheit aufgelistet.
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Tabelle 3.1: Parameter des Modells der Antriebseinheit

Parameter Wert Einheit Referenz

m 2565 kg [6]

K 1,05 - [25]

Uy 0,013 - [4]*

oL 1,204 kg/m?3 [27]

cw 0,27 - [6]

A 2,65 m? [6]
Nmot 0,85 - berechnet

* im weiteren Verlauf an Daten angepasst

Maximal aufnehmbarer rekuperierbarer Strom

Tiefe Temperaturen, sowie niedrige Ladezustande erfordern, dass der maximale Lade-
und Entladestrom der Batterie entsprechend begrenzt wird [12]. Bei der Berechnung
des Entladestroms wurde dieser Zusammenhang nicht berucksichtigt. Beim maximal
aufnehmbaren Ladestrom wird aufgrund von zukUnftiger
Einsatzszenarienentwicklungen, welche das Thema Rekuperation behandeln, die
Temperaturabhangigkeit und die Abhangigkeit vom Ladezustand der Batterie
mitberucksichtigt. Daraus ergibt sich fur den maximal rekuperierbaren Strom (i,ex max)
ein 2D-Kennfeld mit der Batterietemperatur und dem SOC als Eingangsgrofen. Das
Kennfeld wurde von Messungen aus [12] abgeleitet und ist in Abbildung 3.5
dargestellt.

400 -
200 -
0- s ="
30 ;\ 0.2
‘1‘1\ —
0.6
0 TS =
-10 sl T -
T, . [°Cl 20 1 sSOC

Abbildung 3.5: Maximal aufnehmbarer rekuperierbarer Strom in Abhéngigkeit der Batterietemperatur und des SOCs
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3.3.3 Thermisches Kabinenmodell

Die Fahrerkabine wird als ein System zweier thermischen Massen betrachtet, welche
im Warmeaustausch zueinander stehen. Die erste thermische Masse stellt die
Innenluft der Kabine dar. Diese wird als trockene homogene Luftmasse mit
einheitlicher Temperatur angenommen. Bei der zweiten thermischen Masse werden
die Bauteile der Karosserie, sowie die Einbauten des Innenraumes zusammengefasst.
Aufgrund dieser Gegebenheiten stellt die Fahrerkabine ein nichtlineares thermisches
System dar. Etwaige Sonneneinstrahlung, sowie erzeugte Warme der Insassen wird
Uber einen externen Warmestrom (Q,,) beriicksichtigt. Der Warmefluss des
Thermalsystems an die Fahrerkabine ist mit Qx4p tnerm dargestellt. Daraus ergibt sich
folgendes thermisches Modell fir die Fahrerkabine (Abbildung 3.6):

T .
amb C')amb-kar

Tkar

Qkar-kab
- cp kar» kkan mkar

Tkab

// Cp kabs Kkabr Miab

Qkab therm Qext

Abbildung 3.6: Thermisches Modell der Fahrerkabine

Thap Kabinentemperatur in [°C]

Trar Karosserietemperatur in [°C]

Tomb Umgebungstemperatur in [°C]

Cp kab spezifische Warmekapazitat Kabine in [kgLK]

Cp kar spezifische Warmekapazitat Karosserie in [kgLK]

Kkab Warmeubergangskoeffizient Kabine — Karosserie in [%]
Kiar Warmeubergangskoeffizient Karosserie — Umgebung in [%]
Myab Masse Kabineninnenluft in [kg]
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Myar Masse Karosserie und Interieur in [kg]

Qrab therm Warmefluss fur Kabinentemperierung in [W]
Orar v~ Warmefluss Karosserie — Kabine in [W]
Qumb kar  Warmefluss Umgebung — Karosserie in [W]
Qoxt Externer Warmefluss an Kabine in [W]

Aus dem thermischen Kabinenmodell kdonnen Uber die kalorische Zustandsgleichung
Gleichung 3.10 und Gleichung 3.11 zur Bestimmung der Karosserietemperatur (Tyy,)
und der Kabinentemperatur (T}, ) abgeleitet werden.

t (Qkar kab — Qamb kar) -dt

“ ar to Cp kar * Mkar
gy . .
+ Qext — - dt
Tkab — Tkabo + (Qkab therm Qext Qkar kab) (3.1 1)
to Cp kab * Mkab

Wobei der Warmefluss zwischen Umgebung-Karosserie (Qump kar) Und Karosserie-
Kabine (Qrarkap) durch die stationdre Warmeleitungsgleichung noch weiter
aufgesplittet werden kénnen.

Qamb kar = kkar * (Tkar — Tamp) (312)
Qkar kab = kikab * (Tkap — Tkar) (3.13)

Die aufgebrachte Leistung fir die Kabinentemperierung P,,;, wird im Heizfall Gber zwei
PTC-Heizer und im Kahlfall Gber den Kiahimittelkreislauf mittels Kaltemittelkompressor
bereitgestellt. Daraus ergibt sich je nach Fall Uber den geforderten Warmefluss
Qxab therm fUr die elektrische Leistung der Kabinentemperierung:

kal-)o#: Qkab therm < 0
Pkab - c)kab therm . (314)
- Qkab therm = 0
Nptc
Pran Elektrische Leistung der Kabinentemperierung in [W]
cop Leistungszahl des KiuhImittelkreislaufs
Nptc Wirkungsgrad PTC-Heizer
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Wobei 1, den Wirkungsgrad der PTC-Heizer darstellt. Die Leistungszahl COP (engl.

,Coefficient of performance®) beschreibt das Verhaltnis zwischen erbrachter
Kalteleistung und eingesetzter elektrischer Leistung des Kaltemittelkompressors.

3.3.4 Parametrierung des thermischen Kabinenmodells

Die Parametrierung der Kabine erfolgt uber Daten eines detaillierteren Simscape-
Modells des Audi e-trons. Entsprechende Parameter wurden zuerst geeignet
abgeschatzt/berechnet und in spaterer Folge an den, mit dem Simscape-Modell
berechneten Temperaturverlauf angepasst. Anzupassende Parameter sind die
thermischen Massen der Innenluft (tmy,,) und der Karosserie (tm;,,), sowie die
Warmeulbergangskoeffizienten  zwischen  Innenraum-Karosserie  (ky,,) und
Karosserie-Umgebung (k4 )-

In Abbildung 3.7 und Abbildung 3.8 werden die Ergebnisse des parametrisierten
Modells und des Simscape-Modells flr einen Kihlfall und einen Heizfall verglichen.

21 .
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Abbildung 3.7: Vergleich der berechneten Kabinentemperatur des Simscape-Modells und des thermischen
Kabinenmodells fiir einen Kiihlvorgang auf 15°C
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Fiar den Kuhlfall wird die Kabine um 5°C abgekuhlt, ein RMSE von 0,16°C resultiert.

27 T T I
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Abbildung 3.8: Vergleich der berechneten Kabinentemperatur des Simscape-Modells und des thermischen
Kabinenmodells fiir einen Heizvorgang auf 25°C

Bei Aufheizen der Kabine um 5°C belauft sich der RMSE auf 0,66°C. Bei Anpassung
der Parameter des Kabinenmodells lag der Hauptfokus auf Erreichen der eingestellten
Endtemperaturen von 15°C bzw. 25°C. Aufgrund fehlender Komplexitat des
Kabinenmodells kann der Verlauf des Simscape-Modells nicht exakt abgebildet
werden. Da der RMSE ein Ausdruck des Gesamtfehlers ist, weisen Kuhl- und
Heizvorgang unterschiedliche RMSE-Werte auf.

In Tabelle 3.2 werden die erlangten Parameter nochmals aufgeschlusselt.

Tabelle 3.2: Parameter des thermischen Kabinenmodells

Parameter Wert Einheit Referenz
tMyap = Cp kab * Miab 36933,6 J/K angepasst
Kiab 367,4 W/K angepasst
tMyar = Cp kar * Miar 8307,6 J/K angepasst
Kyar 156,7 W/K angepasst
Nptc 0,95 - angenommen®
COP 3,48 - [28]

*Theoretisch liegt der Wirkungsgrad eines PTC-Heizers, bezogen auf die Umwandlung
von elektrischer in thermische Energie, bei 100% [29]. Aufgrund von Verlusten von
Heizrohren, Zuleitungen etc. wurde ein Wirkungsgrad von 95% angenommen.
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3.3.5 Nebenverbraucher

Die Werte fur die Nebenverbraucherleistungen werden grofdtenteils aus [3]
Ubernommen. Mit Hilfe der Einschaltdauer der Bauteile wird eine konstante
Nebenverbraucherleistung (P,,) an die Batterie berechnet. Eine Auswahl der
bericksichtigten Nebenverbraucher mit inrer Einschaltdauer (kurz/lang) sind in Tabelle
3.3 zu finden [3]:

Tabelle 3.3: In der Modellierung berticksichtigte Nebenverbraucher mit Einschaltdauer

Nebenverbraucher Einschaltdauer
Energiemanagementsystem lang
Elektrische Heizung (PTC-Heizer) lang
Fahrgastraumgeblase lang
Kaltemittelkompressor lang
KUhImittelpumpe lang
Kuhlergeblase lang
Laden Bordnetzbatterie lang
Servolenkung lang
Steuergerate lang
Vakuumpumpen kurz
Autoradio lang
Beleuchtung lang
Fensterheber kurz
Heckscheibenheizung kurz
Scheibenwischer lang
Sitzheizung kurz

Fir die Simulation wurde eine konstante Nebenverbraucherleistung von 500 W
herangezogen.
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3.3.6 Ladezyklen

Der maximale Ladestrom ist von der Batterietemperatur und dem Ladezustand der
Batterie abhéngig [3]. Um ein Uberschreiten der maximalen Zellspannung zu
vermeiden, wird der Ladestrom bei hohen SOCs entsprechend reduziert. Ab einem
SOC von etwa 0,8 kann die Batterie nicht mehr mit der maximalen Leistung geladen
werden [8]. Bei hohen bzw. niedrigen Temperaturen wird der Ladestrom ebenfalls
verringert, um Alterungsprozessen oder einer Beschadigung der Batterie
entgegenzuwirken. Daraus ergibt sich ein zweidimensionales Kennfeld fir den
maximalen Ladestrom in Abhangigkeit des SOCs und der Batterietemperatur. In
Abbildung 3.9 ist dieses Kennfeld dargestellt.

20

oo [C B

Abbildung 3.9: Maximaler Ladestrom in Abhdngigkeit der Batterietemperatur und des SOCs
Das Kennfeld wurde aus Schnelllademessungen am Rollenprufstand der TU Wien

abgeleitet.

Die momentane Ladeleistung (P...4) an die Batterie kann Uber das Verhaltnis
zwischen Batteriespannung (Uyq:) und maximalen Ladestrom (Icprgmax) b€rechnet

werden.

Pchrg = Upar Ichrg max(SOC, Tpqt) (315)

Peprg Ladeleistung in [W]
Upar Batteriespannung in [V]
Ichrgmax Maximaler Ladestrom in [A]
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Aufgabe des Batteriemodells ist es, batteriespezifische Parameter zu ermitteln. Diese
sind der Batteriestrom, die Batteriespannung, der SOC, die Batterietemperatur und der
Innenwiderstand der Batterie. Ausgangspunkt fur die Berechnung der Parameter ist

die momentane Lastleistung an der Batterie.

3.4.1 Elektrisches Batteriemodell

Die Batterie wird durch ein statisches Ersatzschaltbild mit einer Spannungsquelle,
einem Batterieinnenwiderstand, sowie einem Verbraucher mit einem variierenden
Lastwiderstand modelliert. Das Ersatzschaltbild des Batteriemodells ist in Abbildung

3.10 dargestellt [10]:

R

— ]

Q

UO C) Ubat

Abbildung 3.10: Elektrisches Modell der Hochvoltbatterie

Uy Leerlaufspannung in [V]

Upat Batteriespannung in [V]

Ipat Batteriestrom in [4]

R; Batterieinnenwiderstand in [Q]
Ryast Lastwiderstand in []
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Leerlaufspannung Uo

Die Leerlaufspannung U, einer Zelle ist hauptsachlich vom gegenwartigen SOC
abhangig [3]. Fur die Berechnung der Leerlaufspannung der gesamten Batterie
wurden die Werte fur eine einzelne Zelle aus [12] enthommen und entsprechend auf
die gesamte Batterie hochgerechnet. In  Abbildung 3.11 ist der Verlauf der
Leerlaufspannung U, in Abhangigkeit des SOCs abgebildet.
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Abbildung 3.11: Verlauf der Leerlaufspannung in Abhdngigkeit des SOCs
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Innenwiderstand R

Der Innenwiderstand ist von der Batterietemperatur, dem SOC und abhangig davon
ob ein Laden oder Entladen der Batterie vorliegt [3]. Da die Batterietemperatur den
groldten Einfluss auf den Innenwiderstand hat, wurde zur Vereinfachung nur diese
Abhangigkeit berucksichtigt.

Uber die Leerlaufspannung U,, den Messwerten der Batteriespannung U, und dem
Batteriestrom 1[,,, kann der Batterieinnenwiderstand nach folgendem Verhaltnis
berechnet werden.

Uy—U
R, = > bat (3.16)
Ibat

Durch die zeitliche Verknupfung des Innenwiderstandes mit der gemessenen
Batterietemperatur kann daraus eine Kennlinie fur die Temperaturabhangigkeit des
Innenwiderstandes der Hochvoltbatterie abgeleitet werden. Diese istin Abbildung 3.12
dargestellt.

0.3 r 1 1 T T | T

0.25
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0.05 ‘ '
5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tpat [

Abbildung 3.12: Verlauf des Innenwiderstands der Hochvoltbatterie in Abhéngigkeit der Batterietemperatur

Der Innenwiderstand der einzelnen Batteriezellen wirde mit steigender Temperatur
stetig abnehmen [3]. Da hier jedoch der Innenwiderstand der gesamten
Hochvoltbatterie dargestellt ist, ist eine leichte Zunahme bei 30°C zu erkennen.
Zuruckzufihren ist dies auf die Zunahme des Innenwiderstandes von
Verbindungselementen bei steigender Temperatur.
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Lastleistung Piast

Die Lastleistung setzt sich aus der Summe aller Leistungsflisse der Komponenten an
die Batterie zusammen, was in Abbildung 3.1 dargestellt ist. Daraus kann Gleichung
3.17 formuliert werden:

Plast = Ptrak + Pmot therm + Pbat therm + Pkab + an + (Pchrg) (317)

Die bendtigte Lastleistung wird Uber Anpassung des Batteriestromes (I,,;) geregelt
[6]. Uber die Leerlaufspannung (U,) und den Innenwiderstand (R;) kann der
Batteriestrom (I,,.) in Abhangigkeit der momentanen Lastleistung nach Gleichung
3.18 berechnet werden:

UO_ \/UOZ_‘l"Ri' Plast (3.18)
Ibat = 2. R
l

Aufgrund des Innenwiderstands der Batterie, resultiert ein Spannungsabfall zwischen
der offenen Zellspannung (U,) und der tatsachlichen Batteriespannung (Upq:):

Upar = Up — Ipar * R; (319)

Uber das Elektrische Modell der Hochvoltbatterie kann schlieBlich Gleichung 3.20 fir
die Batterieleistung P,,; abgeleitet werden:

Ppar = Up * Ipar — Ibatz *R; (320)

Wobei der zweite Term die Verlustleistung der Batterie darstellt, welche sich als
Joul’'sche Warme in der Batterie aufRert. Dadurch kann nach Gleichung 3.20 die
Verlustleistung bzw. die Warmeentwicklung Q,,. der Batterie berechnet werden.

