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Kurzzusammenfassung

Traktionsbatterien bestimmen durch ihre hohen Kosten den Verkaufspreis von Elek-
trofahrzeugen und tragen dadurch zu geringer Marktakzeptanz dieser bei. Eine
Traktionsbatterie besteht nicht nur aus dem Energiespeicher selbst, sondern unter
anderem auch aus einer Uberwachungseinrichtung - dem Batteriemanagement-
system (BMS). Das BMS soll einen fehlerfreien und sicheren Betrieb der Kompo-
nente Batterie sicherstellen. Da BMS individuell fir jedes Fahrzeug entwickelt wer-
den, ist es Ziel der vorliegenden Arbeit, einen Ansatz zu finden, BMS einheitlich
zu gestalten und somit eine Moglichkeit zu schaffen, die Kosten der Batterie zu

senken.

Diese Arbeit setzt sich mit der Architektur von BMS und deren Ladungsausgleichs-
systemen (Balancing) auseinander. Es wird gezeigt, dass derzeitige Systeme unfle-

xibel sind und keine Moglichkeit bieten, das BMS einheitlich zu gestalten.

Es wird ein neues Konzept, die Intelligente Zelle, entwickelt, welche die Basis fur
ein einheitliches, skalierbares BMS bildet. Eine Intelligente Zelle besteht aus einem
Energiespeicher und einer elektronischen Schaltung. Eine Menge an Intelligenten
Zellen bildet eine Batterie, ohne dass ein Ubergeordnetes System notwendig ist,

das heiBt Intelligente Zellen bilden selbst ein verteiltes BMS. Die Funktionalitat der
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Kurzzusammenfassung

Intelligenten Zelle wird insbesondere Uber ein Leistungsstellglied erreicht, welches
den Energiefluss steuert und sowohl das Balancing ermdglicht als auch Sicherheit
gewahrleistet. Intelligente Zellen kommunizieren Gber Powerline Communication
(PLC). Das Protokoll fur diese Kommunikation wird in Hinblick auf die neue Archi-

tektur entwickelt.

Es wird gezeigt, dass das Prinzip eines verteilten BMS umsetzbar ist. Die Intelligen-
ten Zellen kommunizieren untereinander und stellen die Funktionalitat eines BMS
bereit. Das Leistungsstellglied der Intelligenten Zelle ermdglicht auch, stark geal-
terte oder defekte Zellen aus dem Verbund zu I6sen. Es wird gezeigt, dass damit
die Reichweite eines Elektrofahrzeugs durch die bessere Ausnutzung der verbau-
ten Energie gesteigert werden kann. Die Lebensdauer einer Traktionsbatterie kann

durch diesen Ansatz ebenfalls erhoht werden.

Das entwickelte Funktionsmuster der Intelligenten Zelle muss optimiert werden
um den Schritt in Richtung Produkt gehen zu kénnen. Sind diese Optimierungen
erfolgreich, steht zukUnftig ein BMS zur Verfigung, welches sowohl Kosten als

auch Nutzen einer Traktionsbatterie verbessert.



Abstract

Traction batteries define the selling price of electric vehicles and by that lead to
less market acceptance of them. A traction battery is not only made of the energy
storage itself but also of a monitoring device - the battery management system
(BMS). The BMS is designed to ensure trouble-free and safe operation of the bat-
tery. Since BMS are developed individually for each vehicle, it is the objective of
this thesis to find an approach of standardized BMS design and thus to provide a

way of reducing costs of the battery.

This work deals with the architecture of BMS and its balancing systems. It is shown
that todays systems are inflexible and do not offer the possibility of a standardized
BMS.

Accordingly a new concept, the intelligent cell is developed, which is the basis for a
standardized, scalable BMS. An intelligent cell consists of an energy storage and an
electronic circuit. Intelligent cells form a battery without having a central controller.
This means intelligent cells build up a distributed BMS. Inter alia, the functionality
of the intelligent cell is achieved by power electronics, which controls the flow of
energy and enables both, balancing and security. Intelligent cells communicate via

Powerline Communication (PLC).
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Abstract

The protocol for this communication is developed in consideration of the new

architecture.

It is shown that the principle of a distributed BMS is possible. Intelligent cells com-
municate with each other and provide the functionality of a BMS. The power elec-
tronics of the intelligent cell makes it possible still using the battery at its maximum
performance with strongly aged or even damaged cells by excluding them from
the compound. It is shown that this technology enhances the range of an electric
vehicle by the optimal usage of the installed energy. Furthermore, the approach

can prolong the lifetime of a traction battery overall.
The developed prototype of the intelligent cell needs to be optimized to be market-

ready. If these optimizations are successful a BMS will be available that improves

both, costs and lifetime of a traction battery.
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1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation

Die Suche nach der Ursache fur die heutigen Klimaveranderungen rlckt die The-
matik der Treibhausgasemissionen immer mehr in den Vordergrund. Man geht
davon aus, dass der CO,-Ausstol3, der durch die Verbrennung fossiler Brennstoffe
entsteht, einen maBgeblichen Teil zum Treibhauseffekt beitragt [TRE12]. Langst hat
die Politik weltweit MaBnahmen eingeleitet um die CO,-Emissionen zu verringern.
Ziel der deutschen Energiewende ist es, 80 % der Energieversorgung aus erneu-
erbaren Energiequellen zu speisen [BMUTT]. Dazu gehort auch die Absichtserkla-
rung der Bundesregierung, dass eine Millionen elektrisch betriebener Fahrzeuge
auf Deutschlands StraBBen bis zum Jahr 2020 fahren [FAZ13]. Der Umstieg vom Ver-
brennungsmotor zu elektrischen Antrieben verspricht ein gro3es Einsparpotential
an Emissionen, sofern die Speisung dieser aus regenerativen Energiequellen er-
folgt. Daher werden Elektrofahrzeuge zweifellos eine signifikante und wachsende
Rolle bei den Bemuhungen zur Verbesserung der Umweltvertraglichkeit, nicht nur
in Deutschland, in den nachsten Jahrzehnten einnehmen [MOSTT].
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1.2 Problemstellung

Die Resonanz zu Elektrofahrzeugen in Europa ist grof3. Mehrheitliche 70 % der eu-
ropaischen Autofahrer interessieren sich fur dieses Thema. Aus Kundensicht sind
nicht nur die Umweltaspekte entscheidend. Die dkologisch bessere Nutzung der
Energieressourcen ist der eigentliche Hauptgesichtspunkt, weswegen grundsatz-
lich Alternativen zu Verbrennungsfahrzeugen wie Hybridfahrzeuge oder Wasser-
stofffahrzeuge in Betracht gezogen werden [MOSTT].

Dennoch ist die Marktakzeptanz von Elektrofahrzeugen gering. Die Hauptursache
dafur sind die hohen Anschaffungskosten. Kunden erwarten, dass sich die Mehr-
kosten eines Elektroautos spatestens 3 Jahre nach dem Kauf gegeniber den Kos-
ten eines konventionellen Fahrzeug amortisiert haben, um die Anschaffung eines

Elektrofahrzeuges grundsatzlich in Erwagung zu ziehen [BROTO].

Die Ursache fur den hohen Anschaffungspreis ist schnell gefunden - die Batterie.
Sie ist mit Abstand die teuerste Einzelkomponente eines elektrisch betriebenen
Fahrzeugs und bestimmt damit praktisch dessen Preis. In einem typischen Stadt-
auto mit einer Reichweite zwischen 80 km und 120 km macht die Batterie einen
Anteil von Uber 60 % der Herstellungskosten aus und hat damit immerhin noch
einen Anteil von 40 % des Verkaufspreises [BMUQ9], [DINTO]. Kostenreduktionen

bei der Batterietechnik konnen sich damit direkt auf den Endkundenpreis des Fahr-

zeugs auswirken.

Das volle Potential fur Elektroautos auf dem weltweiten Markt wird Einschatzun-
gen zufolge in dem in der Studie der Boston Consulting Group betrachteten Zeit-

raum bis zum Jahr 2020 durch die verhaltnismaBig hohen Kosten der Batterie be-



1.3 Zielsetzung und Losungsansatz

schrankt [MOSTT] und somit das angestrebte Ziel von 1 Million Elektrofahrzeugen
in Deutschland zur umweltfreundlicheren Energiespeisung gefahrdet. Als beson-

dere Herausforderung wird die Reduzierung der Herstellungskosten der Batterie

gesehen [DINTO].

Das United States Advanced Battery Consortium, ein Gremium wichtiger Auto-
mobilhersteller, hat das Ziel formuliert, den Preis der Batterie zu verringern, um
die Hurde der teuren Batterie beim Autokauf deutlich zu verringern. Angestrebtes
Ziel hierbei ist es, die Kosten von etwa 650 $/kWh auf 250 $/kWh mehr als zu

halbieren [DINTO].

1.3 Zielsetzung und Losungsansatz

Welche Moglichkeiten bieten sich um Kosten bei der Komponente Batterie zu spa-
ren? Die Optimierung der Zellchemie und des Fertigungsprozesses scheint nahe-
liegend. Der Preis einer Batterie wird aber nicht nur durch die Herstellung der ein-
zelnen galvanischen Zelle an sich bestimmt. Einfluss darauf haben auch die Mo-
dulproduktion und der Einbau in das Fahrzeug. Abbildung [T.7] zeigt die gesamte
Wertschopfungskette von der Produktion Uber die Montage bis hin zum Einsatz

der Batterie und deren Recycling.

Ein Teil der Gesamtkosten einer Batterie fallt bei der ,Module production* und
»Pack Assembly“ auf Systeme, die verschiedene Kontrollfunktionen in der Batterie
austben. Denn jede Batterie, die im automobilen Umfeld eingesetzt wird, erfordert

unabhangig von ihrer speziellen Chemie eine Kontrolleinrichtung.
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Abbildung 1.1: Wertschépfungskette der Batterie [DINTO]

Aufgabe dieser Einrichtung ist die Uberwachung der Batterie und ein Ladungsaus-
gleich unter einzelnen Zellen, um diese nicht auBerhalb ihrer zulassigen Betriebs-
parameter zu betreiben. Dieses System, das Batteriemanagementsystem (BMS),
gewabhrleistet nicht nur einen sicheren Betrieb, sondern dient auch dazu, die Le-
bensdauer des Energiespeichers zu maximieren und somit dessen Wirtschaftlich-

keit zu verbessern.

Heutige Batteriemanagementsysteme sind statische Systeme, also fest definierte

Systeme, welche individuell fur ihren jeweiligen Einsatz entwickelt werden [EETZ].

Eine Standardisierung kann hilfreich sein, um Batteriemanagementsysteme univer-
seller zu gestalten und somit durch die laufende Wiederverwendung dieser Kom-
ponente Kosten zu reduzieren [REE93]. So fiel der Preis fur eine 18650-Zelle in-
nerhalb von 10 Jahren nach ihrer Standardisierung um zwei Drittel [KILTT], wobei
Preise fur Batterien von Mobiltelefonen stagnieren, was auf das individuelle Batte-

riedesign fur nahezu jedes neue Gerat zurlckzufihren ist [CHASTZ].
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Voraussetzung fur eine Standardisierung des Batteriemanagementsystems ist eine
hohe Flexibilitat, so dass keine Begrenzungen hinsichtlich GroBe oder Aufbau ei-
ner Batterie gesetzt werden, sondern weiterhin eine freie Gestaltung der ganzen
Komponente Batterie ohne Einschrankungen maoglich ist. Somit kann die Erho-
hung der Flexibilitat eines Batteriemanagementsystems zu einer Standardisierung
fuhren. Damit kdnnen Kosten eingespart werden, um die Nutzerakzeptanz und

letztlich den Absatz von Elektrofahrzeugen zu steigern.

Eine weitere Moglichkeit der Kostenreduktion ist es, den Produktionsausschuss
von Batteriezellen einzudammen, indem eine Hardware installiert wird, die ferti-
gungsbedingten Unterschiede der Batteriezellen ausgleichen kann. Somit werden

der Ausschuss minimiert und der Preis der Zellen gesenkt.

Die Reichweite eines Elektrofahrzeugs wird durch die schwachste Zelle in der Bat-
terie begrenzt. Eine Losung, welche ein gleichmaBiges Entladen aller Batteriezellen
und damit eine bessere Ausnutzung der Energiequelle ermdglicht, fuhrt zu einer
hoheren Reichweite bei gleicher BatteriegroBe beziehungsweise zu einer kleineren

Batterie bei gleicher Reichweite.

Die Maximierung der Lebensdauer durch das BMS kann ebenfalls dazu beitragen
die Bilanz eines Elektrofahrzeugs zu verbessern. Zellen verhalten sich Uber ihre
Lebenszeit unterschiedlich. Wird jede Batteriezelle individuell behandelt, das heil3t
Lade- und Entladevorgang dem Zustand der Zelle angepasst, wird das Lebensende
einer Batterie nicht vorzeitig durch das schwachste Glied begrenzt, sondern die

Batterie altert gleichmaBig.
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Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, ein einheitliches, modulares BMS zu entwi-
ckeln, welches es erlaubt, eine veranderliche Anzahl Energiespeicher beispielswei-
se Batteriezellen miteinander zu verbinden. Daruber hinaus sollte das BMS auch
in der Lage sein, Zellen unterschiedlichen Aufnahmevermogens miteinander zu

verschalten, so dass die nutzbare Kapazitat des Verbundes maximiert wird.

1.4 Vorgehensweise

Die Arbeit ist in folgende Abschnitte gegliedert:

e Grundlagen: In diesem Abschnitt werden Grundlagen und Hintergrtiinde zur
Komponente Batterie erlautert. Es werden der Aufbau einer Batteriezelle und
die besonderen Eigenschaften von Lithium-lonen-Zellen, wie sie in heutigen
Anwendungen eingesetzt werden, vorgestellt. Daruber hinaus beleuchtet der
Abschnitt den Lebenszyklus einer Batteriezelle und stellt den Produktionspro-
zess, die Nutzung im First und Second Life vor. Durch Lagerung und Nutzung
ist die Batteriezelle einer Alterung unterworfen. Auf diese Effekte wird eben-

falls eingegangen.

e Stand der Technik: In diesem Abschnitt wird der Stand der Technik von
BMS betrachtet. Eingegangen wird auf Funktionalitaten, insbesondere auf
Ladungsausgleichssysteme. Die Kommunikation ist ein wesentlicher Bestand-
teil eines BMS, weshalb auch Aspekte der Kommunikationstechnik vorgestellt

werden.
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e Losungsansatz: Der Abschnitt stellt die wichtige Komponente fir ein fle-
xibles BMS unter Bertcksichtigung der heute eingesetzten Technik vor und

zeigt den Forschungsbedarf auf.

e Losung: In diesem Abschnitt wird die Umsetzung des Losungsansatzes in ei-
nem Laboraufbau vorgestellt und auf wichtige Details eingegangen. Der Auf-

bau dient als Grundlage und Testobjekt fur Versuche.

e Validierung: Um die Funktionsfahigkeit des Ansatzes nachzuweisen wird
das System durch realitatsnahe Messungen evaluiert, die Losung im Bezug
auf die Problemstellung validiert und es werden weitere zu |6sende Probleme

aufgezeigt.

e Zusammenfassung und Ausblick: Die Ergebnisse der Arbeit werden in die-
sem Abschnitt zusammengefasst. Die Arbeit wird hinsichtlich ihrer Zielsetzung
bewertet und schlieBt im Ausblick mit einer Darstellung des weiteren Hand-

lungsbedarfs ab.



2 Grundlagen

Im folgenden Kapitel werden Grundlagen erlautert, die flr das Verstandnis der
weiteren Arbeit hilfreich sind. Es wird auf die Eigenschaften von Batteriespeichern,
im Speziellen von Lithium-lonen-Batterien, wie sie heute zur Anwendung kom-
men, eingegangen. Zunachst werden die technischen Grundlagen von Batterie-

zellen erlautert und im Weiteren auf deren Lebenszyklus eingegangen.

2.1 Batteriesystem

Ein Batteriesystem ist ein abgeschlossenes System und lasst sich im Wesentlichen

in drei Bestandteile unterteilen:

e Batteriezellen (siehe Abschnitt 2.2)
e Batteriemanagementsystem (siehe Abschnitt B.1)

e Gehause und Kuhlung

Mehrere Zellen werden zu einem Modul in Reihe geschaltet. Die Batteriezelle und
ihre Eigenschaften werden in Abschnitt 2.2 genauer beschrieben. Die Reihenschal-

tung bewirkt eine Erhohung der Spannung.



2.1 Batteriesystem

Bei gleicher abgegebener Leistung sinkt der Strom und somit die ausschlieBlich
vom Strom abhangigen Leitungsverluste. Dies erlaubt auch eine Reduktion von
Kabelquerschnitten der Leistungsverkabelung. Mehrere Module werden wieder-
um zu einer Batterie verschaltet (siehe Abbildung 2.T)). Diese Verschaltung erfolgt

meist seriell, kann jedoch auch parallel erfolgen.

X
AIC) &
A

I
FEHHE

N DO
Zelle Modul Batterie
Separator O Kathodenmaterial T
ektroly
O Li-lonen O Anodenmaterial

Abbildung 2.1: Aufbau einer Batterie aus einzelnen Zellen

Als Steuerungsgerat in der Batterie fungiert das Batteriemanagementsystem. Es
stellt auch die Verbindung zum Fahrzeugmanagement dar. Auf die Eigenschaf-
ten des BMS wird in Abschnitt B.T eingegangen. Das Fahrzeugmanagement, auch
Vehicle-Management-System (VMS) genannt, erfasst zentral alle sensorischen Da-
ten des Fahrzeugs und interagiert mit dem Fahrzeugnutzer. Diese Anbindung des
BMS an das VMS ermaoglicht beispielsweise durch die Routeninformationen des
Navigationssystems eine genaue Reichweitenabschatzung und kann angeben, zu

welchem Zeitpunkt eine Lademaoglichkeit aufgesucht werden sollte.
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Alle Elemente (Zellen, BMS und Kuhlung) werden in einem speziellen Gehause
untergebracht. Aufgabe des Gehauses ist es, die empfindlichen Batteriezellen zu
schitzen und mechanische Impulse, beispielsweise bei einem Unfall definiert abzu-
leiten, so dass moglichst keine gefahrlichen Deformationen auftreten. Eine gefahr-
liche Deformation ware die Beschadigung des Separators in der Zelle, welche zu
einem Kurzschluss fihren konnte und somit im schlimmsten Fall zu einem Brand.
Daruber hinaus ist im Gehause meist eine Kuhlung integriert. Der Innenwiderstand
der Batterie fuhrt beim Entladen, besonders aber beim schnellen Laden, zu erhoh-
ten Zelltemperaturen, welche sich negativ auf die Lebensdauer auswirken (siehe
Abschnitt 2.2.7)). Dem soll eine meist aktive Kihlung entgegenwirken. Oft wer-
den geeignete wasserahnliche Flissigkeiten verwendet, welche gegenUber Luft
eine hohere spezifische Warmekapazitat aufweisen und die Warme somit bei glei-
chem Querschnitt und Fluss schneller abfUhren konnen. Als Kihlmittel ist beson-
ders die Dispersion Cryosolplus hervorzuheben, welche hauptsachlich aus Wasser
und Paraffin besteht und eine dreifach hohere Warmekapazitat als Wasser aufweist
[PUDT2]. Diese Arbeit soll sich auf die elektrotechnischen Komponenten konzen-
trieren. Daher wird auf das Kuhlsystem und deren Technologien im Folgenden nicht

naher eingegangen.

Ein Batteriesystem als Traktionsbatterie flr Fahrzeuge muss verschiedenen Anfor-
derungen gentgen. Dabei spielen neben den technischen auch die dkologischen
Gesichtspunkte eine Rolle. Als Kernindikatoren hat das USABC Eigenschaften de-
finiert, die als Ziele fur die weitere Batterieentwicklung innerhalb dieses Verbundes

dienen.
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Diese Ziele sind [CHAO6]:

e Betriebstemperatur: —40 °C bis 50 °C

e Spezifische oder gravimetrische Leistungsdichte: 300 %
e Volumetrische Leistungsdichte: 460

e Spezifische oder gravimetrische Energiedichte: 150 Vll’—gh
e Volumetrische Energiedichte: 230 %2

e Zykluslebenszeit: 1000 Zyklen

e Kalendarische Lebenszeit: 10 Jahre

e Produktionspreis: 150 $/kWh

Den Entwicklungsstand von Lithium-lonen-Batterien im Vergleich zu den von der
USABC formulierten Zielen zeigt Abbildung 2.2.

@ = -Lithium-lonen-Zelle @=—Ziel der USABC

Spezifische Leistungsdichte

Betriebstemperaturbereich Spezifische Energiedichte

Produktionspreis Leistungsdichte

Kalendarische Lebenszeit Energiedichte

Zykluslebenszeit

Abbildung 2.2: Entwicklungsstand von Lithium-lonen-Batterien relativ zu den Zielen der USABC in % vgl. [CHAD®]
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Das Umweltbewusstsein, welches die Elektromobilitat maBgeblich im heutigen
MafBe vorantreibt, darf auch bei der Zellproduktion nicht vernachlassigt werden.
Die Herstellungsenergie sowie die verwendeten Rohstoffe mussen effizient ver-
wendet werden und eingesetzte Materialien mussen umweltvertraglich und recy-
clebar sein (siehe auch Abschnitt P.2.3). Dies kann jedoch in direkter Verbindung
zu anderen Zielen wie beispielsweise der Verbesserung der Energiedichte stehen.

Somit durfen die einzelnen ZielgroBen nicht vollstandig unabhangig voneinander

angesehen werden [WALLTT].

2.2 Die elektrische Batterie

Eine elektrische Batterie ist der Zusammenschluss von mehreren, meist gleicharti-
gen, galvanischen Zellen in einem Gehause. Der Begriff Batterie wird jedoch um-

gangssprachlich falschlicherweise auch fur einzelne Zellen verwendet.

Eine galvanische Zelle stellt einen elektrochemischen Energiespeicher dar, der Ener-
gie mittels einer elektrochemischen Redoxreaktion abgeben kann. Tiefergehende

Beschreibungen werden zum Beispiel in [ONGTT] dargestellt.

Hierbei wird zwischen der Primarzelle und der Sekundarzelle unterschieden. Eine
Primarzelle ist nicht wiederaufladbar. Sie hatte eine groBe Bedeutung im Consu-
merbereich, also bei portablen Geraten wie beispielsweise Fernbedienungen oder
Uhren, wird heute aber nur noch vereinzelt eingesetzt. Eine Sekundarzelle ist daftr
ausgelegt mehrmals wiederverwendet, also ge- und wieder entladen zu werden.
Sie wird auch Akkumulator oder Akku genannt, welche auch im Folgenden syn-

onym verwendet werden.

12
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hentladen—
laden > Elektrolyt

Separator
O Li-lonen © Anodenmaterial Q Kathodenmaterial

Abbildung 2.3: Schematische Darstellung der Redoxreaktion

Eine Zelle besteht aus zwei Elektroden, der Anode und der Kathode in einem Elek-
trolyt, welche durch einen Separator getrennt werden. Die Anode bezeichnet die
Elektrode, bei der eine Elektronenabgabe stattfindet, an der Kathode erfolgt die
Elektronenaufnahme. Beim Ladevorgang kehrt sich dieser Prozess um, weswegen
die Begriffe positive Elektrode fur die Kathode und negative Elektrode fiir die An-
ode verwendet werden [PARSTZ]. Die Elektroden sind getrennt durch einen Se-
parator, welcher einen Kurzschluss zwischen den Elektroden durch einen Elektro-
nenstrom verhindert und nur flr den lonenfluss permeabel ist. Elektroden und
Elektrolyt sowie deren Aufbau und Zusammensetzung charakterisieren eine Batte-
riezelle in ihren elektrischen Eigenschaften und werden auch als Aktivmaterialien
bezeichnet. Abbildung zeigt den Aufbau und den Fluss der lonen beim Laden

und Entladen.
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Die wichtigsten Eigenschaften einer galvanischen Zelle sind:

14

e Nennspannung: Die Deutsche Ausgabe des internationalen elektrotechni-

schen Worterbuchs (DIN EN 60050-482) definiert die Nennspannung wie folgt:
,Die Nennspannung einer Zelle ist ein geeigneter, angenaherter Wert der
Spannung zur Bezeichnung oder Identifizierung eines elektrochemischen Sys-
tems, einer Zelle oder einer Batterie.“ Sie wird in VV angegeben und ist abhan-
gig von den verwendeten aktiven Materialien. Da die nutzbare Energie einer
Zelle das Produkt aus ihrer Kapazitat und der Nennspannung ist, kann Uber

diesen Zusammenhang die Nennspannung bestimmt werden.

Kapazitat: Die Kapazitat ist die Menge der Ladung, die ein Akkumulator auf-
nehmen beziehungsweise abgeben kann. Die Kapazitat wird in Ah oder in As

beziehungsweise C (Coulomb), angegeben, wobei gilt 1As =1C

Spezifische oder auch gravimetrische Energiedichte: Die gravimetrische
Energiedichte eines Akkumulators ist die Menge an abgebbarer Energie pro

Masseneinheit. Sie wird in % angegeben.

Energiedichte oder auch volumetrische Energiedichte: Die volumetrische
Energiedichte eines Akkumulators ist die Menge an abgebbarer Energie pro

Raumeinheit. Sie wird in WTh angegeben.

Leistungsdichte: Die Leistungsdichte beschreibt die maximale Leistung, die

ein Akkumulator pro Masseneinheit abgeben kann. Sie wird in % angegeben.

Selbstentladung: Die Selbstentladung beschreibt den reversiblen Verlust der

Kapazitat Uber einen Zeitraum, welche eine Zelle nicht durch einen auBeren
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Stromkreis verliert (vgl. DIN EN 60050-482). Sie wird bei Sekundarzellen meist

in % der Nennkapazitat pro Monat oder Jahr angegeben.

e Zyklenfestigkeit: Mit der Zyklenfestigkeit einer Zelle wird die Anzahl defi-
nierter Entlade- und Ladezyklen (Belastung und Ladung beispielsweise mit 1 C)
beschrieben, bis die Kapazitat der Zelle einen bestimmten Wert der Nennka-

pazitat (meist 80 %) aufweist.

C steht hier nicht fur die Einheit Coulomb, sondern fir den C-Koeffizienten. Dieser
errechnet sich aus Entlade- beziehungsweise Ladestrom bezogen auf die Nennka-
pazitat der Zelle. Der Wert 1 C bildet ab, dass einer Zelle mit einer Kapazitat von
1 Ah far 60 Minuten ein Strom von 1 A entnommen werden kann. Analog liefert

dieselbe Zelle fir 30 Minuten einen Strom von 2 A, was einer Entladung mit 2 C

entspricht [PARSTZ].

Tabelle P.17] zeigt die Eigenschaft von verschiedenen Zellchemien.

GroBe Lead-Acid NiCd NiMH NaNicl Li-lon
Gravimetrische Energiedichte in "kv—gh 20-35 30-50 50-80 80-100 90-200
Leitungsdichte in % 100 600 1000 170 300-4000
Kalendarische Lebensdauer in Jahren  3-5 5-15 <5 8-10 5-15
Zyklenfestigkeit in Zyklen 1200 2000 1000 1500 500-4000
Sicherheit (+/0/-) + + + 0
Umweltvertraglichkeit (+/0/-) 0 - 0 + 0

Tabelle 2.1: Eigenschaften unterschiedlicher Batteriezellchemien [KLETZ]

Die gravimetrische Energiedichte ist praktisch das wichtigste Mal3 fir eine Batterie-
zelle. Sie beschreibt das Vermogen der Zelle Energie bezogen auf ihr Eigengewicht
zu speichern und ist damit direkt mit der Reichweite eines Fahrzeugs in Verbindung
zu setzen. Sie wird aus der Ladung, der Spannung und dem Gewicht errechnet und

ist die gespeicherte Energie der Zelle pro Masse. Ihre SI-Einheit ist kJ—g
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2 Grundlagen

Angaben im Bereich der Elektromobilitat sind jedoch fast ausschlieBlich in % zU
finden.

Nicht nur in automotiven, sondern auch in vielen anderen Anwendungen, wo eine
moglichst hohe Energiedichte gefordert ist, werden Lithium-lonen-Batterien ein-
gesetzt. Sie weisen unter den heute industriell verfugbaren Sekundarzellen die
hochste Energiedichte auf. Das Ragone-Diagramm, Abbildung 2.4, zeigt eine Ge-

genuberstellung unterschiedlicher Zellchemien bezogen auf lhre Energie- und Leis-
tungsdichte.
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Abbildung 2.4: Spezifische Leistungsdichte lUber spezifischer Energiedichte vgl. [BROUO7], [KALO7]

Im Folgenden wird ohne Beschrankung der Ansatze und Losungen beispielhaft von
Lithium-lonen-Zellen ausgegangen. Sie sind aus heutiger Sicht auch fir die Zukunft

die vielversprechendste Technologie [BRUET3] und werden heute im automotiven
Umfeld praktisch ausschlieBlich eingesetzt.
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2.2 Die elektrische Batterie

2.2.1 Lithium-lonen-Zelle

Der Begriff Lithium-lonen-Zelle versteht sich als Oberbegriff fir unterschiedliche
Kombinationen von aktiven Materialien, wobei als Basismaterial Lithium dient.
An der chemischen Reaktion einer Lithium-lonen-Zelle sind Kathode, Anode und
das Elektrolyt beteiligt. Zwischen dem Kathoden- beziehungsweise Anodenma-
terial werden die Lithium-lonen Uber den Elektrolyten ausgetauscht (siehe auch
Abschnitt 2.2).

Reines Lithium hat in der elektrochemischen Spannungsreihe ein hohes negatives
Potential von —3,05V. Damit ergibt sich ein groBer Potentialunterschied zu ande-
ren Materialien. Die Nennspannung von Lithium-lonen-Zellen reicht von 2,9V bis
4,0V, abhangig von dem Material der Elektroden. Lithium hat ein geringes spe-
zifisches Gewicht von 0,534 % Diese beiden Eigenschaften fuhren dazu, dass
Lithium-lonen-Zellen beeindruckende Werte bei Energie- und Leistungsdichte auf-
weisen und sich daher im Bereich portabler Anwendungen wie beispielsweise Mo-
biltelefonen durchgesetzt haben. Defizite der Lithium-lonen-Zelle bestehen jedoch
in Kosten, Sicherheit und der Umweltvertraglichkeit, verglichen mit anderen be-

kannten Zellchemien.

