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Verfahren zur Optimierung der Lebensdauer

einer Antriebsbatterie eines Fahrzeugs

Technisches Gebiet

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Optimierung der Lebensdauer einer Antriebsbatterie
eines Fahrzeugs sowie eine Anordnung zum Betreiben eines elektrisch betriebenen

Fahrzeugs.

Stand der Technik

Eine wesentliche Komponente elektrisch angetriebener Fahrzeuge stellt die Antriebsbatterie
dar. Diese ist einem Alterungsprozess unterworfen, welcher dazu fiihrt, dass die nutzbare
Kapazitat (also die speicherbare und abrufbare Energie) abnimmt und der Innenwiderstand
der Antriebsbatterie zunimmt. Die Alterung ladsst sich in eine Alterung aufgrund der

Belastungen im Betrieb und in eine kalendarische Alterung aufteilen.

Die Alterung aufgrund des Fahrzeugsbetriebs hangt von verschiedenen Parametern ab, u. a.
von den auftretenden Lade- und Entladeleistungen und den Zellentemperaturen. Ein
unterschiedlicher Betrieb fiihrt somit auch zu einer unterschiedlichen Alterung.
Entsprechend kann die Lebensdauer identischer Batterien unterschiedlich sein, wobei mit
Lebensdauer in Regel die erreichte Anzahl Fahrkilometer bis zu einer vorgegebenen

Restkapazitat (z. B. 80% der Anfangskapazitdt) bezeichnet wird.

Es sind Verfahren bekannt, um die Lebensdauer von Antriebsbatterien durch eine

Beeinflussung des Fahrzeugsbetriebs zu steigern.
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So betrifft die US 2022/0126723 A1 (GM Cruise) die flottenbasierte Optimierung von
Fahrbatterien elektrischer Fahrzeuge. Dazu wird der aktuelle State-of-Health (SOH) mittels
Impedanz-Spektroskopie gemessen. Die Messergebnisse vieler Fahrzeuge der Flotte
werden miteinander verglichen, um Parameter wie die verbleibende Lebensdauer oder
Faktoren flir eine erhdhte Batteriealterung zu ermitteln; es lasst sich anhand der Daten auch
ein Machine-Learning-Modell trainieren, um die Batteriekapazitdt, die verbleibende
Lebensdauer oder andere Parameter abzuschétzen. Massnahmen zur Optimierung des SOH
schliessen namentlich Beschrdnkungen der Nutzung bzw. des Ladens einer spezifischen
Batterie oder eine Anpassung der Routenzuweisungen ein. Mdoglich ist auch eine
Beschrankung des Energiebezugs fiir das Heizungs-, Liiftungs- und Klimasystem (HLK). Der
aktuelle SOH kann von Zeit zu Zeit durch eine Ladungszahlung ermittelt werden; basierend
auf den entsprechenden Daten konnen Ansétze entwickelt werden, die eine schnellere und
die Batterie weniger belastende Bestimmung des SOH ermoglichen und die h&ufiger

durchfiihrbar sind.

Oft geht eine Steigerung der Batterielebensdauer mit Einschrankungen des Fahrbetriebs
und/oder mit Komforteinbussen einher. Ein libermassig batterieschonender Betrieb zur

Sicherstellung einer Mindestlebensdauer ist deshalb nicht erwiinscht.

Darstellung der Erfindung

Aufgabe der Erfindung ist es, ein dem eingangs genannten technischen Gebiet zugehorendes
Verfahren zur Optimierung der Lebensdauer einer Antriebsbatterie eines Fahrzeugs zu
schaffen, welches das Erreichen einer vorgegebenen Lebensdauer der Antriebsbatterie mit
minimierten nachteiligen Effekten auf den Fahrbetrieb und/oder den Nutzerkomfort

sicherstellt.

Die Losung der Aufgabe ist durch die Merkmale des Anspruchs 1 definiert. Geméss der
Erfindung umfasst ein Verfahren zur Optimierung der Lebensdauer einer Antriebsbatterie

eines Fahrzeugs folgende Schritte:
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a) Erheben eines effektiven Gesundheitszustandes der Antriebsbatterie mit einer ersten

Periodizitét;

b) Ermitteln eines abgeschétzten Gesundheitszustands der Antriebsbatterie mit einer
zweiten Periodizitdt, ausgehend von einem zuletzt erhobenen effektiven
Gesundheitszustand, unter Beriicksichtigung von Nutzungsdaten des Fahrzeugs seit
einer letzten Ermittlung des abgeschéatzten Gesundheitszustands, durch Anwendung

eines Alterungsmodells fiir die Antriebsbatterie;

c) Betreiben des Fahrzeugs anhand des abgeschatzten Gesundheitszustands und eines
aktuellen Antriebsenergiebedarfs, wobei mindestens ein batteriebelastungsrelevanter

Regelparameter mit mindestens einer dritten Periodizitdt neu bestimmt wird.