Qbat = Ibatz ‘R; (321)

Wie zu erkennen, hangt die Verlustleistung quadratisch vom Batteriestrom ab. Durch
eine Steigerung der Lastleistung wird der Strom und folglich auch die Verlustleistung
erhoht (Gleichung 3.21). Weiters fuhrt ein hoher Innenwiderstand der Batterie hohere
Verlustleistungen herbei. Eine hohe Verlustleistung fuhrt zu einem Aufheizen der
Batterie, wodurch die Thermalanforderungen der Batterie steigen, was wiederum den
Storm innerhalb der Batterie erhoht.
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Ein Vergleich zwischen gemessener und berechneter Batterieleistung istin Abbildung
3.13 angefuhrt. Der RMSE belauft sich auf 1,76 kW.
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Abbildung 3.13: Gemessene und simulierte elektrische Batterieleistung eines NEFZ-Fahrzyklus

Batteriewirkungsgrad n,,,;

Der Batteriewirkungsgrad wird Uber das Verhdltnis zwischen dem
Gesamtenergieaufwand von Verlust- und Lastleistung eines NEFZ-Fahrzyklus nach
Gleichung 3.22 gebildet:

. .2.R.
NMpar = 1 — [loat Ry (3.22)

f Plast

Zur Vereinfachung wurde ein durchschnittlicher Batteriewirkungsgrad auf
verschiedenen  Temperaturniveaus ermittelt. Durch den Vergleich des
Gesamtenergieaufwandes eines Fahrzyklus entfallt die Abhangigkeit des
Batteriewirkungsgrades vom anliegenden Batteriestrom. Dadurch ist der
Batteriewirkungsgrad aufgrund des Innenwiderstandes nur mehr von der Temperatur
abhangig. Die resultierende Temperaturabhangigkeit des Batteriewirkungsgrad ist in
Abbildung 3.14 ersichtlich:
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Abbildung 3.14: Verlauf des Batteriewirkungsgrades in Abhéngigkeit der Batterietemperatur

SOC

Zur Bestimmung des SOCs wird das Verfahren des Coulomb Counting herangezogen.
Hierbei handelt es sich um eine simple Methode der SOC-Bestimmung, wobei sich der
gegenwartige SOC nach folgender Formel berechnet [7]:

1 t
SOC = SOC, — C—f Ipge dt (3.23)
t

0 Jto

Je nachdem ob der Strom positiv oder negativ ist, handelt es sich um einen Entlade-
oder Ladevorgang. Dadurch steigt oder fallt der SOC. Eine Auflistung der Parameter
fur das elektrische Batteriemodell sind in Tabelle 3.4 dargestellt.

Tabelle 3.4: Parameter des elektrischen Batteriemodells

Parameter Wert Einheit Referenz
Uy Abbildung 3.11 % [12]
Co 240 Ah [6]
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3.4.2 Parametrierung des elektrischen Batteriemodells

FUr die Parametrierung des elektrischen Batteriemodells werden Messwerte des
Batteriestroms und der Batteriespannung mit den berechneten Werten des Modells
verglichen.

Batteriestrom lpat

Fir die Berechnung des Batteriestroms wurde zunachst die Leistung fir
Traktionsanforderungen eines NEFZ-Fahrzyklus berechnet. Durch Addieren der
Nebenverbraucherleistung und der Leistung des Thermalsystems wird schlie3lich die
vorhandene Lastleistung an der Batterie bestimmt. Nach Gleichung 3.18 kann nun der
Batteriestrom berechnet werden. Ein Vergleich des berechneten Batteriestroms und
des gemessenen Stroms ist in Abbildung 3.15 angeflihrt. Der RMSE der beiden
Strome belauft sich auf 3,96 A.
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Abbildung 3.15: Gemessener und simulierter Batteriestrom der Hochvoltbatterie eines NEFZ-Fahrzyklus

August 2023 B 23021



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfuigbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

31

Batteriespannung Upat

Die Batteriespannung U, kann nach obiger Gleichung (3.19) berechnet werden. Ein
Vergleich der berechneten und der gemessenen Spannung ist in Abbildung 3.16
abgebildet. Der RMSE belauft sich auf 1,13 V.
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Abbildung 3.16: Gemessene und simulierte Batteriespannung eines NEFZ-Fahrzyklus

3.4.3 Thermisches Batteriemodell

Die Batterie wird als ein homogenes Bauteil mit einer gleichmalligen
Temperaturverteilung angenommen. Dadurch besitzt die gesamte Batterie eine
einheitliche Batterietemperatur Tyat- Uber den Warmefluss des
Thermalmanagementsystems Qp4¢ tnerm Kann die Batterie entsprechend temperiert
werden. Der anliegende Batteriestrom induziert die Verlustwarme Q,,, innerhalb der
Batterie [20]. Der Warmeaustausch zwischen Batterie und Umgebung wird mit Q,4¢ amp
bericksichtigt. Daraus ergibt sich folgendes thermisches Modell flr die Batterie
(Abbildung 3.17):
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T .
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K'f’ Cp bats Kpatr Mp
+Qpat=> e .
” 4 A
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Abbildung 3.17: Thermisches Modell der Hochvoltbatterie

Mittels der kalorischen Zustandsgleichung kann Gber die Summe der Warmefllsse und
der thermischen Masse die Batterietemperatur nach Gleichung 3.24 berechnet
werden, wobei T4 die Starttemperatur der Batterie darstellt.

£ (A n . Iy Cdt
Tbat — Tbato + (Qbat Qbat therm Qbat amb) (324)

to Cp bat * Mpat

Die Warmestrome konnen noch weiter zerlegt werden. Die Verlustleistung der Batterie
0,4 kann als Warmefluss an die Batterie angenommen werden [13]. Folglich kann die
Warmeentwicklung in der Batterie vereinfacht durch Gleichung 3.25 beschrieben
werden.

Qbat = Ibatz “R; (325)

Nach Gleichung 3.25 kénnen somit Verluste in der Batterie durch einen niedrigen
Strom oder einen geringen Innenwiderstand verringert werden.

Der Warmefluss zwischen Batterie und Umgebung wird durch die stationare
Warmeleitungsgleichung berechnet (Gleichung 3.26):

Qbat amb = Kpat (Tbat - Tamb) (326)
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SchlieRlich kann Uber Q4 therm die bendtigte elektrische Leistung (Ppgr therm) fUr die
Batterietemperierung berechnet werden. Analog zum thermischen Kabinenmodell wird
der Warmefluss von zwei PTC-Heizern bzw. dem Kaltemittelkompressor bereitgestellt.
Nach Gleichung 3.27 kann die elektrische Leistung berechnet werden:

szt(;l;erm ’ Qbat therm <0
Ppat therm = 4 ¢ (327)
Qbat therm Q >0
- bat th =
Tpte at therm

3.4.4 Parametrierung des thermischen Batteriemodells

Das Temperaturverhalten der Batterie kann Uber das Verhaltnis zwischen
Warmestrom und resultierender Temperaturanderung bestimmt werden. Hierzu wurde
zuerst Uber die KihImitteltemperaturdifferenz zwischen Ein- und Austritt der Batterie
verschiedener Heiz- und Kihimessungen der Warmestrom an die Batterie ermittelt.
Uber die gemessene Batterietemperatur kann daraus die Warmekapazitat (¢p pat) der
Batterie berechnet werden. Der Warmeubergangskoeffizient (k;,;) wurde zunachst
abgeschatzt und anschlieBend durch Anpassen der Temperaturkurve an die
Messdaten ermittelt. Der Verlauf der modellierten und gemessenen Batterietemperatur
fir einen Heiz- und Kuhlfall sind in Abbildung 3.18 bzw. Abbildung 3.19 abgebildet.

Beim Kuhlfall belauft sich der RMSE zwischen gemessener und simulierter
Batterietemperatur auf 0,12°C.
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Abbildung 3.18: Batterietemperatur des Modells und der Messung eines Kiihlvorgangs der Hochvoltbatterie
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Bei Erwarmen der Batterie betragt der RMSE der Temperaturen 0,08°C.
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Abbildung 3.19: Batterietemperatur des Modells und der Messung eines Heizvorgangs der Hochvoltbatterie

In Tabelle 3.5 sind die batteriespezifischen Parameter mit ihren Werten nochmals

aufgelistet.

Tabelle 3.5: Parameter des thermischen Batteriemodells

Parameter Wert Einheit Referenz
Cp bat 915 J/ (kg - K) berechnet
Mpar 699 kg [6]
kyat 51 W /K angepasst
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4 Einsatzszenarienmodellierung

Die Entwicklung von Einsatzszenarien hat das Ziel die verschiedenen Einflussfaktoren
auf das Energiemanagement eines Elektroautos zu untersuchen und zu optimieren.
Dafur wurde nach speziellen Fahrsituationen gesucht, welche mogliche
Optimierungspotentiale des Energiemanagements beherbergen. Nach Auswerten der
Literatur wurden schliellich vier Einsatzszenarien zur Modellierung festgelegt:

e Vorkonditionierung der Batterie fur einen Schnellladezyklus

e Adaptive Kabinentemperaturregelung

e Direkter Einsatz von Rekuperationsleistung zur Batterietemperierung
e Vermeidung von Batterieverlusten durch Batterietemperierung

All  diese Einsatzszenarien bauen auf dem  zuvor beschriebenen
Gesamtfahrzeugmodell auf. Da es sich bei dem Gesamtfahrzeugmodell um ein
rickwartsgerichtetes Modell handelt, sind alle fahrzyklischen Inputs fix vorgegeben,
weshalb im Bereich der Langsdynamik nur wenig Optimierungspotential liegt. Deshalb
fokussieren sich die Einsatzszenarien hauptsachlich auf die Steuerung des
Thermalmanagements.

Fir die Modellierung eines Einsatzszenarios werden zu Beginn eine Zielsetzung und
entsprechende Anforderungen an das Modell formuliert. Daraus wird die
Problemformulierung abgeleitet, woraus schliel3lich das Modell gebildet wird. In
weiterer Folge werden die Einsatzszenarien Uber den Optimierungsalgorithmus
ausgewertet. Zur Optimierung wird die ,DPM-function®, erstellt von [16] verwendet.

Die grundlegende Problemformulierung ist fiir jedes Einsatzszenario gleich: Uber
einen oder mehrere Steuervektoren (u), werden die Zustandsvektoren (x,) derart
angepasst, dass die Kosten (C) stets minimiert werden. Die Kosten (C) beschreiben
meist einen Zielkonflikt zwischen zwei Kostenfaktoren, z.B. eine geringere Ladezeit
auf Kosten einer erhdhten Leistung des Thermalsystems. Uber einen
Gewichtungsfaktor (a) kdnnen diese Kostenfaktoren nach Wunsch gewichtet werden.
Um einen sinnvollen Vergleich zwischen Kostenfaktoren unterschiedlicher Einheiten
herzustellen, wird jeder Kostenfaktor durch einen Normierungsfaktor (4;)
entsprechend angepasst, bevor er in die Kostenfunktion aufgenommen wird.

Flr die Zustandsvektoren wird ein Anfangswert (x,), sowie ein Endwert (xy), welcher
am Ende der Simulation erreicht werden muss, angegeben. Der entsprechende
Fahrzyklus wird Gber den Input (W) in die Simulation eingespeist. Weiters kdnnen uber
eine Infeasability Matrix (I) unzuldssige Zustande angegeben werden.
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4.1 Vorkonditionierung der Batterie fur einen Schnellladezyklus
Zielsetzung

Bei diesem Einsatzszenario wird davon ausgegangen, dass der Zeitpunkt eines
geplanten Ladestopps bekannt ist. Ziel ist es, die Batterie wahrend der Fahrt optimal
vorzukonditionieren, um dadurch die Ladedauer bzw. den Energiebedarf des
Thermalsystems zu minimieren. Untersucht werden soll speziell der Zusammenhang
zwischen Ladedauer und Energieaufwand des Thermalsystems, sowie die optimale
Batterietemperatur bei Start des Schnellladezyklus. Die Auswertung soll bei
verschiedenen Umgebungstemperaturen durchgefuhrt werden.

Anforderungen

e Erreichen eines SOCs von 0,8: Im Rahmen dieses Einsatzszenarios soll bis
auf einen SOC von 0,8 geladen werden. Ab diesem Wert kann der Ladevorgang
als abgeschlossen angesehen werden.

e Maximale Batterietemperatur: Um Alterungsprozesse in der Batterie zu
minimieren, soll eine Temperatur von 35°C nicht Uberschritten werden.

Problemformulierung

Im Allgemeinen besteht das Einsatzszenario aus zwei Teilen: Teil 1 beschreibt einen
45-mindtigen Fahrzyklus, in dem das Fahrzeug Zeit hat die Batterie flr den
Schnellladezyklus zu konditionieren. Teil 2 bildet den eigentlichen Schnellladezyklus.
Insgesamt bildet dies einen 75-minutigen Fahrzyklus, welcher in Abbildung 4.1
abgebildet ist.
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Abbildung 4.1 - Geschwindigkeitsprofil des Fahrzyklus des Szenarios "Vorkonditionierung der Batterie fiir einen
Schnellladezyklus”
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Das Modell wird Uber die zwei Zustandsvektoren x; und x, beschrieben. Der SOC
kann als ZielgroRe angesehen werden — wird ein SOC von 0,8 erreicht, ist der
Ladevorgang abgeschlossen. Die Batterietemperatur wird neben dem SOC bendtigt,
um den maximalen Ladestrom zu bestimmen. Daraus ergeben sich die zwei
Zustandsvektoren:

x; = SOC 4.1)
Xz = Tpat (4.2)

Die Regelgrolie Uy entspricht der elektrischen Leistung des
Thermalmanagementsystem, welche notwendig ist, um den gewlnschten
Warmestrom an die Batterie aufzubringen.

Uy = Ppat therm (43)

Uber die Kostenfunktion C wird der Steuervektor u, fiir den jeweiligen Fall optimal
angepasst.

f a- Al ° ASOC + (1 - a) - 12 * Ithermr ICth < O, Tbat < 35
1-a)- A2+ ltherms Ichrg =0, Tpar <35

a - Al N ASOC + (1 - a) " AZ : Itherm + 1, ICth < O, Tbat 2 35
L 1-a)- Ay liherm + 1, Ichrg =0, Tpar =35

C= (4.4)

Der erste Term der Kostenfunktion beschreibt die relative Anderung des SOCs
wahrend des Ladevorgangs. Dieser kommt jedoch nur zu tragen, wenn sich das
Fahrzeug in einem Ladevorgang befindet (I.,.4 < 0). Nimmt der SOC zu, ist die
relative Anderung negativ, wodurch, aufgrund der Minimierung der Kosten, ein hoher
Ladestrom I.,,,., angestrebt wird. Der Warmestrom an die Batterie wird Gber elektrische
Leistung bereitgestellt, daraus ergibt sich der bendtigte Strom des
Thermalmanagementsystems I;,.,m, Welcher den zweiten Term der Kostenfunktion
darstellt.