Lithium-lonen-Zellen weisen nicht nur in ihrer Energiedichte durchweg bessere
elektrische Eigenschaften im Vergleich zu anderen heute verflgbaren Zellchemi-
en auf (siehe Tabelle 2.7 und Abbildung 2.4). Energiedichten aktuell verfligbarer
und eingesetzter Lithium-lonen-Batterien betragen laut Herstellerangaben etwa
ZOOVIY—gh [WALLTT]. In Labortests wurden Energiedichten von 400\12’—9h gemessen
[ENVIATZ], was fiur ein Fahrzeug mit einer 100 kg schweren Batterie eine Reich-

weite von 320 km bedeuten wurde, legt man einen Durchschnittsverbrauch von
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2 Grundlagen

125 VkLn? [PISTO9] zugrunde. Vergleicht man ein durch eine Lithium-lonen-Batterie
angetriebenes Fahrzeug mit einem Verbrennungsfahrzeug, liegt der Wert der Ener-
giedichte der Batterie um den Faktor 60 unter der Energiedichte von beispielsweise
Benzin mit 11 944"'1’—9h [SPATT]. Dieser Faktor reduziert sich auf etwa 4,4, was in

dem deutlich hoheren Wirkungsgrad des elektrischen Antriebsstranges begrundet
ist, legt man Literaturangaben zugrunde [DAIO5], [DAITZ].

Die Formgebung einer Lithium-lonen-Batterie, wie sie in Fahrzeugen eingesetzt
wird, reicht von der zylindrischen und ovalen Uber die prismatische bis hin zur so-
genannten Pouch-Zelle, eine in Folie eingeschweil3te Batterieform auch Coffeebag

genannt.

Abbildung 2.5: Unterschiedliche Formgebung von Zellen (v. I. n. r. Pouch, prismatisch, zylindrisch)

Abbildung .5 zeigt schematisch diese Grundformen von Lithium-lonen-Zellen.
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2.2 Die elektrische Batterie

2.2.2 Alterung einer Lithium-lonen-Zelle

Jede Komponente eines Fahrzeugs ist durch elektrische und mechanische Belas-
tung einer gewissen Abnutzung unterlegen. Auch bei einer Lithium-lonen-Zelle
tritt eine Abnutzung Uber ihrer Betriebszeit auf. Die Zelle altert, das heil3t es ver-
ringern sich zunehmend die verfligbare Kapazitat und abgebbare Leistung. Auch
die Sicherheit nimmt ab, da sich die Zelle im Betrieb mit zunehmendem Alter star-
ker erwarmt und damit einen Brand durch eine chemische Kettenraktion (Ther-
mal Runaway) begunstigt. DarUber hinaus entstehen Gase, welche besonders bei
Pouch-Zellen ein Platzen der Zelle verursachen konnen. Ursachen fir dieses Ver-
halten sind mechanische und thermische Beanspruchung sowie chemische Effekte.

Damit wird die Lebenszeit der Batteriezelle durch diese Faktoren begrenzt.

Die Alterung setzt sich zusammen aus der sogenannten kalendarischen Alterung
und der zyklischen Alterung. Die kalendarische Alterung beschreibt Langzeiteffek-
te innerhalb der Batterie, die unabhangig von der Nutzung auftreten. Die zyklische
Alterung stellt eine Abnutzung durch einen vollstandigen Zyklus, sprich Laden und

Entladen bis zu den zulassigen Grenzen, dar.

Die chemischen Alterungsprozesse in einer Batteriezelle sind sehr komplex. Die
Abnahme der Leistungsfahigkeit oder der Kapazitat ist nicht auf eine einzelne Ur-
sache zurtckzufihren, sondern auf viele verschiedene Prozesse und deren Aus-
wirkungen. Analysen lassen meist nicht die isolierte Betrachtung eines einzelnen

Prozesses zu, da sie gemeinsam auftreten und interagieren, was die Untersuchung

stark erschwert [VETO5].
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2 Grundlagen

Im Folgenden werden die beiden Alterungsmechanismen einer Batteriezelle kurz

dargestellt, ohne auf deren chemische Ursachen einzugehen.

Kalendarische Alterung

Eine von der Benutzung unabhangige kalendarische Alterung im ruhenden Zu-
stand wird physikalisch von zwei Parametern beeinflusst: der Lagertemperatur und
dem Ladungszustand der Batteriezelle. Grundsatzlich sollte die Lagertemperatur
und der Ladezustand, auch State of Charge (SoC) genannt, der Batterie moglichst
niedrig sein [JOS06]. Ist die Restladung niedrig, muss innerhalb eines kurzen Zeit-
raums nachgeladen werden, da die Selbstentladung zu einer Tiefenentladung mit
irreversiblen Schaden fuhren kann. Die Abbildungen 2.6 und 2.8 zeigen, wie der ir-
reversible Kapazitatsverlust monoton sowohl mit der Temperatur als auch mit dem
Ladezustand stark ansteigt. Auch die Selbstentladung steigt mit Temperatur und
Ladezustand (siehe Abbildung 2.7). Es ist naheliegend zu vermuten, dass sich che-
mische Prozesse durch den hoheren Ladezustand und besonders durch die hohere

Temperatur beschleunigen.

Die Auswirkungen dieser Parameter konnen durch die unterschiedliche Batterie-
chemie und die Bauform sowie BaugroBe von Lithium-lonen-Zellen qualitativ als
auch quantitativ variieren. Vergleicht man Abbildung 2.6 mit Abbildung 2.8, ver-
lauft der Kapazitatsverlust in beiden Fallen monoton steigend. In Abbildung 2.6
scheint der Kapazitatsverlust exponentiell mit zunehmender Temperatur zu stei-

gen, wahrend in Abbildung die Steigung des Verlustes abnimmt.
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Abbildung 2.6: Auswirkungen von Temperatur und Ladezustand auf Kapazitatsverlust einer lagernden Lithium-
lonen-Batteriezelle vgl. [JOS06]
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Abbildung 2.7: Auswirkungen von Temperatur und Ladezustand auf die Selbstentladung einer lagernden Lithium-
lonen-Batteriezelle vgl. [JOS06]

In Abbildung 2.6 liegt der Kapazitatsverlust bei 50°C und 100 % SoC bei etwa
4 % /Monat was rechnerisch 38,7 % /Jahr entspricht. Abbildung 2.8 weist bei glei-

chen Randbedingungen ebenfalls einen Verlust von 38 % /Jahr auf.
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Abbildung 2.8: Auswirkungen von Temperatur und Ladezustand auf Kapazitatsverlust einer lagernden Lithium-
lonen-Batteriezelle vgl. [BUCHT3]

Die irreversible kalendarische Alterung stellt besonders unter der elektromobilen
Anwendung ein Problem dar, da das Fahrzeug meist teilentladen abgestellt, da-
nach direkt geladen wird und nach der Aufladung groBtenteils im vollgeladenen
Zustand lange steht. Die Selbstentladung erweist sich hingegen als weniger proble-
matisch, da abgestellte Fahrzeuge meist dauerhaft mit dem Netz verbunden sind
oder innerhalb eines kurzen Zeitraums wieder bewegt werden. Das langere Ab-
stellen eines Elektrofahrzeugs ohne Verbindung zu einer Ladequelle tritt im Alltag
selten auf. Bei einem zu 100 % geladenem Fahrzeug ist bei 25 °C eine Selbstent-
ladung von etwa 6 % /Monat beziehungsweise 0,2 % /Tag zu verzeichnen (siehe
Abbildung 2.7).
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2.2 Die elektrische Batterie

Zyklische Alterung

Die zyklische Alterung der Batterie hangt, verglichen mit der kalendarischen Alte-
rung, nicht nur von Temperatur und Ladezustand sondern auch von der Art und
Weise der Belastung einer Batteriezelle ab. Die Alterung, welche durch die Zy-
klisierung der Batterie verursacht wird, wird als Zyklusfestigkeit angegeben. Die
Zyklusfestigkeit spiegelt die Anzahl der Zyklen unter einer bestimmten Belastung
wieder, bis eine gewisse Grenze der Kapazitat bezogen auf ihre Nennkapazitat

erreicht ist.

Die Betriebstemperatur einer Batteriezelle wird von den meisten Herstellern zwi-
schen —30 °C bis 60 °C definiert. Jedoch reduziert sich die Zyklenfestigkeit drama-
tisch mit steigender Temperatur, das heiBt die Kapazitat nimmt schneller ab. Dies
ist vergleichbar mit der kalendarischen Alterung [VEZO9].

Auch der Lade- beziehungsweise Entladestrom hat einen groBen Einfluss auf die
Lebensdauer der Batteriezelle. So ergibt sich bei Belastung mit dem dreifachen
Nennstrom (3 C) gegeniber der Belastung mit dem einfach Nennstrom (1 C) eine
um 40 % reduzierte Zyklenfestigkeit [VEZO9].

Die Zellen der 330 V-Traktionsbatterie eines Mitsubishi iMieV haben eine Nennka-
pazitat von 50 A h, der Motor eine Spitzenleistung von 49 kW, woraus sich eine
Spitzenbelastung von 3 C ergibt. Eine erhohte Belastung der Batterie von 3 C ist
bei Abruf der Spitzenleistung gegeben. Dadurch, dass diese Spitzenbelastung im
fur Elektrofahrzeuge bevorzugten urbanen Umfeld vergleichsweise selten auftritt,
wird diese erhohte Belastung oft vernachlassigt. Versuche haben gezeigt, dass das
Fahrzeug beispielsweise beim Einsatz in einer bergigen Umgebung Uberwiegend
im Spitzenlastbereich bewegt wird, was zu einer erhohten Alterung und damit
geringeren Zyklenfestigkeit fUhren kann [BRIXTZ].
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2.2 Die elektrische Batterie

In einer Untersuchung werden Versuchsergebnisse einer kleinen prismatischen Li-
thium-lonen-Zelle mit einer Nennkapazitat von 900 mA h vorgestellt [CHOIOZ]. Die

Zyklusfestigkeit sinkt stark mit Zunahme des Entlade- oder Ladestroms (siehe Ab-

bildungen und 2.70).

Wirde eine groBere Batterie in einem Fahrzeug eingesetzt, um die Belastungen
und damit die Alterung geringer zu halten, ware dies mit erhohten Kosten und
einem erhohten Gewicht verbunden. Es ist zu diskutieren, wo das Optimum liegt,
welches 6konomischen und okologischen Gesichtspunkten gerecht wird.

Ein Szenario ist es, die Batterie gunstig und schlank herzustellen und dafur in regel-
maBigen Abstanden zu tauschen, da die Qualitat der Batteriezellen sinken wurde
[DINTO]. Dies widerspricht dem angestrebten und sinnvollen Ziel der USABC, eine

Lebenszeit der Batterie von 10 Jahren zu erreichen (siehe Abschnitt 2.1)).

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass hohe Strome, hohe Temperaturen und
die Annaherung an die Lade- beziehungsweise Entladegrenze die Zyklusfestigkeit

einschranken.

2.2.3 Lebenszyklus einer Zelle

Umweltschutz und der schonende Umgang mit Ressourcen stehen seit der Einfuh-
rung von Elektrofahrzeugen mehr im Fokus des Kaufers. Ein Elektrofahrzeug stoBt
bei seinem Betrieb lokal keine Emissionen aus. Emissionen entstehen aber durch
die Produktion des Fahrzeuges selbst und die Produktion von elektrischer Ener-
gie fUr die Batterie. Auch wenn diese Energie aus regenerativen Quellen stammt,

entstehen Emissionen durch die Herstellung dieser Energiewandler. Das besonde-
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re Augenmerk unter dkologischen Gesichtspunkten liegt dabei auf der Batterie.
Sie wird aufwendig unter Einsatz besonders seltener und damit teurer Rohstoffe
produziert. Batterien enthalten auch gesundheits- und umweltgefahrdende Stof-
fe wie Schwermetalle. Somit sollten auch die verwendeten Materialien hinsichtlich
Sicherheit und Gefahrdungspotential sowie Wiederverwertbarkeit beziehungswei-
se Entsorgung analysiert werden. Soll eine vollstandige Betrachtung, beispielswei-
se durch einen Hersteller erstellt werden, sollte auch auf die Einflisse geachtet
werden, welche durch die Erzeugung von Energie flr das Laden des Fahrzeugs

entstehen.

Eine Aufbereitung ist unter heutigen Gesichtspunkten wirtschaftlich sinnvoll. Um
okologisch und ckonomisch eine Batterie bewerten zu konnen, ist die Betrachtung

ihres gesamten Lebenszyklus (Life-Cycle) notwendig (siehe Abbildung 2.TT)).

Der Lebenszyklus der Zelle beginnt mit ihrer Fertigung. Durch Fertigungstoleranzen
unterscheiden sich die Zellen hinsichtlich ihrer Eigenschaften, vor allem hinsichtlich
ihrer Kapazitat. Durch die Reihenschaltung im Batteriesystem (siehe Abschnitt 2. 1))
bestimmt die schwachste Zelle die Gesamtleistungsfahigkeit der Batterie. Beson-
ders schwache Zellen sind Produktionsausschuss und konnen nicht ohne weitere

MaBnahme in eine Traktionsbatterie Gbernommen werden (siehe auch [MOT3]).

Die Uberfiihrung in ein Batteriesystem ist der letzte Produktionsschritt in der Bat-
teriefertigung. Zellen werden in einem Gehause in Reihe geschaltet und mit einer
Kihlung sowie einem BMS ausgestattet. Die Integration erfordert einen hohen
Montageaufwand, da nicht nur die Zellen elektrisch miteinander verbunden wer-
den mussen, sondern das BMS, je nach Architektur, verkabelt werden muss. Die
Uberflihrung in ein Batteriesystem unterscheidet sich von Fahrzeugtyp zu Fahr-

zeugtyp in Anzahl der Zellen und ihrem mechanischen Aufbau.
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Abbildung 2.11: Lebenszyklus einer Lithium-lonen-Batterie

Bei der Nutzung im Fahrzeug wird die Zelle belastet. Hohe Strome oder Temperatu-
ren fUhren zu einer starken Alterung und erhdhen die Ausfallrate einer Zelle (siehe
Abschnitt P.2.7)). Diese Informationen der Nutzung werden nicht in der Batterie

erfasst, sondern im Fahrzeugspeicher des VMS abgelegt.

Nach der Nutzung im Fahrzeug wird der Energiespeicher einem weiteren Einsatz-
zweck zugefuhrt. Die Wertermittlung gestaltet sich schwierig, da die Vorgeschichte

der einzelnen Zelle unbekannt ist.
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Das Recycling ist ein aufwendiger, aber notwendiger Schritt im Lebenszyklus der
Zelle. Durch unterschiedliche Bauformen und Auspragungen der Batteriemanage-
mentsysteme wird eine Automatisierung des Recyclings erschwert [DORT3].

Im Weiteren soll auf die Zellfertigung, deren Zusammenfihrung in ein Batterie-
system, Nutzung im First Life und Second Life sowie auf die Aufbereitung einer

Batteriezelle unter technischen Gesichtspunkten eingegangen werden.

Zellfertigung

In der Literatur wird die Zellenfertigung in acht grundsatzlichen Produktionsschrit-
ten beschrieben [SCHTT]. Abbildung .12 zeigt die Abfolge der einzelnen Schrit-
te. Jeder dieser Schritte birgt besondere Anforderungen an die Prozessparameter.
Ein Indikator fUr einen guten Produktionsprozess von Batteriezellen ist die gerin-
ge Streuung der Zellkapazitaten [MOT3]. Die Zusammensetzung von Materialien
und Prozessparametern bestimmt demgegenuber die elektrischen Eigenschaften
der Batteriezellen. Eine gute Fertigung sollte so aufgebaut sein, dass Fremdpartikel
in den entstehenden Zellen vermieden werden [MOT3]. Dartber hinaus sollte der
Ausschuss moglichst gering sein. Es sind 80 % nutzbare Produktionsmenge anzu-
streben, mit 90 % befindet man sich in der Spitzengruppe der Hersteller [MOT3].

e Mischen: In diesem Schritt werden die chemischen Komponenten der Elek-
trodenschicht zum sogenannten Slurry gemischt. Die besondere Anforderung
bei diesem Schritt ist die Einhaltung des richtigen Mischungsverhaltnisses,
welches direkten Einfluss auf die Leistungsfahigkeit der Batterie hat. Das Mi-
schen im Chargenprozess (Batch-Prozess) dauert mehrere Stunden. Eine Ver-

kdrzung dieses Prozessschrittes verspricht Kosteneinsparungen.
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Abbildung 2.12: Einzelne Schritte bei der Herstellung einer Lithium-lonen-Batteriezelle

e Beschichten: Die Suspension (Slurry) wird auf die Elektrodenfolien aufgetra-
gen. Dieser empfindliche Prozessschritt erfordert wiederum eine hohe Repro-
duzierbarkeit und GleichmaBigkeit. Fur die Erhéhung der Produktivitat hier ist
ein hoherer Durchsatz notwendig. Ein weiterer Ansatzpunkt zur Optimierung
ist die doppelseitige Beschichtung [KLETZ]. Bei diesem Prozessschritt wird ein
Losungsmittel verwendet, welches die Viskositat des Slurry bestimmt und eine
rasche Trocknung ermoglicht. Die Rickgewinnung des umweltgefahrdenden
Losungsmittels ist mit hohen Kosten verbunden, weswegen Losungsmittel-
freiheit angestrebt wird [MOT3].

e Kalandrieren: Mittels Walzen der Elektrodenfolien wird eine definierte Schicht-
dicke und eine gewisse Oberflachenporositat hergestellt. Eine hohe Prazision
wirkt sich dabei auf die Qualitat der Zelle aus [MOT3].
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¢ Schneiden: Bei diesem Prozessschritt wird die durchgangige Folie in einzel-

30

ne Elektrodenblatter geschnitten. Die verwendeten Schneideelemente ver-
schleiBen mit der Zeit und es kann sich ein Grat an der Schnittkante bilden,
welcher die Leistungsfahigkeit und Sicherheit der produzierten Batteriezel-
le beeintrachtigen kann [MOT3]. Der Einsatz von anderen Schneidetechniken
wie beispielsweise das Laser-Schneiden, kann die Qualitat dieses Prozessschrit-
tes verbessern. Auch bei diesem Schritt strebt man nach einer hoheren Ge-

schwindigkeit, um den Durchsatz und damit die Produktivitat zu steigern.

Trocknen: Bei diesem Prozessschritt wird die Elektrodenfolie getrocknet, das
Losungsmittel wird entzogen. Dieser Prozessschritt ist hinsichtlich der Qualitat
als weniger kritisch zu bewerten, hangt jedoch von der Art des Beschichtungs-
prozesses (Losungsmittelfreiheit) ab. Die Energieeinkopplung hat direkten Ein-
fluss auf die Dauer dieses Prozessschrittes. Hier besteht Optimierungspotential

der Energieeffizienz, abhangig von der Prozesszeit.

Fliigen und Verpacken: In diesem Fertigungsschritt werden die Elektroden-
folien von Anode und Kathode sowie Separator aufeinandergelegt, gewickelt
oder gefaltet und mit den Kontaktelektroden verbunden. Die Technik be-
stimmt den spateren Formfaktor und die Prozesszeit. Im schnellen Wickelpro-
zess werden Rundzellen oder Ovalzellen gefertigt, im Faltprozess sogenannte
Coffeebags. Elektrodenfolien mit hohen Schichtdicken haben einen begrenz-
ten Biegeradius, weswegen fur diese Folien das Stapeln in Frage kommt, bei-
spielsweise in prismatischen Zellen. Je nach Technologie wird die Zelle foliert
oder in ein Gehause eingelegt. Die Prazision dieses Fugeprozesses hat direk-
ten Einfluss auf die Eigenschaften der Zelle. Fremdpartikel missen unbedingt
vermieden werden [MOT3].
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e Befiillen und Versiegeln: In die Elektrodenpakete wird Elektrolyt eingefullt
und die Zelle anschlieBend verschlossen. Anforderung hierbei ist das gleich-
maBige Einbringen von Elektrolyt in die Zelle. Auch hier kann die Produktivi-
tat durch Geschwindigkeitserhohung des Prozessschrittes verbessert werden.

Daruber hinaus sollte dieser Schritt unter inerten Bedingungen durchgefuhrt

werden [MOT3].

e Formieren und Priifen: Den Abschluss der Zellfertigung bildet das Formie-
ren und Prufen. Die Zelle wird dabei elektrisch konditioniert, einer Warme-
lagerung unterzogen, formiert und entgast [GUTTZ]. AbschlieBend wird sie
einem Test unterzogen. Dieser Prozessschritt beinhaltet eine lange Lagerzeit
fur die Tests. Die Dauer hangt von den eingesetzten Materialien und der Ver-
arbeitung der vorangegangenen Prozessschritte ab. Ziel ist die Verklrzung der
Lagerzeit durch Anpassung der Materialien beziehungsweise Prozessschritte.

Ein weiteres Ziel ist es, die Alterungsbestandigkeit der Zelle durch das Formie-

ren zu erhohen [MOT3].

Prozessschritt Qualitatsmerkmal Optimierungspotenzial
Mischen Reproduzierbar gleiche Mi-  Erhéhung der Mischgeschwindigkeit
schungen
Beschichten Reproduzierbarkeit,  Gleich- Erhohung des Durchsatzes, Losungsmittel-
maBigkeit freiheit
Kalandrieren Prazision Erhéhung der Geschwindigkeit
Schneiden Gratfreiheit Erhohung der Geschwindigkeit
Trocknen - Erhdhung der Geschwindigkeit und Energie-
effizienz
Fligen und Verpacken - Erhohung der Prazision
Befiillen und Versiegeln GleichmaBigkeit Erhéhung der Durchdringungsgeschwindig-
keit
Formieren und Priifen Alterungsbestandigkeit  der  Reduktion der Testdauer
Zelle

Tabelle 2.2: Ubersicht tber die einzelnen Produktionsschritte bei der Zellfertigung [DORT3], [MOT3]
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Tabelle 2.2 bildet die einzelnen Prozessschritte mit ihrem Qualitatsmerkmal und

Optimierungspotential ab.

Zusammenfiihrung in ein Batteriesystem

Wie im Produktionsprozessschritt ,,Figen und Verpacken® und in Abschnitt 2.2.1]

bereits erwahnt, gibt es verschiedene Bauformen von Lithium-lonen-Zellen, welche

hinsichtlich des Fertigungsprozesses und der Eigenschaften unterschiedliche Vor-

und Nachteile aufweisen.
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¢ Rundzelle oder Ovalzelle: Die Rundzelle entsteht durch das Aufwickeln von

Anode, Kathode und Separator. Dieser Wickel wird in ein festes Gehause ein-
gebracht. Diese Bauform findet schon sehr lange Verwendung, daher besteht
eine grol3e Fertigungserfahrung [MOT3]. Weiterhin ist die Rundzelle mecha-
nisch sehr robust und dicht. Nachteilig wirkt sich die geometrische Form bei
der Kiihlung und der Uberfiihrung in einen Zellverbund aus, da sie vorhande-

nen Bauraum nicht optimal ausnutzen kann [NOWT3].

Prismatische Zelle: Hier werden Separator und die Aktivmaterialien meist
in einer Z-Wicklung, welche maanderformig verlauft, miteinander verbunden
und in ein prismatisches Gehause eingebracht. Eine andere Maoglichkeit be-
steht im Zusammenfligen mehrerer geschnittener Blatter von Aktivmateria-
lien und deren Einbringung in ein prismatisches Gehause. Die prismatische
Zelle bietet eine sehr hohe Packdichte und kann aufgrund ihrer Form beson-
ders einfach verbaut werden, weswegen sie bei Traktionsbatterien sehr oft

Anwendung findet. Die Produktion gestaltet sich jedoch durch die aufwendi-
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gere Wickel- oder Schneidetechnik und das Einbringen in das Gehause kom-
plizierter [MOT3]. AuBerdem hat sie durch das Gewicht des Gehauses eine

niedrigere Energiedichte im Vergleich zu einer Pouch-Zelle.

e Pouch-Zelle (Coffeebag): Diese Zelle besteht aus geschichteten Aktivma-
terialien. Anders als die prismatische oder runde Zellform, hat die Pouch-
Zelle kein festes Gehause, sondern wird von einer preiswerten aluminiumbe-
schichteten Folie umgeben, welche auch eine effektive Kihlung ermoglicht
und aufgrund des geringen Gewichts die Energiedichte maximiert [DORT3],
[NOWT3]. Diese Zelle ist aber auch sehr empfindlich gegen mechanische Be-
anspruchung. Bei dem Betrieb von Lithium-lonen-Zellen kénnen Gase (siehe
auch Abschnitt 2.2.2) entstehen, wodurch sich dieser Zelltyp wegen des feh-
lenden festen Gehauses und damit fehlenden Gegendrucks, aufblahen kann.
Des Weiteren ist die SchweiBnaht der Zelle fur Luft und Wasser nicht dauerhaft

undurchlassig, wodurch die Zelle im Vergleich zum festen Gehause weniger

langzeitstabil ist [MOT3], [DORT3].

Die Vor- und Nachteile der verschiedenen Bauformen werden in Tabelle P.3 noch-

mals Ubersichtlich zusammengefasst.

Bauform Vorteil Nachteil

Rund bzw. Etablierter Produktionsprozess, mechanisch  \Wenig platzsparend, schwierig zu kihlen

Oval robust, hohe Lebensdauererwartung

Prismatisch hohe Packdichte, einfache Konstruktion einer ~ Komplizierter Produktionsprozess, geringere
Batterie Energiedichte

Pouch billig, gut zu kihlen, hdhere Energiedichte Empfindlich fir Gasung, mechanisch emp-

findlich, weniger langzeitstabil

Tabelle 2.3: Vor- und Nachteile der Bauform von Lithium-lonen-Zellen
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Nach der Produktion der Zellen werden diese flr die Zusammenfihrung in ein Bat-
teriesystem oft Uber weite Strecken transportiert. Eine Studie empfiehlt daher die
regionale Produktion von Batteriezellen [SCHTT]. Der Transport ist grundsatzlich
mit Risiken verbunden, die sich beispielsweise auf dem Seeweg durch groBe Tem-
peraturunterschiede und das leitfahige Salzwasser verscharfen. Dartber hinaus er-

schweren Sicherheitsbestimmungen den Transport, da Batteriezellen als Gefahrgut

eingestuft werden [DORT3].

Nutzung der Batteriezelle

Das fertige Batteriesystem wird flr seinen Hauptzweck, sein sogenanntes First Life,
installiert. Im Fall der Elektromobilitat wird es in das Fahrzeug - meist fest - in-
tegriert. An dieser Stelle sei der Vollstandigkeit halber darauf hingewiesen, dass
unter der Leitung der Firma Better Place ein System entwickelt wurde, welches
den einfachen Wechsel der ganzen Batterie, als Ersatz fur das Laden dieser, er-
laubt. Die feste Integration in das Fahrzeug kann sich auch nachteilig beim Defekt
einer einzelnen Zelle, verursacht beispielsweise durch einen Fertigungsfehler, aus-
wirken, da eine Reparatur, insbesondere in kleinen Werkstatten, nicht umsetzbar
ist. Die Nutzung der Batteriezelle fihrt aufgrund der zyklischen Alterung zu einem
immer weiter voranschreitenden Kapazitatsverlust (siehe Abschnitt 2.2.2)). Im Be-
reich der Elektromobilitat ist das Lebensende einer Traktionsbatterie erreicht, wenn
sie 80 % ihrer ursprunglichen Kapazitat erreicht hat [DINTO]. Die Lebenszeit einer
Batterie sollte der Lebenszeit des Fahrzeugs entsprechen. Das United States Ad-
vanced Battery Consortium gibt als ZielgroBe flir diese Zeit 10 Jahre an. Legt man
Literaturwerte flr die Alterung einer Batteriezelle (siehe Abschnitt2.2.2)) zugrunde

ist ersichtlich, dass dieses Ziel bei weitem noch nicht erreicht werden kann. Eine

34
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Batterie mit einem mittleren SoC von 40 % und einer mittleren Temperatur von
25°C hat nach [BUCHT3] eine kalendarische Alterung von 4 % /Jahr. Damit er-
gibt sich rechnerisch eine Lebensdauer von etwa 5,47 Jahren. Hinzu kommt der
Alterungseffekt durch die Zyklisierung. Zur Umsetzbarkeit dieser Forderung sind
Uberlegungen notwendig weitere Ansatze zu finden, welche die Lebensdauer der

Batteriezelle verlangern.

Second Life

Die Zelle kann nach der Nutzung im First Life einem zweiten Nutzen zugeflhrt
werden, dem sogenannten Second Life. Eine Second Life Anwendung ist beispiels-
weise die Pufferung von Energie flr die hausliche Versorgung. So lassen sich so-
genannte Energieinseln, begrenzte weitgehend von externer Energiezufuhr unab-
hangige Teilnetze, realisieren und Energieproduktion von Energieverbrauch ent-
koppeln. Beispielsweise kann am Tag produzierte Sonnenenergie am Abend be-

ziehungsweise in der Nacht genutzt werden.

Abbildung P.T3 zeigt den Entwurf fur einen Lebenszyklus von Batteriezellen in
einem First, Second und einem weiteren Lebenszyklus, dem Third Life. Zellen, wel-
che die Produktionskriterien des Herstellers erfillen (grtin), werden fur die Verwen-
dung in einem Elektrofahrzeug vorgesehen, wahrend Zellen, die dieses Kriterium
nicht erreichen (orange) direkt einem Second Life, hier dargestellt als Photovoltaik-
Pufferbatterie, zugefuhrt werden. Wahrend der Betriebszeit des Fahrzeugs konnen
im Rahmen einer Wartung ungleichmaBig stark gealterte Module dem Second
Life beziehungsweise Third Life (rot) zugeflUhrt und durch neue ersetzt werden,

wenn dies die Architektur des Fahrzeugs zulasst. Dies ist heute jedoch nicht der
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Fall[[DORT3]. Die Austauschbarkeit, beispielsweise im Rahmen einer Wartung, oder
die Uberfiihrung in ein Second Life kann durch die Einfiihrung eines ganzheitlichen

Standards stark vereinfacht werden.

Abbildung 2.13: Beispiel fiir den Einsatz von produzierten Lithium-lonen-Zellen [EBRANDTZ]

Wird die Batterie schonend im Fahrzeug verwendet, erhoht sich ihr Wert bei dem
Ubergang in das Second Life und kann somit den Wertverlust der Batterie im First
Life deutlich senken [BARTT].