Dabei wird das Alterungsmodell flr die Antriebsbatterie nach Erhebung des effektiven

Gesundheitszustands kalibriert.

Der Gesundheitszustand einer Antriebsbatterie wird regelmassig als State of Health (SOH)
bezeichnet. Er ist definiert als Verhéltnis zwischen einer verbleibenden Ladungskapazitat
Qp (£) zu einer urspriinglichen Ladungskapazitat @y, ;.
t
WO = Qp( ).
Qu,init
Bei den Nutzungsdaten handelt es sich um Daten zur Nutzung des Fahrzeugs, welche fiir die
Alterung der Batterie relevant sind. Sie konnen auf Ebene des Fahrzeugs erhoben worden
sein (z. B. Geschwindigkeiten, Beschleunigungen, Antriebsleistungen, Betriebszeiten usw.)
und/oder auf Ebene der Antriebsbatterie (z. B. bezogene Leistung, Ladeleistung, Ladestand,

Zelltemperaturen usw.).

Verschiedene Alterungsmodelle fiir die Antriebsbatterie sind einsetzbar. Derartige Modelle
sind beispielsweise im OpenSource-Projekt OpenSesame verfiigbar (M. Beyeler, S. S. Bhoir,
S. Broennimann, Y. Moullet, Open-SESAME-Battery, V1.1,
https://gitlab.ti.bfh.ch/oss/esrec/open-sesame (2022)).
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Erfindungsgemass wird beim Betreiben des Fahrzeugs nebst dem aktuellen
Antriebsenergiebedarf (und moglichen weiteren Eingangsparametern, betreffend z. B. den
gewlinschten Betrieb eines Heiz-, Kihl- bzw. Klimatisierungssystems sowie weiterer
Komponenten des Fahrzeugs) der abgeschatzte Gesundheitszustand der Antriebsbatterie
beriicksichtigt. In diesem Zusammenhang wird mindestens ein batteriebelastungsrelevanter
Regelparameter wiederholt neu bestimmt. Durch die Vorgabe dieses Regelparameters lasst
sich die Batteriealterung beeinflussen, insbesondere im Hinblick auf die Gewéhrleistung
einer vorbestimmten Batterie-Lebensdauer bei geringstmoglichen Einschrankungen im

Fahrbetrieb und/oder minimalem Energieverbrauch.

Die Periodizititen sind insbesondere so gewdhlt, dass die Neubestimmung des
batteriebelastungsrelevanten Regelparameters haufig erfolgt, um den wechselnden
Anforderungen im Fahrbetrieb Rechnung zu tragen. Die Ermittlung des abgeschatzten
Gesundheitszustandes kann seltener erfolgen, z. B. jeweils nach Abschluss einer
Fahrmission oder beim Abstellen des Fahrzeugs in einem Depot o. &. Das Erheben des
effektiven Gesundheitszustandes erfolgt insbesondere durch eine explizite Bestimmung der
Restkapazitat der Antriebsbatterie mittels gangiger Verfahren. Diese sind zeitaufwendig,

entsprechend wird dieser Vorgang deutlich seltener durchgefiihrt.

Die erwahnten Schritte kdnnen im Wesentlichen regelmassig stattfinden, geméass einem
vorbestimmten Zeitraster und/oder bei vorbestimmten Auslosekriterien, wie z. B. beim

Abstellen des Fahrzeugs, im Rahmen von Wartungsarbeiten o. a.