Mittels des Gewichtungsfaktors a kann der Zusammenhang zwischen Steigung des
SOCs (bzw. Ladedauer) und aufgewendetem Strom des
Thermalmanagementsystems gewichtet werden. Wird eine Batterietemperatur von
35°C Uberschritten, wird dies mit einem zusatzlichen Penalty geahndet.
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Auswertung der Ergebnisse

Im Zuge der Auswertung dieses Einsatzszenarios wurde der gleiche Fahrzyklus auf
verschiedenen Temperaturniveaus (0°C, 10°C, 20°C, 30°C, 35°C) simuliert. Die
Batteriestarttemperatur zu Beginn des Einsatzszenarios entspricht stets der
Umgebungstemperatur. Die Batterietemperatur hat wesentlichen Einfluss auf die
Ladestrategie und somit auf das Thermalmanagement der Batterie. Der anfangliche
SOC wurde bei allen Einsatzszenarien auf 0,3 gesetzt.

Auswertung bei Batteriestarttemperatur 0°C

Bei tiefen Temperaturen ist die maximale Ladeleistung der Batterie stark begrenzt. Ein
zu hoher Ladestrom wirde zu einer Beschadigung der Batterie fuhren [3]. Daraus folgt,
dass die Ladedauer mit sinkender Batterietemperatur zunimmt. Durch aktives
Temperieren der Batterie kann dadurch die Ladedauer des Schnellladezyklus
beeinflusst werden. Ein hoher Einsatz an elektrischer Leistung fur die
Batterietemperierung resultiert in einer hdheren Batterietemperatur und folglich in einer
kirzeren Ladedauer. Nimmt man jedoch eine langere Ladedauer in Kauf, kann Energie
fir die Batterietemperierung gespart werden. Dieses Verhaltnis kann durch den
Gewichtungsfaktor a in der Kostenfunktion gesteuert werden.

In Abbildung 4.2 sind die resultierenden Strome fiir einen Fahrzyklus mit 45-minatiger
(2700s) Vorkonditionierung bei einer Batteriestarttemperatur und
Umgebungstemperatur von 0°C und einem Gewichtungsfaktor von 0,0 dargestellt. Die
gesamte Dauer des simulierten Einsatzszenarios belauft sich auf 75 Minuten. Ein
niedriger Gewichtungsfaktor bewirkt, dass der eingesetzte Strom des
Thermalmanagementsystems (I¢pe,-m) im Vergleich zum Ladestrom (1., ) starker ins
Gewicht fallt. Eine lange Ladedauer bei niedrigem Thermaleinsatz resultiert. Vor
Beginn des Ladezyklus bei 2700s ist der Verlauf des Storms fir
Traktionsanforderungen (1.4 ) als rote Linie ersichtlich.
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Abbildung 4.2: Ladestrom, Strom fiir Traktionsanforderungen und Strom des Thermalsystems bei 0°C
Umgebungstemperatur und Gewichtungsfaktor 0,0

In Abbildung 4.3 sind der resultierende SOC und die Batterietemperatur dargestellt.
Die Batteriestarttemperatur und die Umgebungstemperatur betragen wiederum 0°C.
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Abbildung 4.3: Verlauf des SOCs und der Batterietemperatur bei 0°C Umgebungstemperatur und Gewichtungsfaktor 0,0

Wie aus Abbildung 4.3 zu erkennen, wird die Batterie vom Thermalsystem nur
geringflgig geheizt. Die Temperatur nach der Vorkonditionierung betragt 5,23°C. Zu
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Beginn des Schnellladezyklus wird ein Ladestrom von 190A erreicht. Daraus resultiert
eine lange Ladedauer von 1736s.

Mit Fortschreiten des Ladezyklus ist eine Steigerung des Ladestromes zu erkennnen.
Der hohe Ladestrom generiert eine starke Verlustwarme, wodurch sich die Batterie
wahrend des Ladevorgangs aufheizt, was wiederum durch den Temperaturanstieg
einen hdheren Ladestrom mit sich bringt. Gegen Ende des Ladevorgangs muss der
Ladestrom aufgrund des steigenden SOCs wiederum gedrosselt werden, um eine
Beschadigung der Batterie zu verhindern [8].

Zum Vergleich sind in Abbildung 4.4 die Ergebnisse eines Fahrzyklus mit einem
héheren Gewichtungsfaktor von 0,8 dargestellt. Ein hoher Gewichtungsfaktor
bezweckt, dass die aufgewendete Leistung des Thermalmanagementsystems nicht so
stark gewichtet wird, eine Maximierung des Ladestroms und folglich eine Minimierung
der Ladedauer resultiert. Alle anderen Parameter, wie Umgebungstemperatur,
Batteriestarttemperatur und der SOC zu Beginn des Zyklus wurden gleich gewahlt.
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Abbildung 4.4: Ladestrom, Strom fiir Traktionsanforderungen und Strom des Thermalsystems bei 0°C
Umgebungstemperatur und Gewichtungsfaktor 0,8

Abbildung 4.5 zeigt den Verlauf des SOCs und der Batterietemperatur. Wiederum ist
die Batterietemperatur zu Beginn des Ladezyklus hervorgehoben.
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Durch die geringere Gewichtung der Leistung des Thermalmanagementsystems wird
die Batterie wahrend des Fahrzyklus auf eine Temperatur von 14,8°C erwarmt.
Dadurch wird zu Beginn des Ladezyklus ein Ladestrom von 275A erreicht, woraus eine
kUrzere Ladedauer von 1469s resultiert. Durch die starkere Temperierung der Batterie
wurde somit eine Verkirzung der Ladedauer um 15,4% erreicht.

Somit ist erkennbar, dass durch aktives Heizen der Batterie die Ladedauer
entsprechend verklrzt werden kann. Durch den Vergleich der beiden ZielgrofRen
Ladedauer und Energieaufwand des Thermalsystems kann uber die Variation des
Gewichtungsfaktors a das Verhaltnis der beiden Ergebnisse anhand einer Pareto-
Front veranschaulicht werden. Eine Pareto-Front veranschaulicht optimale Zustande
eines Systems, welches von zwei oder mehreren Grofden abhangt, die in einem
Zielkonflikt zueinander stehen [30]. Durch den Optimierungsalgorithmus stellen die
Ergebnisse der Simulation stets eine optimale Lésung des Problems dar. Unter
optimaler Lésung ist die Minimierung der Kostenfunktion zu verstehen. Da die
Ladedauer die Zeitschritte bis ein SOC von uber 0,8 erreicht ist abbildet, kann diese
nicht direkt in die Kostenfunktion aufgenommen werden. Uber die Veranderung des
SOCs zwischen zwei Zeitschritten wird die Ladedauer schlieBlich indirekt abgebildet.
Deshalb bringt ein hoher Gewichtungsfaktor (Ladedauer wird starker gewichtet), nicht
fortlaufend eine geringere Ladedauer, sondern jedlich eine schnelle Veranderung des
SOCs mit sich. Deshalb ist in Abbildung 4.6 ein leichter Anstieg der Ladedauer zu
erkennen, obwohl der Energieaufwand des Thermalsystems steigt.
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Abbildung 4.6: Pareto-Front der Ladedauer und dem Energieaufwand des Thermalsystems bei 0°C Umgebungstemperatur
und Gewichtungsfaktoren von 0 bis 1

Zu erkennen ist, dass mit zunehmenden Energieeinsatz die Ladedauer verkurzt
werden kann. Die kurzeste Ladedauer wurde bei einem Gewichtungsfaktor von 0,9
erreicht und betragt 1426s. Der Energieaufwand des Thermalsystems belauft sich an
diesem Punkt auf 3,9 kWh.

Die Batterietemperatur zu Beginn des Schnelladezyklus hat entscheidenden Einfluss
auf den weiteren Ladeverlauf: 1) Der maximale Ladestrom hangt direkt von der
Batterietemperatur ab und 2) eine zu hohe Batterietemperatur zu Beginn kann zu einer
Uberhitzung der Batterie fihren. Um die Betriebsgrenzen einzuhalten, muss die
Batterie daher wahrend des Ladezyklus aktiv gekuhlt werden, was in einer
verlangerten Ladedauer und einem hohen Leistungseinsatz resultiert.
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In  Abbildung 4.7 ist die Ladedauer mit der Batterietemperatur nach der
Vorkonditionierung bei Ladebeginn (2700s) abgebildet.
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Abbildung 4.7: Pareto-Front der Ladedauer und der Batterietemperatur zu Ladebeginn (2700s) bei 0°C
Umgebungstemperatur und Gewichtungsfaktoren von 0 bis 1

Bei einer Batterietemperatur von 18,9°C zu Beginn des Ladezyklus wird die geringste
Ladedauer erzielt. Ist die Temperatur niedriger, ist auch der maximale Ladestrom
dementsprechend geringer. Wiederum nimmt die Ladedauer bei Gewichtungsfaktoren
uber 0,9 erneut zu. Dieser Effekt aulRert sich bei einer Batteriestarttemperatur von
10°C noch starker, warum erst in Folgendem genauer darauf eingegangen wird.
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Auswertung bei Batteriestarttemperatur 10°C

In  Abbildung 4.8 sind die relevanten Strome flr einen Fahrzyklus bei 10°C
Batteriestart- und Umgebungstemperatur mit einem Gewichtungsfaktor von 0,0
abgebildet.
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Abbildung 4.8: Ladestrom, Strom fiir Traktionsanforderungen und Strom des Thermalsystems bei 10°C
Umgebungstemperatur und Gewichtungsfaktor 0,0

Zu erkennen ist, dass im Vergleich zum vorherigen Einsatzszenario die Batterie bei
einem niedrigen Gewichtungsfaktor aufgrund der starken Gewichtung des Stroms des
Thermalsystems nicht vorkonditioniert wird. Der Verlauf des SOCs und der
Batterietemperatur sind in Abbildung 4.9 dargestellt.
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Abbildung 4.9: Verlauf des SOCs und der Batterietemperatur bei 10°C Umgebungstemperatur und
Gewichtungsfaktor 0,0

Aufgrund der ausbleibenden Vorkonditionierung steigt die Batterietemperatur nur
leicht auf 10,57°C an. Der leichte Temperaturanstieg ist auf die Verlustwarme der
Batterie wahrend der Fahrt zurlickzufihren. Bei Beginn des Ladezyklus wird ein
Ladestrom von 242A erreicht, woraus eine Ladedauer von 1498s resultiert. Wiederum
steigt der Ladestrom mit fortschreiten des Ladezyklus bedingt durch die
strominduzierte Aufheizung der Batterie.

Wird der Gewichtungsfaktor erhoht, wird der Kostenfaktor der Ladedauer starker
gewichtet, woraus eine Vorkonditionierung der Batterie begunstigt wird. In  Abbildung
4.10 sind die Stréme eines Fahrzyklus bei einem Gewichtungsfaktor von 0,8
dargestellt. Alle anderen Parameter des Fahrzyklus blieben unverandert.

August 2023 B 23021

Batterietemperatur [°C]



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfiigbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M 3ibliothek,
Your knowledge hub

Strom [A]

SOC

46

100 - ””"""'Ichrg u
7ltrak
0 Dltherm
-100 - toprg = 14425 ]
-200 - y
-300 - 2

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 50 4000 4500
Zeit [s]

Abbildung 4.10: Ladestrom, Strom fiir Traktionsanforderungen und Strom des Thermalsystems bei 10°C
Umgebungstemperatur und Gewichtungsfaktor 0,8

Mit steigendem  Gewichtungsfaktor wird die Batterie schlieBlich vom
Thermalmanagementsystem vorkonditioniert. In Abbildung 4.11 sind der resultierende
SOC und der Verlauf der Batterietemperatur dargestellt.
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Abbildung 4.11: Verlauf des SOCs und der Batterietemperatur bei 10°C Umgebungstemperatur und
Gewichtungsfaktor 0,8
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Durch Vorkonditionieren der Batterie betragt die Batterietemperatur zu Beginn des
Ladezyklus 13°C, woraus ein erhohter Ladestroms resultiert. Dieser betragt nach Ende
der Vorkonditionierung 264A. Die Ladedauer konnte dadurch auf 1442s verkilrzt
werden. Die aufgewendete Energie des Thermalsystems betragt 0,54 kWh.

Wiederum kann der Zielkonflikt zwischen Ladedauer und aufgewendeter Energie des
Thermalsystems in einer Pareto-Front veranschaulicht werden. In Abbildung 4.12 ist
dieser Zusammenhang dargestellt.
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Abbildung 4.12: Pareto-Front der Ladedauer und dem Energieaufwand des Thermalsystems bei 10°C
Umgebungstemperatur und Gewichtungsfaktoren von 0 bis 1

Die kiUrzeste Ladedauer von 1368s wurde bei einem Gewichtungsfaktor von 0,9 und
einem Energieaufwand des Thermalsystems von 1,75 kWh erreicht.
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Das Verhaltnis zwischen Batteriestarttemperatur und Ladedauer ist in Abbildung 4.13
dargestellt.
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Abbildung 4.13: Pareto-Front der Ladedauer und der Batterietemperatur zu Ladebeginn (2700s) bei 10°C
Umgebungstemperatur und Gewichtungsfaktoren von 0 bis 1

Die optimale Batterietemperatur bei Ladebeginn im Sinne der kurzesten Ladedauer
betragt 18,9°C. Ein Ladestrom von 325A zu Beginn des Ladezyklus wird erreicht. In
Abbildung 4.12 und Abbildung 4.13 ist erkennbar, dass die Ladedauer mit
Gewichtungsfaktoren Uber dem Optimum von 0,9 erneut ansteigen, obwohl der
maximale Ladestrom von 350A zu Beginn des Ladezyklus noch nicht erreicht ist. Der
Zusammenhang zwischen Ladedauer und Ladestrom zu Ladebeginn ist in Abbildung
4.14 dargestellt.
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Abbildung 4.14: Pareto-Front der Ladedauer und des Ladestroms zu Ladebeginn (2700s) bei 10°C

Umgebungstemperatur und Gewichtungsfaktoren von 0 bis 1

Der Verlauf des Ladestroms ist aufgrund der starken Temperaturabhangigkeit fast
ident mit der Batterietemperatur zu Ladebeginn. Will eine moglichst kurze Ladedauer
erreicht werden, ist es nicht zielfUhrend den maximalen Ladestrom von 350A gleich zu
Ladebeginn anzustreben. Dies ist zuerst kontraintuitiv, jedoch bringt ein hoher
Ladestrom zu Beginn auch einen hohen Energieeinsatz des Thermalsystems mit sich.
Dieser senkt den SOC wahrend dem Vorkonditionieren, was wiederum wahrend des
Ladezyklus wieder aufgeladen werden muss. In  Abbildung 4.15 ist dieser
Zusammenhang schematisch dargestellt.
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Abbildung 4.15: Vergleich SOC-Verlauf und Ladedauer bei maximalen Ladestrom zu Ladebeginn (2) und
Ladestrom unter maximalen Ladestrom (1)

Auswertung bei Batteriestarttemperatur 20°C

Bei einer Batteriestarttemperatur von 20°C ist in keinem der simulierten Falle eine
Temperierung der Batterie notwendig bzw. fir den Ladevorgang vorteilhaft. Der
Ladestrom befindet sich schon in einem optimalen Bereich, zudem besteht keine
Gefahr durch Uberhitzung der Batterie. Dadurch ist das Einsatzszenario auf diesem
Temperaturniveau unabhangig vom Gewichtungsfaktor a. In Abbildung 4.17 ist zu
erkennen, dass auch ohne Batterietemperierung die Batterie schon zu Beginn mit
einem maximalen Ladestrom geladen werden kann.
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Abbildung 4.17: Ladestrom, Strom fiir Traktionsanforderungen und Strom des Thermalsystems bei 20°C
Umgebungstemperatur

In Abbildung 4.16 sind wiederum der SOC und die Batterietemperatur abgebildet.
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Abbildung 4.16 : Verlauf des SOCs und der Batterietemperatur bei 20°C Umgebungstemperatur
Zu erkennen ist, dass die Batterietemperatur aufgrund der Verlustwarme der Batterie
wahrend der Fahrt auf 20,42°C leicht erwarmt wird. Zu Ende des Ladezyklus befindet
sich die Batterie auch ohne aktive Temperierung knapp unterhalb der maximalen
Batterietemperatur von 35°C. Die erzielte Ladedauer belauft sich auf 1320s.
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Auswertung bei Batteriestarttemperatur 30°C

Auch auf diesem Temperaturniveau kann die Batterie ohne Batterietemperierung mit
einem maximalen Ladestrom geladen werden. Der maximale Ladestrom kann vom
Thermalsystem nicht weiter optimiert werden, da sich dieser temperaturbedingt schon
an einem Optimum befindet. Dadurch ist auch dieses Einsatzszenario unabhangig
vom Gewichtungsfaktor a, da dieser den Zusammenhang zwischen aufgewendeter
Energie zur Batterietemperierung und Ladestrom darstellt.