Dennoch wird die Alterung der Zelle fortschreiten, bis ihre Aufnahmekapazitat
auch fur den Einsatzzweck im Third Life unzureichend ist. Somit ist ein wirtschaft-
licher Betrieb der Zelle nicht mehr mdglich und sie wird der Verwertung zugefihrt.
Grund daflr sind die Lade- und Entladeverluste durch den gesteigerten Innenwi-

derstand aufgrund der hohen Alterung.
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Recycling der Batteriezelle

Zunachst sind Batteriezellen aufgrund der verwendeten Materialien ein Gefahr-
gut, weswegen sie besonders entsorgt werden mussen. Fur Batteriezellen gelten
gesetzliche Vorgaben, wie die EU-Direktive 2006/66/EC oder das Gesetz Uber das
Inverkehrbringen, die Ricknahme und die umweltvertragliche Entsorgung von Bat-
terien und Akkumulatoren (BattG), das eine Mindestsammelquote von 50 % von
sogenannten ,,sonstigen Industriebatterien* bis 2016 und deren Verwertung (Re-
cycling) vorschreibt [EUO6], [DORT3]. Auch ist das Recycling gegentber der Ver-

wendung von Primarmaterial dkologisch sinnvoll und entkoppelt ein rohstoffarmes

Land wie Deutschland 6konomisch von den volatilen Rohstoffmarkten [STETZ].
Dies ist auch im Sinne der Rohstoffstrategie der Bundesregierung [BMWITO]. Den-
noch ist das Recycling von Batteriezellen heute groBtenteils noch in der Entwick-

lungsphase.

Das hydrometallurgische Recycling, die Trennung der metallischen Elemente in ei-

nem nasschemischen Prozess, kann in 7 Schritten beschrieben werden (siehe Ab-

bildung 2.14) [STETZ].
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e Demontage: Ziel dieses Schrittes ist die Gewinnung der einzelnen Zellen. Da-

bei werden die Zellen aus dem Batteriegehause entnommen und von ihrer
Elektronik getrennt. Die meisten der heute verwendeten Batterien weisen un-
terschiedliche Bauformen und geometrische MaBe auf, was die vollautomati-

sche Demontage nahezu unmaoglich macht.

Entladung: Um Sicherheit zu gewahrleisten, mussen die einzelnen Zellen ent-
laden werden. Auch hier erweisen sich die unterschiedlichen Formfaktoren
und Eigenschaften der Batteriezellen als problematisch. Anlagen mussen sehr

flexibel sein, um die Zelle handhaben und kontaktieren zu kdnnen.

Zerkleinerung: Bei diesem Prozesschritt wird die Zelle mechanisch zerklei-

nert. Er findet sich beim Recycling unterschiedlichster Guter wieder.

Elektrolytrickgewinnung: Das flUssige Elektrolyt wird mit Hilfe eines Lo-

sungsmittels chemisch aus den zerkleinerten Zellen separiert.

Mechanische Aufbereitung: Die zerkleinerten Zellen ohne Elektrolyt wer-
den mit in der Recyclingtechnologie etablierten Methoden in ihre einzelnen

Bestandteile wie Kunststoff oder Kupfer getrennt.

Hydrometallurgie: Bei der Hydrometallurgie werden die einzelnen Elemente
aus einer wassrigen Losung in hoher Reinheit gewonnen, so dass sie fur einen

weiteren Einsatz verwendbar werden.

Aktivmaterialsynthese: Dieser letzte Schritt ist der direkte Ubergang zu ei-
nem angeschlossenen Produktionsprozess. Die Materialien werden wieder in

neue Aktivmaterialien umgewandelt.
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Abbildung 2.14: Verfahrensschritte fiir das Recycling von Lithium-lonen-Batterien vgl. [STETZ]

Es ist zu erwarten, dass bis 2020, wenn eine ausreichende Anzahl an Traktions-
batterien das Ende ihrer Lebenszeit erreicht hat, Recyclingsysteme im industriellen
Mal3stab verfligbar und auch die notwendigen gesetzlichen Bestimmungen ver-
abschiedet sein werden [STETZ].

Tabelle .4 bildet Probleme der einzelnen Prozessschritte beim Recycling nochmals
ubersichtlich ab.
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Prozessschritt

Problem

Demontage

Handling unterschiedlicher Batterieabmale, Restspannung der Batterie, keine In-

formationen zur Batterie

Entladen

Handhabung und Kontaktierung unterschiedlicher ZellenabmaBe, keine standardi-

sierten Stecker, keine Informationen zum SoC

Zerkleinerung

Vermeidung von Gefahrsituationen

Elektrolytriickgewinnung

Okonomisch nicht attraktiv

Mechanische Aufbereitung

Hydrometallurgie

Einsatz von weniger Chemikalien, dkonomische Attraktivitat bei Batteriechemien

ohne wertvolle Elemente

Aktivmaterialsynthese

Reinheit des Materials, Gefahrdung der 6konomischen Attraktivitat

Tabelle 2.4: Probleme beim Recycling von Lithium-lonen-Zellen angelehnt an [DORT3]

Ein anderer Ansatz ist das pyrometallurgische Verfahren, bei dem die metallischen
Elemente durch Schmelzen gewonnen werden. Dies kann direkt ohne eine De-
montage oder nach einer mechanischen Aufbereitung erfolgen. Das pyrometallur-
gische Verfahren stellt eine Mdglichkeit dar, groBe Mengen von Batterien einfach
zu Recyclen [DORT3]. Meist werden die aus dem Recycling gewonnenen Stoffe
nicht der Batterieproduktion zugefiihrt, sondern anderen Zwecken wie beispiels-
weise dem StraBenbau und der Stahlindustrie [DORT3]. Dadurch ist ein geschlos-

sener Kreislauf der Materialien groBtenteils nicht mehr moglich.
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Im folgenden Kapitel wird auf die Eigenschaften, Funktionen und Architektur des
fur eine lithiumbasierte Traktionsbatterie unabdingbaren Batteriemanagementsys-
tems (BMS) eingegangen. Eine Traktionsbatterie fUr automotive Anwendungen
besteht neben dem chemischen Energiespeicher auch aus einer Elektronik, wel-
che die Betriebsparameter Uberwacht, gegebenfalls bei der Verletzung von vor-
gegebenen Grenzen einschreitet und die Batterielebensdauer optimieren kann. Im
Detail werden verschiedene bekannte Ladungsausgleichssysteme, welche ein BMS

vorrangig charakterisieren, vorgestellt und diskutiert.

3.1 Batteriemanagementsysteme

Die Aufgabe eines BMS ist es, die maximale Leistungsfahigkeit des Batteriesystems
bei minimalem Leistungsverbrauch zu erreichen und damit die Lebensdauer der
Batterie zu maximieren [LUKOS8]. Eine andere Quelle definiert ein BMS wie folgt:
Die Aufgabe eines Batteriemanagementsystems ist der kontrollierte und effekti-

ve Gebrauch der Energie und Leistung sowohl aus als auch in ein Batteriesystem

[BROUC7].
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Durch unterschiedliche Eigenschaften der Batterietechnologien unterscheiden sich
auch deren Uberwachungssysteme. Lithium-lonen-Zellen sind im Vergleich zu an-

deren Zellchemien besonders kritisch und erfordern eine sensible Uberwachung.

Das Gesamtsystem sollte Uber einen elektronischen Sicherheitsschalter verfugen,
welcher im Notfall, beispielsweise bei Uberstrom, den Stromkreis auftrennt, um die
Batterie nur im zulassigen Bereich zu betreiben. Dieser zulassige Bereich besteht
aus einem Spannungs-, Strom- und Temperaturfenster, in dem die Batterie sicher

betrieben werden kann. Dies wird durch den Batteriehersteller vorgegeben.

Bei Verlassen des zulassigen Bereichs konnen groBe Gefahren entstehen. Eine Span-
nungsuberschreitung kann, ebenso wie ein zu hoher Strom, zu einer zu hohen
Temperatur und damit zur Entflammung oder gar Explosion der Batterie flhren.
Bei Entladung auf eine zu geringe Spannung wird die Batteriekapazitat dauerhaft
vermindert [BERGOZ]. Dies kann zum Ausfall einzelner Zellen oder, im Extremfall,

der gesamten Batterie fUhren.

Die Funktionen eines BMS teilen sich auf in Grundfunktionen, die vorrangig der
Sicherheit dienen, sowie zusatzliche Funktionen, welche eine lange und gute Per-
formanz der Batterie sicherstellen sollen. Grundfunktionen oder Primaraufgaben
sind die Uberwachung von Spannung und Strom sowie Temperatur und Druck der
Batterie, um Herstellervorgaben einzuhalten und damit einen sicheren Betrieb zu
gewahrleisten. Eine zusatzliche Funktion oder sekundare Aufgabe ist die Steue-
rung des Energieflusses aus oder in den Zellverbund. Zu den zusatzlichen Aufga-
ben zahlt auch die Erfassung und Auswertung von MessgroBen, um beispielsweise

den Ladezustand zu rechnerisch ermitteln.
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Abbildung 3.1: Funktionalitdten eines Batteriemanagementsystems

Die Wahl der Ladeschlussspannung hat ebenfalls einen Einfluss auf die Lebens-

dauer [BERGOZ]. Je hoher diese Spannung gewahlt wird, desto geringer ist die

zu erwartende Zyklenlebensdauer, wobei die nutzbare Energie durch die hohe-

re Spannung nur leicht zunimmt. Ebenfalls wirken sich tiefe Entladungen negativ
auf die Lebensdauer aus (siehe Abschnitt P.2.2). Traktionsbatterien werden daher
meist in einem kleineren Kapazitatsfenster betrieben, als es theoretisch maglich
ist, um die Lebensdauer der Batterie zu erhdhen (vgl. Abschnitt 2.2.2). Abbildung

B.2 zeigt ein Beispiel.
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Abbildung 3.2: Kapazitatsfenster einer Traktionsbatterie

Daruber hinaus kann durch das Batteriemanagementsystem eine Kommunikation
zu einem Ubergeordneten System stattfinden, um aktuelle Daten fUr beispielsweise
das Fahrzeugmanagement weiterzugeben oder Einfluss auf den Energieverbrauch
Uber den Verbraucher zu nehmen. Dies konnte bei einem Elektrofahrzeug im Entla-
defall beispielsweise die Reduktion des Spitzenstroms durch Begrenzung der Leis-
tungsabgabe sein. Im Ladefall kann eine Kommunikation mit dem Ladegerat er-
folgen und so die Ladeparameter abhangig vom Zustand der Zellen vorgegeben
werden. Damit wird der Vorgang optimiert und dieser verspricht im Gegensatz zu

einer ungeregelten Ladung eine hohere Lebensdauer.

In der Literatur werden als weitere Anforderungen an das BMS das Balancing des
Zellverbunds, die Kommunikation der Batteriezustande an die Fahrzeugelektronik,
das thermische Management, die Moglichkeit einer Wartung der Batterie durch

Servicepersonal und die Auswertung aufgezeichneter Messdaten Uber eine Ana-
lyseschnittstelle angefuhrt [BROUO7].
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Die Grundfunktionen eines BMS sind zusammengefasst (siehe Abschnitt B.T.1):

¢ Uberspannungsschutz
e Unterspannungsschutz
e Uberstromschutz

e Temperaturschutz

Zusatzliche Funktionen sind:

e Ladezustand (State of Charge - SoC ) - (siehe Abschnitt B.T.2)

e Alterungszustand (State of Health - SoH ) - (siehe Abschnitt B.T.3)
e Funktionszustand (State of Function - SoF ) - (siehe Abschnitt B.T.4)
e Aufzeichnung von Betriebsdaten (History) - (siehe Abschnitt B.T.5)

e Energieausgleich auf Zell- oder Modulebene (Balancing) - (siehe Abschnitt

B.1.6)

An ein BMS fUr Elektroautos werden Anforderungen von automotiven Standards
wie hohe mechanische oder thermische Widerstandsfahigkeit oder hohe Zuverlas-
sigkeit gestellt. Es sollte auch den schnellen Wechsel zwischen Laden und Entladen
beherrschen, wie er beim rekuperativen Bremsen auftritt. Des Weiteren konnen
durch das BMS Betriebsdaten an das VMS wie Anzahl der Lade- und Entladezyklen,
auftretende Minimal- und Maximalwerte im Betrieb oder die Menge des gesamten
Ladungsflusses Uber der Zeit aus beziehungsweise in den Zellverbund, weiterge-

leitet werden.
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3.1.1 Grundfunktionalitdaten

Die Grundfunktionalitaten eines BMS sind die Uberwachung der elementaren Gro-
Ben, die einen sicheren Betrieb einer Batterie ermoglichen. Meist wird das Lade- be-
ziehungsweise Entladesystem abgeschaltet, wenn zu hohe oder zu niedrige Span-
nungen oder eine zu hohe Temperatur erkannt werden. Der Einsatz einer aktiven
Kdhlung kann auch mit der Temperaturerfassung gekoppelt werden, um die Bat-
terie bei einer Temperatur zu betreiben, die eine hohe Energieabgabe und geringe
Alterung verspricht. Anders verhalt es sich bei einem Kurzschluss. Kann der grof3e
Strom nicht Uber einen einfachen Schalter unterbrochen werden, spricht eine Si-

cherung an (siehe Abbildung B.3). Diese Kurzschlusssicherung kann jedoch nur bei

Sicherung Trennschalter
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Abbildung 3.3: Ersatzschaltbild einer Traktionsbatterie

Stromfluss durch alle Zellen auslosen. Durch beispielsweise einen mechanischen
Defekt ist es moglich, dass sich ein Kurzschlussstrom zwischen einzelnen Berei-
chen der Batterie ausbildet. Hier kann ein strombegrenzendes Element, beispiels-
weise ein Kaltleiterelement (zum Beispiel PTC-Thermistor), zum Einsatz kommen,
welches an jeder einzelnen Zelle installiert wird. Es erwarmt sich bei sehr hohen

Stromen, wird dadurch hochohmig und begrenzt somit den Kurzschlussstrom.

46



3.1 Batteriemanagementsysteme

3.1.2 Ladezustand

Der Ladezustand wird als State of Charge (SoC) bezeichnet und gibt ahnlich ei-
ner Tankanzeige den aktuellen Ladungszustand einer Batteriezelle im Vergleich zu
ihrem maximalen Aufnahmevermogen bei einer gegebenen Entladerate an. Diese
Angabe ist notwendig, um eine Reichweitenabschatzung eines Fahrzeugs durch-
fihren zu kénnen. Sie kann auch genutzt werden, um eine Uberladung oder Tie-
fenentladung zu vermeiden. Der Ladezustand bestimmt sich aus der Nennkapa-
zitat der Cy der Batterie und der aufbilanzierten entnommenen Ladung seit der

letzten Vollladung sowie der Selbstentladung, zusammengefasst als Qy,.

:CN—Qb

SoC
0 Cn

-100% (3.1)

Die Ermittlung des SoC kann grundsatzlich wissensbasiert oder nicht-wissensba-
siert erfolgen. Bei der wissensbasierten Ermittlung, auch Amperestundenzahlung
genannt, wird standig der Strom, ausgehend von der Nennkapazitat der Batterie,
Uber die Zeit integriert, so dass zu jedem Zeitpunkt die geflossene Ladungsmenge
bestimmt werden kann und daraus, ausgehend von einem bekannten Ladezustand

SoCy, die in der Batterie verbliebene Ladungsmenge.

SoC(t) = | SoCy — / () dt | - 100% (3.2)
Cy

t
Nachteilig bei dieser Methode ist, dass Messfehler bei der Strommessung aufinte-
griert werden und ein Offsetfehler entstehen kann, wodurch die Genauigkeit mit

der Zeit abnimmt.
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Eine Maoglichkeit der nicht-wissensbasierten Ermittlung des SoC ist dessen Ablei-
tung aus der anliegenden Leerlaufspannung, auch Open-Circuit-Voltage-Messung
(OCV-Messung), genannt. Die bekannte und hinterlegte Funktion des SoC Uber

der Leerlaufspannung wird fir die Ermittlung herangezogen.

4,2

3,8

3,6

3,4

3,2 [

3

Leerlaufspannung in V

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
SoCin%

Abbildung 3.4: Leerlaufspannung (ber SoC relativ zur Nennkapazitit einer GR18650DA Zelle vgl. [JUNGTO]

In Abbildung 3.4 entspricht beispielsweise eine Spannung von 4,0 V etwa einem
SoC von 85 %. Nachteilig bei dieser Methode ist, dass sich der Verlauf der Leerlauf-
spannung uber dem SoC sowohl mit der Temperatur, aber besonders auch mit der
Alterung verandern kann. Eine prazise Aussage des SoC bei gealterten Batterien

lasst diese Methode ohne Korrektur nicht zu.

Kompliziertere Algorithmen versprechen eine genauere Bestimmung des SoC. Als
Beispiel sei an dieser Stelle ein Kalmann-Filter genannt, welches ein Prozessmodell
simuliert und mit einem Messmodell vergleicht [JUNGTO].
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3.1.3 Gesundheitszustand

Der Gesundheitszustand, als State of Health (SoH) bezeichnet, gibt das Vermdgen
der Batteriezelle Energie zu speichern an, hohe Strome auf- oder abzugeben und
Ladung Uber eine groBere Zeitspanne zu speichern. Er wird relativ zu den initialen
Werten beziehungsweise im Vergleich zu einer noch nicht genutzten Batteriezelle
in Prozent angegeben. Sie ist eng mit dem Alter beziehungsweise der Alterung
und dem SoC (siehe Abschnitt B.T.2) der Batteriezelle verknipft [CUKOS]. In der
GroBe SoH flieBen die verbleibende Kapazitat der Zelle, deren Innenwiderstand,
Leerlaufspannung und Selbstentladung ein. Der SoH ist jedoch wie der SoC kei-
ne fest definierte GroBe. Die Berechnung des SoH bei fihrenden Herstellern von
BMS gilt als Betriebsgeheimnis [MCKO6]. Die Bestimmung kann durch verschie-
denste Messungen wie Innenwiderstandsmessung oder Impedanzspektroskopie
und deren Interpretation oder durch eine Abschatzung oder Berechnung mit den

Nutzungsdaten erfolgen.

3.1.4 Funktionszustand

Der Funktionszustand, State of Function (SoF), gibt die Qualitat der Batteriezel-
le an, welche fUr die Funktionalitat des versorgten Systems relevant ist. Die Zu-
ganglichkeit der in einer Batteriezelle vorhandenen Energie kann durch die Art des
Verbrauchs eingeschrankt werden und steht nicht oder nicht im vollem Umfang
zur Verfagung [WIE99]. Der SoF ist eine Funktion aus SoC, SoH und der Arbeits-
temperatur [LUKO8]. Uberlicherweise in Form einer Ja / Nein Antwort sagt der SoF

voraus, ob die Batterie eine bestimmte Leistung fir eine bestimmte Anforderung

bereitstellen kann [JUATO].
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3.1.5 Aufzeichnung von Betriebsdaten

Ahnlich wie der Fehlerspeicher eines Fahrzeugs kann die Batterie ebenfalls eine
Historie (History) besitzen, in der neben den Standard-Daten wie Anzahl der Lade-
und Entladezyklen, aktueller SoC und so weiter, auch besondere Ereignisse wie
Zeitpunkt und Dauer einer besonders hohen Temperatur abgelegt werden. Diese
Daten werden nicht in der Batterie (BMS), sondern im Fahrzeug (VMS) gespeichert,

da die Batterie mit dem Fahrzeug meist eine feste Einheit bildet.

Diese Daten konnen bei einer Regelwartung des Fahrzeugs hilfreich sein. Beispiels-
weise garantieren Hersteller fur Elektrofahrzeuge eine Anzahl an Zyklen, bevor
80 % der Nennkapazitat erreicht sind. Des Weiteren geben diese Daten dem Her-
steller Aufschluss Uber den Einsatz der produzierten Batterien und lassen so eine
Optimierung fur zuklnftige Entwicklungen zu. Gesammelte Daten konnen auch
eine Hilfe bei der Wertermittlung fur ein Second Life (siehe Abschnitt 2.2.3) dar-

stellen.

3.1.6 Ausgleich von Ladungsungleichgewichten

Neben den Grundfunktionalitaten, die jedes BMS besitzt, und den in Software
realisierten Parametern SoC, SoH und SoF, gibt es als weitere Funktionalitat den

Ausgleich von Ladungsungleichgewichten, das sogenannte Balancing.

Durch Fertigungsschwankungen sowie ungleiches Altern der Batteriezellen ent-
stehen Ungleichgewichte im SoC und langfristig im SoH innerhalb eines Batte-

riepacks. Durch die serielle Verschaltung der einzelnen Zellen werden eine hohe
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Arbeitsspannung und damit geringe ohmsche Verluste bei der Ubertragung der
Energie ermoglicht. In dieser Serienschaltung bestimmt die Zelle, die zuerst die
obere beziehungsweise untere Spannungsgrenze erreicht, das Ende von Ladung
beziehungsweise Entladung. Gleichzeitig wird eine ohnehin schon gealterte Bat-
teriezelle im Vergleich zu den anderen ungealterten Zellen im Verbund immer bis
zu ihren Grenzen betrieben, was ebenfalls zu einer schnelleren Alterung fuhrt. Das
Balancing soll solche Ungleichgewichte ausgleichen beziehungsweise ganzlich eli-

minieren.

Grundfunktionalitaten und Softwareparameter haben praktisch keinen Einfluss
auf die Hardware des Batteriemanagementsystems. Somit kann davon ausgegan-
gen werden, dass die Konstruktion eines Batteriemanagementsystems mafBgeb-
lich von der Art und Weise des Balancing abhangt. Hierbei wird in sogenannte
Shunting-, Shuttling- und Konvertermethoden unterschieden [MOOQOT].

Bei der Shuntingmethode wird der Last- beziehungsweise Ladestrom selektiv

vollstandig oder zum Teil um eine bestimmte Zelle herum geleitet [CAOQS].

Bei der Shuttlingmethode wird Ladung aus einer Zelle entnommen und uUber ein

Speicherelement, meist einen Kondensator, auf eine andere Zelle Gbertragen.

Als Konvertermethode werden solche Systeme bezeichnet, die galvanisch iso-
lierte Eingangs- und Ausgangsseiten haben. Zentrales Element sind dabei Trans-
formatoren [MOOQT]. Streng genommen konnen einige Schaltungen der Energie-

konvertermethode auch der Shuttling-Methode zugerechnet werden.
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Balancing Methoden

N

Shunting Shuttling Konverter

Geschalteter

Resistives Shunting Kondensator

Step-Up Konverter

. Geschalteter .
Analoges Shunting . Geteilter Transformator
Einzelkondensator

PWM Shunting Geschalteter

Transformator
Boost Shunting Vielfachtransformator
Vollstandiges Shunting Resonanzkonverter

Abbildung 3.5: Ubersicht iber verschiedene Balancing-Methoden

Im Folgenden werden die in Abbildung B.5 gezeigten Systeme aus den unter-
schiedlichen Technologiegruppen vorgestellt und abschlieBend ihre Charakteristika

verglichen.
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Resistives Shunting

Bei der Methode des verlustbehafteten resistiven Shunting wird selektiv ein Wi-
derstand R, zu einer Zelle B,, parallel geschaltet und Energie thermisch dissipiert
(siehe Abbildung 3.6).

Abbildung 3.6: Aufbau resitives Balancing

Das System kann sowohl als Ladebegrenzer als auch als Balancer flr den Lade-
und Entladevorgang je nach Dimensionierung des Shunt(widerstand)s R, einge-

setzt werden.

FUr ein Balancing beim Ladevorgang wird der Shunt R,, passend zur oberen Span-
nungsgrenze Ug max und dem Ladestrom I dimensioniert.

U max
R, = -2 (3.3)
Iy,

Erreicht eine Zelle die obere Spannungsgrenze, wird das System aktiv und der
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Schalter S, geschlossen. Damit wird die Ladeenergie fur die Zelle thermisch dis-
sipiert und schitzt somit die Zelle vor Uberladung. Um groBe Verlustleistungen an
den Shunts zu vermeiden, empfiehlt sich dieses System vor allem fir Ladegerate,

die einen kleinen Restladestrom (end of charge current) aufweisen.

Vorteile sind der hohe Schutz vor dem Uberladen und die Fahigkeit, verhaltnis-
maBig groBe Ladungsunterschiede der Zellen ausgleichen zu kénnen. Die Nach-
teile des resistiven Balancing sind der groBBe Verlustwiderstand und gegebenenfalls
zusatzlicher Aufwand fur Kihlsysteme beziehungsweise erhohte Alterung der Zel-
len durch die erhohte Temperatur. Nachteilig wirkt sich auch die groBe Inflexibilitat

durch den fest bestimmten Widerstand R,, aus.

Wird das System sowohl beim Entladen als auch beim Laden genutzt, werden die-
jenigen Zellen mit einem hoheren SoC kunstlich entladen, um sich so den Zellen
mit dem niedrigsten SoC anzunahern. Im Gegensatz zu der Dimensionierung, die
nur im Ladefall wirksam ist, wird der Widerstand R, dabei so gewahlt, dass der
Entladestrom sehr gering ist (meist 10 MA pro Ah Kapazitat der Zelle). Der Aus-
gleich der Ladung ist dafur verhaltnismaBig gering. Mit einem Strom von 10 mA
pro Ah Kapazitat der Zelle gleicht der Shunt innerhalb einer Stunde ca. 1 % der
Ladung aus. In einem dauerhaften Betrieb kann somit ein ganzer Batterieverbund

innerhalb von einigen Tagen ausgeglichen werden [MOOOT].
Nachteilig ist aber, dass das System so dimensioniert nur sehr kleine Ladungsmen-
gen dissipativ ausgleichen kann und damit weder effektiv noch, durch die Um-

wandlung von elektrischer Energie in Warme, effizient ist.

Grundsatzlich stellt das System eine der einfachsten und kostengunstigsten Mog-

lichkeiten dar, Balancing zu betreiben und kommt daher oft zum Einsatz.
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Analoges Shunting

Das Prinzip des analogen Shuntings basiert auf dem resistiven Shunting, mit dem

Unterschied, dass die Energie in einem Halbleiterelement dissipiert wird.

R11

I:J R21
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T

Spannungs- i
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4

+

Spannungs-
B2 |referenz

4

R22

R1n

Spannungs-
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4 S

R2n

+H

Abbildung 3.7: Aufbau analoges Balancing

Erreicht die Batterie eine Grenzspannung, steuert die Komparatorschaltung K,, den
Transistor T,, derart, dass die Grenzspannung gehalten wird. Diese hangt von der
Dimensionierung des Spannungsteilers Ry, und R, sowie der Spannungsreferenz
ab (siehe Abbildung B.7). Somit wird die Zelle vor einem weiteren Anstieg der

Zellspannung geschutzt.
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Der Vorteil dieser Schaltung ist ihr verteilter Aufbau. Es ist kein Ubergeordnetes
System notwendig, das Spannungen auswertet und MaBnahmen ergreifen muss.
Dieses wird automatisch, jeweils durch die Komparatoren, tbernommen. Dadurch
ist das System sehr einfach. Nachteilig ist, dass diese Schaltung nur im Ladefall

wirksam ist und wie das resistive Balancing verlustbehaftet ist.

PWM Shunting

Bei diesem Verfahren [NISOO] wird abwechselnd zwischen zwei benachbarten Zel-
len, zum Beispiel By und B,, eine Induktivitat Ly geschaltet (siehe Abbildung [3.8).
Die Steuerung, welche von einem System angesteuert wird, passt die Schaltzei-
ten der Transistoren Q7 und Q7 abhangig von der Spannung der beiden Zellen
so an, dass ein vollstandiger Ladungsausgleich stattfindet. Der Ausgleich ist von
der Pulsweite der Pulsweitenmodulation (PWM) abhangig. Je mehr sich die Lade-
zustande annahern, desto kurzer werden die Schaltzeiten. Sind die Ladezustande
gleich, werden die Transistoren nicht mehr angesteuert, um unnotige Schaltverlus-
te zu vermeiden. Die Schaltelemente sind ein p-Kanal MOSFET Q;,, und ein n-Kanal

MOSFET Q;,, die Uber dieselbe Signalleitung angesteuert werden konnen.

Das Verfahren ist einfach und effektiv. Es ist jedoch eine Logik notwendig, die
die Schaltzeiten anpassen muss. Negativ, neben Schaltverlusten, sind elektroma-
gnetische Abstrahlungen durch die schnellen Schaltvorgange zu bemerken, die
EMV-Probleme verursachen konnen. DarUber hinaus eignet sich dieses Verfahren
nur begrenzt fir einen modularen Ansatz, da immer zwei benachbarte Zellen tber
Schaltelemente verknUpft sind. So ware eine modulare Ausfuhrung nur Uber einen

erhohten Kontaktierungsaufwand zwischen den einzelnen Zellen moglich.
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Abbildung 3.8: Aufbau PWM Shunting

Boost Shunting

Bei dieser Methode [MOOQO3] findet die Technik eines Hochsetzstellers (L1, D) An-
wendung (siehe Abbildung B.9). Die Schaltung ist fur eine Reihenschaltung der
Elemente angepasst. Wird an einer Zelle ein vergleichsweise hoher SoC detektiert,
so wird der entsprechende Schalter S, mit einer Pulsweitenmodulation (PWM) mo-

duliert und so Energie auf die benachbarte Zelle Ubertragen.
Das Verfahren ist effektiv, erfordert jedoch einen erhdhten Schaltaufwand. Es ist

bedingt modularisierbar. Man kann den Aufbau des Boost-Shuntings auch als eine

Form der Step-Up-Converter Methode ansehen.
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Abbildung 3.9: Aufbau Boost Shunting

Die Step-Up-Converter Methode ist jedoch abgeschlossener und unabhangiger,
da das Prinzip des Hochsetzstellers nicht von den anderen Komponenten oder der

benachbarten Zelle abhangt.

Vollstandiges Shunting

Das vollstandige Shunting ist die konsequente Umleitung des Stroms an einer Zelle
vorbei (siehe Abbildung B.T0). Dies wird mit Schaltern Sy, und S;, erreicht. Be-
findet sich eine Zelle auBerhalb ihrer Betriebsparameter, kann sie Uber Schalter

vollstandig aus dem Verbund getrennt werden [SHIOT].
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Abbildung 3.10: Aufbau vollstandiges Shunting

Nachteilig ist, dass in diesem Fall ein hoher Laststrom uber die Schaltelemente ge-
fahrt wird. Somit entstehen ohmsche Verluste, entsprechend der Schaltelemente.
Der bedeutende Vorteil ist jedoch, dass sich der Zellverbund in vollstandig unab-
hangige Elemente verteilt. So bleibt beispielsweise auch bei dem Ausfall einer Zelle

die weitere Funktion der Batterie gewahrleistet.

Kapazitives Shuttling

Beim geschalteten Kondensator, dem kapazitiven Shuttling, wird mit einen Kon-
densator C Energie von einer Zelle By auf eine andere B, Ubertragen (siehe Abbil-

dung B.TT). Hat beispielsweise B eine hohere Spannung im Vergleich zu B,, wird
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zunachst der Kondensator auf das Potential von By geladen. Nach dem Umschal-
ten des Kondensators auf B, gibt er einen Teil seiner Energie ab. Der Vorgang wird

mehrmals wiederholt, bis sich die Spannungen der Zellen angeglichen haben.

! { Steuerung |

Abbildung 3.11: Aufbau kapazitives Shuttling

Die Geschwindigkeit des Ladungsausgleiches hangt von der Kapazitat des Kon-
densators ab. Mit einer hoheren Kapazitat wird der Ladungsausgleich schneller
stattfinden, jedoch ist dies mit hohen transienten Spannungen verbunden, die zu

EMV-Problemen fuhren kdénnen.

FUr das kapazitive Shuttling werden verschiedene Topologien beschrieben [MOOOT],
[CAOQ8]. Ein Beispiel zeigt Abbildung B.T2. Alle verschiedenen Topologien ba-
sieren auf dem beschriebenen Prinzip, unterscheiden sich jedoch hinsichtlich der
Anzahl und Verschaltung von Kondensatoren auf die Zellen und damit hinsicht-
lich der Leistungsfahigkeit des Systems. Es ist naheliegend, dass ein System mit
einem Kondensator fir alle Zellen (geschalteter Einzelkondensator) weniger leis-
tungsfahig ist als eines, welches mehrere Kondensatoren vorsieht. Jedoch nehmen
die Komplexitat und der Aufwand des Systems mit einer zunehmenden Anzahl an

ausgleichenden Kondensatoren stark zu.

Das kapazitive Shuttling basiert auf Spannungsunterschieden, welche besonders
bei niedrigem oder hohem SoC auftreten (vgl. Abbildung B.4)). Im mittleren Bereich

des SoC ergeben sich nur niedrige Potentialunterschiede und die Ubertragbare
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Abbildung 3.12: Beispiel fiir eine Ausfihrung des kapazitiven Shuttlings

Energie pro Schaltvorgang sinkt daher. Somit ist das System in diesem Bereich

ineffizient und ein volliger Ausgleich kann nicht stattfinden.

Vernachlassigt man die Spannungsanderung der Zellen durch Energieaus- bezie-

hungsweise Energieeintrag, gilt fur die Ubertragene Energie Wy,
1
Wow =5-C (Ug — Up,) (3.4)

Wird demnach der Spannungsunterschied zwischen den Zellen kleiner, verringert
sich die Ubertragene Energie pro Schaltvorgang. Die Spannungen der Zellen na-
hern sich Uber einen langen Zeitraum nur asymptotisch aneinander an. Ein weiterer
Nachteil ergibt sich aus dem hohen Aufwand fir die Schaltung und Schaltungs-
logik. DarUber hinaus ist das System durch die zellUbergreifende Kapazitat nicht

unabhangig modularisierbar.
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Step-Up Converter

Bei dieser Methode, wie sie auch in [MOOOT] beschrieben wird, verfugt jede Zelle
Uber einen Step-Up Converter (Hochsetzsteller). Hat eine Zelle einen vergleichs-
weise hohen SoC, kann sie Uber den Hochsetzsteller Energie an den gesamten

Zellverbund abgeben. Eine schematische Darstellung zeigt Abbildung B.T3.
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Abbildung 3.13: Aufbau des Balancing mithilfe von Hochsetzstellern

Die Schaltung ist sehr effektiv und kann bei richtiger Auslegung einen sehr hohen
Wirkungsgrad haben. Nachteilig ist jedoch, dass ein hoher Schaltungsaufwand
fur den Hochsetzsteller notwendig ist. Der Hochsetzsteller kann auBerdem EMV-

Probleme verursachen.
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Geteilter Transformator

Bei dieser Technik wird ein Transformatorkern mit einer Primarwicklung und je-
weils einer Sekundarwicklung flr jede Batteriezelle verwendet (siehe Abbildung
B.14) [KUT99]. Aus der Reihenschaltung der Zellen werden durch den Schalter

S Stromimpulse durch die Primarseite geleitet. Dadurch wird auf den Sekundar-

windungen wiederum ein Strom induziert. Dieser Strom folgt der Reaktanz der
Sekundarwicklung. Dadurch, dass die Reaktanz von der Spannung im Sekundar-
kreis abhangig ist, stellt sich bei einer vergleichsweise niedrigen Zellspannung ein
hoherer Sekundarstrom ein. Somit kann bei ausreichend vielen Schaltvorgangen
der SoC aller Zellen ausgeglichen werden. Die Diode D, verhindert das Entladen

der Zelle Gber die Wicklung des Transformators.
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Abbildung 3.14: Aufbau des Balancing mithilfe eines geteilten Transformators
Ein Vorteil dieser Methode ist, dass sie ohne weitere Logik eine Angleichung des

SoC schaffen kann. Nachteilig wirkt sich die Installation eines schweren und teuren

Transformators und der hohe Verkabelungsaufwand aus.
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Dieses System ist prinzipbedingt nicht modularisierbar, da der Transformator hier

durch die feste Anzahl an Sekundarwicklungen ein statisches Element ist.

Vielfachtransformator

Anstatt, wie bei der Methode des geteilten Transformators (siehe Abbildung B.14),
eine gegenseitige magnetisches Kopplung herzustellen, kdnnen auch einzelne Trans-
formatoren mit einer parallelgeschalteten Primarseite verwendet werden (siehe
Abbildung B.15). Es wird eine einfache Modularisierbarkeit erreicht, ohne das Sys-
tem zu andern. Wird hier der Strom sehr gering gewahlt (weniger als 100 mA
pro Ah Kapazitat der Zelle), kann die Schaltung dauerhaft mit einem hoheren
Wirkungsgrad, als es alle anderen aktiven Methoden erlauben, betrieben werden
[MOOOT]. Nachteilig wirkt sich bei dieser Methode das zusatzliche Gewicht und

der erhohte Verkablungsaufwand aus.
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Abbildung 3.15: Aufbau des Balancing mithilfe einzelner Transformatoren
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Geschalteter Transformator

Diese Methode ist vom Aufbau das Pendant zum geschalteten Einzelkondensator.
Es wird aus dem Verbund Energie durch den Strom | entzogen und selektiv einer

Batteriezelle Uber eine Schaltmatrix zugefuhrt. Diese Methode ist sehr komplex
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Abbildung 3.16: Aufbau des Balancing mithilfe eines geschalteten Transformators

und erfordert einen hohen Bauteilaufwand in Form von Schaltelementen und des
Transformators (siehe Abbildung B.T6). Der Wirkungsgrad ist durch magnetische
Verluste und Schaltverluste niedrig. Dieses System eignet sich prinzipiell fUr einen
modularen Aufbau, erfordert dazu aber einen erhohten Aufwand an Verkabelung

und Schaltelementen.

65



3 Stand der Forschung und Technik

Resonanzkonverter

Der Resonanzkonverter [LEEO6] stellt eine Weiterentwicklung des PWM Shunting
dar. Neben der Spule wird ein Resonanzkonverter, bestehend aus einer Kapazitat
Cr1 und einer zusatzlichen in Reihe geschalteten Induktivitat Ly verwendet. C;y und
L1 stellen den Schwingkreis dar, welcher durch eine Startschaltung angeregt wird.
L1 kann dabei auch als Ansteuerung fur die beiden Schaltelemente fungieren. Bei
positiver Spannung uber Ly, wird Qq, geschaltet. Durch die Umkehr der Spannung
wird Q14 geschaltet. Ist die Spannung der Zelle By groBer als die von B,, ist der

mittlere Strom durch L; bei leitendem Q1 hoher als bei leitendem Q5.
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Abbildung 3.17: Aufbau des Balancing mittels eines Resonanzkonverters
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Die Energie wird bei der Umkehr auf B, abgegeben. Abbildung B.T7] zeigt den
Aufbau der Schaltung.

Die Schaltung verbessert im Vergleich zum PWM-Shunting die Effizenz, verringert
Schaltverluste und minimiert elektromagnetische Abstrahlungen. Dennoch ist sie

nur durch erhdéhten Verkabelungsaufwand vollstandig modularisierbar.

Bewertung verschiedener Balancing Systeme

In Tabelle B.1] werden die vorgestellten Methoden nochmals Ubersichtlich zusam-
mengefasst und hinsichtlich ihrer Effizienz, ihres Aufwands und der Eignung zum

modularen Aufbau bewertet.

Es ist leicht ersichtlich, dass eine gute Effizienz (v') direkt mit einem erhohten Auf-
wand (0 oder X) verbunden ist. Dabei ist zu diskutieren, wo Aufwand dem Nutzen
gerecht wird. Ein erhdhter Aufwand ist gleichzusetzen mit erhohten Bauteilkosten
oder einem erhdhten Montageaufwand. Die Erhohung der Kosten ist nur schwer
abzuschatzen und hangt auch stark von der produzierten Stlckzahl ab. Somit
muss ein vergleichsweise komplexes System massenproduziert nicht zwangsweise
mit hohen Mehrkosten verbunden sein. Die Montagekosten werden jedoch nicht
durch eine hohere Stlckzahl gesenkt, weswegen ein erhohter Montageaufwand

vermieden werden sollte.

FUr ein Balancing System, das eine einfache Modularisierung zulasst, kommen
vor allem passive Systeme (verlustbehafteter Widerstand, analoges Shunting) oder

komplexe Systeme (vollstandiges Shunting, Boost-Converter) in Frage.
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3.1 Batteriemanagementsysteme

3.1.7 Architektur von Batteriemanagementsystemen

Unter der Architektur eines Batteriemanagementsystems wird in dieser Arbeit die
konzeptionelle Umsetzung des BMS im Batteriesystem verstanden. Dabei kann
grundsatzlich zwischen hierarchischen Architekturen, den sogenannten Master-
Slave-Systemen (siehe AbbildungB.T8) in einer Sternanordnung und nicht-hierarchischen
Architekturen, wie den Bus-Systemen (siehe Abbildung B.T9) in einer Ringanord-

nung, unterschieden werden.
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Abbildung 3.18: Master-Slave-Architektur eines Batteriemanagementsystems

Das Master-Slave-System sieht die analoge Erfassung der relevanten Messdaten,
meist Spannung und Temperatur, von mehreren Zellen in einem Slave vor. Die In-
formationen werden aufbereitet und digital an eine weitere Zwischenebene oder

den Master kommuniziert, welcher die eigentliche Funktionalitat des BMS besitzt
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3 Stand der Forschung und Technik

und als Bindeglied zum Fahrzeug fungiert. Das System hat im einfachsten Fall
drei Hierarchieebenen (Master, Slave und Zelle). Es sind jedoch auch mehr Ebe-

nen denkbar.

e e

Batteriezelle

BMS
Controller

----- Kommunikationsbus

— Kommunikationssignale

I Energiefluss

=]

Abbildung 3.19: Bus-Architektur eines Batteriemanagementsystems

Das Bus-System sieht an jeder Zelle eine Hardware vor, die relevante Informationen
direkt auf einem Bus bereitstellen kann. Ein BMS-Controller fragt die Zellen zyklisch
ab, um BMS-Funktionen bereitstellen zu konnen. Genau genommen besitzt das
Bus-System damit auch zwei Hierarchieebenen: die der erfassenden Hardware und
die des BMS-Controllers.

Grundsatzlich wird die Funktionalitat eines BMS durch eine zentrale Einheit abge-

bildet, die sowohl Steuerungs- als auch Regelungsfunktionen tGbernimmt. Beide

Systeme haben dabei Vor- und Nachteile.
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3.1 Batteriemanagementsysteme

Das Master-Slave-System verzichtet auf Hardware in jeder Zelle. Jedoch erfordert
diese Architektur einen erhohten Verdrahtungsaufwand der einzelnen meist ana-
lalogen und damit stéranfalligen Sensoren zu den Slave-Einheiten und von den

Slave-Einheiten zur Master-Einheit.

Dieser Verdrahtungsaufwand fallt durch das Bus-System praktisch weg, jedoch
ist fUr jede Zelle eine eigene Hardware vorgesehen. Problematisch ist die hohe
Spannungsdifferenz zwischen Kommunikationsleitung und Leistungsverkablung.
Definiert man das Nullpotential genau in der Mitte der Nennspannung Ug,: der
Batterie, muss die Hardware eine Isolationsfestigkeit von mindestens % aufwei-
sen. Dies macht eine galvanische Entkopplung zwischen Erfassungselektronik und
Kommunikationselektronik auf der Platine notwendig. Beim Master-Slave-System
ist die Spannung zwischen Kommunikationssystem und Erfassungssystem Usj,ve
durch die Anzahl der zu verwaltenden Zellen mit der Spannung Ug deutlich gerin-

ger. Hier gilt fur n Zellen in m Slaves:

UB at

5 firn>1m>1 (3.5)

USlave — Z UB S
1

Die Tabelle B.2 bildet die Unterschiede in den Eigenschaften der Architekturen

nochmals Ubersichtlich ab.

Eigenschaft Master-Slave-System Bus-System
Zentraler Controller v v

Geringer Verkablungsaufwand X v

Geringer Hardwareaufwand v X
Spannungsunempfindlich v X

Skalierbar V) 4

Legende: v zutreffend X: nicht zutreffend

Tabelle 3.2: Eigenschaften von BMS-Architekturen
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3 Stand der Forschung und Technik

3.2 Kommunikation

Die Kommunikation bezeichnet den Austausch oder die Ubertragung von Infor-
mationen. Technisch wird mit Kommunikation meist die Ubertragung von Da-
ten gemeint. Unter der Datenkommunikation versteht man alle Methoden, die
Informationen von einer Informationsquelle zu einer Informationssenke Ubermit-
teln [HUFOG]. Die Information ist die zu Ubermittelnde Botschaft. Das Medium der
Datenkommunikation kann analog (beispielsweise Sprache) oder digital (digitale
Zeichen) sein. Die Informationen kdnnen dabei leitungsgebunden oder leitungslos

Ubertragen werden.

3.2.1 Kanalzugriffsverfahren

Das Kanalzugriffsverfahren regelt den Zugriff mehrerer Teilnehmer auf ein gemein-
sames Ubertragungsmedium. Kanalzugriffsverfahren lassen sich anhand der Zu-
teilung des Kanals unterscheiden. Eine Zuteilung kann zentral sein, das heif3t ein
Master teilt Slaves den Kanal zu, oder dezentral sein, wobei alle Teilnehmer gleich-
berechtigt sind. Dardber hinaus kann die Zuteilung deterministisch sein, das heil3t
es existiert fUr jeden Teilnehmer eine maximale Zeit bis zum nachsten Zugriff, wah-
rend bei der nichtdeterministischen Zuteilung dieses Maximum nicht definiert ist
[KUPO7].

Wichtigstes Ziel beim Kanalzugriffsverfahren ist, dass die Wahrscheinlichkeit, dass
zwei Teilnehmer gleichzeitig auf den Kanal zugreifen, minimal ist. Dies wird meist
durch eine Kanallberwachung, Listen-Before-Talk (LBT), beziehungsweise mit ei-
nem gemeinsamen Kanalzugriff als Carrier Sense Multiple Access (CSMA), erreicht.

In der Literatur werden die Technologien beschrieben (zum Beispiel [GER94]).
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3.2.2 Kommunikationsprotokoll

Ein Kommunikationsprotokoll legt fest, wie die Kommunikation zwischen zwei
Punkten ablauft. Sie ist wie folgt definiert: ,,Ein Protokoll ist eine (syntaktische und
prozedurale) Spezifikation der Vorschriften und Regeln zum Informationsaustausch
zwischen zwei Partnern auf der derselben Stufe (hinsichtlich Dienstelementen) ei-
nes Kommunikationssystems* [PRO02]. Protokolle unterschieden sich stark unter-
einander. Sie enthalten Aussagen Uber logische Datenobjekte (Syntax), das virtuel-
le Kommunikationsmedium, die Kommunikations-Konvention (Prozedurales) und
die Auswirkung der Nachricht (Semantik) [PRO0Z].

3.3 Zusammenfassung des Standes der Technik

Im Stand der Technik wurden die Funktionalitaten eines BMS dargestellt und auf
mogliche Architekturen eingegangen. Bekannte Architekturen sehen dabei immer
eine zentrale Einheit vor, welche die Funktionalitaten eines BMS in sich vereint.

Im Weiteren wurde aufgezeigt, dass sich die Leistungsfahigkeit eines BMS vor al-
lem durch die Mdglichkeit definiert, Ladungsungleichgewichte zwischen einzelnen
Zellen auszugleichen und dadurch die Alterung der Zellen zu verlangsamen, wes-
wegen besonders auf Balancing Systeme eingegangen wurde. Es zeigte sich bei
der Analyse verschiedener Balancing-Methoden, dass nur wenige fr eine modula-
re Bauweise geeignet sind. Die Bauweisen, welche eine Modularisierung erlauben,

erfordern gegenwartig einen erhohten Verkablungsaufwand.
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Dartber hinaus wurde auf die Grundlagen der Kommunikation eingegangen. Es
wurde erklart, dass fur eine zufriedenstellende Kommunikation ein Kanalzugriffs-

verfahren sowie ein geeignetes Kommunikationsprotokoll notwendig ist.

Der Stand der Technik kennt kein modulares, dezentrales Batteriemanagementsys-

tem. Demzufolge sind hier weitere Untersuchungen notwendig.
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In diesem Kapitel wird die Intelligente Zelle eingeflihrt. Sie stellt den Ansatz fir ein
verteiltes BMS dar, welcher aus dem Stand der Technik in dieser Form noch nicht

bekannt ist.

4.1 Ansatz zur Entwicklung eines verteilten BMS -

Intelligente Zelle

In Abschnitt B.T wurden die Anforderungen an ein Batteriemanagement-System,
wie es auch fur den Einsatz in reinen Elektroautos eingesetzt wird, aufgezeigt. Bei
den am Markt erhaltlichen Fahrzeugen ist die Traktionsbatterie fest integriert (siehe
Abschnitt [T.2) und verbleibt wahrend ihres gesamten Lebenszyklus im Fahrzeug.
Eine Standardisierung der Batterie - auch in Teilen - verspricht durch einen mog-

lich werdenden Wettbewerb und hohere Stlckzahlen, aufgrund der reduzierten
Produktpalette, Kosteneinsparungen [BHAGT3], [REE93].

Es wurde ein Batteriewechselsystem von den Unternehmen Betterplace und Re-
nault entwickelt, das es dem Nutzer erlaubt, statt dem zeitaufwandigen Laden

eines Fahrzeugs, einen Austausch der ganzen Batterie vorzunehmen.
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Dies ist eine Moglichkeit der schnellen Reichweitenverlangerung. Weitere Moglich-
keiten sind das Schnellladen, die anhangerbasierte Reichweitenverlangerung oder
Nutzung eines beispielsweise benzinbetriebenen Generators als Range-Extender.
Die Losung von Betterplace setzt jedoch eine standardisierte Batterie beziehungs-
weise eine standardisierte Schnittstelle zum Fahrzeug voraus. Die Normungsaktivi-
taten der CENELEC sehen eine mechanische Schnittstelle des Hebewerkzeugs fir

den Wechsel sowie eine elektrische Schnittstelle der Batterie zum Fahrzeug vor.

Man kann das System von Betterplace und Renault auch kritisch sehen. Setzt man
voraus, dass Elektrofahrzeuge vorzugsweise im urbanen Umfeld eingesetzt wer-
den, ist die Reichweite zwischen 80 km und 120 km ausreichend und stellt keine
Einschrankung im taglichen Gebrauch dar [DEFT2]. Der Vorteil durch die Batte-
riewechseltechnik ist, dass das Fahrzeug als Erstfahrzeug genutzt werden kann,
da die vergleichsweise wenigen Fahrten im Jahr Gber groBere Distanzen maglich
gemacht werden. Es ist jedoch festzustellen, dass ein vollstandig standardisiertes
Batteriemodul die Gestaltung des Fahrzeugs einschranken kann. Ein solches konn-
te selbst innerhalb des als Beispiel zitierten Herstellers Renault nicht eingefthrt

werden.

Hier zeigt sich die Schwierigkeit Normungsaktivitaten, innerhalb oder gar zwischen
unterschiedlichen Unternehmen, zu etablieren. Dennoch streben Automobilher-
steller nach flexiblen, kostengtnstigen Losungen. Sogenannte Modulbaukasten-
systeme, bei denen Teile fir mehrere Fahrzeugtypen verwendet werden konnen,

versprechen Einsparungspotential.
Das Prinzip des Losungsansatzes verfolgt einen Standardisierungsansatz, jedoch

ohne das Design, die Philosophie und Marktplatzierung der Automobilkonzerne

beziehungsweise Fahrzeugtypen einzuschranken, wie es beim Projekt von Better-
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place der Fall ist. Ziel ist die Verbesserung des Dialogs zwischen unterschiedlichen
Automobilkonzernen, Zellherstellern, Batterieherstellern und Zulieferern unterein-

ander.

4.2 Grundgedanke

Der Aufbau der Batterie soll modular aus einzelnen, intelligenten, standardisierten
Einzelzellen erfolgen. Ein aufgesetztes zellbasiertes BMS bildet eine standardisier-
te Schnittstelle. Der Akkublock stellt dabei mechanisch keine feste Einheit mehr
dar, sondern wird durch die Einzelzellen, je nach gewlnschten Anforderungen
wie Form, Leistung oder Energiegehalt, zusammengesetzt. Die elektrischen Eigen-

schaften andern sich dabei durch das aufgesetzte BMS nicht.

Standardisierte Schnittstelle

Zellbasiertes
Batteriemanagementsystem

Energiespeicher

Abbildung 4.1: Aufbau der Intelligenten Zelle

Das BMS bietet nach auB3en eine Schnittstelle, um Daten an ein Ubergeordnetes
System weitergeben zu konnen. Somit hat die ,,Intelligente Zelle* eine standardi-

sierte Schnittstelle zum umliegenden System (siehe Abbildung #.7).
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4.3 Anforderung

Zunachst definieren die Anforderungen an ein BMS (siehe Abschnitt B. 1)) die grund-
legenden Funktionalitaten an die Elektronik der Intelligenten Zelle. Dazu gehoren
die Uberwachung der Zellspannung, des Entlade- und Ladestroms und der Zell-
temperatur. Da der vorliegende Ansatz keine zusatzlichen elektrischen Sicherheits-
oder Kontrollelemente vorsieht, muss die Intelligente Zelle Gber zusatzliche Funk-

tionalitaten verflgen.
Anforderungen an die Intelligente Zelle sind:

e Sicherheitsschalter: Die Schaltung muss Uber einen Schutz verfigen, wel-
cher den Energiefluss derart beeinflussen kann, dass ein Uber- beziehungswei-
se Unterschreiten des zulassigen Bereiches, zum Beispiel im Kurzschlussfall,

verhindert wird.

e Ereignisspeicher: Die Zelle soll ihren Lade- und Gesundheitszustand laufend
ermitteln und wichtige Ereignisse, welche die Leistungsfahigkeit oder Sicher-
heit der Zelle, auch zu einem spateren Zeitpunkt, beeintrachtigen konnen,

abspeichern.

e Ladeelektronik: Das fest installierte System soll die Zelle laden konnen. Idea-
lerweise ist der Ladevorgang frei definierbar und ermaoglicht so zum Beispiel

ein vom Alterungszustand abhangiges Ladeprogramm.

e Balancing: Das System soll Uber einen maglichst verlustfreien Mechanismus

verfliigen, einen Ladungsausgleich innerhalb des Verbunds zu ermaoglichen,
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um die Energieausbeute des Verbundes zu maximieren. Dieser soll nach Mog-

lichkeit keine zusatzliche Verkabelung erfordern.

e Geringe Leistungsaufnahme der Hardware: Die Leistungsaufnahme der
Elektronik soll moglichst gering sein, damit der GrofBteil der gespeicherten

Energie dem Verbraucher zur Verfligung steht.

e Kommunikation: Jede Zelle muss Uber eine Kommunikationsschnittstelle ver-
fugen, die moglichst ohne zusatzlichen Verkabelungsaufwand und den damit
verbundenen Einschrankungen zu implementieren ist. Benachbarte Zellen sol-
len miteinander oder mit einer anderen Einheit, wie der Bordelektronik, kom-
munizieren, um Batterieinformationen fur Nutzer und Fahrzeug bereit stellen

zu konnen.

e Arbitrierung: Die Zellen sollen sich softwareseitig selbst organisieren und

konfigurieren, woflr eine Arbitrierung notwendig ist.

4.4 Konzept

In Abbildung 4.2 ist das Konzept der Intelligenten Zelle dargestellt. Es unterschei-
det zwischen Energieelementen (rot) und Kommunikations- beziehungsweise Ana-

lyseelementen (grun).

Der Energiespeicher wird Uber Leistungsschalter mit der Leistungsverkabelung ver-
bunden. Die Schalter sind als Vollbrtcke (H-Briicke) geschaltet und realisieren so

ein erweitertes vollstandiges Shunting, wie es in Abschnitt B.7.6 beschrieben wird.
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Leistungsverkablung®

Abbildung 4.2: Darstellung des Energie- und Informationsflusses innerhalb der Intelligenten Zelle

Es vereint mehrere Funktionen. Zum einen wirkt es als Balancer fir den Verbund
und sorgt so fur einen optimal verteilten Lastfluss. Zum anderen ist die Polaritat der
AuBenkontakte der Intelligenten Zelle wechselbar um eine groBtmaogliche Flexibi-
litat und Sicherheit bei der mechanischen Verschaltung zu erreichen. Gleichzeitig
dient es als Sicherheitsschalter, welcher die galvanische Zelle von der Leistungsver-
kablung trennen kann. Im Gegensatz zu Abbildung B.T0 sind beide AuBenkontak-

te Uber ein Schaltelement vom Energiespeicher getrennt.

Die Erfassung der Temperatur, der Spannung und des Stromes findet direkt an der
galvanischen Zelle Uber entsprechende Sensoren statt, die unmittelbar mit einem
Mikrocontroller (Intelligenz) verbunden sind. Dieser kann auf Basis der erfassten
GroBen den SoC (siehe Abschnitt B.1.2)), den SoH (siehe Abschnitt B.T.3) und den

SoF (siehe Abschnitt B.T.4)) berechnen. Die Daten werden zusammen mit Fehler-
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meldungen, wie beispielsweise Ubertemperatur, in einem Speicher (Ereignisspei-
cher) abgelegt. Die Kommunikation erfolgt aus dem Mikrocontroller Gber einen

Modulator direkt auf die Leistungsverkabelung.

4.4.1 Architektur

Die vorliegende Architektur ahnelt augenscheinlich sehr der Bus-Architektur (siehe
Abschnitt B.1.7). Der entscheidende Unterschied ist jedoch, dass die Funktionalitat
des BMS auf Zellebene autark sichergestellt ist, das heil3t, dass kein Gbergeordnetes
System oder Teilsystem die einzelnen Zellen zyklisch Uberprifen und gegebenen-

falls MalBnahmen ergreifen muss (siehe Abbildung &.3).

Vielmehr stellt die Elektronik der Intelligenten Zelle selbst einen sicheren Betrieb
her. AuBerdem zeichnet die Elektronik die Verwendung der Batteriezelle auf und
erstellt eine Art Fehlerspeicher. Hier sind neben dem SoH auch Ereignisse, die einen
Spontanausfall der Zelle begUnstigen konnen (beispielsweise Unfall) enthalten. Die
Diagnose und Wartung der Batterie wird vereinfacht und ein Einzelzellentausch
ermdglicht. AuBerdem sind die Daten bei der Abwicklung von Gewahrleistungs-
anspruchen hilfreich. Dartber hinaus ist mit diesen Daten eine Positionierung der
Zelle in einem Second Life Markt (siehe Abschnitt 2.2.3) optimal maglich.

FUr diesen Ansatz ist es unerheblich, welche Anzahl und Bauform von den mit der

zusatzlichen Hardware versehenen Batteriezellen im Fahrzeug verbaut werden und

ob sie fest oder austauschbar integriert sind.
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T

Intelligente Zelle

B Energiefluss und
Kommunikation

= ="

Abbildung 4.3: Architektur des BMS mit der Intelligenten Zelle

Somit besteht jede Intelligente Zelle aus einem Energiespeicher und einer Elektro-
nik fur die Intelligenz. Es sind als Energiespeicher neben der klassischen Batteriezel-
le auch andere Gleichspannungsquellen wie beispielsweise Supercaps, Solarzellen,
Brennstoffzellen und Kombinationen aus diesen denkbar. Eine Menge an Intelli-
genten Zellen bildet ein verteiltes Batteriemanagementsystem, mit anderen Ener-
giespeichern oder Gleichspannungsquellen ein verteiltes Energiemanagementsys-

tem.
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4.4.2 Kommunikation

Im Folgenden wird der Lésungsansatz fur die Kommunikation der Intelligenten

Zellen, unter Bertcksichtigung der Randbedingungen, vorgestellt.

Hardware

FUr die Kommunikation der Intelligenten Zellen untereinander, aber auch zu ei-
nem Ubergeordneten System, kommen grundsatzlich verschiedene Maglichkeiten
in Betracht (siehe Tabelle A.1)).