Dennoch muss die Batterie etwas temperiert werden, um die maximale
Batterietemperatur von 35°C nicht zu Uberschreiten. In Abbildung 4.18 sind die
resultierenden Strome des Fahrzyklus dargestellt.
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Abbildung 4.18: Ladestrom, Strom fiir Traktionsanforderungen und Strom des Thermalsystems bei 30°C
Umgebungstemperatur

Erkennbar ist, dass schon zu Beginn des Ladezyklus sich der Ladestrom an seinem
Optimum von 350A befindet. Der resultierende Temperaturverlauf der Batterie sowie
der SOC sind in Abbildung 4.19 ersichtlich.
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Abbildung 4.19: Verlauf des SOCs und der Batterietemperatur bei 30°C Umgebungstemperatur

Um die maximale Batterietemperatur nicht zu Uberschreiten, wird die Batterie vom
Thermalsystem auf eine Temperatur von 28,2°C vorgekuhlt. Zusatzlich wird die
Batterie wahrend des Ladevorgangs gekuhlt. Eine Ladedauer von 1330s resultiert.

Auswertung bei Batteriestarttemperatur 35°C

Ahnlich wie bei der Auswertung bei einer Batteriestarttemperatur von 30°C, ist auch
dieses Einsatzszenario bei 35°C temperaturbedingt unabhangig vom
Gewichtungsfaktor. Dennoch muss die Batterie gekiuhlt werden, um die maximale
Batterietemperatur nicht zu Uberschreiten. In Abbildung 4.20 sind wiederum die
Strome des Fahrzyklus dargestellt.
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Abbildung 4.20: Ladestrom, Strom flir Traktionsanforderungen und Strom des Thermalsystems bei 35°C

Umgebungstemperatur

Wie bei den Auswertungen zuvor (20°C, 30°C) befindet sich auch hier der Ladestrom
schon zu Beginn an einem temperaturbedingten Optimum, d.h. der Verlauf des
Ladestroms ist bei allen drei Auswertungen fast ident. In Abbildung 4.21 ist wiederum
der Verlauf der Batterietemperatur und des SOCs abgebildet.

0.8

0.6

SOC

0.4

0.2

Abbildung 4.21: Verlauf des SOCs und der Batterietemperatur bei 35°C Umgebungstemperatur
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Auch hier ist zu erkennen, dass die Batterie kurz vor Ladebeginn vorgekuhlt und
wahrend des Ladezyklus auf einer Temperatur knapp unter der Maximaltemperatur
von 35°C gehalten wird. Eine Temperatur von 28,2°C zu Ladebeginn bei einer
Ladedauer von 1339s werden erreicht.

4.2 Adaptive Kabinentemperaturregelung
Zielsetzung

In diesem Einsatzszenario wird die Kabinentemperatur auf eine gewisse Set-
Temperatur eingestellt. Diese kann vom Thermalmanagement jedoch Uber- oder
unterschritten werden. Dadurch ergibt sich ein gewisser Toleranzbereich, in dem sich
die Kabinentemperatur bewegen kann. Ziel ist es, zu untersuchen, ob durch diese
flexible Temperaturregelung Energie fur die Kabinentemperierung eingespart werden
kann. Weiters soll untersucht werden, ob durch eine zeitliche Verschiebung des
Stromes flr die Kabinentemperierung Batterieverluste durch Vermeiden von
Stromspitzen verringert werden konnen.

Anforderungen

e Adaptive Kabinentemperierung: Die vom Fahrzeuglenker gewahlte Set-
Temperatur (z.B. 22°C) kann Uber- oder unterschritten werden. Eine hdhere
Schwankung der Kabinentemperatur bringt einen groReren Spielraum flr
potenzielle Energieersparnis mit sich. Dieses Verhaltnis zwischen Schwankung
und Energieersparnis soll Uber einen Gewichtungsfaktor einstellbar sein.

Problemformulierung

Die Fahrerkabine wird mittels zwei Temperaturen, der Kabinen- und der
Karosserietemperatur, modelliert. Daraus ergeben sich die zwei Zustandsvektoren x;
und x,:
X1 = Tkap (4.5)
X, = Tkar (46)

Der bendétigte Warmefluss flir die Kabinentemperierung wird Uber die elektrische
Leistung des Thermalmanagementsystems bereitgestellt. Diese bildet den
Steuervektor u;.

Uy = Prap therm (47)
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Die Kostenfunktion C setzt sich wie folgt zusammen:

C=a- 1;- (Ibat)z +(1—-a)- Ay - |(Tkab - Tset)l (48)

Der erste Term der Kostenfunktion beinhaltet den Gesamtbatteriestrom 1,,,. Dieser
setzt sich aus den Stromen des Thermalmanagementsystems flr die
Kabinentemperierung, der Traktionsleistung und etwaige Strdome von
Nebenverbrauchern ~ zusammen. Da der aufgewendete  Strom  des
Thermalmanagementsystems ein Teil des Gesamtstromes ist, wird dadurch die
aufgewendete Leistung zur Kabinentemperierung berlcksichtigt. Durch Quadrieren
des Gesamtstromes werden schlieRlich die Batterieverluste beschrieben.

Der zweite Term beschreibt die Abweichung zwischen der Set-Temperatur und der
momentanen Kabinentemperatur. Wiederum konnen die zwei Terme Uuber den
Gewichtungsfaktor a entsprechend gewichtet werden. Die Schwankung der
Kabinentemperatur wird im spateren Verlauf als die mittlere absolute Abweichung
(MAD) zwischen Kabinentemperatur und Set-Temperatur angegeben. Nach folgender
Formel wird die Schwankung berechnet:

1
MAD 1y =+ ) (Tiap = Treel) (4.9)

Auswertung der Ergebnisse

Ein gewisser Toleranzbereich ermdglicht es dem Fahrzeug die Kabinentemperatur zu
gunstigen Zeitpunkten aktiv zu erhdéhen, um in Endeffekt Energie fir die
Kabinentemperierung einzusparen. Weiters wird der aufgewendete Strom vom
Thermalmanagementsystem zu lastarmen Zeitpunkten verschoben, um Stromspitzen
abzuflachen und folglich Batterieverluste zu verringern. Diese zwei Betriebsstrategien
bringen erwartungsgemal} eine Schwankung der Kabinentemperatur mit sich. Wird
eine groRe Schwankung in Kauf genommen, kann mehr Energie bzw. Batterieverluste
eingespart werden. Je strikter die Kabinentemperatur an die gewahlte Set-Temperatur
gebunden wird, desto geringer sind die Ersparnisse. Schlielich liegt es am Befinden
des Fahrzeuglenkers, was flr eine Schwankung fur ihn behaglich ist.

Eine Auswertung erfolgt bei niedrigen (0°C), sowie hohen Umgebungstemperaturen
(35°C) mit veranderlichen Gewichtungsfaktoren eines 33-minutigen (2000s) NEFZ-
und teilhaften WLTP-Fahrzyklus, dargestellt in Abbildung 3.2. Zuerst erfolgt die
Auswertung der Ergebnisse bei niedrigen Umgebungstemperaturen, anschliellend
folgen die Ergebnisse bei hohen Temperaturen.
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Ergebnisse bei Umgebungstemperatur Tamb = 0°C

In Abbildung 4.22 sind die Strome und der Verlauf der Kabinentemperatur fur einen
Fahrzyklus bei 0°C Umgebungstemperatur und einem Gewichtungsfaktor von 0,2
dargestellt. Ein niedriger Gewichtungsfaktor bewirkt, dass die Kabinentemperatur eng
an die gewahlte Set-Temperatur gebunden ist.
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Abbildung 4.22: Strom flir Traktionsanforderungen, Strom des Thermalsystems zur Kabinentemperierung und Verlauf der
Kabinentemperatur bei einer Set-Temperatur von 22°C, Gewichtungsfaktor 0,2 und Umgebungstemperatur von 0°C

Die minimale und die maximale Kabinentemperatur sind mit einem roten Punkt
markiert. Die durchschnittliche Kabinentemperatur betragt 21,89°C bei einer MAD von
0,12°C. Fur den gesamten Fahrzyklus wurde fur die Kabinentemperierung eine
Energie von 1,323 kWh aufgewendet, die Batterieverluste belaufen sich auf 0,0472
kWh.

Zu erkennen ist, dass der Verlauf des Stroms des Thermalsystems (ltherm kab) relativ
konstant ist, nur bei Stromspitzen des Traktionsstroms (ltrak) wird der Strom des
Thermalmanagementsystems reduziert.

Wird der Gewichtungsfaktor erhdht, nimmt die Schwankung der Kabinentemperatur
entsprechend zu. In  Abbildung 4.23 ist der gleiche Fahrzyklus mit einem
Gewichtungsfaktor von 0,8 ersichtlich.
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Abbildung 4.23: Strom flir Traktionsanforderungen, Strom des Thermalsystems zur Kabinentemperierung und Verlauf der

Kabinentemperatur bei einer Set-Temperatur von 22°C, Gewichtungsfaktor 0,8 und Umgebungstemperatur von 0°C

Erkennbar ist, dass die Schwankung der Kabinentemperatur wie zu erwarten stark
zugenommen hat. Folglich  verhalt sich auch der Strom des
Thermalmanagementsystems (ltherm kab) dynamischer. Dieser wird verstarkt zu
lastarmen Zeitpunkten verschoben. Allerdings allgemein mit einer hoheren
Stromstarke, um dennoch die bendétigte Energie zur Kabinentemperierung zu liefern.
Die durchschnittliche Kabinentemperatur betragt 21,61°C bei einer MAD von 0,62°C.
Fur die Kabinentemperierung wurde vom Thermalmanagementsystem eine Energie
von 1,305 kWh aufgewendet. Die Batterieverluste betragen 0,0447 kWh.

Verglichen mit dem vorherigen Einsatzszenario mit niedrigem Gewichtungsfaktor,
nahm die Schwankung der Kabinentemperatur um ein 5-faches zu, jedoch konnten die
Batterieverluste 2,5 Wh gesenkt werden. Weiters wurde die aufgewendete Energie zur
Kabinentemperierung um 18 Wh verringert, was jedoch weitgehendst auf die geringere
Durchschnittstemperatur der Kabine zurtickzufihren ist.

Der Zielkonflikt zwischen Temperaturabweichung der Kabinentemperatur (MADryqp)
und den Batterieverlusten kann durch Variieren des Gewichtungsfaktor in einer Pareto-
Front veranschaulicht werden. In Abbildung 4.25 ist dieses Verhaltnis dargestellit.
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Abbildung 4.25: Pareto-Front der Batterieverluste und der mittleren absoluten Temperaturabweichung (MADrkab) bei 0°C

sowie das Reduzieren von
Batterieverlusten tragt positiv zum SOC bei. Wiederum ergibt sich ein ahnlicher
Zielkonflikt zwischen der Temperaturschwankung der Kabine und dem SOC. Durch
eine hohe Schwankung kann ein erhdhter SOC am Ende des Fahrzyklus erreicht
werden. Dieser Zusammenhang ist in Abbildung 4.24 dargestellt.
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Abbildung 4.26: Strom fiir Traktionsanforderungen, Strom des Thermalsystems zur Kabinentemperierung - 10 und Verlauf
der Kabinentemperatur bei einer Set-Temperatur von 22°C, Gewichtungsfaktor 0,2 und Umgebungstemperatur von 35°C
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Auf den gesamten Fahrzyklus kann der SOC etwas gesteigert werden, eine
Verbesserung von 0,033% wurde erzielt. Dies ist jedoch weitestgehend auf die
Energieersparnis des Thermalsystems aufgrund der niedrigeren
Durchschnittstemperatur der Kabine zurlckzufuhren, weshalb das Ergebnis
vernachlassigbar ist.

Ergebnisse bei Umgebungstemperatur Tamb = 35°C

Abbildung 4.26 zeigt die relevanten Strome und den Verlauf der Kabinentemperatur
bei einer Umgebungstemperatur von 35°C und einem Gewichtungsfaktor von 0,2.
Wiederum bewirkt der niedrige Gewichtungsfaktor, dass die Kabinentemperatur strikt
an die Set-Temperatur gebunden ist.
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Die durchschnittliche Kabinentemperatur betragt 22,05°C bei einer MAD von 0,05°C.
Die aufgewendete Energie fur die Kabinentemperierung belauft sich auf 0,25 kWh, die
Batterieverluste betragen 0,0414 kWh. Verglichen mit den Ergebnissen bei niedrigen
Umgebungstemperaturen, ist die Stromstarke bedeutend niedriger, weshalb diese in
dem Diagramm mit einem Faktor 10 dargestellt wird. Zurlckzuflhren ist die niedrige
Stromstarke auf den besseren Wirkungsgrad des Kuihlkreislaufs verglichen mit dem
Warmekreislauf basierend auf PTC-Heizer. Weiters ist die Temperaturdifferenz
zwischen Kabine und Umgebung niedriger, wodurch ein geringerer Leistungsbedarf
zum Temperieren der Kabine besteht.
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Bei einem hoheren Gewichtungsfaktor nimmt die Schwankung der Kabinentemperatur
entsprechend zu. In Abbildung 4.27 sind erneut die Strome und der Verlauf der
Kabinentemperatur abgebildet. Die Umgebungstemperatur betragt wiederum 35°C,
der Gewichtungsfaktor wurde auf 0,8 gesetzt.
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Erneut wird der Strom des Thermalsystems zur Kabinentemperierung mit einem Faktor
10 dargestellt. Wie zuvor ist eine geringere Stromstarke, verglichen mit den
Ergebnissen bei niedrigen Temperaturen, zu erkennen. Dennoch verhalt sich der
Strom bei einem hoheren Gewichtungsfaktor ahnlich dynamisch, was folglich eine
grolRere Schwankung der Kabinentemperatur mit sich bringt. Die MAD der
Kabinentemperatur betragt 0,29°C bei einer durchschnittlichen Kabinentemperatur
von 22,16°C. Der Energieaufwand des Thermalmanagementsystem zur
Kabinentemperierung betragt 0,2461 kWh. Die Batterieverluste betragen 0,0406 kWh.