Art Vorteile Nachteile

Drahtgebunden (ei- Wenig Schaltungsaufwand, sicher, schnell Potentialtrennung, Zusatzlicher Verkablungs-

gene Verdrahtung) aufwand

Drahtgebunden Keine zusatzliche Verkablung, Potentialtren-  Schaltungsaufwand, eingeschrankte Ge-

(aufmoduliert) nung schwindigkeit, EMV

Drahtlos Keine zusatzliche Verkablung, Potentialtren-  Schaltungsaufwand, eingeschrankte Ge-
nung schwindigkeit, EMV, Storanfalligkeit

Tabelle 4.1: Méglichkeiten der Kommunikation von Intelligenten Zellen untereinander

Es ist naheliegend, die vorhandene Leistungsverkablung zu nutzen und ein hoch-
frequentes Signal auf die Leitung aufzumodulieren. Dieses Verfahren wird Powerline-
Kommunikation (PLC) genannt. Diese Technik findet vor allem Einsatz bei der Haus-
vernetzung von Computern oder Hausautomatisierung. Dort werden auf das haus-
liche 230V Stromnetz Daten aufmoduliert. PLC bietet Vorteile gegentber anderen

Ubertragungstechnologien (siehe Tabelle {.2).
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Vorteil Folge

Deutliche Reduzierung der Verkabelung Kostenminderung
Reduktion der Systemkomplexitat Kostenminderung

Einfache nachtragliche Erweiterung um Systemkomponenten Modularisierung maoglich
Senkung der Fehleranfalligkeit durch defekte Leitungen Hohere Sicherheit
Verringerte Anzahl an Verbindungsstellen (z. B. Steckverbinder) Weniger Fehlerquellen
VergréBerter Schutz vor Stérungen durch digitale Ubertragungsverfahren Hohere Sicherheit
Geringerer Projektierungs- und Montageaufwand Kosten- und Zeitminderung
Weniger Platzbedarf und geringeres Gewicht Hohere Flexibilitat

Tabelle 4.2: Vorteile der Powerline-Kommunikation (angelehnt an [VERLT0])

Besonders kritisch sind die Sicherheit und Storungsanfalligkeit zu bewerten, die
in direktem Zusammenhang stehen. Die PLC Kommunikation erfolgt tGber einen
Halbduplexkanal, was bedeutet, dass auf dem Kanal eine wechselseitige Kom-
munikation, jedoch nicht zum gleichen Zeitpunkt, erfolgt. Eine Kollisionsvermei-
dung kann mittels eines Kommunikationsprotokolls softwareseitig sichergestellt
werden. Gerade im automotiven Umfeld muss ein solches System gegenuUber der
Umwelt (Storemission), gegendber dem System selbst (Eigenstorfestigkeit) und ge-
genuber externen Storern (Fremdstorfestigkeit) sicher sein. Die Eliminierung der
Storung erfolgt durch geeignete HardwaremaBnahmen. In diesem umfangreichen
Feld gibt es verschiedene Untersuchungen und Aktivitaten (zum Beispiel [KISTO6]).
Diese Arbeit konzentriert sich auf die Aspekte des verteilten Systems, daher wird
hier nicht naher auf die physikalischen Eigenschaften der Elektromagnetischen Ver-

traglichkeit (EMV) von PLC-Systemen eingegangen.
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Die Anforderungen an ein PLC-System fir die Intelligente Zelle sind:

sicher

robust

leistungsfahig

e energiesparend

reinenschaltungstauglich

Weniger wichtig ist die Geschwindigkeit, da keine zeitkritischen Prozesse gesteuert
werden mussen und das Datenaufkommen, durch die in jeder Zelle vorhandene

Intelligenz (Eigensicherheit), gering ist.

Auf dem Markt sind wenige integrierte Schaltkreise fur die sichere Gleichspannungs-
PLC verfugbar. PLC-Systeme aus der Heimnetzwerktechnik scheiden wegen ihrer
Empfindlichkeit und fehlenden Fahigkeit viele Kommunikationseinheiten an einem
Ubertragungskanal zu verwalten aus. Andere verfligbare PLC-Systeme, die fir ei-
nen parallelen Betrieb ausgelegt sind, konnen fur die in Reihe geschaltete Intelli-

gente Zelle ebenfalls nicht verwendet werden.

Abbildung .4 zeigt die Anordnungen, bei der Impedanzen, zum Beispiel eine Bat-
terie Zg und eine Last Z;, verschaltet sind. Uber der Impedanz Zg wird eine Span-
nung Umeg aufmoduliert. Wahrend bei der Parallelschaltung der Modulationspegel
Umod,, an allen Teilnehmern gleich ist, teilt sich die Spannung bei der Reihenschal-

tung anteilig auf.
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Abbildung 4.4: Ersatzschaltbild der Parallelschaltung und Reihenschaltung

Es gilt fir den Modulationspegel Unqq,, an den einzelnen Teilnehmern Zg fur die

Reihenschaltung mit n Elementen:

Zp
'Umo
(n—1)~ZB—|—ZL

UmodZB - d (41)

Der ausgekoppelte Pegel ist fur groBe n um die Anzahl der Einheiten verringert,

vernachlassigt man die Impedanz Z, der Last.

UmOdZB . ZB

Unod (n_l)ZB‘l‘ZLN

H 4.2)
n

Dies ist zum Beispiel moglich, indem die Ausgangsklemmen der Batterie im modu-

lierten Frequenzbereich niederohmig, beispielsweise kapazitiv, verbunden werden.
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4.4 Konzept

Software

Die Kommunikation der Intelligenten Zellen untereinander ist Uber ein PLC-System
realisiert (siehe Abschnitt .4.7)). Dieses System verhalt sich wie ein Bus-System. Je-
doch ist bei der Intelligenten Zelle kein Ubergordnetes System vordefiniert, das eine
Kanalzugriffsteuerung auf dem Halbduplex-Kanal vornehmen kann um Datenkol-
lisionen zu vermeiden. Daher besteht die Notwendigkeit ein neues Kanalzugriffs-
verfahren, eine Arbitrierung, zu implementieren, die besonders unter Bertcksich-

tigung der Eigenschaften des schmalbandigen Kommunikationskanals agiert.

PLC-Netzwerke ahneln drahtlosen Netzwerken, wie WLAN, Bluetooth oder Zig-
Bee. Die Standardprotokolle dieser Technologien sehen vor allem die Kollisions-
vermeidung auf dem Kanal und die dynamische Rekonfigurierbarkeit des Netzes
vor. Die Standards basieren auf eindeutigen statischen Netzwerkadressen und spe-
zifischen Kollisionsvermeidungsprotokollen wie beispielsweise CSMA/CA, die bei

WLAN-Verbindungen genutzt werden.

Um die Technik fur die Intelligente Zelle moglichst einfach und schlank zu hal-
ten wird auf eine eindeutige Adressierung verzichtet. Dadurch wird das System
herstellerunabhangig und benotigt keine zentrale Koordination, welche eindeuti-
ge Adressen fur Batterien vergeben musste. Nachteilig ist, dass hierflr eine neue
Methode der Adressierung beziehungsweise Adresszuweisung entwickelt werden

Muss.
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4 Losungsansatz

4.4.3 Leistungsstellglied

Die Intelligente Zelle soll Gber ein leistungsfahiges Ladungsausgleichskonzept ver-
fugen. Darlber hinaus soll sie die Sicherheit auf Zellebene sicherstellen. Basierend
auf der Analyse der verschiedenen Balancing-Technologien (siehe Abschnitt B.T.6)
erscheint das vollstandige Shunting am geeignetsten. Mit dem Verfahren ist es
moglich, ein verlustfreies Balancing zu erreichen und die Zelle vom Stromkreis zu
trennen, um einen sicheren Betrieb zu gewahrleisten.

Das vollstandige Shunting soll fur die Intelligente Zelle versuchsweise mit flnf
Schaltern realisiert werden. Der Stand der Technik beinhaltet nur eine Umsetzung
mit zwei Schaltern - dabei entfallt jedoch die Maglichkeit die Batteriezelle zu den
AuBenkontakten umzupolen. Vier Schalter sind als H-Brlcke ausgefihrt, ein Schal-
ter Q steuert den Ladestrom. Dieser Aufbau ermoglicht es, die Ausgangsklemmen

der Intelligenten Zelle beliebig gepolt auf die Batteriezelle zu schalten.

Die Schalter Q, sollen durch Leistungs-MOSFETs ausgefuhrt werden. Abbildung
4.5 zeigt die Verschaltung der Elemente.

Es sind vier Betriebsmodi der Intelligenten Zelle vorgesehen:
e Energieabgabe
e Laden

e Shunting
e Stand-By
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Abbildung 4.5: Leistungsstellglied

Es ist darauf zu achten, dass niemals Q, und Q4 beziehungsweise Qs und Qs gleich-
zeitig geschaltet werden. Um diesen Kurzschluss, der beim dynamischen Schalten
auch nur kurz auftreten kann, zu verhindern, sind entsprechende Verzogerungs-

zeiten einzuhalten.

FUr die Energieabgabe oder das Rekuperieren von Energie im Betrieb sind ent-
weder Q, und Qs oder Qs und Q4 geschaltet. Durch unterschiedliches Schalten
vertauscht sich an den Anschlussklemmen die Polaritat (siehe Abbildung f.6). Um
den Leistungsfluss auch beim Rekuperieren zu ermoglichen muss Qq standig ge-

offnet sein.
Soll die Intelligente Zelle in das Shunting, das hei3t ohne Energieabgabe, nieder-

ohmig geschaltet werden, sind entweder Q, und Q3 oder Q4 und Qs zu schalten
(siehe Abbildung @.7).
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4 Losungsansatz

Dies reprasentiert ein Herausschalten der Zelle aus der Batterie, ohne den Laststrom

ZuU unterbrechen.

R T P ]» _____________ Sl

[
Ug l —.‘t B —siF B
.......... =
| Steuerungl | Steuer
s D4
lEE Vi
!
Abbildung 4.6: Leistungsstellglied bei Energieabgabe
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Abbildung 4.7: Leistungsstellglied bei niederohmigen Anschlussklemmen
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4.4 Konzept

Soll die Intelligente Zelle hochohmig, also in den Stand-By-Modus, geschaltet wer-
den, wird kein MOSFET geschaltet. Beispielsweise in einem Fehlerfall ist weder
Energiefluss aus noch durch die Intelligente Zelle mdglich. Auch bei einem Ausfall
der Ansteuerung ist die Intelligente Zelle hochohmig und sicher, da die Transistoren

ohne Ansteuerung sperren.

Das Laden soll je nach SoH der Zelle individuell gesteuert werden, daher unter-
bricht beim Laden der Schalter Qq den Fluss in die Zelle. Ein separater Hardwareteil

ubernimmt den kontrollierten Energiefluss in die Zelle.

Q1 Q Q Q Qs Funktion Potenzial Ua
1 1 0 0 1 Leistungsabgabe Us

1 0 1 1 0  Leistungsabgabe -Us

0 1 0 0 1 Laden Us

0 0 1 1 0 Laden -Ug

X 1 1 0 0 Niederohmig 0

X 0 0 1 1 Niederohmig 0

X 0 0 0 0 Hochohmig nicht. def.

Rest Verboten

Tabelle 4.3: Wertetafel des Leistungsstellglieds

Tabelle .3 zeigt die Wertetafel fUr die vorgestellten Betriebsmodi und das an den

AuBenklemmen der Intelligenten Zelle vorhandene Potenzial Ua.
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4 Losungsansatz

4.5 Vergleich zwischen herkommlichen und verteilten

Batteriemanagementsystem

Ein herkdmmliches Batteriemanagementsystem wird eigens fur jeden Zellverbund
entwickelt und ist fest in den Verbund integriert. Dieser Verbund ist eine nicht
trennbare Einheit, dessen Grol3e, Kapazitat und Leistung durch den Aufbau defi-

niert ist.

Bei dem verteilten Ansatz besitzt der Akkublock jedoch keine feste GroBe. Diese
wird erst durch das Zusammenflgen der einzelnen Intelligenten Zellen bestimmt.
Die GroBe, Kapazitat und Leistung sind variabel skalierbar und konnen je nach ge-
winschten Anforderungen gewahlt werden. Dadurch wird eine hohere Flexibilitat

erreicht.

Durch den verteilten Aufbau des Akkublocks aus standardisierten Einzelzellen er-

geben sich unter anderem folgende neue Maoglichkeiten:

e Effektivitat und Skalierbarkeit: Batteriemanagementsysteme mussen bei
der Konstruktion des Fahrzeugs nicht neu dimensioniert und validiert werden.
Allein die Verbindung der Zellen ist ausreichend. Selbst im selben Fahrzeugtyp

sind kundenindividuelle Batteriekapazitaten maoglich.

¢ Flexibilitat: Die vielfaltige dezentrale Unterbringung im Fahrzeug ermoglicht
eine hohe Flexibilitat bei der Gestaltung des Fahrzeugdesigns. Die Moglich-
keit unterschiedliche Zellen oder andere Technologien einzusetzen, wirkt sich

ebenfalls positiv auf die Flexibilitat aus.
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4.5 Vergleich zwischen herkommlichen und verteilten BMS

e Robustheit: Defekte Zellen haben keine Auswirkung auf die Funktionalitat
des Batteriesystems. Es entfallt eine aufwandige und teure Reparatur der gan-
zen Batterie beim Versagen einzelner Zellen. Defekte Zellen kdnnen schnell

und einfach bei der nachsten Wartung gegen neue ersetzt werden.

e Sicherheit: Die Sicherheit kann auf Zellebene hergestellt werden, wodurch
ein Teilausfall der Batterie, beispielsweise einer Zelle, die Sicherheit und Funk-

tionalitat des Gesamtsystems nicht beeintrachtigt.

e Optimierung: Da jede Zelle Uber eine eigene Elektronik verfugt, die auch den
Leistungsfluss steuern kann, ist eine Optimierung des Lade- beziehungsweise
Entladevorgangs vorstellbar. Dies kann zum Beispiel durch dynamisches Zu-
und Abschalten einzelner Intelligenter Zellen, je nach Anforderung und deren
Eigenschaft, erfolgen. Dadurch kénnen beispielsweise energiedichte Lithium-

lonen-Zellen effektiv mit leistungsdichten Supercaps verbunden werden.

e Life-Cycle: Die Uberfiihrung der Zellen in ein Second Life wird durch das Be-
reitstellen der Historie der Zellen vereinfacht. In Abschnitt 2.2.3 ist dargestellt,
dass durch die unterschiedlichen Konstruktionen von Batterien Probleme ent-
stehen. Eine standardisierte Hardware kann den Recyclingprozess vereinfa-

chen, da eine Automatisierung einfacher umsetzbar ist.

In Tabelle @.4 sind die Eigenschaften nochmals Gbersichtlich dargestellt.

Der Ansatz zur Konzeption der Intelligenten Zelle wurde in Form eines Patentes
angemeldet und bereits im Juli 2013 erteilt [BRIXT3].
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4 Losungsansatz

Merkmal Zentralisiertes BMS  Verteiltes BMS
Einfache Skalierbarkeit des BMS X v
Individuelle Behandlung des Energiespeichers X v
Zellbasierter Ereignisspeicher X v
Erhohte Sicherheit X v
Vereinfachtes Recycling X v
Legende: v zutreffend X: nicht zutreffend

Tabelle 4.4: Vergleich zwischen einem zentralisierten BMS und einem verteilten BMS
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5 Realisierung

Die wesentlichen Implementierungsschritte der Intelligenten Zelle sind zum einen
die elektrische Schaltung (Hardware) und zum anderen die Programmierung des
BMS beziehungsweise des Mikrocontrollers (Software). Im folgenden Abschnitt
wird der Losungsansatz (siehe Abschnitt f) in die entsprechenden funktionalen

Einheiten Uberfuhrt.

Es ist zu beachten, dass dieser Aufbau einen Laboraufbau darstellt, mit dem Ziel
die prinzipielle Machbarkeit des Ansatzes und dessen Funktionalitat nachzuwei-
sen. Alle Bauelemente sind daher ohne die Berucksichtigung von Kosten und in

ausreichend dimensionierter Leistungsfahigkeit ausgewahlt worden.

5.1 Elektrische Schaltung

Die Uberfiihrung des Konzeptes in einen Aufbau lasst sich in unterschiedliche

Funktionsblocke aufteilen, welche im Folgenden beschrieben werden:

e Logik und Datenerfassung, bestehend aus Mikrocontroller, Polungserken-

nung, Spannungs- und Stromerkennung
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5 Realisierung

e Leistungsstellglied, bestehend aus einer MOSFET Vollbricke mit zugehori-
ger Treiberschaltung
e Kommunikation, bestehend aus einem PLC-Schaltkreis und Einkopplungschal-

tung

Dartber hinaus verflugt der Laboraufbau Uber die folgenden weiteren Elemente:

Spannungsaufbereitung

Datenspeicher

Funktionsanzeige (LEDs)

Ladeschaltung

Eine intelligente Zelle

. Flashspeicher LEDs zur |
| 16MB Statusanzeige

i P Mikrocontroller je— l

[ :

! Sensor: |
| Kommunikation Lade IC Spannung und .
! Temperatur |
i I § :
: I

: . Li-Ton-Zelle |+
AuBere Kontakte S;tr;iﬁnr' Schaltelemente H Sicherung H 2,7..4,2V |

Spannungs- |
| aufbereitung

Abbildung 5.1: Blockschaltbild des Laboraufbaus

Abbildung [5.7] zeigt das Blockschaltbild der Laborhardware.
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5.1 Elektrische Schaltung

5.1.1 Logik- und Datenerfassung

Die Logik- und Datenerfassung stellt mit dem Mikrocontroller das Kernstlck der
Schaltung dar. Um den Anforderungen eines BMS gerecht zu werden, fuhrt er

unter anderem folgende Aufgaben aus:

e Initialisierung und Uberwachung aller Hardwarekomponenten
e Steuerung des Betriebsablaufs in:
— Laden
- Entladen
— Stand-By
e Ausfihren der Kommunikation
e Auswerten der Sensordaten
— Batteriestrom
— Batteriespannung
— Batterietemperatur
e Aufzeichnen der MessgroBen
e Uberwachung und Steuern des Ladevorgangs

¢ Uberwachung des Entladevorgangs

Der Mikrocontroller verfligt Uber interne Analog/Digital-Wandler (A/D-Wandler),
die fUr die Sensorerfassung genutzt werden sowie interne Timer, die im Betriebsab-
lauf verwendet werden. Darlber hinaus verfligt der Controller Uber alle gangigen
Schnittstellen wie SPI, 12C, USART und USB, die fUr den benotigten Datenaustausch

genutzt werden.
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Die Ladeschaltung, der Speicher und die Kommunikation sind Uber unterschiedli-
che Busse an den Mikrocontroller angebunden. Die Auswertung der Spannungs-
und Strommessung erfolgt Gber die internen 12-Bit A/D-Wandler. Als Referenz-
spannung dient die aufbereitete Versorgungsspannung des Systems. Die Batterie-
temperatur wird zunachst Gber den im Mikrocontroller integrierten Temperatur-
sensor erfasst. Eine Erweiterung der Temperaturerfassung kann Uber externe Tem-
peraturflhler leicht durchgeflhrt werden. Die Sensoren, das Kommunikationsmo-
dul, der Ladecontroller und der Speicher lassen einen Sleep-Modus mit minimaler

Energieaufnahme zu, welcher ebenfalls durch den Mikrocontroller gesteuert wird.

5.1.2 Speicher

Die Speicherung von Messdaten ist Gber einen Flashspeicher realisiert. Im Speicher
befindet sich die Historie der Zelle. Diese besteht im Versuchsaufbau aus Zeitstem-
pel, Spannung, Strom und Temperatur, welche mit einer Abtastrate von 10 Hz ab-
gelegt werden.

Aus den erfassten Daten konnen weitere abgeleitete Daten, wie beispielsweise

SoC oder SoH, berechnet werden.

5.1.3 Statusanzeige

FUr ein einfaches Auswerten von Funktionen und Fehlern sind verschiedenfarbige
LEDs, die die korrekte Funktion, einen Fehler und die aktive Kommunikation an-
zeigen, auf der Platine vorgesehen. Sie verbessern die Evaluierung des Versuchs-

aufbaus.
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5.1.4 Leistungsstellglied

Das Leistungsstellglied stellt eine wichtige funktionale Komponente der Hardware
dar. Sie schaltet die Batteriezelle in den Verbund oder kann sie aus dem Verbund

trennen.

Die Schalter Q, sind durch Leistungs-MOSFETs mit einem niedrigen Durchgangs-
widerstand Rps(ony Und internen Dioden ausgefuhrt. Die im Aufbau verwendeten
MOSFETs haben ein Rpson) von 1,7 mQ bei einer Gate-Source-Spannung Ugs von
45V.

Die Schaltung wird, wie in Abschnitt .4.3 beschrieben, aufgebaut.

5.1.5 Kommunikation

FUr den Laboraufbau wurde zunachst ein kommerziell verfligbarer Halbleiter far
die Modulation und Demodulation verwendet. Dieser wird direkt an das USART-
Interface des Mikrocontrollers angeschlossen und verflgt Gber verschiedene Tra-
gerfrequenzen von 1,75 MHz bis 13 MHz. Im Laboraufbau wird eine Tragerfre-
quenz von 6 MHz verwendet. Die zugehdrige Wellenlange X ist 50 m. Bei den Ab-
mafen einer Traktionsbatterie von ca. 1 m ist die elektromagnetische Abstrahlung
zu vernachlassigen. Der Halbleiter zeichnet sich laut Datenblatt auch bei geringen

Signalpegeln durch eine sehr robuste Kommunikation aus.
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5.2 Software

Alle Anforderungen, die vom BMS bereitgestellt werden, mussen durch die Soft-
ware gesteuert und verwaltet werden. Dies beinhaltet auch die laufende Berech-
nung des aktuellen Zustands der Batterie (SoC, SoH und SoF). Besonders wichtig
sind jedoch die Sicherheitsfunktionen, welche durch die Software gesteuert wer-
den. Auf die Implementierung der grundlegenden Funktionen eines BMS (siehe
auch Abschnitt B.T.7) soll hier nicht naher eingegangen werden. Der Schwerpunkt

dieser Arbeit liegt auf den Besonderheiten der Software, die sich durch die verteilte

Architektur ergeben.
Funktion Beschreibung
Strom Messung des Stroms Uber einen Hall-Sensor
Batteriespannung Messung der Batteriespannung

Klemmenspannung Messung der an den AuBenklemmen anliegenden Spannung

Temperatur Ermittlung der Temperatur der Zelle mittels des im Mikrocontroller verbauten Temperatursensors

Systemzeit Lesen und Schreiben der Systemzeit Gber die Kommunikationsschnittstelle

Senden/Empfangen Versenden und Empfangen von Nachrichten Gber das PLC-Modul

Schalten Schalten und Statusabfrage der Schaltelemente

LED Ansteuerung der LEDs

Tabelle 5.1: Grundlegende Softwarefunktionen

Tabelle 5.1] zeigt die implementierten Softwarefunktionen.

5.2.1 Sicherheitsfunktionen

Hauptsicherheitsfunktion ist das Herausschalten der Intelligenten Zelle aus dem
Verbund bei Uber- oder Unterspannung des Energiespeichers. Hierfir wird auf dem

Mikrocontroller in einer Schleife laufend gepruft, ob eine gefahrliche Spannung
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anliegt und entsprechend das Leistungsstellglied (siehe Abschnitt 5.1.4) geschal-
tet. Dazu sind die Transistor-Schalter der Intelligenten Zelle Gber eine Ansteuerung
(Treiber) mit Ein- und Ausgabekanalen des Mikrocontrollers verbunden.

Reale Stromprofile zeigen unter unterschiedlichsten Belastungen haufige Nulldurch-
gange des Stroms (siehe Abschnitt 6.2)). Diese kdnnen genutzt werden, um mog-
lichst unter keiner oder wenig Belastung zu schalten. Im Betrieb wird eine gewisse
Zeit, im Laboraufbau eine Minute, auf einen Nulldurchgang beziehungsweise ein
Stromminimum von £ 10 A gewartet. Stellt sich dieser nicht ein, wird die Zelle
auch unter Last geschaltet.

Die Software sieht ebenfalls das Herauschalten der Zelle bei einem festgestellten
Defekt der Zelle oder Hardware vor. Auch kann durch einen externen Befehl die
Funktion erzwungen werden und somit ein Stand-By aller Zellen bei besonders
gravierenden Ereignissen erfolgen. Beispielsweise bei einem Unfall, konnen Kurz-
schlUsse, Kabelbrande und explodierende Zellen vermieden werden. Ebenfalls tre-
ten keine hohen Spannungen mehr auf. Damit bietet die Intelligente Zelle Schutz

fUr Retter und Gerettete.

5.2.2 Kommunikation

Die Realisierung fur die Kommunikation ist eine dynamische Master/ Slave Zuwei-
sung, die einzelne Knoten, in diesem Fall Intelligente Zellen, als koordinierenden
Master oder als Slave definiert. Dabei ist die Zuweisung der Rollen dynamisch und

kann sich durch Anderungen im Netzwerk ebenfalls andern.
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Die Zuweisung des Masters erfolgt nach einem Schema, das auf Zufallszahlen ba-
siert. Der Master bestimmt daraufhin dynamisch die Adressen der Slaves und weist

sie diesen zu.

Die weitere Kommunikation erfolgt Gber den Master, der zyklisch die Slaves ab-
fragt. Ein Teil der Kapazitat des Kanals, im Laboraufbau etwa 10 %, wird flr be-
sondere Ereignisse, wie eine extern vorgegebene Notabschaltung, reserviert. In
diesem Fall kdnnen die Slaves auch ohne Anfrage des Master Daten Uber den Ka-

nal schicken.

Adressierung

Die Kommunikation zwischen den Intelligenten Zellen setzt eine eindeutige Identi-
fizierbarkeit jedes Teilnehmers wahrend einer Netzwerksitzung voraus. Die Adress-
breite, das heil3t die Menge unterschiedlicher Adressen, muss ausreichend sein, um
auch groBe Systeme adressieren zu konnen. Dem gegenuber steht, dass eine zu
groBBe Adressbreite unnotig Daten auf dem Kanal verursacht. Da die Ubermittlung
der Daten im prototypischen Aufbau Uber die USART-Schnittstelle des Mikrocon-
trollers erfolgt, betragt die kleinste Datenmengeneinheit 8 Bit. Bei der Verwendung
einer Adressbreite von 8 Bit je Adresse kann das System 256 Knoten adressieren,
was fur groBe Anwendungen moglicherweise nicht mehr ausreichend ist. Daher

erscheint eine Adressbreite von je 12 Bit flir Sende- und Empfangsadresse sinnvoll.

Von nun maglichen 4096 Adressen, wird eine Adresse flr den Kommunikations-
master reserviert und 4 Adressen fur spezielle Funktionen, wie zum Beispiel eine

Broadcastadresse, die sich an alle Einheiten richtet, freigehalten (siehe Tabelle 5.2).
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Adresse Eigenschaft Anzahl
0000000000002  Master 1
0000000000012

Slave 4091
111111111011

1111111111002  Initialisierungsadresse

1111111111012  Temporare Adresse

1
1
1111111111102  Reserviert 1
1

111111111111,  Broadcastadresse, an alle Slaves gerichtet

Tabelle 5.2: Adressverteilung unter Verwendung von 12 Bit Adressen

Aufbau der Nachrichten

Eine Nachricht besteht aus dem Nachrichtenkopf sowie einer Prifsumme am Ende
der Nachricht, die zusammen den Nachrichtenrahmen bilden, und den eigentli-
chen Nutzdaten. Im Nachrichtenkopf sind die Quell- und Zieladresse sowie der
Nachrichtentyp und die Moglichkeit fur weitere Befehle enthalten. Die Interpreta-
tion der Nachricht, enthalten in den Daten des Nachrichtentyps, ist in jeder Zelle
hinterlegt und legt auch die Menge der im Datenpaket enthaltenen Informatio-
nen fest. Ubertragungsfehler kdnnen mit der Prifsumme am Ende der Nachricht
erkannt werden. Die Fehlerkorrektur erfolgt nach gangigen Verfahren, daher soll

hier nicht naher darauf eingegangen werden.

Abbildung F.2 zeigt den Aufbau einer Nachricht mit Quell- und Zieladresse, An-
gabe des Nachrichtentyps, zusatzlichen Daten oder Befehlen, optionalen Daten,

abschlieBBend gefolgt von der Prifsumme.
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€ Bitzdhlung =2
7 6 5 4 3 2 1 0

1 Quelladresse
2
— Nachrichtenkopf |—
3 Zieladresse
. Zusatzliche Daten bzw.
" 4 Nachrichtentyp usaz'geieh?ee" o
o —
S Daten (optional)
ey
3
s  Nachrichtenrahmen
(2]
\l/
N-1
Prafsumme (CRC-16) NachrichtenfulR |-
N
Abbildung 5.2: Aufbau einer Daten-Nachricht
Arbitrierung

Die Arbitrierung stellt die Besonderheit der Kommunikation im Protokoll dar. In
der Arbitrierungsphase werden eindeutige Adressen vergeben. Bekannte Techno-
logien konnen mit PLC in der vorliegenden Architektur nicht angewendet werden.
Grande hierfar sind der Halbduplex-Kanal, welcher Senden und Empfangen nur

auf demselben Kanal erlaubt und die groBe Anzahl an Teilnehmern,

Fir die Arbitrierung werden feste Zeitraume (siehe Abbildung [5.3) definiert, in

denen unangemeldete Zellen eine Adresse erfragen konnen.
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Angemeldete Zellen
erkennen Senden im
I Abhorzeitraum,
| Abhéren und Warten
|
|

I I
| Zelle 2 geht ans | I
Netz Neue Zellen

| erkennen den
Regeltakt durch
Abhorzeitraum

Start Arbitrierung Zelle 2

Zelle 1 geht ans

Netz Start Arbitrierung Zelle 1

Nachricht angemeldeter Zellen

Abhorzeitraum

Abbildung 5.3: Zejtliche Abfolge des Arbitrierungszeitpunktes

Die Basis fUr die Arbitrierung ist das Senden und Empfangen unter Zuhilfenahme
von Zufallszahlen. Mehrere Zellen senden und empfangen nach einem Zufallsmus-
ter ein Arbitrierungsbyte, welches ein Zufallsregister vorgibt. Wird Datenverkehr
auf dem Kanal beim Empfangen detektiert, so wird der Vorgang abgebrochen.
Das heiBt die Zelle, welche den Arbitrierungszyklus der Lange des Zufallsregisters
durchlauft, ohne dass dies durch das Empfangen eines Teils von einem anderen
Arbitrierungsbyte abgebrochen wird, erhalt eine Adresse. Je nach GroBe des Zu-
fallsregisters und Anzahl der Zellen konnen dennoch Kollisionen entstehen. Die
Fehlerhaufigkeit kann durch die zufallig generierte Bitfolge mit der Wahrschein-

lichkeit von % fur jedes Bit berechnet werden.
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5 Realisierung

Es ergibt sich flr den ersten Arbitrierungsvorgang eine Fehlerwahrscheinlichkeit

P1 error abhangig von der GroBe n des Zufallsregisters in Bit und Anzahl k der Zellen:

0, firk=1,1n>0
Pl,error - k 21 (51)

1—ﬁ2ik1, firk >1,n>0
=1

FUr die weiteren Arbitrierungsvorgange ergibt sich das Komplement des Produktes

der einzelnen Erfolgswahrscheinlichkeiten:

k—1 . 2"—1
]{3 — ] e—i—1 .
P2+’6TTOT:1_H)W EIZ J , furk>1,n>0 (52)
j: 1=

Abbildung F.4 zeigt grafisch die Abhangigkeiten jeweils Uber der GroBe des Zu-
fallsregisters (5.4(a)) und der Anzahl der Zellen (5.4(b)).