Verglichen mit dem vorherigen Einsatzszenario mit niedrigem Gewichtungsfaktor
nahm die Schwankung der Kabinentemperatur um ein 6-faches zu. Die
Batterieverluste konnten dadurch um 0,8 Wh gesenkt werden. Der Energieaufwand
des Thermalmanagementsystems konnte um 3,9 Wh verringert werden. Wiederum
kann der verringerte Energieaufwand des Thermalmanagementsystems auf den
geringeren Temperaturunterschied zwischen durchschnittlicher Kabinentemperatur
und Umgebungstemperatur bei hohem Gewichtungsfaktor zurtickgeflhrt werden.
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Analog zu der vorherigen Auswertung bei niedrigen Temperaturen kann der Zielkonflikt
zwischen Kabinentemperaturschwankung (MADr.,,) und Batterieverlusten in einer
Pareto-Front dargestellt werden (Abbildung 4.28).
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Abbildung 4.28: Pareto-Front der Batterieverluste und der mittleren absoluten Temperaturabweichung (MAD1kab) bei 35°C
Umgebungstemperatur

Zu erkennen ist, dass mit steigender Temperaturabweichung die Batterieverluste
verringert werden konnen. Ab einem Gewichtungsfaktor von 0,8 nehmen die
Schwankungen stark zu, weshalb diese bei der Auswertung nicht betrachtet werden.

Durch das Verringern von Batterieverlusten sowie dem geringeren Energieaufwand
zur Kabinentemperierung wird der SOC gesteigert. Der Zusammenhang zwischen
SOC am Ende des Fahrzyklus und Schwankung der Kabinentemperatur (MADryq;,) ist
in Abbildung 4.29 in einer Pareto-Front dargestellt.
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Abbildung 4.29: Verlauf des SOCs am Ende des Fahrzyklus in Abhdngigkeit der absoluten mittleren
Temperaturabweichung (MADr«xab) bei 35°C Umgebungstemperatur

Durch eine gewisse Schwankung der Kabinentemperatur kann der SOC am Ende des
33-minutigen Fahrzyklus um 0,0082% gesteigert werden, was jedoch aufgrund des
geringen Werts vernachlassigbar ist.

4.3 Direkter Einsatz von Rekuperationsleistung zur Batterietemperierung
Zielsetzung

Die maximal rekuperierbare Leistung ist stark von der Batterietemperatur abhangig. Im
ersten Teil dieses Einsatzszenarios soll untersucht werden, ob durch ein aktives
Temperieren der Batterie die maximal rekuperierbare Leistung derart erhdoht werden
kann, dass im weiteren Verlauf des Fahrzyklus die aufgewendete Leistung zur
Batterietemperierung durch die erhdhte rekuperierte Leistung zurickgewonnen
werden kann. MalRgebend ist hierbei der SOC - Ziel ist es, diesen am Ende des
Fahrzyklus zu maximieren.

Durch einen direkten Einsatz der rekuperierten Leistung fur Thermalanforderungen
konnen Lade- und Entladevorgange der Batterie umgangen werden. Dadurch werden
Leistungsverluste aufgrund der Wirkungsgradkette der Batterie vermieden. Wird die
rekuperierte Leistung jedoch direkt fur Thermalzwecke genutzt, wird die Batterie
infolgedessen in diesem Zeitraum nicht geladen. Inwiefern sich diese Direktnutzung
der rekuperierten Leistung auf den Gesamtenergiehaushalt des Fahrzeuges auswirkt,
soll im zweiten Teil des Einsatzszenarios betrachtet werden. Wiederum gilt es den
SOC am Ende des Fahrzyklus zu maximieren.
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Anforderungen

e Direkter Einsatz der rekuperierten Leistung: Die rekuperierte Leistung kann
entweder direkt fur Thermalzwecke oder zum Laden der Batterie verwendet
werden. Ein Aufsplitten der rekuperierten Leistung ist nicht mdglich. Ein
Aufsplitten wirde den Rechenaufwand deutlich vergrof3ern, was aufgrund von
begrenzter Rechenkapazitat nicht realisierbar ist.

e Maximale Rekuperationsleistung fiir Thermalanforderungen: Die direkt
eingesetzte rekuperierte Leistung soll die Maximalleistung der Thermalbauteile
nicht Uberschreiten. Diese liegt bei 6000W. Liegt die rekuperierte Leistung Uber
diesem Wert, wird diese automatisch zum Laden der Batterie verwendet.

e Maximale Batterietemperatur: Um Alterungseffekte der Batterie zu
minimieren, soll eine Batterietemperatur von 35°C nicht Uberschritten werden.

Problemformulierung

Generell gilt, dass mit einer hoheren Batterietemperatur eine hohere maximal
aufnehmbare Rekuperationsleistung einher geht. Daraus lasst sich die Frage
formulieren, ob es energetisch sinnvoll ist die Batterie aktiv zu Heizen, um in spaterer
Folge durch die erhdhte Rekuperationsleistung die aufgewendete Heizleistung
zurlckzugewinnen. Weiters stellt sich die Frage, inwiefern sich ein direkter Einsatz von
Rekuperationsleistung zur Batterietemperierung auf den gesamten Energiehaushalt
des Fahrzeugs auswirkt.

Die maximal aufnehmbare Rekuperationsleistung (Precr max) ISt speziell bei tiefen
Batterietemperaturen stark begrenzt [12]. Allgemein ist diese abhangig von der
Batterietemperatur und dem aktuellen SOC der Batterie (Abbildung 3.5). Daraus
ergeben sich die zwei Zustandsvektoren des Modells:

x, = SOC (4.10)
X2 = Tbat (411)

Ubersteigt die vorhandene Rekuperationsleistung die maximal aufnehmbare, miissen
mechanische Bremsen eingesetzt werden, um die Batterie nicht zu beschadigen [3].
Durch aktives Heizen der Batterie kann die Batterietemperatur angehoben werden und
dadurch die maximal aufnehmbare Rekuperationsleistung erhéht werden. Daraus
ergibt sich der erste Steuervektor u, fur die Leistung des Thermalmanagement zum
Temperieren der Batterie.

U1 = Ppat therm (412)
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Der Steuervektor u, entnimmt die bendtigte elektrische Leistung direkt aus der
Batterie, wie es bei einem derzeitigen Elektroauto ublich ist. In Abbildung 4.30 ist der
schematische Aufbau des ersten Teils des Einsatzszenarios abgebildet.

» Thermomanagement

u; = Pbat therm

Batterie < Querm
Prek x,=S0C

———————————

Prek max(SOC: Tbat)

Abbildung 4.30: Aufbau des Szenarios ,Direkter Einsatz von Rekuperationsleistung zur Batterietemperierung”
ohne direkten Einsatz der rekuperierten Leistung zur Batterietemperierung

Erweiterung um Entscheidungsvektor u, fiir den direkten Einsatz der
rekuperierten Leistung

Nach [4] und [3] sollte die Rekuperationsleistung direkt fir Thermalanforderungen oder
fur die Versorgung von Nebenverbrauchern verwendet werden, damit die nutzbare
Leistung nicht Uber die Wirkungsgradkette der Batterie verringert wird. Fir diesen
Zweck wird ein zweiter Steuervektor u, eingeflhrt, welcher entscheidet, ob die
Rekuperationsleistung zum Laden der Batterie oder direkt fur die Batterietemperierung
verwendet wird. Ein Aufsplitten der rekuperierten Leistung ist nicht mdglich, beim
Steuervektor u, handelt es sich folglich um einen Entscheidungsvektor.

u, =0/1 (4.13)
0 = Prek soc (Laden der Batterie)
1 = Prek therm (Temperieren der Batterie)
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Mit dieser Erweiterung setzt sich die gesamte elektrische Leistungsanforderung des
Thermalmanagementsystems (P.,.-m) @n die Batterie aus einer Leistung direkt aus
der Batterie (Ppqt therm = U1) Und einer Leistung direkt von der Rekuperationsleistung
(Prek therm) Zusammen. Daraus ergibt sich fur die gesamte elektrische Leistung des
Thermalmanagementsystems an die Batterie:

Piherm = Ppat therm T+ Prek therm (414)

Ubersteigt die Rekuperationsleistung die Maximalleistung der Thermalbauteile
(6000W) wird die gesamte rekuperierte Leistung automatisch zum Laden der
Hochvoltbatterie verwendet (u, = 0 2 Prop = Prersoc)- Folglich ist Proy therm = 0, also
kann in diesem Fall die Batterie nur mit Leistung direkt aus der Batterie temperiert
werden (Pyq: therm)- Das erweiterte Modell ist in Abbildung 4.31 abgebildet:

F’rek therm — U2~ Prek Piherm
> Thermomanagement

Poat therm = Uy - nbat‘
W
Batterie < Qunerm
Prek soc — (uz == O) . Prek Prek soc ~ Mbat

x, = SOC
—
_’m—b e Tbat Ptrak
————— B Rl

SOC, Tpa

I:’rek max(SOCl Tbat)

Abbildung 4.31: Aufbau des Szenarios ,Direkter Einsatz von Rekuperationsleistung zur Batterietemperierung“ mit der
Erweiterung um Entscheidungsvektor u, fiir den direkten Einsatz der rekuperierten Leistung zur Batterietemperierung

Der energetisch gunstigste Betriebsfall kann tGber den SOC ermittelt werden. Dieser
bildet die aufgenommene und die enthommene Energie der Batterie ab. Nach
folgender Formel kann der SOC berechnet werden:

Itrak + Ibat therm 1

—1 : — 4.1
Nbat rek soc 77bat) CO . 3600 ( 5)

SOC,q = SOC, — (
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Wobei der Batteriewirkungsgrad n,,: bei Lade- bzw. Entladevorgangen der Batterie
bericksichtigt wurde. Durch einen direkten Einsatz der rekuperierten Leistung (bei
Uy =12 Prop = Prek therm) Kann der Batteriewirkungsgrad umgangen werden. Der
resultierende direkt eingesetzte Strom I,..x therm beeinflusst somit den SOC nicht,
weshalb dieser auch bei der Berechnung des SOCs (Gleichung 4.15) nicht vorhanden
ist. Aus dem SOC kann schlieRlich die Kostenfunktion C abgeleitet werden:

c—{ —SOC,  Tpa < 35

—SOC+1,  Tyy =35 (4.16)

Der erste Term bildet den negativen SOC ab. Da die Kosten stets minimiert werden,
wird dadurch der SOC maximiert. Ein Uberschreiten der Batterietemperatur von 35°C
(Fall 2) bringt einen zusatzlichen Kostenfaktor mit sich.

Auswertung der Ergebnisse

Im ersten Zuge der Auswertung wird das Einsatzszenario ohne den direkten Einsatz
der Rekuperationsleistung betrachtet, dargestellt in Abbildung 4.30. Darauffolgend
wird das erweiterte Modell mit dem direkten Einsatz der Rekuperationsleistung
(Abbildung 4.31) ausgewertet und beide Ergebnisse verglichen.

Fur die Auswertung der Einsatzszenarien wurde ein Fahrprofil erstellt, welches
mehrere Bergab- und -auffahrten simuliert. Dadurch steht, im Vergleich zu einem
genormten Fahrzyklus, welcher meist aus einer Autobahn- oder Stadtfahrt besteht,
eine grol’e Menge an rekuperierbarer Leistung zur Verfugung. Fir das Fahrprofil
wurde mittels Google Earth das Hohenprofil zwischen Damdls und Au in Vorarlberg
ermittelt. Aus dem Hohenprofil wurde Uber einen PID-Regler und der Wahl einer
konstanten  Zielgeschwindigkeit ein  realistisches  Geschwindigkeits- und
Beschleunigungsprofil eines menschlichen Fahrers nachgeahmt. Zur Auswertung
wurden drei Bergabfahrten und zwei Bergauffahrten aneinandergehangt. Daraus
ergibt sich ein Fahrzyklus mit einer Dauer von 46 Minuten. Das Hohenprofil ist in
Abbildung 4.32 ersichtlich.
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Abbildung 4.32: Héhenprofil des verwendeten Fahrzyklus

Auswertung ohne Erweiterung zum direkten Einsatz der rekuperierten Leistung

Ohne die Erweiterung des Entscheidungsvektors u, fur den Direkteinsatz der
Rekuperationsleistung fur Thermalzwecke wird der rekuperierte Strom in allen
Situationen zum Laden der Batterie verwendet. Das bedeutet, dass der zweite
Steuervektor u, wahrend des gesamten Fahrzyklus auf O gesetzt ist. Der SOC stellt
die Zielgrélke des Einsatzszenarios dar, diesen gilt es zu maximieren. Wie eingangs
erwahnt, kann Uber die Leistung des Thermalmanagementsystems (Pierm = uq) die
Batterietemperatur (T,,;) gesteuert werden und dadurch die maximal aufnehmbare
Rekuperationsleistung (P,.xmax) der Batterie. Allerdings wird dadurch Energie aus der
Batterie gezogen, was wiederum den SOC negativ beeinflusst. In Abbildung 4.33 ist
ein Fahrzyklus mit allen relevanten Stromen bei -10°C Umgebungstemperatur
dargestellt.
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Abbildung 4.33: Verlauf der verschiedenen Stréme mit dem maximal rekuperierbaren Strom bei -10°C Umgebungs- und
Batteriestarttemperatur ohne Direkteinsatz der rekuperierten Leistung

Der Strom I, spiegelt die aufgebrachte Leistung der E-Maschinen wider, hier
dargestellt als rote Linie. Ist dieser positiv, wird Strom aus der Batterie gezogen. Ist
dieser negativ, kann der Strom rekuperiert werden.

Der maximal rekuperierbare Strom (I,.xmar) iSt als schwarz gepunktete Linie
dargestellt. Dieser stellt die Grenze zum tatsachlich rekuperierten Strom (I,.s0c) dar.
Der tatsachlich rekuperierte Strom ist als rote Flache erkenntlich. Alles unter der
schwarz gepunkteten Linie des maximal rekuperierbaren Strom (I,cxmax) Kann nicht
rekuperiert werden und wird deshalb von den mechanischen Bremsen aufgenommen.
Zu erkennen ist, dass ohne direkten Einsatz der Rekuperationsleistung der gesamte
maximal rekuperierbare Strom zum Laden der Batterie verwendet wird.