1005 /’.——"————————'————__— 107 \<\
2 R S L b N N
10-! { —— = 10°! NN .
’ </ .‘. \ \.
/ _ N AN )
10-2 I 10721 - NNl
. NON
1034 1073 N
| A N .
10-4 10741 : N
P1,error P1,error SN \‘\ T
10-5 10-5 . NN .
B NN
R NN
106 1076 N
LN
10°7 1077 \\ N
N\
108 108 SN
‘ ‘ ‘ : 10-9 ‘ ‘ ‘
1000 2000 3000 4000 0 10 20 30
k n
[---- n=4——n=8—-—n=12 n=16- - n=32] |- k=10 — — k=100 — - — k=500 k=1000 - - k=4096
(a) Abhangigkeit der RegistergroBe (b) Abhangigkeit der Anzahl Zellen

Abbildung 5.4: Ubersicht Fehlerwahrscheinlichkeit
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5.3 Aufbau der Hardware

Die Berechnung zeigt, dass RegistergroBen von weniger als 32 Bit fUr eine groBe
Anzahl Teilnehmer unzureichend sind, wenn man eine Fehlerwahrscheinlichkeit
von 107 bei der maximalen Anzahl von 4091 Knoten zugrunde legt. Fir die Im-

plementierung wird daher ein 32 Bit breites Register vorgesehen.

5.3 Aufbau der Hardware

Die Realisierung der Versuchsplatine ist in den Abbildungen 5.5, und dar-
gestellt.
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Abbildung 5.6: Layout der Unterseite der Platine
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5 Realisierung

Abbildung 5.7: Bild der Oberseite der Platine

Bei der Erstellung des Layouts wurde vor allem Wert auf die raumliche Aufteilung
der funktionalen Komponenten mit getrennten Masseflachen gelegt. Die vorlie-
gende Anordnung der Bauteile und die GroB3e des Layouts bieten Raum fur Op-
timierungen, die jedoch nicht im Fokus dieser Arbeit liegen. Um direkten mess-
technischen Kontakt zu allen Verbindungen zu ermaoglichen und die Fehlersuche

zu erleichtern, ist die Platine zweilagig ausgefuhrt.

5.4 Priifsystem zur Messung von realen Fahrzyklen

Nicht nur fUr die Auslegung der Hardware eines BMS, sondern auch fur eine ganz-
heitliche Betrachtung des Systems sind die tatsachlich auftretenden Belastungs-
werte ausschlaggebend. Es finden sich in der Literatur keine verwertbaren Ver-

brauchsdaten von Elektrofahrzeugen, vor allem nicht Uber den flieBenden Strom.
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5.4 Prufsystem zur Messung von realen Fahrzyklen

Die Recherche ergab keine Ergebnisse, welche zumindest den Strom mit einer Ab-
tastrate von 10 Hz oder groBer in Form von Rohdaten abbildete. Dariber hinaus
fehlen bei veroffentlichen Messungen oft zusatzliche Daten wie die Geschwindig-
keit und StraBenbedingungen, wie etwa Anstiege oder Gefalle. Diese Angaben

konnen aus den Positionsdaten des Fahrzeugs gewonnen werden.

Das direkte Abgreifen der Fahrdaten Uber fahrzeuginterne Schnittstellen, zum Bei-
spiel CAN-Bus oder OBD-Schnittstelle, fihrt nicht zum gewUnschten Erfolg. Zu-
nachst kann auf die Daten nicht frei zugegriffen werden, dartber hinaus erfasst
das Fahrzeug nicht gleichzeitig seine Position. Um eine synchrone Erfassung aller

Messdaten zu erreichen, muss eine eigene Losung entworfen werden.

Speichermedium

\

Spannungserfassung B A-GPS Empfanger

Logikeinheit

Stromerfassung - @ Spannungsaufbereitung

i

Abbildung 5.8: Blockschaltbild des Messsystems

FUr die Evaluierung der Intelligenten Zelle wurde zur Aufnahme der realen Werte
aller relevanten GroBen ein Messsystem entworfen, welches installiert in einem
Elektrofahrzeug dessen Strdme und Spannungen sowie seine Position synchron

erfassen und speichern kann (siehe Abbildung 5.8).
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5 Realisierung

Aus den Positionsdaten konnen die Geschwindigkeit und StraBenbedingungen ab-
geleitet werden. Die Daten, die bei realen Fahrzyklen mit einem Elektrofahrzeug
gewonnen werden, sollen Grundlage fir die Bewertung des Systems Intelligente

Zelle sein.

5.4.1 Logikeinheit

Basis des Messsystems zur Erfassung realer Fahrzyklen eines Elektrofahrzeugs bil-
det ein kommerziell verfigbarer Datenlogger (in Abbildung als Logikeinheit
dargestellt). Ein Datenlogger (Akquisition Unit) erfasst GroBen in einem bestimm-
ten Rhythmus und legt sie auf einem Speichermedium ab.

Der verwendete Datenlogger kann analoge Spannungen auf bis zu 16 Kanalen mit
1 kHz und Daten Uber eine serielle Schnittstelle erfassen und auf einer SD-Karte

ablegen.
Die zu erfassenden GroBen sind:
e Strom

e Spannung

e Position

5.4.2 Spannungserfassung

Die Spannungserfassung erfolgt direkt auf einem der analogen Eingangskanale

der Logikeinheit. Die hohe Batteriespannung erfordert einen Spannungsteiler, der
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5.4 Prufsystem zur Messung von realen Fahrzyklen

die anliegende Batteriespannung auf die maximal zulassige Eingangsspanung des
Messsystems, in der vorliegenden Konfiguration 1,2V, verringert. Fur die weiteren
Messungen hat der Spannungsteiler einen Faktor von 220. Die Auflésung des Ka-
nals betragt 24 bit. Somit ergibt sich rechnerisch, dass die Spannung in Schritten

von 15,74 uV erfasst werden kann.

5.4.3 Stromerfassung

FUr die Stromerfassung kommen mehrere Moglichkeiten in Frage. Eine kondukti-
ve Messung Uber einen prazisen Shunt(widerstand) ist einfach und auch bei sehr
dynamischen Stromverlaufen genau. lhr gegentber steht allerdings ein hoher In-
stallationsaufwand und ein direkter Eingriff in den Leistungsstrang im Fahrzeug,
was auch zum Erléschen der Betriebserlaubnis des Fahrzeugs fuhrt. Die Messung
mittels eines nichtkonduktiven Sensors, in diesem Fall eines Hall-Sensors, zeichnet
sich durch eine sehr einfache Installation durch Anbringung am stromfdhrenden
Leiter aus. Da jedoch nur ein kleiner Teil des magnetischen Feldes von dem Hall-
Sensor erfasst werden kann, wird flr eine genaue Messung kleiner Strome ein
Ferritring zur BUndelung des Feldes um den Leiter eingesetzt. Dieser wiederum
begrenzt die Bandbreite. Die Installation gestaltet sich nach wie vor einfach. Der

Ferritring wird um den Leiter geklappt oder der Leiter durch den Ring gefluhrt.

FUr die Erfassung des Stromes wurde ein sehr praziser aktiver Hall-Sensor ausge-
wahlt. Er hat eine Genauigkeit von 84 ppm bei einem Spitzenstrom von 200 A. Die
Dynamik wird mit 100 rkn—AS angegeben. Messungen am Testfahrzeug ergaben eine
maximal auftretende Steilheit des Stromes von nur 0,5 mﬁs. Somit ist der Sensor fUr

die Messungen gut geeignet.
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5 Realisierung

5.4.4 Positionserfassung

Der Datenlogger erlaubt auch eine Erfassung von Daten, die Uber eine serielle
Schnittstelle bereitgestellt werden. Uber diese Verbindung wurde ein kommerziell
verfligbarer A-GPS Empfanger an das System angebunden. Der Empfanger erlaubt
eine Positionsermittlung mit 10 Hz. Die Feinheit der Positionsermittlung von weni-

ger als 2,5m lieBBe sich weiter durch Inertialsensorik verbessern.

Abbildung 5.9: Bild des Datenloggers im Gehdause

Abbildung 5.9 zeigt das Messsystemgehause mit Antenne und Mess- beziehungs-

weise Versorgungsleitungen.
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5.5 Prafstand zur Messung von Batteriezellen und -systemen

5.5 Priifstand zur Messung von Batteriezellen und

-systemen

Um die Intelligente Zelle mit den im Fahrzeug gemessenen Daten (siehe Abschnitt
5.4) belasten zu konnen, muss ein geeigneter Laboraufbau erstellt werden. Da
die Sicherheit bei den Messungen jederzeit gewahrleistet sein muss, zum Beispiel
kein Brand entstehen darf, wurde hierfur ein eigener Prufstand aufgebaut, der den
besonderen Anforderungen sowohl der Intelligenten Zelle (beispielsweise dynami-
sches Schalten wahrend des Entladevorgangs), als auch den Messungen (beispiels-

weise die Abtastrate) gerecht wird.

Der erstellte Prafstand kann ein Fahrzeug simulieren, also ein Lastprofil generieren.
Die Software erlaubt dartber hinaus Messungen an Zellen, wie die Bestimmung
ihrer Kapazitat und kann die Batterie auch mit unterschiedlichen Stromprofilen
laden. Durch die Uberwachung der Spannungen und Strdme sowie der Tempera-

turen und die geschlossene Umhausung ist ein sicherer Betrieb gewahrleistet.

5.5.1 Hardware des Priifstands

Abbildung zeigt den Aufbau des Prifstandes. Das Netzteil mit einem maxi-
malen Ausgangsstrom von 63 A und die Last mit einem maximalen Eingangsstrom

von 80 A bei 35V bilden die elektrischen Kernkomponenten.

Geht man von Zellen mit einer maximalen oberen Spannungsgrenze von 4,2V
aus, so sind bis zu acht seriell verschaltete Zellen als Prifling moglich. Beide Gerate

sind Uber eine GPIB-Schnittstelle mit dem Steuerrechner verbunden. Die jeweiligen
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5 Realisierung

Not-Aus Umbhausung
|
Netzteil Verpolschutz
Schiitz Priiflinge
Last Verpolschutz
PC
I Watchdog
m e

Abbildung 5.10: Blockschaltbild des Priifstands

Ausgangs- beziehungsweise Eingangsklemmen werden Uber einen Verpolschutz
und einen Leistungsschutz in die Umhausung gefthrt. Die Spannungserfassung
erfolgt, neben der Messung im jeweiligen Gerat selbst, direkt am Prufling bezie-

hungsweise den Priflingen Uber eine Wandlerkarte (NI-Karte), die ebenfalls mit

dem Steuerrechner verbunden ist.

Abbildung 5.11: Bild des Priifstands mit offener Umhausung
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5.5 Prafstand zur Messung von Batteriezellen und -systemen

Ein Watchdog prift standig die Einsatzbereitschaft des Steuerrechners. Ist die Funk-
tion des Steuerrechners durch einen Softwarefehler gestort, wird dies erkannt und
der Leistungsschutz geschaltet. Der Prifstand ist nach der Neuen Maschinenricht-
linie (NMR) aufgebaut und verfligt Uber einen Not-Aus-Taster, der ebenfalls den

Leistungsschutz auslost.

Sollte trotz aller Sicherheitsvorkehrungen ein Brand entstehen, wird die Umgebung
durch die Umhausung (siehe Abbildung B.TT)) geschutzt. Eine Grundplatte aus hit-
zestabiler Keramik verhindert das Durchbrennen des entflammten Pruflings und

die Entzindung der Umgebung. Der Brand selbst kann nicht unterdrickt werden.
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Abbildung 5.12: Vergleich zwischen Soll- und Ist-Strom des Priistands bei Belastung einer VB02-Zelle

Analoge Ausgangskanale der Wandlerkarte steuern die Strome des Netzteils und
der Last. Durch die analoge Vorgabe regeln sich die Gerate wesentlich schneller
auf den Sollwert ein und erreichen dadurch ihre maximale Agilitat. Abbildung5.T2
zeigt den Soll- und Ist-Strom des Prifstandes sowie das Verhalten einer VBO2-
Zelle der Firma Voltabatterie. Der Laststrom betragt ein Drittel des im Fahrzeug

gemessenen Stromes.
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5 Realisierung

5.5.2 Software des Priifstands

Zunachst werden in der Software der Prifling beziehungsweise die Pruflinge nach
Verschaltung (Reihenschaltung, Parallelschaltung) und deren technischen Daten
(Spannungs-, Strom und Temperaturgrenzen) konfiguriert. Im Hauptfenster kann

zwischen Laden, Entladen und Zyklisieren gewahlt werden.

Die Ladung kann mit einem konstanten Strom bis zum Erreichen der oberen Span-
nungsgrenze, mit oder ohne Weiterfihrung durch Halten dieser Grenze, bis zu
einer Stromuntergrenze (CC-CV Methode) erfolgen. Weitere Maglichkeiten sind
das Laden mit einem Pulsprofil oder durch Vorgabe der Werte mittels einer exter-

nen Datei.

Die Einstellung Entladung enthalt die Funktionen Entladen mit konstantem Strom
bis zu einer Minimalspannung und Entladen nach einem vorgegebenen Profil durch
eine Datei. Negative Stromwerte in der Datei werden als Speisestrome interpretiert
und das System speist Energie in den Prifling, wie es im Fall einer Rekuperation
auftritt.

Die Einstellung Zyklisieren ermadglicht das wechselseitige Laden und Entladen bei
vorgegebenen Stromstarken. Eine Kapazitatsmessung mit anderen Parametern kann
nach einer definierten Anzahl Zyklen erfolgen. Es ist beispielsweise moglich, einen
Prifling mit 5 C Entladerate sowie 2 C Laderate zu beaufschlagen und alle 20 Zy-
klen eine Kapazitatsmessung mit 1 C Entladerate durchzufihren. Abbildung 5.T3
zeigt einen Screenshot der Software in der Einstellung Entladen mit einem Strom-

profil.
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5.5 Prafstand zur Messung von Batteriezellen und -systemen
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Abbildung 5.13: Screenshot der Priifstandssoftware

Wird die gewahlte Einstellung gestartet, erfasst das System alle relevanten GroBen

und speichert diese auf der Festplatte ab. Die Speicherrate kann dabei bis zu 10 Hz

betragen. Eine hohere Abtastrate ist technisch moglich, bietet jedoch keine Ver-

besserungen, da die Werte in der Software aus Stabilitatsgrinden mit 10 Hz ver-

arbeitet werden.
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6 Validierung und Bewertung

Um die grundsatzliche Funktionsfahigkeit des Laboraufbaus zu zeigen, wurden
verschiedene Experimente durchgefihrt. Zunachst wurde die Hardwarefunktiona-
litat getestet. Besonders das Leistungsstellglied wurde vermessen und charakteri-
siert. Im zweiten Schritt wurde die Kommunikation in Betrieb genommen und die
Arbitrierung gestestet. AbschlieBend wurde die Belastung einer Traktionsbatterie
bei einem Elektrofahrzeug des Typs Renault Clio éléctrique bestimmt, um die In-
telligente Zelle unter realen Bedingungen auf dem Prifstand belasten zu konnen.
Hier wurden Funktionalitat und das Potential der Intelligenten Zelle aufgezeigt. Die

Validierung schlieBt mit einer Zusammenfassung und Bewertung ab.

6.1 Inbetriebnahme des Laboraufbaus

Die Inbetriebnahme gliedert sich in die Inbetriebnahme der Hardware und der Soft-

ware.
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6.1 Inbetriebnahme des Laboraufbaus

6.1.1 Inbetriebnahme und Test der Hardware

Um die Funktionalitat der Hardware herzustellen, mussen nur geringe Anpassun-
gen erfolgen. Besonders wichtig ist die Abstimmung des Leistungsstellglieds. Die
Schaltzeiten der Transistoren mussen vermessen werden, um softwareseitig die
Umschaltung zwischen den einzelnen Betriebsmodi der Intelligenten Zelle korrekt

ansteuern zu konnen.

Funktion des Leistungsstellglieds

Fir die Uberprifung der Funktion des Leistungsstellglieds wurde eine Intelligen-
te Zelle mit einem Netzgerat versorgt und mit einem 1Q Widerstand belastet.
Die Spannung tber dem Widerstand wurde beim Ein- und Ausschaltvorgang auf-
gezeichnet. Abbildung zeigt den Versuchsaufbau. Abbildung zeigt das
Einschalt-, Abbildung das Ausschaltverhalten. Es wurde jeweils eine Zeitbasis
von 50 ps/Zeiteinheit verwendet, die Skalierung von Kanal C2 betragt 2 V/Zeiteinheit

bei einem Offset von O V.

U Intelligente
B
Zelle I

Abbildung 6.1: Versuchsaufbau fir Messung der Ein- und Ausschaltzeit

Die Einschaltzeit betragt etwa 100 ps, wahrend die Ausschaltzeit bei etwa 30 us
liegt.
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6 Validierung und Bewertung

Das leichte Unterschwingen beziehungsweise die hohe Einschaltzeit ist durch die
Blockinduktivitaten zu erklaren, die das PLC Signal von den Transistoren entkop-

peln und vor den AuBenkontakten der Zelle seriell verschaltet sind.

imebase 0 ps| Tri ST
50.0 psidiv] Stop
S 1.0 GS/s} Edge Positive|

LeCroy 14.10.2010 13:34:08

Abbildung 6.2: Einschaltzeit einer mit 1 Q belasteten Intelligenten Zelle

imebase 0 ps||Trigger
50.0 psidiv] Stop 230V
S 1.0GS/s]|Edge  Meagative

LeCroy 14.10.2010 13:35:08

Abbildung 6.3: Ausschaltzeit einer mit 1 Q belasteten Intelligenten Zelle
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6.1 Inbetriebnahme des Laboraufbaus

Funktion der Kommunikation

Ein weiterer Test soll eine mogliche Interferenz des PLC Signals mit dem Schaltvor-
gang der Transistoren bei schneller Schaltfolge zeigen. Dafir wird der Energiefluss
einer Intelligente Zelle mit 1 kHz Gber einem Widerstand an- beziehungsweise ab-
geschaltet und gleichzeitig Daten Uber PLC von einer Intelligenten Zelle an eine
andere wechselseitig Ubertragen. Ubertragungsfehler werden von der Software
aufgezeichnet. Der Aufbau ist auf Abbildung dargestellt. Da es sich um ei-
nen Dauerversuch handelt, wurde ein 50 Q Widerstand gewahlt, um thermische

Probleme zu vermeiden.

UB Intelligente R Intelligente
Zelle 500 Zelle
s I Kanal 1
L@_}Lnal 2

Abbildung 6.4: Versuchsaufbau zur Messung der Interferenz zwischen PLC-Signal und haufiger Schaltfolge der

Intelligenten Zelle

Abbildung zeigt oben die Spannung Uber dem Lastwiderstand und unten das
durch eine weiteren Intelligenten Zelle kapazitiv ausgekoppelte Signal. Die Zeitba-
sis betragt 500 ps/Devision, die Skalierung von Kanal C1 betragt 2 V/Devision bei

einem Offset von 2V, die von Kanal C2 2 V/Devision bei einem Offset von —4 V.

Hier wird ersichtlich, dass Schaltvorgang und Modulation bei den gewahlten Ein-
stellungen teilweise zeitgleich auftreten. Sollte ein Fehler durch Interferenz entste-

hen, so wlrde er durch die Software aufgezeichnet.
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18

imebase 0.00 ms||Tri
500 psidivi Stop 174V
100M5 200 MS/sJEdge Megative

12.10.2010 15:50:40

Abbildung 6.5: Spannungsverhalten von Schaltvorgangen mit aufmoduliertem Kommunikationssignal an einem

Lastwiderstand

Augenscheinlich wird die aufmodulierte Spannung durch das Schalten der Last
nicht beeinflusst. Auch die Software verzeichnete innerhalb des Dauerversuchs von

etwa 10 Stunden keinen Fehler.

Es ist zu vermuten, dass die Entkopplung durch die hohe Tragerfrequenz von 6 MHz
und dem langsamen Anstieg beziehungsweise Abfall der Nutzspannung erreicht
wird. Es wird auch ersichtlich, dass die eingekoppelte Spannung des PLC-Moduls

in diesem Aufbau bei etwa 2V, liegt.
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Inbetriebnahme des Laboraufbaus

6.1.2 Inbetriebnahme und Test der Software

Ungewollte Ablaufe kdnnen die Funktionlitat des Systems gefahrden. Um diese

auszuschlieBen, mussen alle moglichen Kombinationen von Ereignissen zuvor be-

trachtet werden. Dies wurde fUr das entwickelte Schema der Arbitrierung in einem

Simulationstool durchgefiihrt, um das Verhalten und die Stabilitat zu evaluieren.

Als Tool wird eine Umgebung eingesetzt, welche die Modellierung, Validierung

und Verifizierung von Echtzeitsystemen erlaubt. Abbildung zeigt die Simula-
tionsmodelle fur die Arbitrierung des Masters (siehe Abbildung 6.6(a)) und des

Slaves (siehe Abbildung b.6(b)).
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Abbildung 6.6: Modellierung der Arbitrierung
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6 Validierung und Bewertung

Die Ergebnisse der Simulation zeigen, dass zu keinem Zeitpunkt ein Zustand auf-
treten kann, in dem verharrt wird, ohne einen weiteren Ubergang durchfiihren zu
konnen (Deadlock).

Ein weiteres Ergebnis der Simulation ist auch, dass die Moglichkeit besteht, dass
eine Intelligente Zelle keine Adresse zugewiesen bekommt. Dies basiert auf fehler-
haft gesendeten oder empfangenen Daten. Die Adresszuweisung wird im nachs-
ten Zyklus wiederholt. Somit verringert sich die Wahrscheinlichkeit einer fehlerhaf-
ten Zuweisung mit jedem weiteren Durchlauf.

Die Simulation zeigt auch, dass es maoglich ist, dass sich zwei Slaves gleichzeitig
anmelden. Es ist Aufgabe des Protokolls diese Mehrfachzuweisung zu erkennen

und den Arbitrierungsvorgang neu zu starten.

Eine weitere fur die Inbetriebnahme notwendige Softwareeinstellung besteht in
der Anpassung der Schaltzeiten des Leistungsstellglieds. Die Zeiten wurden basie-
rend auf den Messungen der Hardwareinbetriebnahme angepasst. Da der Aus-
schaltvorgang wesentlich schneller als der Einschaltvorgang ist, muss beim Wech-
sel von Zustand Energieabgabe zum Zustand Niederohmig eine kurze Uberlappung
beider Zustande stattfinden, damit der Stromfluss nicht beeintrachtigt wird. Dieser
Zustand bestimmt sich beim vorhandenen Laboraufbau zu maximal 70 us aus der

Differenz von Ein- und Ausschaltzeit.

Abbildung bildet grafisch die schematisierte Uberlappung der beiden Zustande
(O ps bis 70 ps) ab. Zum Zeitpunkt O us wird der Einschaltvorgang des Zustandes
Niederohmig gestartet (zum Beispiel Qs eingeschaltet) und zum Zeitpunkt 70 ps
der Ausschaltvorgang des Zustandes Energieabgabe gestartet (zum Beispiel Qs

ausgeschaltet). Zum Zeitpunkt 100 ps ist das System umgeschaltet.
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6.2 Messung realer Fahrdaten
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Abbildung 6.7: Uberlappung der beiden Betriebszustande

6.2 Messung realer Fahrdaten

Das in Abschnitt 5.4 beschriebene Messsystem wurde an einem Renault Clio éléc-
trique (siehe Tabelle B.1)) installiert und anschlieBend verschiedene Testfahrten durch-
gefuhrt. Das Fahrzeug entspricht in seiner Technologie hinsichtlich Spitzenleistung
nicht den aktuell verfigbaren Fahrzeugen, bietet aber die Moglichkeit, aufgrund
der leichten Zuganglichkeit der elektrischen Komponenten unkompliziert Versuche
durchfUhren zu konnen. Neuere Fahrzeuge verfligen Uber eine hohere Leistung bei
gleichzeitig hoherer Boardnetzspannung. Im Folgenden ist der Strom durch die
Zelle besonders von Bedeutung, die Erhohung der Spannung erfolgt durch mehr
Speicherelemente in der Reihenschaltung. Vergleicht man nun den rechnerischen
Maximalstrom des Versuchsfahrzeuges mit dem von Elektrofahrzeugen neueren
Datums, unterscheidet sich der Wert nur wenig. Daher konnen die Ergebnisse als

durchaus aussagekraftig angesehen werden.
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6 Validierung und Bewertung

Fahrzeugtyp Nennleistung Spitzenleistung Boardnetz- Berechneter Kapazitat des
spannung Maximalstrom  Akkumulators

Renault Clio électrique 16 kW 21,7 kW 114V 190A 11,4kWh

Mitsubishi iIMIEV 47 kW 330V 142 A 16,0kWh

Audi A1 eTron 45 kwW 380V T18A 15,0kWh

Tabelle 6.1: Technische Daten verschiedener Elektrofahrzeuge [LOCHTT]

Die elektrische Beanspruchung eines Elektrofahrzeugs hangt mal3geblich von der
Fahrweise und den auBeren Bedingungen wie Steigungen oder haufiges Bremsen
und Beschleunigen ab. Daher wird, um Fahrprofile besser charakterisieren und ein-
teilen zu konnen, im Folgenden zwischen drei Fahrszenarien unterschieden: Auto-
bahnfahrt, Stadtfahrt und Bergfahrt. Die Fahrten werden aufgenommen und mit
Matlab sowie einer weiteren Software, welche anhand der Positionsdaten Hohen-
daten zuweisen kann, analysiert (siehe Abbildung §.8). Die Fahrten haben keine
statistische Relevanz. Sie sind zufallig gewahlt, erfolgen mit demselben Fahrer so-
wie Testfahrzeug und sollen ein gewisses Fahrspektrum abhangig von den geo-
grafischen Gegebenheiten real widerspiegeln.
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Abbildung 6.8: Screenshot des Tools zur Zuweisung der Héhendaten
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6.2 Messung realer Fahrdaten

6.2.1 Fahrdaten einer Autobahnfahrt

Der Fahrzyklus soll die Belastung bei einer Autobahnfahrt widerspiegeln. Dazu
wurde das Versuchsfahrzeug auf einem Teilabschnitt der Autobahn auf etwa 10 km
einmalig vermessen (siehe Abbildung B.9). Es wurde auf eine Geschwindigkeit von

90'%m beschleunigt und versucht die Geschwindigkeit zu halten. Die Ergebnisse
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Abbildung 6.9: Streckenverlauf der Autobahnfahrt (Quelle: Google, Kartendaten GeoBasis-DE/BKG)
zeigen den Maximalstrom des Fahrzeugs beim Beschleunigen und mittlere Stro-

me um die Fahrzeuggeschwindigkeit konstant zu halten. Auffallig sind die hohen,

aber seltenen Rekuperationsstrome.
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6 Validierung und Bewertung

Durch Verlangsamen des Fahrzeugs geht der Antriebsmotor in den generatori-
schen Betrieb Uber und rekuperiert Energie, das heiBt speist Energie in die Batte-
rie zurdck. Durch die hohe Geschwindigkeit des Fahrzeugs wird bei vermeintlich

schon leichtem Rekuperieren schnell ein hoher Rekuperationsstrom erreicht (siehe
Abbildung b.T0).
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Abbildung 6.10: Strom- und Spannungsverlauf der Autobahnfahrt

Abbildung bildet die Geschwindigkeit Gber der gefahrenen Strecke ab. Im
Mittel betragt sie 79,72 ¥
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Abbildung 6.11: Geschwindigkeitsprofil der Autobahnfahrt
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6.2 Messung realer Fahrdaten

Die Auswertung im Histogramm (siehe Abbildung 6.12)), der nach Haufigkeit abge-
bildeten Stromstarke in 10 % Schritten, zeigt, dass das Fahrzeug Uberwiegend bei
seiner Maximalleistung betrieben wird. Dies ist auf die geringe Leistung des Fahr-

zeugs zuruckzufuhren, die fur die gefahrene Geschwindigkeit praktisch konstant

anliegen muss.
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Abbildung 6.12: Histogramm der Autobahnfahrt
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6 Validierung und Bewertung

6.2.2 Fahrdaten einer Bergfahrt

Anstiege und Gefalle wirken sich stark auf den Energieverbrauch und damit die auf
Belastung der Batterie aus. Bei der Bergfahrt wurde ein zufallig gewahlter mog-
lichst steiler Anstieg (siehe Abbildung b.T3) innerhalb des GroBraum Stuttgarts auf
etwa 2 km aufgenommen (siehe Abbildung B.T4). Die Welligkeit des Hohenprofils
ist auf die topologische Datenbasis zurtckzufihren. Die Geschwindigkeit betrug

im Fahrbetrieb Gberwiegend 45 ™.
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Abbildung 6.13: Hohenverlauf der Bergfahrt
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6.2 Messung realer Fahrdaten

Abbildung 6.14: Streckenverlauf der Bergfahrt (Quelle: Google, Kartendaten GeoBasis-DE/BKG)
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6 Validierung und Bewertung

Bei der kurzen Bergfahrt mit einem langeren Ampelhalt dominiert im Profil der
Maximalstrom (siehe Abbildung 6.15).
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Abbildung 6.15: Strom- und Spannungsverlauf der Bergfahrt

Das Geschwindigkeitsprofil der Bergfahrt ist in Abbildung dargestellt. Sie be-

tragt im Mittel des aufgezeichneten Zeitraums 29,79 kTm
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Abbildung 6.16: Geschwindigkeitsprofil der Bergfahrt
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6.2 Messung realer Fahrdaten

Durch die kurze Aufzeichnung, aufgrund der topologischen Gegebenheiten, schlagt

sich die Wartezeit an der Ampel auch deutlich im Histogramm nieder (siehe Abbil-
dung b.T7).
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Abbildung 6.17: Histogramm der Bergfahrt
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6 Validierung und Bewertung

6.2.3 Fahrdaten einer Stadtfahrt

Dieser Fahrzyklus soll die Belastung der Batterie durch eine Stadtfahrt wiederge-
ben. Dazu wurde das Fahrzeug durch einen zufallig gewahlten Teil der Stadt Stutt-

gart von etwa 8 km gefahren (siehe Abbildung 6.18). Es wurde mehrmals auf eine

Geschwindigkeit von etwa 50 ¥ beschleunigt und auf 0 ¥ abgebremst (Stop and

Go).
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Abbildung 6.18: Streckenverlauf der Stadtfahrt (Quelle: Google, Kartendaten GeoBasis-DE/BKG)
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6.2 Messung realer Fahrdaten

Auf dem Stromprofil (siehe Abbildung b.T9) sowie dem Geschwindigkeitsprofil
(siehe Abbildung [6.20) ist das haufige Stop and Go, gekennzeichnet durch Strom-

pausen bei etwa 0 A gefolgt von einem Strommaximum, gut erkennbar.
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Abbildung 6.19: Strom- und Spannungsverlauf der Stadtfahrt

Die Geschwindigkeit betragt im Mittel 26,05 &

a0

p WJ(\JN W m N\,\ A
L U U U ﬂU\

2 3 4 [ [ 7 E

Woin kmih

Sfrecke in km

Abbildung 6.20: Geschwindigkeitsverlauf der Stadtfahrt
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6 Validierung und Bewertung

Die Auswertung im Histogramm zeigt, dass das Fahrzeug Uberwiegend steht oder

bei niedrigen bis mittleren Stromen betrieben wird (siehe Abbildung 6.27).
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Abbildung 6.21: Histogramm der Stadtfahrt
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6.3 Vermessung unter simulierten Realbedingungen

6.3 Vermessung unter simulierten Realbedingungen

Um die Einsetzbarkeit und das Potenzial der Intelligenten Zelle aufzuzeigen, soll ei-
ne Zellanordnung deutlich unterschiedlichen Alterungszustandes unter dem Fahr-
profil der Stadtfahrt belastet werden. Es wird erwartet, dass sich die Zelle mit
dem hoheren Alterungszustand frihzeitig beim Erreichen ihrer Grenzspannung
aus dem Verbund abschaltet. Dadurch wird erreicht, dass virtuell das Fahrzeug
durch diese Zelle in der Reichweite nicht begrenzt wird. Es ist ausreichend, den
Versuch mit zwei Intelligenten Zellen durchzufthren, um die Funktionalitat nach-
zuweisen. Fur die Verifikation der Messergebnisse wird der Versuch mit einer Simu-
lationsumgebung abgebildet und mit der Messung verglichen. Die gewonnenen

Erkenntnisse werden auf ein groBeres Modell erweitert und die Vorteile aufgezeigt.

6.3.1 Vermessung von zwei Intelligenten Zellen

Zwei Zellen unterschiedlichen Alterungszustandes werden mit dem Profil der Stadt-
fahrt (siehe Abbildung .T9) belastet. Abbildung zeigt den zugehorigen Ver-

suchsaufbau.

—
Prifstand Intelligente Intelligente
Zelle Zelle -

(OO}

u U

B1 B2

Abbildung 6.22: Versuchsaufbau mit zwei Intelligenten Zellen
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6 Validierung und Bewertung

Die Eigenschaften der eingesetzten Batteriezellen bildet Tabelle ab.

Zelle 1 Zelle 2
Typ Li-lon Li-lon
Formfaktor 18650 18650
Nominalspannung 3,6V 3,6V
Nominalkapazitat ~ 2150mAh 2150mAh
Restkapazitat 1080 mA h 190mAh

Alter und Nutzung  ca. 4Jahre, ungenutzt 4 Jahre, stark genutzt

Tabelle 6.2: Figenschaften der eingesetzten Batteriezellen

Um thermische Probleme zu vermeiden wurde das Stromprofil skaliert, so dass
sich ein maximaler Strom von etwa 1 C bezogen auf die Nominalkapazitat ergibt.
Da die Hohe der Rekuperationsstrome stark fahrerabhangig sind, werden sie im

Folgenden herausgerechnet, um den ungunstigsten anzunehmenden Fall abzubil-
den.
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Abbildung 6.23: Beaufschlagtes Stromprofil
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Abbildung 6.24: Gemessene Gesamtspannung

Die Abbildung zeigt den beaufschlagten Strom auf die Zellen, Abbildung
die gemessene Gesamtspannung, welche sich aus der Addition von Ug; und Usg,

ergibt.

Die Ubereinandergelegten Grafiken zeigen, dass sich Zelle 2 zum Zeitpunkt t; o =
33205 aus dem Verbund trennt, der Laststrom dabei jedoch nicht unterbrochen
wird (siehe Abbildung B.25).
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Abbildung 6.25: Uberlagerung aus Stromprofil und Gesamtspannung

6.3.2 Simulationsmodell von zwei Intelligenten Zellen

Der Versuch der zwei Zellen soll zu besseren Vergleichbarkeit auch rechnerisch
abgebildet werden. In einer Simulationsumgebung wird dazu der Strom der mo-

difizierten Stadtfahrt aufintegriert bis als Kriterium die nutzbare Energie Cg, der
jeweiligen Zelle n erreicht ist.
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6.3 Vermessung unter simulierten Realbedingungen

Zu diesem Zeitpunkt gilt:

tn,A

Cpn= [ I(t)dt (6.1)
/

Die Berechnung des Ausschaltzeitpunktes der Zelle 2 ergibt unter Berucksichtigung
der Restkapazitat den Zeitpunkt t; o = 3530s.

6.3.3 Vergleich von Messung und Simulation

Der Vergleich von Messung und Simulation zeigt, dass sich die messtechnisch
ermittelte Ausschaltzeit mit der rechnerisch bestimmten Ausschaltzeit der Zelle
deckt. Die Abweichung betragt 5,9 %. Da das Simulationsmodell das tatsachli-
che Verhalten von zwei Intelligenten Zellen gut abbildet, kann davon ausgegan-
gen werden, dass ein Simulationsmodell mit 200 Intelligenten Zellen den Realfall

vergleichbar gut abbildet.

6.3.4 Simulation einer Batterieanordnung von Intelligenten Zellen

In einer simulierten Batterieanordnung von Intelligenten Zellen soll nun gezeigt
werden, dass sich die Reichweite eines Fahrzeugs durch den Einsatz von Intelligen-
ten Zellen erhdhen kann. Voraussetzung daflr ist eine ungleichmaBige Alterung
beziehungsweise eine ungleich nutzbare Kapazitat der Zellen. Hierfir wird ein Ver-
bund aus 200 Zellen angelegt. Als qualitative Streuung der einzelnen Zellen wird
die Vermessung einer Charge von 200 neuen Zellen eines vergleichbaren Typs mit

einer Nennkapazitat von 5400 mA h zugrunde gelegt.
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6 Validierung und Bewertung

Die Verteilung der gemessenen Kapazitaten ist in Abbildung dargestellt.

Anzahl n der Zellen

96 97 98 99 100 101 102
Relative gemessene Kapazitat in %

Abbildung 6.26: Streuung der Kapazitat von 200 neuen Zellen

Die weitere Betrachtung soll relativ erfolgen. Die Hohe der Nennkapazitat wie auch
der Laststrom bestimmt den Ausschaltpunkt der ersten Zelle. Dieser Zeitpunkt wird

im Folgenden als 100 % der Laufzeit definiert, um das Modell allgemein zu halten.

Nun wird der Laststrom einer Stadtfahrt in einer Simulationsumgebung aufinte-
griert und die Zeitpunkte des Abschaltens markiert. Durch das Abschalten der Zel-
len verringert sich auch die Gesamtspannung der Batterie, wohingegen sich der

Leistungsbedarf nicht andert.
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6.3 Vermessung unter simulierten Realbedingungen

Deswegen erhoht sich der Lastrom I 55 im Verhaltnis Gesamtzahl der Zellen k zu

aktive Zellen m verglichen mit den Messdaten aus der Stadtfahrt.

Es qgilt:

]Last = % : [(t) (62)

Abbildung zeigt die Abschaltzeitpunkte der einzelnen Zellen.

Es zeigt sich, dass sich Einsetzbarkeit der Batterie bei einer zugrunde gelegten
Streuung von neuen Zellen (siehe Abbildung B.26) um 4,1 % verlangert. Legt man
eine Reichweite des Fahrzeugs von 145km zugrunde, bedeutet dies bei einer li-

nearen Betrachtung eine Reichweitenverlangerung von etwa 5,95 km.

Es ist jedoch nicht realistisch, den Verbund tatsachlich bis auf eine aktive Zelle zu re-
duzieren. Zum einen vervielfacht sich der Laststrom und die damit einhergehenden
Probleme wie beispielsweise Verlustleistung, zum anderen ist die Leistungselektro-
nik zur Ansteuerung des Motors eines Elektrofahrzeugs nur bedingt in der Lage

Spannungsschwankungen auf der Primarseite auszugleichen.

Die Leistungsfahigkeit der Intelligenten Zelle ist prinzipbedingt von der Streuung
der Zellen abhangig. Eine einzelne fehlerhafte oder stark gealterte Zelle, welche
den Verbund in der Leistungsfahigkeit beschranken wurde, kann ausgeglichen
werden und so die Leistungsfahigkeit des Verbundes signifikant gesteigert wer-
den. Verschieden stark gealterte Zellen konnen so aus dem Verbund geschaltet
werden, um die weitere Alterung zu verlangsamen und diese an das Gesamtsystem
anzupassen. Gleichzeitig werden weniger stark gealterte Zellen starker belastet, so

dass sich diese ebenfalls dem durchschnittlichen Alterungszustand anpassen.
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Abbildung 6.27: Simulierte Abschaltzeitpunkte von 200 neuen Zellen in %, bezogen auf den Abschaltzeitounkt

der ersten Zelle
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6.3 Vermessung unter simulierten Realbedingungen

6.3.5 Auswirkungen des Fahrprofils

Wie in Abschnitt ersichtlich, hat das Fahrszenario und das Terrain mal3geb-
lich Auswirkungen auf den Energieverbrauch des Fahrzeugs. Beispielsweise ist bei
einer Bergfahrt im Vergleich zu einer Stadtfahrt bei gleicher mittlerer Geschwindig-
keit, unter anderem aufgrund der Anderung der potenziellen Energie, ein deutlich
hoherer mittlerer Strom zu erwarten. Der mittlere Strom reprasentiert den Ener-
gieverbrauch, die mittlere Geschwindigkeit die Reichweite. Um eine vereinfachte
Abschatzung der Auswirkung von Fahrszenario und Terrain auf die aufgezeigte
Reichweitenverlangerung geben zu konnen, wird im Folgenden das arithmetische
Mittel der Geschwindigkeit und das arithmetische Mittel des Stromes herangezo-

gen und als Faktor der Quotient f aus beiden Werten gebildet.
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In Tabelle sind die Werte der Fahrszenarien Autobahnfahrt, Bergfahrt und
Stadtfahrt mit dem berechneten Faktor f abgebildet.

Szenario mittlere Geschwindigkeit mittlerer Strom Faktor f
Autobahn 79,72 km 959A 1,20
Berg 29,79 m 77,3A 2,59
Stadt 26,05 0 27,9A 1,07

Tabelle 6.3: Berechnung des Quotienten f flir verschiedene Fahrszenarien

Mit Quotient f kann nun die zu erwartende Reichweitenverlangerung s fur die
anderen Szenarien abgeschatzt werden. Sie bestimmt sich aus dem Verhaltnis der

jeweiligen Faktoren f flr die Szenarien.

ﬁ - 51 (64)

f2

f-s=const = sy =
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6 Validierung und Bewertung

Es ergibt sich damit eine Reichweitenverlangerung fur die Bergfahrt von 2,46 km
und fur die Autobahnfahrt von 5,30 km, legt man eine Reichweitenverlangerung
von 5,95 km bei der Stadtfahrt zugrunde.

6.4 Zusammenfassung der Validierung

Die Messungen auf dem Prufstand ergaben, dass das Prinzip Intelligente Zelle unter
Realbedingungen praktikabel ist und Vorteile gegenuber Systemen hat, welche ein
Herausschalten einer Zelle nicht ermdglichen (siehe Abschnitt 6.3). Es wurde ge-
zeigt, dass das Schalten aus dem Verbund auch unter realen Belastungen funktio-
niert und somit neben einer erhdhten Sicherheit durch das BMS ein wirkungsvolles
Balancing maoglich ist. Es wurde auch aufgezeigt, dass neue Zellen in ihrer Kapazi-
tat streuen. Unter Berlcksichtigung dieser Daten kann das System Intelligente Zelle
die Reichweite der Batterie bis zu 4,1 % verlangern. Ist die Streuung groBer oder
liegt eine Fehlfunktion einer Zelle, zum Beispiel durch einen Fertigungsfehler vor,
ist die Leistungsfahigkeit des Gesamtsystems nur um dieses Element verringert,
was einer signifikanten Verlangerung der Reichweite gleichzusetzen ist. Die Reich-
weitenverlangerung ist auch stark abhangig vom Fahrszenario. Eine Abschatzung
zeigt, dass eine Verlangerung zwischen 2,46 km und 5,95 km bei einer zugrunde

gelegten Reichweite des Fahrzeugs von 145 km moglich ist.
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6.5 Spiegelung an der Zielsetzung

6.5 Spiegelung an der Zielsetzung

In einem prototypischen Aufbau konnte gezeigt werden, dass die Umsetzung eines
dezentralen BMS mit der zusatzlichen Funktion, den Leistungsfluss beeinflussen
zu konnen, realisierbar ist. Es zeigt sich, dass nur bedingt auf eine bereits vorhan-
dene Technologie zurickgegriffen werden kann. So musste beispielsweise das in
der Literatur beschriebene vollstandige Shunting (siehe Abschnitt B.T.6) fur den
Einsatzzweck erweitert werden. Dartber hinaus stellen sich besondere Anforde-
rungen an die Software. Auch hier kann nur bedingt auf bekannte Technologien
zurlckgegriffen werden, was die Implementierung einer neuen Arbitrierung not-
wendig macht, welche auf die Besonderheiten des verteilten Systems ausgelegt

ist.

Das System Intelligente Zelle vereint unterschiedliche Vorteile gegentber konven-

tionellen Systemen in sich.

Betrachtet man den gesamten Lebenszyklus, weist die Intelligente Zelle vorteil-
hafte Eigenschaften auf. Bereits in der Produktion kann die einheitliche Hardware
zu einer Kostenreduktion beitragen. Der Transport der Intelligenten Zelle ist zu-
dem weniger gefahrlich, da die mechanischen Kontakte vom Energiespeicher ge-
trennt sind. Weiterhin ergeben sich innerhalb der Montage neue Moglichkeiten
fur die Individualisierung ohne Anderung des Montageprozesses. Dartiber hinaus
sind keine aufwendigen Verkabelungsarbeiten durchzuflhren. Es konnte in der
Arbeit gezeigt werden, dass sich die Reichweite eines Fahrzeugs messbar erhoht.
Eine mogliche Folge daraus ist eine kleiner dimensionierte Traktionsbatterie. Des
Weiteren wurde gezeigt, dass der neue Ansatz die Batterie optimal nutzen kann

und somit zu einer gleichmaBigeren und damit verlangsamten Alterung fuhrt, was

147
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das Batteriesystem langlebiger macht. Bei der Uberfiihrung der Zelle in ein Second
oder Third Life kann der monetare Wert, welcher stark von der Performanz des En-
ergiespeichers abhangt, wesenlich zuverlassiger und genauer quantifiziert werden.
Erreicht der Energiespeicher sein Lebensende, kann durch die einheitliche Gestal-
tung der BMS-Hardware und der Mdglichkeit der Informationsbereitstellung von
Restladung, enthaltener Materialien und so weiter, der Recyclingprozess effektiver

erfolgen und die Zelle zielgerichteter verwertet werden.

Alle dieser Eigenschaften tragen dazu bei, dass die Komponente Batterie und die
Einbettung dieser in das Gesamtsystem durch die Verwendung der Intelligenten
Zelle einen finanziellen Vorteil mit sich bringt. Es kann daher abschlieBend fest-
gestellt werden, dass die Intelligente Zelle hinsichtlich der Problemstellung einen

wirksamen Beitrag leistet.

6.6 Weiterer Handlungsbedarf

Bei der vorliegenden Realisierung der Intelligenten Zelle handelt es sich um einen
Laboraufbau, der weiter entwickelt und optimiert werden muss. Die Leistungs-
elektronik stellt eine der Kernfunktionen der Intelligenten Zelle dar und bietet viel
Raum fur Optimierungen und ein Neudesign. Sie sollte bedarfsorientiert und un-
ter Berlcksichtigung neuster Technologien auf einen niedrigen Durchgangswider-
stand beziehungsweise moglichst geringe Verlustleistung hin optimiert werden.
DarUtber hinaus ist die DatenUbertragung mittels Powerline-Kkommunikation in ei-
ner solchen Topologie und unter Anwendung von Batteriezellen wenig untersucht.
Sie kann hinsichtlich der Ubertragungsgeschwindigkeit und Robustheit weiter ver-

bessert werden. Grundlegend dafur ist das Verhalten des Energiespeichers im mo-
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dulierten Frequenzbereich, welcher genau untersucht werden sollte. AuBerdem
sind Storeffekte auf beispielsweise die weitere Fahrzeugelektronik zu betrachten.
Das System kann durch die Verwendung anderer Halbleiter zum Beispiel durch die
Verwendung eines System-on-a-chip oder eine anwendungsspezifische Integrierte
Schaltung (ASIC) deutlicht verschlankt und kostengunstiger gestaltet werden. Na-
tdrlich muss der Aufbau auch in einem realitatsnahen Prototyp aufgebaut, getestet
und weiter evaluiert werden. Die direkte Zusammenarbeit mit Herstellern aus den
betreffenden Branchen ist dabei hilfreich und winschenswert. In einem solchen
Aufbau kann die Leistungsfahigkeit geprift und beispielsweise der Wechsel ein-
zelner defekter Zellen simuliert werden. AbschlieBend sollten die Auswirkungen
des Einsatzes der Intelligenten Zelle im Bereich der Elektromobilitat, aber auch in
elektrotechnisch ahnlich gearteten Systemen, wie beispielsweise Photovoltaikan-

lagen, ganzheitlich betrachtet und bewertet werden.
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{ Zusammenfassung

Mit hoher Wahrscheinlichkeit werden Elektrofahrzeuge ein Teil der individuellen
Mobilitat der Zukunft. Dies gilt vorrangig im urbanen Bereich und ist Ausdruck des
politischen Willens wie er beispielsweise im ,,Nationalen Entwicklungsplan Elek-
tromobilitat* der Bundesregierung beschrieben wird [BRO9]. Auch die USA ver-
sprechen eine starke staatliche Unterstitzung der Elektromobilitat mit dem Ziel

bis 2015 eine Million Elektrofahrzeuge auf den StraBBen Amerikas zu bewegen

[DOETT].

Eine Hurde bei der EinfGhrung von Elektrofahrzeugen ist, dass sie vergleichswei-
se teuer sind. Auf die Batterie entfallen 40 % der Anschaffungskosten. Damit ist
sie das Fahrzeugkosten bestimmende Bauelement. Die Kosten des Elektromobils
sind entscheidend, ob es sich gegen andere Technologien tatsachlich durchsetzen
kann. Daher ist das Ziel dieser Arbeit, einen Ansatz zur Kostenoptimierung der

Komponente Batterie zu entwickeln.

In dieser Arbeit wurde gezeigt, dass die Schlisselkomponente eines Batteriesys-
tems, neben der galvanischen Zelle selbst, das Batteriemanagementsystem (BMS)
ist. Es kann die Leistungsfahigkeit der Batteriezelle nicht verbessern, jedoch helfen,

sie aufrechtzuerhalten. Es wurde aufgezeigt, dass bestehende BMS zentral aufge-
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7 Zusammenfassung

baut oder von einem zentralen Element abhangig sind und fiur jeden Fahrzeugtyp
individuell angepasst werden. Dies fUhrte zu dem Ansatz, ein verteiltes BMS zu
entwerfen, das universell einsetzbar ist, eine einfache Skalierung erlaubt und ei-
nen Ausgangspunkt zur Standardisierung fur die Komponente Batterie bildet. Die-
ses System sieht eine leistungsfahige Hardware fur jede einzelne Batteriezelle vor,
welche zunachst die Uberwachung der einzelnen Zelle Gbernimmt, jedoch auch
mit anderen Batteriezellen oder Fahrzeugsystemen kommunizieren kann. In dem
Versuchsaufbau wurde die Kommunikation mittels Powerline-Kommunikation rea-
lisiert. Besondere Aufmerksamkeit gilt dem Balancer, welcher Ladungsunterschie-
de zwischen sich unterschiedlich verhaltenden Batteriezellen, beispielsweise ver-
ursacht durch Fertigungsunterschiede, ausgleichen soll. Es wurden zunachst ver-
schiedene Systeme aufgezeigt, Vorteile und Nachteile auch hinsichtlich des ver-
teilten Ansatzes diskutiert. Als vielversprechende Methode wurde das vollstandige
Shunting gewahlt, das Leistungsschaltelemente vorsieht, um die Batteriezelle aus
oder in den Batterieverbund zu schalten. Dieses Vorgehen erlaubt neben dem rei-
nen Ladungsausgleich ein besonderes Sicherheitskonzept. Defekte Zellen beein-
trachtigen nicht die Funktionsfahigkeit der ganzen Batterie. Im Fehlerfall konnen

die Zellen getrennt werden und zum Beispiel Batteriebrande verhindert werden.

In einem Laboraufbau wurden die einzelnen Teile des Ansatzes aufgebaut, getes-
tet und evaluiert. Dartber hinaus wurden reale Verbrauchsdaten eines Elektrofahr-
zeugs aufgenommen und die Zelle auf einem eigenen Prifstand unter Realbedin-
gungen belastet, um Aussagen Uber die Machbarkeit und Funktionalitat treffen

zu kénnen und um weiteren Handlungsbedarf aufzuzeigen.
Es konnte gezeigt werden, dass ein verteilter Ansatz moglich und sinnvoll ist. Es

wurden die Besonderheiten, die sich an die Architektur und Kommunikation ei-

nes solchen verteilten Systems stellen, analysiert und getestet. Ebenfalls konn-
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te gezeigt werden, dass das eingesetzte vollstandige Shunting eine umsetzbare
Balancing-Methode ist. Das vorgestellte System kann die Lebensdauer einer Batte-
rie erhohen. Dies wird durch die optimale Ausnutzung unterschiedlich performan-
ter Zellen erreicht. Des Weiteren bietet die vorgestellte Losung einen Ansatz zur
Standardisierung von Batterien, ohne die Flexibilitat oder Skalierungsmaoglichkeit
einzuschranken. Die Nutzung einer gleichbleibenden Hardware, die ein einfaches
Aneinanderreihen der mit ihr ausgestatteten Zellen ohne zusatzliche Verkabelung
oder Hardware erlaubt, bietet das Potenzial, die Wertschopfungskette der Batterie

ZU verbessern.

Es sollten weitere Untersuchungen angestellt werden, um den verteilten Ansatz
weiterhin zu verbessern. Zum einen kann die Leistungsfahigkeit der Kommunika-
tion ausgebaut werden. Hier ware eine Erhohung der Datenrate bei gleichzeitiger
Reduktion des Energieverbrauchs und der Komplexitat der Schaltung anzustreben.
Des Weiteren sollte das vollstandige Shunting naher betrachtet und hinsichtlich

Design, Kosten und Verlustleistung optimiert werden.
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8 Summary

It is highly probable that electric vehicles will be part of the individual mobility in
the future. This will take place especially in urban areas and is the political will
as described for example in the , Nationalen Entwicklungsplan Elektromobilitat®
by the german government [BRO9]. Also the USA assure strong public support of

the e-mobility and aim at one million electric cars on Americas streets by 2015

[DGETT].

Current high prices stifle market entry of e-cars. The battery represents 40 % of
the selling price and and is thus a major cost driver. The price of a vehicle majorly
determines whether a technology can prevail against others or not. In consequence
this thesis adresses the adverse cost structure of e-cars by developing an approach

for cost optimisation of the component battery.

First this thesis shows that the key component of a battery system is not only
the galvanic cell itself, but also the battery management system (BMS). The BMS
can not improve the performance of a battery cell itself but helps to preserve it.
Furthermore it was shown that BMS are either build up in a centralized manner,
or are dependend on a central controller. Also BMS are currently tailored for each

type of vehicle.
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All this led to the approach to develop a distributed BMS which is universal, offers
easy scaling and can be the basis for standardisation of the component batte-
ry. This system includes a powerful hardware for each battery cell. This hardware
first monitors the cell but can also communicate with other cells or a vehicle ma-
nagement system. In the laboratory setup the communication is realized by using
powerline communication. In this setup the balancing system to compensate irre-
gularities in cell charge is crucial. Subsequently different systems with their advan-
tages and disadvantages are discussed with regard to the distributed approach. The
most promising way seems to be the complete shunting method, which employs
switching elements to include or exclude a battery cell from the battery arrange-
ment. This approach offers not only balancing, but also a special security concept.
Broken cells do not affect the functionality of the whole system. In case of an error
defect cells can be excluded from the system and this helps for example to prevent

battery fire.

All parts were built up in laboratory setup, tested and evaluated. Moreover, real
consumption data was recorded on an electric vehicle. This data was then used in
the laboratory setup under real conditions to evaluate the feasability, functionality

and to show futher need for action.

In essence this thesis demonstrates that a distributed approach is feasable. The
special demands regarding architecture and communication could be analyzed and
tested. In addition it could be shown that the complete shunting is a relizable
balancing method. The presented system can prolong the life of a battery. This
is achieved by the optimal usage of each battery cell according to its individual
performance. Moreover, the described solution offers the possibility to standardize
the battery system without reducing flexibility or scaleability. Thus it offers the

potential to optimize the supply chain of the whole battery system by using a

154



8 Summary

universal hardware to allow putting battery cells in serial without any additional

wiring.

Nonwithstanding, there is need for more action to improve the described ap-
proach. First the performance of the communication should be enhanced. Higher
speed with lessened energy consumption and a less complex hardware would opti-
mize the system. Second the complete shunting should be analyzed and upgraded

in accordance to design, costs and power loss.
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Anhang

Experteninterviews

Batteriezellenfertigung

Interviewer: Jonathan Brix

Experte: Dr. rer. nat. Dipl.-Chem. Reinhard Mortel, Fraunhofer Institut ftr Silizi-
umtechnologie

Datum: 26.08.2013 Uhrzeit: 10:00 Uhr

Art: Freigegebenes Gedachtnisprotokoll nach Telefonat

Frage: Konnen Sie mir kurz lhren fachlichen Hintergrund und Expertise in Bezug
auf Batteriezellenfertigung nennen?

Antwort: Mein Name ist Reinhard Mortel. Ich arbeite seit 4 Jahren am Fraunhofer
Institut far Siliziumtechnologie in einer Arbeitsgruppe, die sich mit der Technologie
von Lithium-lonen-Zellen beschaftigt. Vorher war ich in diversen Feldern der Elek-
trochemie beschaftigt, da ich von Haus aus Elektrochemiker bin und beschaftige
mich seit 15 Jahren mit verschiedensten Anwendungen der elektrochemischen En-
ergiespeicherung beziehungsweise -wandlung.

Frage: Wodurch zeichnet sich eine gute Batteriezellenproduktion aus?
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Antwort: Generell sollte die Produktion von Batteriezellen unter sauberen Bedin-
gungen stattfinden, es sollte moglichst keine - wenn dann eine kontrollierte - Luft-
feuchtigkeit vorhanden sein. Staub- und Metallpartikel sind der Feind der Zelle,
wenn sie in die Zelle gelangen, das heiBt auch hier sollte darauf geachtet werden.
Es ist aber nicht notig unter Rein- oder Reinstraumbedingungen zu arbeiten. Dies
ist ein Geheimnis der Produktion.

Die Produktion sollte zu gleichmalBigen Zellen beziehungsweise gleichen Zellkapa-
zitaten fuhren, das heil3t die Reproduzierbarkeit der einzelnen Arbeitsschritte ist
sehr wichtig. Hier tut sich auch ein weites Feld flr die Automatisierung auf. Dies
ist nicht immer so gegeben, wie es winschenswert ware.

Frage: Gibt es einen herausragenden Schritt bei der Produktion, dessen Automa-
tisierung besonders wunschenswert ware?

Antwort: Die Schritte sind in sich bereits schon automatisiert, aber es gibt in ver-
schiedenen Schritten nach wie vor Unwagbarkeiten oder eine Varianz, die dazu
fuhrt, dass die Zelle selbst wiederum ein Individuum ist. Zum einen, ganz zu Be-
ginn der Herstellung, der Elektrodenfolien beziehungsweise des Separators. Diese
sind bereits auf einer Skala von einigen Mikrometern nicht homogen. Hier mUssen
groBBe Anstrengungen unternommen werden um homogene Folien zu bekommen.
Wenn hier Schwankungen in der Zusammensetzung beziehungsweise in der Dicke
existieren macht sich dies sofort unangenehm bemerkbar. Dies gilt flr beide Elek-
troden und fUr den Separator, den man meistens bei der Zellfertigung von aufB3en
bezieht, also hier der Lieferant beziehungsweise die Qualitatssicherung in der Ver-
antwortung ist.

Frage: Gibt es weitere Schritte bei der Fertigung, die problematisch sind?
Antwort: Im Assembly selbst konnen nur Fehler gemacht werden. Hier muss sehr
darauf geachtet werden, dass keine Fremdpartikel in die Zelle gelangen und dass
man unter gleichen Bedingungen arbeitet. Ansonsten sind naturlich jegliche Gra-

te, die beim Schneiden oder Stanzen entstehen zu vermeiden. Das Loten muss gut
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durchgefuhrt werden. Dies sind aber eher grobe Fehler, welche den Ausschuss er-
hohen, die man aber letztendlich schnell finden und ausmerzen kann.