Der gesamt aufgewendete Strom des Thermalmanagementsystems (I;j0rm) iSt als
blau gestrichelte Linie dargestellt. Ohne Direkteinsatz der Rekuperationsleistung
besteht dieser nur aus dem Strom aus der Batterie (1,4 therm — 9€lbe Flache).
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Der resultierende SOC und der Verlauf der Batterietemperatur sind in Abbildung 4.34

dargestellt.
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Abbildung 4.34: Verlauf des SOCs und der Batterietemperatur ohne Direkteinsatz der rekuperierten Leistung bei -10°C

Umgebungs- und Batteriestarttemperatur

Erkennbar ist, dass die Batterie zu Beginn stark erwarmt wird, um die maximale
Rekuperationsleistung zu erhdhen. Dadurch zeigt sich, dass eine aktive Erwarmung
der Batterie vorteilhaft fir den Energiehaushalt des Fahrzeuges ist. Am Ende des

Fahrzyklus wird ein SOC von 0,7885 erreicht.
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Auswertung mit Erweiterung zum direkten Einsatz der rekuperierten Leistung

Durch die Erweiterung des Direkteinsatzes der rekuperierten Leistung kann Uber einen
zweiten Steuervektor u, entschieden werden, ob die Rekuperationsleistung zum
Laden der Batterie oder direkt fur Thermalzwecke verwendet werden soll. Ziel ist es,
die Wirkungsgradkette der Batterie zu umgehen, wodurch Energieverluste verringert
und schlief3lich der SOC am Ende des Fahrzyklus gesteigert werden kann.

Die aulleren Parameter wurden gleich gewahlt — es wird der gleiche Fahrzyklus bei
einer Umgebungstemperatur von -10°C durchlaufen. In  Abbildung 4.35 sind die
relevanten Strome des Fahrzyklus mit Direkteinsatz der Rekuperationsleistung
erkennbar.
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Abbildung 4.35: Verlauf der verschiedenen Stréme mit dem maximal rekuperierbaren Strom bei -10°C Umgebungs- und
Batteriestarttemperatur mit Direkteinsatz der rekuperierten Leistung

Wiederum ist zu erkennen, dass die Batterie zu Beginn vom Thermalmanagement
(Itherm ges) stark erwarmt wird, um die maximale Rekuperationsleistung (I,.¢x max) ZU
erhohen. Jedoch im Vergleich zum vorherigen Einsatzszenario, setzt sich hier der
Strom des Thermalmanagementsystems (Ierm ges) @us einem Strom aus der Batterie
(Ipat therm— 9elbe Flache) und dem direkt eingesetzten rekuperierten Strom fur
Thermalzwecke (Iek therm— 9rune Flache) zusammen. Eine genauere Ansicht der
ersten Sekunden dieses Fahrzyklus sind in Abbildung 4.36 dargestellt.
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Abbildung 4.36: Detailansicht der Stréme des Thermalsystems aus der Batterie und des direkt eingesetzten Stroms der
rekuperierten Leistung

Durch den direkten Einsatz des rekuperierten Stroms flr Thermalanforderungen wird,
im Vergleich zum vorherigen Einsatzszenario, nicht mehr der gesamte rekuperierte
Strom zum Laden der Batterie verwendet. Erkennbar ist dies in Abbildung 4.36
dadurch, dass Uberall wo der rekuperierte Strom als I,.x therm direkt eingesetzt wird
(grine Flache), die Batterie nicht geladen wird 2 I,., s, = 0 (keine rote Flache). Bei
ca. 100 s ist zu erkennen, dass die Batterie vom Thermalsystem zwar weiter erwarmt
wird, jedoch mit Strom direkt aus der Batterie (I4; therm)- Di€s rihrt daher, dass die
Rekuperationsleistung die Maximalleistung der Thermalbauteile (6000W) Ubersteigt,
wodurch die rekuperierte Leistung bzw. Strom automatisch zum Laden der Batterie
verwendet wird.
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Der resultierende SOC und die Batterietemperatur sind in Abbildung 4.37 ersichtlich.
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Abbildung 4.37: Verlauf des SOCs und der Batterietemperatur mit Direkteinsatz der rekuperierten Leistung bei -10°C

Umgebungs- und Batteriestarttemperatur

Durch den direkten Einsatz von Rekuperationsleistung flr Thermalzwecke konnte der
SOC am Ende des 46-minutigen Fahrzyklus von 0,7885 auf 0,7887 minimal
angehoben werden. Dies entspricht einer Erhdhung von 0,03%.

Auswertung auf verschiedenen Temperaturniveaus

Bei tiefen Temperaturen ist der Batteriewirkungsgrad aufgrund des hohen
Innenwiderstands der Batterie nur gering. Weiters wird eine hohe Leistung zur
Steigerung der maximalen Rekuperationsleistung bendétigt. Ein direkter Einsatz von
Rekuperationsleistung stellt sich folglich als rentabel dar. Bei milden Temperaturen
arbeitet die Batterie hingegen am effektivsten, zudem kann schon ein Grof3teil der
rekuperierten Leistung auch ohne Temperierung von der Batterie aufgenommen
werden. Ein Umgehen bzw. ein Heizen der Batterie ware energetisch nicht vorteilhaft.

Daher ergibt sich ein bestimmtes Temperaturniveau, ab der sich eine aktive
Temperierung der Batterie zur Steigerung der maximal rekuperierbaren Leistung nicht
mehr rentiert. Eine Gegenuberstellung des SOCs mit und ohne Direkteinsatz der
rekuperierten Leistung auf verschiedenen Temperaturniveaus ist in Tabelle 4.1
ersichtlich.
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Tabelle 4.1: Vergleich des SOCs am Ende des Fahrzyklus mit und ohne Direkteinsatz der rekuperierten Leistung
bei verschiedenen Umgebungs- bzw. Batteriestarttemperaturen

Tyatol Tamp SOC ohne Direkteinsatz  SOC mit Direkteinsatz ~ proz. Anderung

-20°C 0,7669 0,7673 0,048 %
-15°C 0,7769 0,7772 0,025 %
-10°C 0,7885 0,7887 0,024 %
-5°C 0,8003 0,8004 0,01 %
0°C 0,8090 0,8090 0 %

Ab einer Temperatur von 0°C und darUber wird die Batterie nicht mehr aktiv temperiert.
Folglich kdnnen ab dieser Temperatur keine energetischen Vorteile durch aktives
Temperieren der Batterie zur Steigerung der Rekuperationskapazitat erreicht werden.

4.4 Vermeidung von Batterieverlusten durch Batterietemperierung
Zielsetzung

Aufgrund der Temperaturabhangigkeit des Batterieinnenwiderstandes, weisen auch
die Batterieverluste eine Abhangigkeit von der Temperatur auf. Ziel dieses
Einsatzszenarios ist es, zu untersuchen, ob durch aktives Temperieren der Batterie
der Innenwiderstand derart gesenkt werden kann, sodass im weiteren Verlauf des
Fahrzyklus die aufgewendete Energie des Thermalmanagementsystems durch die
verringerten Batterieverluste zurlickgewonnen werden kann.

Anforderungen

e Maximale Batterietemperatur: Um die Batteriealterung zu minimieren, soll
eine Batterietemperatur von 35°C nicht Uberschritten werden.

Problemformulierung

Im Einsatzszenario ,Adaptive Kabinentemperaturregelung® wurde untersucht,
inwiefern Batterieverluste durch Vermeiden von Stromspitzen eingespart werden
konnen. In diesem Einsatzszenario wird ein zweiter Ansatz untersucht, namlich wie
sich Batterieverluste durch eine Senkung des Innenwiderstandes mittels aktiver
Batterietemperierung vermeiden lassen.

Das Modell wird Gber zwei Zustandsvektoren, den SOC und die Batterietemperatur
beschrieben.

X, = SOC (4.17)
Xy = Tbat (418)
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Der Steuervektor wird von der elektrischen Leistung des Thermalmanagement fur die
Batterietemperierung gebildet.

Uy = Ppat therm (419)

Die Kostenfunktion stellt sich aus den Batterieverlusten (Q,,.) und der Leistung des
Thermalsystems (Py ¢ therm) ZUSAammen.

C :{ a'/?l'Q.bat“l'(l_a)'AZ' |Pbattherm|: Tbat <35 (4 20)
a-AyQpar + (1 —a) A3 |Ppat therm| + 1, Tpar = 35

Uber den Gewichtungsfaktor a werden die zwei Terme entsprechend gewichtet. Wird
eine Batterietemperatur von 35°C Uberschritten, kommt der zweite Fall zu tragen, ein
zusatzlicher Penalty wird zur Kostenfunktion addiert.

Auswertung der Ergebnisse

Im ersten Zuge der Auswertung wird ein 33-minutiger (2000s) NEFZ- und teilhafter
WLTP-Fahrzyklus (Abbildung 3.2) bei einer Batteriestarttemperatur und einer
Umgebungstemperatur von -10°C durchfahren. Abbildung 4.38 zeigt den Verlauf der
ausschlaggebenden Leistungen, der Batterieverluste, sowie der Batterietemperatur
bei einem Gewichtungsfaktor von 0,5.
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Abbildung 4.38: Verlauf der Leistung fiir Traktionsanforderungen, der Batterieverluste, der Leistung des Thermalsystems zur
Batterietemperierung und der Batterietemperatur bei Gewichtungsfaktor 0,5 eines NEFZ- und teilhaften WLTP-Fahrzyklus
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Zu erkennen ist, dass die Batterie vom Thermalmanagement nicht aktiv geheizt wird.
Auch bei Variation des Gewichtungsfaktors bleibt ein Temperieren der Batterie aus.
Dies lasst vermuten, dass die energetisch optimale Heizstrategie darin besteht, die
Batterie gar nicht zu temperieren. Um diese Vermutung zu bestatigen, wird der gleiche
Fahrzyklus bei verschiedenen Batteriestarttemperaturen (-10°C, 0°C, 10°C) simuliert.
Um die Auswirkung der Batterietemperierung auf die Batterieverluste genauer zu
untersuchen, werden auf jedem dieser Temperaturniveaus drei Falle simuliert:

e Fall 1: Keine Temperierung der Batterie
e Fall 2: Batterie um +5°C erwarmen
e Fall 3: Batterie um +10°C erwarmen

Diese Herangehensweise unterscheidet sich von den vorangegangenen Simulationen,
da sich der Steuervektor (in bestimmten Grenzen) nicht mehr ganzlich frei bewegen
kann, weil die Batterietemperatur ,kunstlich® auf ein hdheres Temperaturniveau
gehoben wird. Dadurch stellen die Ergebnisse kein energetisches Optimum dar, was
jedoch fur den Vergleich der optimalen Heizstrategie (keine Temperierung) sinnvoll ist.

Jeder der drei Falle bringt einen anderen Innenwiderstand und folglich andere
Batterieverluste mit sich. Je starker die Batterie erwarmt wird, desto mehr steigt
naturgemald auch der thermale Energieaufwand. Nach Durchlaufen des Fahrzyklus
werden die aufgewendete Energie zur Batterietemperierung und die Batterieverluste
eines jeden Falls verglichen. Zur Vereinheitlichung wurde die Umgebungstemperatur
mit der Batteriestarttemperatur gleichgesetzt. Im Folgenden werden die Ergebnisse
der drei Falle der verschiedenen Temperaturniveaus genauer betrachtet. In Abbildung
4.39 sind die aufgewendete Energie fiir die Batterietemperierung (¥ P4t therm) Und die
Batterieverluste (Qp4:) fur die Falle ,keine Temperierung®, ,+5°C Erwarmung“ und
+10°C Erwarmung* fur die Batteriestarttemperaturen -10°C, 0°C und 10°C dargestellt.
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Abbildung 4.39: Vergleich der aufgewendeten Energie zur Batterietemperierung und den Batterieverlusten flir die Félle
"keine Temperierung”, "Batterie um +5°C erwdrmen" und "Batterie um +10°C erwdrmen" bei Umgebungstemperaturen -
10°C, 0°C und 10°C

Bei einer Batteriestarttemperatur von -10°C ist zu erkennen, dass durch eine aktive
Erwarmung der Batterie die Batterieverluste gesenkt werden konnen.

Zuruckzufuhren ist dies weitgehendst auf den geringeren Innenwiderstand der
Batterie. Dennoch kdnnen die gesenkten Batterieverluste die aufgewendete Energie
zur Batterietemperierung nicht aufwiegen.

Bei einer Batteriestarttemperatur von 0°C ist sogar eine leichte Steigerung der
Batterieverluste zu erkennen. Zwar wird durch den erhdhten Thermaleinsatz der
Innenwiderstand der Batterie gesenkt, allerdings steigt dadurch auch der Strom
innerhalb der Batterie. Aufgrund der quadratischen Abhangigkeit der Batterieverluste
vom anliegenden Strom resultieren daraus erhdhte Verluste. Wiederum Ubersteigen
die Thermalaufwande die eingesparten Batterieverluste um ein Vielfaches.

Bei 10°C Batteriestarttemperatur kbnnen die Batterieverluste bei einer Erwarmung um
+5°C leicht gesenkt werden. Bei einer starkeren Erwarmung um +10°C steigen die
Batterieverluste wieder leicht an. Erklart werden kann dies wieder durch die zwei
konkurrierenden Prozesse innerhalb der Batterie - der Senkung des
Batterieinnenwiderstand und des erhdhten Stromes aufgrund der gestiegenen
Thermalanforderungen.
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5 Interpretation der Simulationsergebnisse

Im Folgenden werden die erlangten Ergebnisse der verschiedenen Simulationen
interpretiert und diskutiert. Dazu werden die Ergebnisse mit den Zielen der
Einsatzszenarien verglichen und etwaige Schlussfolgerungen gezogen. Im Anschluss
werden daraus Empfehlungen flir mdgliche Betriebsstrategien abgeleitet.

5.1 Diskussion der Ergebnisse
Vorkonditionierung der Batterie fur einen Schnellladezyklus

Zielsetzung: Bei diesem Einsatzszenario wird davon ausgegangen, dass der Zeitpunkt
eines geplanten Ladestopps bekannt ist. Ziel ist es, die Batterie widhrend der Fahrt
optimal vorzukonditionieren, um dadurch die Ladedauer bzw. den Energiebedarf des
Thermalmanagementsystems zu minimieren. Untersucht werden soll speziell der
Zusammenhang zwischen Ladedauer und Energieaufwand des
Thermalmanagementsystems, sowie die optimale Batterietemperatur bei Start des
Schnellladezyklus. Die Auswertung soll bei verschiedenen Umgebungstemperaturen
durchgefiihrt werden.

Der maximal mogliche Ladestrom ist von der gegenwartigen Temperatur der Batterie
und deren Ladezustand abhangig [3]. Speziell bei niedrigen Temperaturen wird der
Ladestrom stark begrenzt, um eine Beschadigung der Batterie zu verhindern. Daraus
folgt, dass die Ladedauer mit sinkender Batterietemperatur zunimmt.

Die  Ergebnisse  der  Simulation bei niedrigen Umgebungs-  bzw.
Batteriestarttemperaturen  (0°C, 10°C) =zeigen, dass durch eine aktive
Batterietemperierung die Ladedauer beeinflusst werden kann. Durch den Einsatz
elektrischer Leistung des Thermalsystems, kann die Batterietemperatur angehoben
werden, woraus ein héherer maximal mdglicher Ladestrom und folglich eine verkulrzte
Ladedauer resultiert.

Uber den Gewichtungsfaktor a kann der Zusammenhang zwischen maximalen
Ladestrom und dem Energieaufwand des Thermalsystems gewichtet werden. Mit
einem hohen Gewichtungsfaktor geht ein hoher Thermaleinsatz und folglich ein hoher
Ladestrom einher. Wird der Gewichtungsfaktor niedriger gewahlt, wird die Batterie
weniger temperiert, ein niedriger Ladestrom ist die Folge.

Die Ergebnisse zeigten, dass es fur eine minimale Ladedauer nicht zielfuhrend ist, den
maximalen Ladestrom von 350A gleich zu Beginn des Ladezyklus anzustreben. Je
hoher der Ladestrom, desto gréler ist auch die eingesetzte Energie des
Thermalsystems. Dieser Mehraufwand senkt jedoch den SOC der Batterie, was
wiederum wahrend des Ladezyklus erneut aufgeladen werden muss.

August 2023 B 23021



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfuigbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

79

Daher ist es ratsam bei Ladebeginn eine Batterietemperatur knapp unterhalb der
Temperatur des maximalen Ladestroms anzustreben. Aufgrund der generierten
Warme wahrend des Ladevorgangs heizt sich die Batterie auf, wodurch der maximale
Ladestrom dennoch erreicht wird. Die Gefahr einer Uberhitzung der Batterie besteht
bei niedrigen Temperaturen nicht.

Die erlangten Ergebnisse fur die Temperaturniveaus 0°C und 10°C sind in Tabelle 5.1
und Tabelle 5.2 nochmals ersichtlich, wobei die kurzeste Ladezeit hervorgehoben ist.

Tabelle 5.1: Ergebnisse des Szenarios ,Vorkonditionieren der Batterie fiir einen Schnellladezyklus® mit
verschiedenen Gewichtungsfaktoren bei 0°C Umgebungstemperatur

a tehrg f Ptherm Tpato Ichrgo
0 1736 s 1,16 kWh 5,23 °C 190 A
0,5 1618 s 1,68 kWh 8,62 °C 222 A
0,8 1469 s 2,94 kWh 14,79 °C 281 A
0,9 1426 s 3,90 kWh 18,9 °C 327 A
1 1437 s 5,20 kWh 19,43 °C 350 A

Tabelle 5.2: Ergebnisse des Szenarios ,Vorkonditionieren der Batterie fiir einen Schnellladezyklus® mit
verschiedenen Gewichtungsfaktoren bei 10°C Umgebungstemperatur

a tehrg J Piherm Thato Ienrgo
0 1498 s 0,08 kWh 10,57 °C 242 A
0,5 1498 s 0,08 kWh 10,57 °C 242 A
0,8 1442 s 0,54 kWh 13 °C 264 A
0,9 1368 s 1,75 kWh 18,89 °C 325 A
1 1424 s 4,73 kWh 21,29 °C 350 A

Die Auswertung bei durchschnittlichen Temperaturen (20°C) zeigte, dass in keinem
der simulierten Falle eine Temperierung der Batterie vorteilhaft fir den Ladezyklus ist.
Der Ladestrom befindet sich temperaturbedingt schon an einem Optimum, zudem
besteht keine Gefahr durch Uberhitzung der Batterie. Somit ist das Einsatzszenario
unabhangig vom Gewichtungsfaktor a. Die Ergebnisse sind in Tabelle 5.3 dargestellt.

Tabelle 5.3: Ergebnisse des Szenarios ,Vorkonditionieren der Batterie fiir einen Schnellladezyklus® bei 20°C
Umgebungstemperatur

a tenrg J Piherm Thato Ichrgo

- 1320 s 0,00 kWh 20,43 °C 350 A
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Auch bei hohen Temperaturen (30°C, 35°C) befindet sich der Ladestrom schon in
einem optimalen Bereich. Dadurch ist die Auswertung auch auf diesem
Temperaturniveau unabhangig vom Gewichtungsfaktor a. Dennoch muss die Batterie
temperiert werden, um die maximale Batterietemperatur von 35°C nicht zu
uberschreiten. Bei beiden Temperaturniveaus wird die Batterie kurz vor Ladebeginn
leicht abgekuhlt und im weiteren Verlauf des Ladezyklus durch leichtes Temperieren
auf einer Temperatur knapp unter der maximalen Batterietemperatur von 35°C
gehalten.

Eine starke Abkuhlung der Batterie vor Ladebeginn wurde den Warmefluss zwischen
Batterie und Umgebung verstarken, wodurch die Batterie zusatzlich aufgeheizt werden
wurde. Dennoch hilft eine geringe Vorkonditionierung den Ladevorgang zu
beschleunigen, da die Batterie dadurch wahrend des Ladezyklus weniger temperiert
werden muss, was forderlich fur den Nettostrom der Batterie ist, da sich Ladestrom
und Strom des Thermalsystems nicht Uberlagern. Dieser Effekt hat jedoch
voraussichtlich nur geringfligige Auswirkungen auf die endgultige Ladedauer.

Tabelle 5.4 und Tabelle 5.5 zeigen die Ergebnisse fir die Temperaturen 30°C und
35°C.

Tabelle 5.4: Ergebnisse des Szenarios ,Vorkonditionieren der Batterie fiir einen Schnellladezyklus® bei 30°C
Umgebungstemperatur

a tenrg J Piherm Thato I chrgo

- 1330 s 0,53 kWh 28,18 °C 350 A

Tabelle 5.5: Ergebnisse des Szenarios ,Vorkonditionieren der Batterie fiir einen Schnellladezyklus® bei 35°C
Umgebungstemperatur

a tchrg J P therm TbatO Ichrgo

- 1339 s 0,82 kWh 28,23 °C 350 A

Zusammenfassend kann konkludiert werden, dass bei niedrigen Temperaturen die
Ladedauer durch die Erh6hung des Ladestroms mittels gezielter Batterietemperierung
malfigeblich  beeinflusst werden kann. Eine Temperierung bei hohen
Umgebungstemperaturen ist aufgrund der maximalen Batterietemperatur notwendig,
hat jedoch keinen entscheidenden Einfluss auf die Dauer des Ladevorgangs.

August 2023 B 23021



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfuigbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

Q Sibliothek,
Your knowledge hub

81

Adaptive Kabinentemperaturregelung

Zielsetzung: In diesem Einsatzszenario wird die Kabinentemperatur auf eine gewisse
Set-Temperatur eingestellt. Diese kann vom Thermalmanagement jedoch Uber- oder
unterschritten werden. Dadurch ergibt sich ein gewisser Toleranzbereich, in dem sich
die Kabinentemperatur bewegen kann. Ziel ist es, zu untersuchen, ob durch diese
flexible Temperaturregelung Energie fiir die Kabinentemperierung eingespart werden
kann. Weiters soll untersucht werden, ob durch eine zeitliche Verschiebung des
Stromes fiir die Kabinentemperierung Batterieverluste durch Vermeiden von
Stromspitzen verringert werden kbénnen.

Die Ergebnisse der Simulationen zeigen, dass der SOC bei niedrigen
Umgebungstemperaturen (0°C) am Ende des 33-minltigen Fahrzyklus leicht
gesteigert werden kann. Bei hohen Umgebungstemperaturen (35°C) konnte keine
Steigerung festgestellt werden. Dies ist zurlUckzufiuhren auf den besseren
Wirkungsgrad des Kihlkreislaufes, verglichen mit dem, auf PTC-Heizern basierenden,
Heizkreislauf. Weiters ist aufgrund der gewahlten Set-Temperatur von 22°C die
Temperaturdifferenz zwischen Kabine und Umgebung bei hohen Temperaturen
deutlich geringer als bei niedrigen Umgebungstemperaturen.

Der gesteigerte SOC kann weitgehendst darauf zuruckgefuhrt werden, dass die
durchschnittliche Kabinentemperatur bei grélRerer Schwankung generell geringer
ausfallt. Dadurch ist auch der Warmeverlust an die Umgebung etwas geringer,
wodurch weniger Leistung zur Kabinentemperierung benétigt wird. Deshalb darf der
verringerte Energieaufwand der Kabinentemperierung nicht als Energieersparnis
eingestuft werden. Simulationen ergaben, dass die aufgewendete Energie zur
Kabinentemperierung bei gleicher durchschnittlicher Temperatur fast ident ist,
unabhangig vom gewahlten Gewichtungsfaktor und damit von der Schwankung der
Kabinentemperatur.

Die eigentliche Energieersparnis wird Uber die verringerten Batterieverluste erzielt.
Durch eine adaptive Temperaturregelung kann die Kabine in Situationen mit einem
niedrigen Batteriestrom thermisch aufgeladen werden, wodurch Strome zu lastarmen
Zeitpunkten hin verschoben werden. Dadurch kdnnen Stromspitzen abgeflacht
werden. Die quadratische Abhangigkeit der Batterieverluste von der Stromstarke
bewirkt, dass hohe Stréme tendenziell hdhere Verluste verursachen. Dadurch kénnen
durch eine Abflachung von Stromspitzen Batterieverluste eingespart werden. Daraus
folgt, je hdher die Schwankung der Kabinentemperatur ist, desto geringer fallen die
Batterieverluste aus.
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Allerdings machen die Batterieverluste nur einen geringen Teil der gesamten Leistung
der Batterie aus, wodurch sich diese im SOC nicht wirklich bemerkbar machen. Wird
die Energieersparnis der Kabinentemperierung bei der SOC-Ermittlung nicht
bericksichtigt, sondern nur die eingesparten Batterieverluste, ist keine Steigerung des
SOCs erkennbar. Die Energieersparnis ist schlichtweg zu klein. Daraus lasst sich
schlieen, dass durch eine flexible Temperierung der Kabine energietechnisch nur
sehr geringe bis gar keine Vorteile erzielt werden konnen.

Dennoch kann sich eine Reduktion von Stromspitzen positiv auf die Lebensdauer der
Batterie auswirken. Hohe Lade- und Entladestrome bewirken eine Verstarkung der
zyklischen Altersprozessen in der Batterie [31]. Durch eine adaptive
Kabinentemperierung kdnnen diese Alterungsprozesse womaoglich verringert werden.

Was weiters angemerkt werden muss, ist, dass aufgrund der Tragheit der Einheiten
des Thermalsystems die Steuerung der Kabinentemperatur nicht so prazise wie in der
Simulation umsetzbar ist. Ein direkter Energieaustausch zwischen Thermalsystem und
Kabine wurde angenommen, was in realen Fahrsituationen nicht realisierbar ist.

Ein kurzer Uberblick tiber die erlangten Ergebnisse ist aus Tabelle 5.6 und Tabelle 5.7
zu entnehmen. Ein niedriger Gewichtungsfaktor bindet die Kabinentemperatur eng and
die Set-Temperatur, ein hoher Gewichtungsfaktor lasst eine groRere Schwankung zu.

Tabelle 5.6: Ergebnisse des Einsatzszenarios ,Adaptive Kabinentemperaturregelung“ bei 0°C
Umgebungstemperatur und verschiedenen Gewichtungsfaktoren
a Tian MADryap f Prab therm Qpat Soc
0,0 22,01 °C 0,02 °C 1,331 kWh 0,0492 kWh  0,7516
0,2 21,89 °C 0,12 °C 1,323 kWh 0,0472 kWh  0,7516
0,5 21,86 °C 0,29 °C 1,321 kWh 0,0456 kWh  0,7517
0,8 21,62 °C 0,62 °C 1,305 kWh 0,0447 kWh  0,7518
Tabelle 5.7: Ergebnisse des Einsatzszenarios ,Adaptive Kabinentemperaturregelung® bei 35°C
Umgebungstemperatur und verschiedenen Gewichtungsfaktoren
a Tian MADryap f Prab therm Qpar Soc
0,0 22,04 °C 0,04 °C 0,249 kWh 0,0415 kWh  0,7622
0,2 22,05 °C 0,05 °C 0,249 kWh 0,0414 kWh  0,7622
0,5 22,13 °C 0,14 °C 0,247 KWh 0,0410 kWh  0,7622
0,8 22,16 °C 0,29 °C 0,243 kWh 0,0406 kWh  0,7622
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Direkter Einsatz von Rekuperationsleistung zur Batterietemperierung

Zielsetzung: Die maximal rekuperierbare Leistung ist stark von der Batterietemperatur
abhéngig. Im ersten Teil dieses Einsatzszenarios soll untersucht werden, ob durch ein
aktives Temperieren der Batterie die maximal rekuperierbare Leistung derart erhéht
werden kann, dass im weiteren Verlauf des Fahrzyklus die aufgewendete Leistung zur
Batterietemperierung durch die erhdhte rekuperierte Leistung zuriickgewonnen
werden kann. MalBgebend ist hierbei der SOC - Ziel ist es, diesen am Ende des
Fahrzyklus zu maximieren.

Durch einen direkten Einsatz der rekuperierten Leistung fiir Thermalanforderungen
kénnen Lade- und Entladevorgénge der Batterie umgangen werden. Dadurch werden
Leistungsverluste aufgrund der Wirkungsgradkette der Batterie vermieden. Wird die
rekuperierte Leistung jedoch direkt flir Thermalzwecke genutzt, wird die Batterie
infolgedessen in diesem Zeitraum nicht geladen. Inwiefern sich diese Direktnutzung
der rekuperierten Leistung auf den Gesamtenergiehaushalt des Fahrzeuges auswirkt,
soll im zweiten Teil des Einsatzszenarios betrachtet werden. Wiederum gilt es den
SOC am Ende des Fahrzyklus zu maximieren.

Die Simulationen beider Einsatzszenarien (mit und ohne Direkteinsatz der
Rekuperationsleistung) zeigten, dass bei tiefen Temperaturen (-20 bis -5°C) eine
aktive Erwarmung der Batterie vorteilhaft fir den endgultigen Energiehaushalt des
Fahrzeuges ist. Durch ein starkes Aufheizen der Batterie zu Beginn des Fahrzyklus
kann die maximal aufnehmbare Rekuperationsleistung so weit gesteigert werden, dass
die aufgewendete Leistung zur Batterietemperierung im Laufe des Fahrzyklus
zuruckgewonnen wird.

Ab einer Temperatur von 0°C stellt sich eine aktive Temperierung der Batterie als nicht
mehr vorteilhaft dar. Es ist energetisch glnstiger die vorhandene
Rekuperationskapazitat zu belassen, anstatt diese durch Erwarmen der Batterie zu
erhdhen.

Ohne den direkten Einsatz der Rekuperationsleistung wird die gesamte Leistung zur
Batterietemperierung aus der Batterie gezogen. Die gesamte Rekuperationsleistung
wird zum Laden der Batterie verwendet. Das Temperieren der Batterie stellt somit
einen Aufwand an die Batterie dar.