Ein weiterer Schritt ist die Elektrolytbefillung. Hier kampft man gegen zwei Dinge
an. Zunachst mochte man maoglichst schnell beflllen, zum anderen ist dies nun
mal ein zeitbehafteter Vorgang. Und in diesem Spagat das Optimum zu finden ist
relativ problematisch.

Frage: Beim Beschichten wird das Slurry unter Verwendung eines Losungsmittels
verarbeitet. Verschiedene Quellen verweisen auf die Losungsmittelfreiheit als Ziel.
Ist dies noch ein Thema?

Antwort: Das noch ein gro3es Thema. Denken Sie an ELIBAMA, wo wir einen ganz
neuartigen Ansatz verfolgen. Momentan geht der Trend eher dahin, organische
Losungsmittel moglichst durch Wasser zu ersetzen. Aber das ist unter Umstanden
problematisch, wenn wasserempfindliche Elektrodenmaterialien verwendet wer-
den, was durchaus auftritt. Und dieses Wasser muss natdrlich vor der Elektrolyt-
beflllung restlos bis auf wenige ppm entfernt werden. Dies ist die Problematik
daran. Aber dies ist der Weg, der beschritten wird und wo einige schon sehr weit
gekommen sind.

Frage: Beim Formieren und Prufen der Zelle hat sich herausgestellt, dass dies ein
langwieriger Prozessschritt ist. Sehen Sie eine Maglichkeit chemisch diese Zeit zu
verkurzen?

Antwort: Dies ist ein unabdingbarer Schritt bei der Fertigung der Lithium-lonen-
Zelle. Man kann diesen nicht verandern, weil hier chemische Reaktionen ablaufen,
die eine fur die Funktion unabdingbare Schutzschicht bilden. Die Zelle selbst ist
thermodynamisch instabil. Eigentlich wirden die Zellkomponenten sofort spon-
tan miteinander reagieren. Die Zelle funktioniert eigentlich nur, weil man auf dem
Kohlenstoff, insbesondere bei Kohlenstoffanoden, intrinsisch eine Schutzschicht
bildet. Und diese muss relativ sorgfaltig gebildet werden. Die Natur hilft uns an

dieser Stelle. Die Schutzschicht bildet sich, aber nicht in Sekundenschnelle, son-
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dern sie muss sorgfaltig ausgebildet werden und dies geschieht durch relativ lang-
sames Zyklen, also zehn Stunden Laden und zehn Stunden Entladen. Theoretisch
in einem Zyklus, praktisch wird man jedoch einen weiteren anschlieBen. Es gibt
nun bei den Herstellern verschiedene Ansatze und verschiedene Glaubensrichtun-
gen, wie das etwas beschleunigt und verbessert werden kann. Aber dies sind ge-
ringflgige Verbesserungen, die sich noch nicht einmal in der Zeit der Formierung
sondern eventuell in einer etwas besseren Alterungsbestandigkeit beispielsweise
niederschlagen. Im Prinzip sehe ich hier keine durchschlagende Maoglichkeit diesen
Schritt mit den gegenwartig verwendeten Materialien deutlich zu beschleunigen.
Wenn man auf ein System mit Titanat oder Eisenphosphat Ubergeht, besteht je-
doch eventuell die Moglichkeit.

Frage: Welche Zellformen gibt es?

Antwort: An sich gibt es vier Maglichkeiten. Die Zellen kénnen rund gewickelt
werden, sie kdnnen flach gewickelt werden, dann formt sich die Zelle oval, man
kann sie aufeinander stapeln oder man kann sie falten. Einige Zellen werden an-
schlieBend laminiert, um einen besseren Zellverbund zu erreichen. Dies ist bei-
spielsweise bei hoherwertigen Zellen zum Beispiel in Smartphones der Fall. Diese
Zellen mussen gestapelt werden. Klassische Rundzellen, wie sie beispielsweise in
Laptops eingesetzt werden, sind straff gewickelt. Die Prazision des Fligeprozesses
hat direkten Einfluss auf die Zelle, wobei, wenn man einfach nur straff wickelt, ist
dies ein etablierter Prozess.

Frage: Was denken Sie ist aktuell das kritischste Problem bei der Zellfertigung?
Antwort: An sich immer, das was man nicht kann. Wenn man naturlich die Elek-
trodenfolien sauber herstellen kann, ist man schon einen entscheidenden Schritt
weiter und wenn man noch den Elektrolyt unter inerten Bedingungen zugibt. Das
ist ein weiterer Knackpunkt - das Befullen der Zelle. Ab der Zugabe des Elektro-
lyten darf keine Umgebungsluft mehr hinkommen. Dies sauber hinzubekommen

ist, wenn man so will, der zweite Knackpunkt.
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Frage: Man hat einen Ausschuss bei der Fertigung und man hat - Sie sagten es
bereits - eine Streuung der Zellen. Kénnen Sie eine grobe Schatzung abgeben, wie
hoch der Ausschuss beziehungsweise die Streuung der Zellen ist?

Antwort: Was ich weil3 darf ich Ihnen nicht sagen. Ganz grob gilt, das man ab
70 % der Produktion, die das erflllt was man erreichen will, man marktfahig ist.
Man muss unter Umstanden durch geringe Lohnkosten der Arbeiter den Ausschuss
wieder hereinholen, um den Preis niedrig zu halten. 80 % sind anzustreben, ab
90 % kann man sich in der Spitzengruppe fuhlen. Ob dies einer erreicht, weil3 ich
nicht.

Frage: Ab wann ist eine Zelle Ausschuss und ab wann kann ich sie weiterverwen-
den?

Antwort: Das legt der Hersteller fest. Die Kapazitat muss dafir nicht nur das Kri-
terium sein. Wenn eine Zelle 50 % Nennkapazitat hat, wird man sie nicht mehr
auf den Markt bringen konnen. Wenn sie jedoch 80 % bis 90 % ihrer Nennkapa-
zitat hat, dann bringt man sie auf den Markt, beispielsweise in einer geringeren
Kapazitatsstufe oder als verbilligte Zelle. Vielmehr ist dies jedoch eine Frage der
Alterung. Wenn beim Anzyklen schon gemerkt wird, dass die Zelle einige Prozent
Verlust pro Zyklus aufweist, kann man davon ausgehen, dass deren Lebensdauer
stark reduziert ist. Die Firmen haben auch Richtlinien, wie hoch der Innenwider-
stand sein darf oder wie hoch das Fading sein darf.

Frage: Es gibt physikalische Ziele beispielsweise des USABC wie zum Beispiel Zy-
klenfestigkeit oder Leistungsdichte, insbesondere jedoch bei dem Preis. Denken
Sie, dass man diese Ziele mit der heutigen Technologie so umsetzen kann?
Antwort: Man muss feststellen, dass zum Beispiel die Elektrodenmaterialien ihre
intrinsische Lebensdauer haben und man wird mit einer handelsublichen Cobalt-
oxid gegen Graphit Zelle keine 10 000 Zyklen erreichen. Aber es gibt Systeme mit
denen das durchaus moglich ist, beispielsweise wenn Titanat als Anodenmaterial

gewahlt wird. Man muss hier zwischen den Zellchemien sehr genau unterschei-
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den. Ansonsten ist der Preis zurzeit deutlich gunstiger, als man dachte, was aber
auch an den nicht ausgelasteten Produktionskapazitaten liegt. Was den Preis be-
trifft, flieBt hier mehr ein, als nur die Technologie. Das sind Rohstoff und auch noch
die Arbeitskosten, das sind insbesondere auch die Gewinnerwartungen, die man
hat. Ein angestrebter definierter Gewinn treibt den Preis in die Hohe.

Frage: Denken Sie, dass man unter Verwendung der heutigen Technologie durch
Optimierung viel mehr zum Beispiel 30 % herausholen kann oder ist man bereits
an der Grenze von Leistungsdichte und so weiter?

Antwort: Ich kann mir 30 % mit den bekannten Substanzen und dem Spannungs-
bereich von 4,2 V schwer vorstellen. Wenn man tatsachlich die Energiedichte deut-
lich erhdhen will, hilft einem die Evolution nur noch bedingt. Einen deutlichen
Sprung erreicht man nur unter Verwendung anderer Materialien, sprich andere
Kathodenmaterialien und indem man die Spannung noch hoher treiben kann. Das
ist momentan in der Forschung, man ist jedoch noch weit weg von der Anwen-
dung. Mit den jetzigen Materialien kann man sich durch Evolution vielleicht 10 %,
maximal 20 % verbessern.

Frage: Der nachste Schritt konnen Lithium-Luft-Zellen sein. Wann denken Sie sind
diese industriell verfigbar?

Antwort: Der Nachste Schritt ist Lithium-Schwefel. Dieser ist in etwa 2-3 Ent-
wicklungsperioden verfigbar. Wenn ich eine Entwicklungsperiode mit 3-4 Jahren
angebe, sind das noch etwa 10 Jahre, wo diese Technologie zur Verfigung steht.
Lithium-Luft sowie die ganzen Brennstoffzellen-artigen Systeme sehe ich weit ent-
fernt am Horizont. Da sind einfach die Schwierigkeiten noch zu grof3. Ein Prototyp
im Labor reicht nicht aus.

Frage: Die Coffeebag Verpackung der Zellen ist eine Art der Umhausung, wo auf
eine harte Hulle verzichtet wird. Kann man sagen, dass dies einfach eine kosten-
gunstige Verpackungsform ist?

Antwort: Man hat relativ einfach und gunstig eine flexible Art Zellen herzustellen,
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das ist richtig. Das ist der grol3e Vorteil. Der Nachteil ist jedoch die Empfindlich-
keit, gerade wenn sich die Zelle etwas aufblaht oder sie mechanisch belastet wird.
Und was noch ein Nachteil ist, ist die Lebensdauer Uber die Jahre betrachtet. Ein
gut ausgeflhrtes Hardcase ist langzeitstabiler als eine gut ausgefiuhrte Coffeebag-
Verpackung.

Frage: Hat das chemische Grunde zum Beispiel durch den vorhandenen Gegen-
druck? Der Inhalt der beiden Verpackungsformen ist an sich ja gleich.

Antwort: Der Punkt ist, auch wenn Gegenteiliges behauptet wird, dass diese Ver-
packungsform nicht zu 100 % die Migration von Luft oder Wasser verhindert. Dies
muss aber Uber Jahre gesehen werden. Einige ppm, hauptsachlich Wasser, kon-
nen dann eindringen. Dies wurde auch in Untersuchungen nachgewiesen, wo die
Qualitat nach Jahren betrachtet und dann verglichen wurde. Ich bin mir nicht si-
cher, ob dies auch veroffentlicht und nicht nur auf Konferenzen prasentiert wurde.
Das interessiert den Anwender eines Handys jedoch nicht. Bis dieser Fall auftritt,
hat man dann schon das Gerat der nachsten Generation. Aber zum Beispiel die
Fahrzeughersteller beschaftigen sich sehr wohl damit.

Frage: Kann die Produktion von Batteriezellen als geschlossener Regelkreislauf
gesehen werde, das heiB3t werden die Ergebnisse der Fertigung mit Fertigungs-
parametern verkntpft? Wird jeder Schritt als solches betrachtet oder der gesamte
Prozess?

Antwort: Ich weif3 nicht welche Philosophie bei den einzelnen Herstellern herrscht.
Letztendlich hat man bedingt durch die vielen Fertigungsparameter kaum eine an-
dere Chance, als von dem letztendlich entstehenden Produkt auszugehen. Wenn
das Produkt passt, werden die Parameter nicht geandert, wenn etwas nicht passt,
muss man sich die gesamte Herstellungskette anschauen. Angefangen bei den zu-
gekauften Materialien bis letztendlich zum Aufbringen der Aufkleber auf die Zelle.

Da kann immer mal wieder was schief gehen. Man hat zwei Parameter.
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Kapazitat und Innenwiderstand und dann versucht man die Herstellung so zu trim-
men, dass diese passen.

Vielen Dank Herr Dr. Mortel fiir das Interview.
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Batterierecycling

Interviewer: Jonathan Brix

Experte: Dipl.-Ing. Marcus Dorr, Fraunhofer Institut fUr Produktionstechnik und
Automatisierung

Datum: 26.08.2013 Uhrzeit: 13:00 Uhr

Art: Freigegebenes Gedachtnisprotokoll nach pers. Gesprach

Frage: Konnen Sie mir kurz lhren fachlichen Hintergrund und Expertise in Bezug
auf Batterierecycling nennen?

Antwort: Mein Name ist Marcus Dorr. Ich beschaftige mich mit dem Recycling,
insbesondere dem von Lithium-lonen-Batterien, seit 2009. Sowohl auf abstraktem
Niveau, als auch direkt mit dem Prozess. Ich habe auch an dem Antrag zu ELIBAMA
mitgewirkt und forsche innerhalb dieses Projektes seit 2011 Uber das Lebensende
von Lithium-lonen Traktionsbatterien.

Frage: Wie muss man sich die Aufarbeitung von Lithium-lonen-Batterien vorstel-
len?

Antwort: Nun zunachst gibt es auf Zellebene keine Aufarbeitung. Es ist mir nur
ein Patent bekannt, welches sich damit beschaftigt, aber eine Aufarbeitung gibt
es nur auf System- oder Modulebene. Bei einzelnen Zellen muss man von Verwer-
tung sprechen.

Frage: Werden Traktionsbatterien auf Systemebene aufgearbeitet?

Antwort: Was schon gemacht wird, ist die Reparatur von Batteriesystemen. Hier
wird nicht auf Modul- oder gar Zellebene gearbeitet, sondern hier betrachtet man
das ganze System. Es gibt kritische Bauteile wie Stecker, das BMS oder Widerstan-
de, fUr die das Gehause gedffnet wird und welche repariert werden. Dabei geht

man aber nicht an die Verkabelung, Module oder Zellen. Das ist bereits realisiert.
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Frage: Gesetzlich ist eine Sammelquote vorgeschrieben. Wird man so zum Recy-
cling gezwungen?

Antwort: Eine 45 % Sammelquote gibt es fur Geratebatterien. Traktionsbatterien
fallen in den Bereich Industriebatterien, wo der Hersteller fir das Recycling Sorge
zu tragen hat, also herrscht hier eigentlich eine 100 % Quote. Fur sonstige Indus-
triebatterien ist eine Recyclingquote von 50 % einzuhalten. Bei Bleibatterien ist die
Sammelquote etwa 100 %, das ware auch fur Li-lon-Batterien moglich.

Frage: Wer schreibt das vor?

Antwort: Einmal wird das im BattG geregelt und dann auch in der EU-Direktive
2006/66/EC.

Frage: Welche Arten von Recycling fur Lithium-lonen-Zellen gibt es?

Antwort: Es gibt das pyrometallurgische und das hydrometallurgische Verfahren.
Die Pyrometallurgie ist ziemlich weit verbreitet, da sie recht billig ist. Einer der
groBten Recycler ist hier die Firma umicore. Bei der Hydrometallurgie ist EDI aus
der Veolia Gruppe oder SNAM aktiv.

Okonomisch attraktiv ist auf jeden Fall die Pyrometallurgie. Die Hydrometallurgie
besteht aus Batch-Prozessen, kann nicht kontinuierlich ablaufen und ist fur kleine-
re Mengen geeignet.

Frage: Kann man generell sagen, dass die Hydrometallurgie okologischer ist?
Antwort: Man hat hier eine sehr viel hohere Selektivitat. Die Organik der Zel-
le kann auch rtckgewonnen werden. Beispielsweise wird der Elektrolyt bei py-
rometallurgischen Prozessen verbrannt, bei hydrometallurgischen kdnnte er ruck-
gewonnen werden. Wenn man Fertigung und Recycling als einen geschlossenen
Kreislauf ansehen will, wo man aus Batteriematerialien wieder Batteriematerialien
machen will, kommt man an der Hydrometallurgie nicht vorbei.

Frage: Also ist die Hydrometallurgie schon das sinnvollere Konzept?
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Antwort: Das wurde ich so nicht sagen. Beide Technologien haben ihre Berechti-
gung. Der Geschaftsfuhrer eines Recyclingunternehmens sagte mir, dass die Men-
gen, die prognostiziert sind, momentan mit Hydrometallurgie nicht in den Volumi-
na recyclebar sind.

Frage: Was sind denn die Vor- und Nachteile?

Antwort: Die Pyrometallurgie produziert neben einer Metalllegierung noch Me-
tallschlacke und Flugstaube. Die Flugstaube und Schlacke werden im StraBenbau
weiterverwendet. Die Metalllegierung weiterverarbeitet. Die hohe Selektivitat, die
RUckgewinnung seltener Erden und so weiter wird aber nicht in dem MaBe wie
bei der Hydrometallurgie erreicht. Hier besteht aber das Problem, dass die Prozes-
se in einem Batch-Prozess ablaufen und die einzelnen chemischen Prozessschritte
auch zeitintensiv sind. Man verwendet auch groBe Mengen an Chemikalien. Die
gewonnen Salze sind meist auch nicht in der Reinheit oder Zusammensetzung, so
dass weitere Schritte erforderlich sind, um ein batteriefahiges Produkt zu erhalten.
Frage: Das hort sich sehr kompliziert an. Lohnt sich das?

Antwort: Wenn sich das lohnt wird auch dieser komplizierte Prozess gemacht.
Die Hydrometallurgie ist meiner Ansicht nach die bessere Alternative.

Frage: Wodurch zeichnet sich ein gutes Recyclingverfahren denn aus?

Antwort: Durch eine hohe Effizienz. Effizienz ist dokumentiert als Output ge-
teilt durch Input, sozusagen der Wirkungsgrad. Welche Mengen der zugeflhrten
(Roh-)Materialien kann ich verwerten? Hier ist die direkte Wiederverwertung von
den Materialien im Batterieproduktionsprozess vorzuziehen, weil sie auf einem ho-
heren Wertschopfungsniveau ist, wie der Downcycling-Ansatz, wo die aufbereite-
ten Produkte einem anderen Verwendungszweck wie zum Beispiel der Stahlin-
dustrie zugefUhrt werden. Je mehr Materialien direkt in den Produktionsprozess
Uberfahrt werden konnen, desto - meiner Meinung nach - hoherwertiger ist der

Recyclingprozess.
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Ein anderer Punkt sind die Umweltauswirkungen vom Recyclingprozess selbst. Die
betrachte ich als unabhangigen anderen Punkt. Stichwort Life-Cycle-Assessment.
Also wie ist der FuBabdruck vom Recyclingprozess hinsichtlich zum Beispiel Boden-
Ubersauerung, Wassernutzung, CO,-Ausstol3 und so weiter.

Frage: Gibt es Probleme beim Recycling und wie hoch sind diese?

Antwort: Ich wirde sagen es gibt groBBe Probleme. Es fangt an mit dem Transport
und der Verpackung der Batterien. Batterien sind ja in Gefahrgut Klasse 9 klas-
sifiziert. Davon gibt es Ausnahmen, aber spatestens bei beschadigten Batterien
bekommt man ein groBes Genehmigungs-, Transport- und Verpackungsproblem.
Die EU ist dabei dies zu regeln zum Beispiel im ADR 2013 SV 661. Das ist eine
Transportrichtlinie fUr beschadigte Batterien.

Also die Sicherheits- und Optimierungsproblematik fangt bereits sehr frih an. Da-
durch, dass es sich um Gefahrgut handelt, ist es relativ kostenintensiv. Durch die
hohen Energiemengen, die in der Batterie gespeichert sind, handelt es sich sozusa-
gen um kleine Bomben, das heiBt wenn etwas schief lauft, geht es machtig schief.
In den Batterien sind Schwermetalle und giftige Elektrolyte enthalten. Wenn das
austritt, besteht ein Risiko in der RickflUhrung, in der Lagerung, in der Handha-
bung und so weiter.

Den Recyclingprozess selbst sehe ich ebenfalls so, dass die gefahrlichen Inhalts-
stoffe kritisch sind, das hei3t es muss alles abgesichert werden. Zellen werden
eingefroren, unter Inertatmosphare verarbeitet, unter Wasser verarbeitet nur um
die Sicherheit im Recyclingprozess selbst zu erhohen. Beim Offnen der Zelle in
einer wasserhaltigen Atmosphare kann es passieren, dass Wasserstoff entsteht,
das heil3t eine explosionsgefahrdete Atmosphare entsteht. Dann seien hier auch
KurzschlUsse, Staubexplosionen bei der Zerkleinerung genannt. Ein anderer we-
sentlicher Punkt ist auch, dass es keine standardisierten Stecker gibt, dass es keine
standardisierte Informationsbereitstellung vom BMS fur den Recycler gibt. Man hat

keine Informationen Uber den SoC oder SoH der Batterie.
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Der Recycler weil3 auch nicht was mit der Batterie zuvor passiert ist zum Beispiel
ob es sicherheitskritische Ereignisse gab, das heilt ist die Batterie verunfallt, ohne
dass dies erkennbar ist. Also bekommt der Recycler eine Black-Box angeliefert,
von der er nichts weif3. Er kann natUrlich die Restladung Uber die entsprechenden
Kontakte abgreifen, aber das ist nicht standardisierbar. Wenn der Stecker defekt
ist, hat er keine Ahnung, ob noch Ladung vorhanden ist und was mit der Batterie
geschehen ist, das heiBt er 6ffnet etwas Unbekanntes. Er hat auch keine Option
herauszufinden, ob die Zelle es wert ist aufgearbeitet zu werden, ob sie nochmal
genutzt werden kann fur ein Second Life. Es ist ja als Geschaftsmodell denkbar,
dass nicht die Automobilhersteller die Aufarbeitung selbst machen, sondern das
dies an einen Recycling oder anderen Dienstleister weitergegeben wird.

Etwas ebenfalls Sicherheitskritisches ist, dass die Batterien nie tiefenentladen zum
Recycler kommen, das heiB3t diese haben immer eine gewisse Restspannung auf
ihren Zellen und somit durch die Addition, durch Reihen- und Parallelschaltung ist
auch eine enorme Energiemenge vorhanden. Problematisch fir den Recycler ist,
dass das Batteriesystem unter Hochspannung gedffnet werden muss und unter
Hochspannung auf Modul oder Zellebene demontiert werden muss. Ein Vorteil
ware es da, wenn ein Schalter bei Batteriesystemen eingebaut ware, der einen
Stromkreis schlieBen kann, der die Batterie vor der Demontage tiefenentladt.
Frage: In welche Schritte wirden Sie den hydrometallurgischen Prozess aufteilen?
Antwort: Zunachst die Demontage. Die folgende Entladung wird nur teilweise
durchgefuhrt. Wenn die Zellen nicht entladen sind, gibt es andere absichernde
Schritte in dem Prozess, welche die Explosionsgefahrdung verhindern. Also wenn
die Zellen nicht entladen sind, werden andere absichernde Vorbereitungen fir das
Recycling (Pretreatment of cells) getroffen. Dann folgt die Zerkleinerung.

Eine folgende Elektrolytrickgewinnung wird derzeit aus 6konomischen Griinden
nicht durchgeflhrt. Hier gibt es Forschungsansatze, die derzeit industriell nicht

umgesetzt werden.
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In ELIBAMA wird die Elektrolytriickgewinnung beispielsweise durchgefuhrt. Wir
verwenden dort aber ein anderes Leitsalz. Normalerweise ist das Lithiumhexafluo-
rophosphat (LiPFg) und dieses ist reaktiv mit Wasser und temperaturinstabil. Wir
in ELIBAMA verwenden ein anderes Leitsalz, welches wesentlich temperaturstabi-
ler und stabiler gegentber Wasser ist. Dieses ist aber auch wesentlich teurer. Als
nachster Schritt folgt eine mechanische Trennung durch Magnete, Wirbelstrome,
durch Siebe und so weiter. Hier gibt es die komplette Bandbreite.

Auf die Aktivmaterialien, auf das Pulver wird dann die Hydrometallurgie angewen-
det. Das sind Ublicherweise Auflosungs- und Fallungsschritte. Ublicherweise endet
der Recyclingprozess nach der Hydrometallurgie, nach der Fallung der seltenen
Stoffe. Diese sind nicht besonders rein, werden aber in der Form an einen Aktiv-
materialhersteller Ublicherweise weiterverkauft. Eine Aktivmaterialsynthese dieser
Stoffe ist an sich nicht mehr Bestandteil des Recyclingprozesses beim Recycler. Man
kann sich jetzt streiten, ob man diesen Schritt als nachgelagerten Recyclingschritt
ansieht oder als vorgelagerten Produktionsschritt.

Also wie gesagt die Elektrolytrickgewinnung wird derzeit nicht praktiziert. Diesen
Schritt wirde ich klammern, bietet aber Potenzial fur zuklnftige Recyclingprozes-
se.

Frage: Also bestehen die groBten Probleme vor der Demontage und dem Entla-
den. Standardisierte Zellenformate und ein standardisiertes BMS widrde hier hel-
fen?

Antwort: Mit standardisierten Steckern und der Bereitschaft, der Batterieherstel-
ler die Informationen zu ihren Batteriesystemen zu teilen - ja! Bis jetzt gibt es keine
Bereitschaft der einzelnen Hersteller Informationen zu teilen.

Potential gibt es aber in allen Schritten. Bei der mechanischen Trennung weniger
als in der Hydrometallurgie oder Aktivmaterialsynthese. Der einzige Schritt, den ich
einklammern wurde, ware die Zerkleinerung und bei der mechanischen Trennung

sehe ich wenig Potenzial.
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Bei allen anderen Schritten wirde ich sagen, dass es sich lohnt sich das genauer
anzuschauen mit dem Schwerpunkt auf den ersten Schritten.

Frage: Wie hoch schatzen Sie das Potenzial qualitativ und quantitativ ein?
Antwort: Daflr musste ich mich zu weit aus dem Fenster lehnen. Es gibt unter-
schiedliche Zellchemien. Je nach Wert, der in einer Batterie steckt, ist es attraktiv
oder nicht diese maglichst genau zu recyclen.

Frage: Also ist es eine reine Sache des Geldes?

Antwort: Naturlich. Es wird beispielsweise kein Lithium aus den Batterien wieder-
gewonnen, weil es dkonomisch nicht darstellbar ist.

Frage: Inwieweit kann politisch daftr gesorgt werden, das Recycling zu erhdhen,
beispielsweise durch Verpflichtungen und wie wirkt sich das dann kostenmaBig
auf den Preis der Zelle aus? Der Preis ist momentan sehr hoch und soll dramatisch
reduziert werden, das alles widerspricht sich doch.

Antwort: Da sprechen Sie tatsachlich etwas Kritisches an. Die Politik hat eine
Berechnungsvorlage der Recyclingguoten von Recyclingverfahren herausgegeben.
Da wird gesagt, dass der Output aus dem Prozess jedes Produkt ist, das verkauft
wird. Also die Schlacke flr den StraBenbau ist ein Produkt, die Legierung fur einen
anderen Hersteller ist ein Produkt. Und somit haben sie praktisch den pyrometall-
urgischen Prozessen den Ricken gestarkt. Die Mindestrecyclingquote ist 50 % fUr
die Batterien und mit dieser Definition schafft man das naturlich pyrometallurgisch
leicht.

Frage: Also gibt es politisch keinen Anreiz in 6kologisch, nicht 6konomisch sinn-
vollere Prozesse einzusteigen?

Antwort: Es geht um den Wert, der in einer Zelle enthalten ist. Waren da ein paar
Gramm Gold enthalten, konnte man sich sicher sein, dass diese genau recycelt
werden wurden. Bei den derzeitigen Geratebatterien ist Kobalt enthalten. Das be-
zahlt sich. Bei anderen Materialien lohnt es sich, wenn Nickel und Kobalt enthalten

sind.
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Bei einer Verbindung wie Lithium-Eisenphosphat (LiFePO,4) gibt es ein grol3es Pro-
blem, weil sich dann das Recycling nicht mehr auszahlt. Dann muss die Politik aktiv
werden und daflr sorgen, dass die auch entsprechend recycelt wird.

Frage: Kann das nicht strategisch sinnvoll sein. Deutschland hat ja zum Beispiel
keine Lithium-Vorkommen?

Antwort: Wie gesagt, das Recycling ist Geld dominiert. Lohnt es sich, wird es
gemacht. Lohnt es sich nicht wie momentan das Elektrolytrecycling, wie das Lithi-
umrecycling, wie die Herstellung von Aktivmaterialien in hydrometallurgische Pro-
zesse, dann nicht. Die Herstellung von Aktivmaterialien in hydrometallurgischen
Prozessen sind auch relativ kleine Volumen im Vergleich zu pyrometallurgischen
Verfahren, die 100.000 Tonnen im Jahr verarbeiten konnen. Das wird man in einem
hydrometallurgischen Prozess ohne riesige Anlagen nicht hinbekommen. Hier sind
die Optionen, dass man wirklich die Montage optimiert, dass man die Batteriesys-
teme modular mit l6sbaren Verbindungen aufbaut, wo man auch einfach einzelne
Zellen austauschen kann und somit die Lebensdauer von ganzen Batterien verlan-
gert. Zunachst im Auto und dann in einer weiteren Anwendung im Second Life,
damit man das etwas entzerrt. Man wird dadurch kein unendliches Batterieleben
ermoglichen, irgendwann wird die Batterie zum Recycling kommen, aber das sind
so die Optionen, die die Batteriesysteme billiger machen und die Umweltauswir-
kungen massiv reduzieren. Am Schluss steht dann das Recycling. Hier muss so viel
Wert in der Batterie vorhanden sein, dass es sich lohnt diese moglichst genau auf-
zuarbeiten oder es mussen Uber Technologieentwicklung entsprechende Prozesse
entwickelt werden um das moglichst gut zu machen.

Frage: Sehen Sie Vorteile in dem Prinzip der Intelligenten Zelle fur das Recycling?
Antwort: Ich finde, das ist ein sehr guter Ansatz. Heutzutage ist es so, dass das
BMS hochstens bis auf Modulebene heruntergeht. Modul bedeutet fir einen fran-
zosischen Hersteller drei Pouch-Zellen. Wenn hier eine Zelle ausfallt ist das Modul

nicht aufarbeitbar.
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Momentan wird in einem solchen Fall auch die ganze Batterie verschrottet, weil
das arbeitstechnisch und vor allem verkabelungstechnisch nicht machbar ist.
Auch ist es essenziell, dass Recyclern und Aufarbeitern Uber eine standardisierte
Schnittstelle Informationen, wie SoC, SoH und besondere Ereignisse, bereitgestellt
werden.

Vielen Dank Herr Dorr fiir das Interview.
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