Durch den direkten Einsatz der Rekuperationsleistung, besteht die Mdglichkeit diese
Leistung direkt fur Thermalzwecke zu verwenden und somit die Wirkungsgradkette der
Batterie zu umgehen. Dadurch konnen Batterieverluste eingespart werden, was sich
im endgultigen SOC widerspiegelt. Die Ergebnisse mit und ohne Direkteinsatz auf
verschiedenen Temperaturniveaus sind in Tabelle 5.8 angeflhrt.
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Tabelle 5.8: Vergleich des SOCs am Ende des Fahrzyklus mit und ohne Direkteinsatz der rekuperierten Leistung
bei verschiedenen Umgebungs- und Batteriestarttemperaturen

Tyatol Tamp SOC ohne Direkteinsatz  SOC mit Direkteinsatz ~ proz. Anderung

-20°C 0,7669 0,7673 0,048 %
-15°C 0,7769 0,7772 0,025 %
-10°C 0,7885 0,7887 0,024 %
-5°C 0,8003 0,8004 0,01 %
0°C 0,8090 0,8090 0 %

Jedoch ist der Nutzen eines direkten Einsatzes der Rekuperationsleistung stark von
aulderen Temperaturen sowie der Batterietemperatur selbst abhangig:

Bei sehr tiefen AuRentemperaturen wird die Batterie stark temperiert, um mdglichst
viel Rekuperationsleistung aufzunehmen. Durch die hohen Thermalanforderungen
besteht Uberhaupt schon die Mdglichkeit die Rekuperationsleistung direkt einzusetzen.
Bei durchschnittlichen Temperaturen um 20°C muss die Batterie nur sehr wenig bis
gar nicht temperiert werden, ein Groldteil der Rekuperationsleistung kann ohnehin
schon rekuperiert werden. Dadurch sinkt auch der Nutzen der Betriebsstrategie.

Weiters ist der Batteriewirkungsgrad selbst temperaturabhangig. Bei tiefen bzw. hohen
Temperaturen sinkt dieser stark ab. Ein Umgehen der Batterie durch Direktnutzung
wird immer rentabler. Bei durchschnittlichen Temperaturen arbeitet die Batterie am
effektivsten, der Nutzen durch Umgehen wird geschmalert.

Zudem muss die Maximalleistung der Thermalbauteile bertcksichtigt werden. Der Fall,
dass eine (relativ) konstante Leistung unter 6000W in einer realen Fahrsituation Uber
einen gewissen Zeitraum anhalt, ist relativ gering. Dadurch ist der Nutzen der
Betriebsstrategie stark vom Fahrzyklus selbst abhangig. Als Fahrzyklus wurden
mehrere Bergauf- und -abfahrten mit optimalen Bedingungen fir den direkten Einsatz
der Rekuperationsleistung gewahilt.

Weiters muss angemerkt werden, dass bei allen Simulationen Alterungseffekte der
Batterie vernachlassigt wurden. Eine reale Fahrsituation wurde fordern, dass die
Batterie erwarmt werden wurde, um die Alterung zu minimieren bzw. eine
Beschadigung der Batterie zu verhindern. Zudem wurde die Leistungsabgabe der
Batterie in der Simulation nicht begrenzt, was im realen Betrieb aufgrund der niedrigen
Temperaturen ein weiterer zu berucksichtigender Faktor ware. Bei der Simulation
wurde nur der Zusammenhang zwischen der maximal aufnehmbaren rekuperierbaren
Leistung und der elektrischen Leistung des Thermalsystems untersucht.
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Vermeiden von Batterieverlusten durch Batterietemperierung

Zielsetzung: Aufgrund der Temperaturabhéngigkeit des Batterieinnenwiderstandes,
weisen auch die Batterieverluste eine Abhéngigkeit von der Temperatur auf. Ziel
dieses Einsatzszenarios ist es, zu untersuchen, ob durch aktives Temperieren der
Batterie der Innenwiderstand derart gesenkt werden kann, sodass im weiteren Verlauf
des Fahrzyklus die aufgewendete Energie des Thermalmanagementsystems durch die
verringerten Batterieverluste zurlickgewonnen werden kann.

Die Auswertung verdeutlicht, dass bei keinem der simulierten Falle (T,,,, = -10°C,
0°C, 10°C) eine Senkung des Innenwiderstandes durch aktive Erwarmung der Batterie
energetisch sinnvoll ist. Die aufzuwendende Energie zur Batterietemperierung ist
verglichen mit den eingesparten Batterieverlusten schlichtweg zu grol3.

Gezeigt werden konnte dies mittels erzwungenen Temperatursteigerungen der
Batterie um +5 bzw. +10°C. Zwar konnten die Batterieverluste (in einigen Fallen)
gesenkt werden, jedoch Uberstiegen die thermalen Energieaufwande die Einsparnisse
stets um ein Vielfaches.

Weiters induziert die Leistung des Thermalsystems einen zusatzlichen Strom
innerhalb der Batterie, wodurch, aufgrund der quadratischen Abhangigkeit der
Batterieverluste von der Stromstarke, die Batterieverluste in einigen Fallen sogar
anstiegen.

Daraus kann geschlussfolgert werden, dass die energetisch optimale Heizstrategie
darin besteht, die Batterie nicht zu temperieren. Naturlich ist dies nur auf den direkten
Vergleich zwischen Thermalaufwand und eingesparten Batterieverlusten anwendbar.

Werden Batteriealterungsprozesse und Leistungsanforderungen mitbertcksichtigt, ist
speziell bei tiefen Temperaturen, eine Temperierung der Batterie unausweichlich.

5.2 Empfehlungen fur Betriebsstrategien
In diesem Punkt werden aus den erlangten Ergebnissen Betriebsstrategien fur das
Energiemanagement eines batterieelektrischen Fahrzeugs abgeleitet.

Die Ladedauer eines Schnellladezyklus kann durch entsprechendes Vorkonditionieren
der Batterie bei niedrigen Temperaturen verkurzt werden. Durch eine Erwarmung der
Batterie steigt der maximal aufnehmbare Ladestrom, wodurch die Ladedauer gesenkt
werden kann. Jedoch ist es nicht zielfUhrend, gleich zu Beginn des Ladzyklus den
maximalen Ladestrom von 350A anzustreben. Daher ist es ratsam bei Ladebeginn
eine Temperatur knapp unterhalb der Temperatur des maximalen Ladestroms
anzustreben.
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Bei Ladevorgangen bei hohen Temperaturen sollte eine zu niedrige Batterietemperatur
zu Ladebeginn vermieden werden, um Warmeflusse zwischen Batterie und Umgebung
gering zu halten. Eine geringe Vorkonditionierung ist jedoch ratsam, da dadurch
StromUberlagerungen zwischen dem Strom des Thermalmanagement der Batterie und
dem Ladestrom vermieden werden konnen.

Durch eine adaptive Temperaturregelung der Fahrerkabine kann der Energieaufwand
des Thermalsystems nicht verringert werden. Die Batterieverluste konnen durch
Stromverlagerungen verringert werden, diese Einsparnisse spielen jedoch in
Anbetracht der gesamten Leistungsflisse an die Batterie nur eine untergeordnete
Rolle. Dennoch kann sich eine Reduzierung von Stromspitzen positiv auf die Alterung
der Batterie auswirken [31].

Eine aktive Temperierung der Batterie zur Steigerung der maximal rekuperierbaren
Leistung kann sich, abhangig vom Fahrzyklus, positiv auf den SOC auswirken. Die
aufgewendete Energie zur Batterietemperierung wird durch die erhdhte
Rekuperationskapazitat zurickgewonnen. Dieser Effekt verstarkt sich mit sinkenden
Temperaturen.

Durch einen direkten Einsatz der rekuperierten Leistung fur Thermalzwecke kann die
Wirkungsgradkette der Batterie umgangen werden, wodurch zusatzlich Energie durch
die Vermeidung von Batterieverlusten eingespart werden kann. Jedoch ist diese
Betriebsstrategie nur einsetzbar, wenn die rekuperierte Leistung die Maximalleistung
der Thermalbauteile nicht Ubersteigt. Dadurch ist die Betriebsstrategie stark vom
vorliegenden Fahrzyklus abhangig. Aufgrund der hdheren Thermalanforderungen und
des fallenden Batteriewirkungsgrades bei niedrigen Temperaturen, nimmt der Nutzen
auch hier mit sinkenden Temperaturen zu.

Eine aktive Erwarmung der Batterie zur Senkung des Batterieinnenwiderstandes, um
Batterieverluste einzusparen ist nicht zielfihrend. Der energetische Aufwand des
Thermalsystems Ubersteigt die eingesparten Batterieverluste in allen simulierten
Fallen um ein Vielfaches.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieses Kapitels wird eine Zusammenfassung der Arbeit und ein Ausblick
auf zukunftige Forschungsbereiche zur behandelten Thematik angefuhrt.

6.1 Zusammenfassung

Im Zuge dieser Arbeit wurde das Energiemanagement des Audi e-trons auf
Optimierungspotentiale  untersucht.  Spezieller =~ Fokus wurde auf das
Thermalmanagement, Ladezyklen, sowie Rekuperationsszenarien gelegt.

Fir die Untersuchung wurde ein Gesamtfahrzeugmodell des Audi e-trons mit
speziellem Fokus auf die Langsdynamik und dem Thermalsystem erstellt. Uber einen
Optimierungsalgorithmus  basierend auf dem Prinzip der dynamischen
Programmierung, wurde das Gesamtfahrzeugmodell in Form von vier ausgewahlten
Einsatzszenarien implementiert und ausgewertet. Die vier Einsatzszenarien
behandeln die Themen ,Vorkonditionierung der Batterie fur einen Schnellladezyklus®,
»<Adaptive Kabinentemperaturregelung®, ,Direkter Einsatz von Rekuperationsleistung
zur Batterietemperierung“® und ,Vermeidung von Batterieverlusten durch
Batterietemperierung®.

Die Ergebnisse zeigen, dass bei niedrigen Temperaturen (0°C, 10°C) die Ladedauer
durch Vorkonditionieren der Batterie um 17,9 % bzw. 8,7% reduziert werden konnte.
Ein Vorkonditionieren der Batterie auf eine Temperatur knapp unter der des maximalen
Ladestroms bringt die klrzeste Ladedauer mit sich. Bei durchschnittlichen
Temperaturen (20°C) kdnnen durch Temperieren der Batterie keine Vorteile bezuglich
der Ladedauer erzielt werden. Hohe Temperaturen (30°C, 35°C) verlangen aufgrund
der maximalen Batterietemperatur von 35°C zwar eine Temperierung der Batterie, die
Ladedauer kann damit jedoch nicht entscheidend beeinflusst werden.

Durch Einfuhren einer adaptiven Kabinentemperierung mit einem gewissen
Toleranzbereich kdnnen Batterieverluste zwar gesenkt werden, diese machen sich
jedoch bei Betrachtung des gesamten Energiehaushalts im SOC am Ende des
Fahrzyklus nicht bemerkbar. Die aufzuwendende Energie des Thermalsystems zur
Kabinentemperierung kann durch eine flexible Kabinentemperatur nicht verringert
werden.

Bei tiefen Temperaturen (-20°C bis -5°C) kann sich eine aktive Temperierung der
Batterie zur Steigerung der maximal aufnehmbaren rekuperierbaren Leistung positiv
auf die gesamte Energiebilanz auswirken. Durch direkten Einsatz der rekuperierten
Leistung fur Thermalaufgaben konnte der SOC, verglichen mit dem SOC ohne
Direkteinsatz zusatzlich um bis zu 0,048% gesteigert werden. Jedoch sind diese
Betriebsstrategien nur in ausgewahlten Fahrsituationen und bei tiefen Temperaturen
sinnvoll anwendbar.
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Eine aktive Batterietemperierung zur Senkung der Batterieverluste ist in Anbetracht
der hohen Energieanforderungen energetisch gesehen nicht sinnvoll. Der
Energieaufwand des Thermalsystems Ubersteigt die eingesparten Verluste der
Batterie um ein Vielfaches.

Zusammenfassend kann konkludiert werden, dass bei den untersuchten Szenarien
eine geeignete Strategie zur Batterietemperierung wesentlichen Einfluss auf die
Wirksamkeit des Energiemanagements hat. Durch eine Reduzierung von
Stromspitzen und der Beeinflussung des Innenwiderstandes kdnnen Batterieverluste
verringert werden. Dennoch wirken sich Verringerungen von Batterieverlusten nur
geringfugig auf den gesamten Energiehaushalt aus. Durch eine gezielte
Batterietemperierung kann zudem die Rekuperationskapazitat gesteigert werden, was
sich merklich auf die Energiebilanz des Fahrzeugs auswirken kann. Wenn es die
Fahrsituation zulasst, ist es ratsam Lade- und Entladevorgange der Batterie durch
einen direkten Einsatz der rekuperierten Leistung zu umgehen. Durch eine intelligente
Batterietemperierung kénnen auch Ladevorgange hinsichtlich Ladedauer und
Energieaufwand optimiert werden.

6.2 Ausblick

Aufgrund der beschrankten Rechenkapazitat wurden die Kuhlkreislaufe des Audi e-
trons vereinfacht dargestellt. Es wurde von einem direkten Energieaustausch zwischen
den Einheiten, unter Berlcksichtigung des Wirkungsgrades bzw. des COPs,
ausgegangen. Eine komplexere Modellierung der verschiedenen Kuhlkreislaufe und
deren Verschaltungen ware denkbar. Die verschiedenen Umschaltventile kdnnten mit
einem Steuervektor (u) belegt werden und im Sinne der dynamischen
Programmierung ausgewertet werden. Ein Beispiel ware die Batterieabwarme zur
Heizung der Fahrerkabine zu verwenden oder umgekehrt die Fahrerkabine als
thermischen Speicher fur die Batterietemperierung zu betrachten [3]

Des Weiteren wurden bei keinem der Einsatzszenarien Alterungsprozesse in der
Batterie berucksichtigt. Die Einsatzszenarien konnten um ein Alterungsmodell
erweitert werden, was eine neue Dimension der Auswertung mit sich bringen wurde.
Dabei kdnnte untersucht werden, inwiefern sich verschiedene Batterietemperaturen
und Stromspitzen auf die Lebensdauer der Batterie auswirken. Durch die Einfihrung
eines Alterungsmodells wurde die Batterie anders temperiert werden, was sich
wiederum auf verschiedene fahrzeugspezifische Parameter wie Innenwiderstand,
Rekuperationskapazitat etc. auswirken wurde.

Durch eine detailliertere Modellierung von Nebenverbrauchern (Vakuumpumpe fir
Bremssystem, Kuhlwasserpumpe, etc.) und deren Steuerung Uber verschiedene
Steuervektoren, konnten die Auswirkungen von Stromspitzen genauer untersucht
werden [13]. Wiederum kdnnte dieser Ansatz mit einem Alterungsmodell verknupft
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werden. Alle Einsatzszenarien wurden so modelliert, dass verschiedene Parameter

wie Umgebungstemperatur, Batteriestarttemperatur, sowie verschiedene Fahrzyklen
einfach abgeandert werden kdnnen.
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