Erfindungsgeméss wird das Alterungsmodell in Abhdngigkeit des Verhaltens der konkreten
Antriebsbatterie kalibriert, d. h. das Modell wird angepasst, um die Alterung dieser
konkreten Antriebsbatterie bestmdglich zu beschreiben. Ein initiales Alterungsmodell kann
dabei zundchst universell vorgegeben sein, wobei Erkenntnisse aus dem Betrieb einer
Fahrzeugflotte oder einer Teilflotte mit gleichen oder analogen Antriebsbatterien bei der
Festlegung des initialen Alterungsmodells und/oder bei der Kalibrierung (mit)berticksichtigt

werden konnen.
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Das erfindungsgeméasse Verfahren ermdglicht es somit, sicherzustellen, dass die
Antriebsbatterie weder zu schnell altert und entsprechend zu friih ersetzt werden muss,
noch zu sehr geschont wird, was zu einem ineffizienten Fahrbetrieb, einem erhdhten
Energieverbrauch oder Komforteinbussen fiihren kann. Mit Hilfe des erfindungsgemassen
Verfahrens kann ebenfalls vermieden werden, dass zur Sicherstellung der Lebensdauer
und/oder der Anforderungen im Fahrbetrieb Batterien mit zu hoher Kapazitat und dadurch
unnotig hohem Gewicht zum Einsatz kommen. Ebenso kann die Wahl des auf einer
bestimmten Linie eingesetzten Fahrzeugs und/oder seine Konfiguration optimiert werden.
Aufgrund der regelmassigen Bestimmungen des effektiven Gesundheitszustands und der
Anpassung desselben durch zwischenzeitliche Abschétzungen steht laufend ein realistischer
SOH-Wert als Basis fiir den Betrieb des Fahrzeugs zur Verfligung, gleichzeitig werden
systematische, sich liber die Lebensdauer aufsummierende, Abweichungen des SOH-Werts

vom tatsachlichen Gesundheitszustand vermieden.

Mit Vorteil wird der Regelparameter anhand einer Abweichung des abgeschétzten
Gesundheitszustands von einem Referenzverlauf bestimmt. Die Abweichung wird
insbesondere gemaéass der zweiten Periodizitdt, also bei einer Neuermittlung des

abgeschatzten Gesundheitszustands, aktualisiert.

Der Referenzverlauf reprasentiert eine erwartete Entwicklung des Gesundheitszustands der
Antriebsbatterie. Ist der abgeschitzte Gesundheitszustand besser als gemass
Referenzverlauf, kdnnen Massnahmen zur Schonung der Antriebsbatterie, die z. B.
Einschréankungen im Fahrbetrieb oder einen hdheren Energieverbrauch zur Folge haben,
reduziert werden. Ist der abgeschadtzte Gesundheitszustand schlechter als gemass
Referenzverlauf, konnen Massnahmen zur Schonung der Antriebsbatterie ausgelost oder
verstarkt werden. Die relativ engmaschige Ermittlung bzw. Abschdtzung des
Gesundheitszustands anhand von konkreten Nutzungsdaten ermoglicht in diesem
Zusammenhang kurzfristige Massnahmen und vermeidet letztlich sowohl eine liberméssige
Degradation der Antriebsbatterie als auch unnotige Einschrankungen oder einen zu hohen

Energieverbrauch aufgrund einer libermdssigen Schonung der Antriebsbatterie.
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Bevorzugt wird der Referenzverlauf derart bestimmt, dass bei einer vorgegebenen
Laufleistung die Antriebsbatterie einen vorgegebenen Gesundheitszustand aufweist. Es wird
also beispielsweise vorgegeben, dass die Antriebsbatterie bei einer Laufleistung von 1.2
Mio. km noch einen SOH bzw. Restkapazitat von 80% aufweist. Der Referenzverlauf des SOH
ist insbesondere eine Funktion der gefahrenen Strecke und kann eine lineare oder nicht-
lineare Abhéngigkeit aufweisen. Letzteres kann sinnvoll sein, um altersabhéngige Einflisse
auf die Batteriealterung zu beriicksichtigen. Je nach Antriebsbatterie und Fahrzeug kann sich

z. B. eine verstérkte Alterung bei tieferem SOH ergeben.

Somit wird die vorgegebene Lebensdauer in einem geschlossenen Regelkreis angepeilt. Ziel
ist ein mdoglichst effizienter und komfortabler Betrieb bei Sicherstellung der geforderten

Batterie-Lebensdauer.

Mit Vorteil wird der Referenzverlauf nach Erhebung des effektiven Gesundheitszustands neu
berechnet. Statt des Gesamtverlaufs zwischen dem Ersteinsatz der neuen Antriebsbatterie
und der vorgegebenen Laufleistung reprasentiert der neu berechnete Referenzverlauf somit
noch die Zeitspanne zwischen der letzten Erhebung und der vorgegebenen Laufleistung,
wobei der SOH-Wert der letzten Erhebung den Startwert des Verlaufs bildet. Liegt dieser
hoher als geméss der vorgdngigen Definition des Referenzverlaufs, wird eine (etwas)
schnellere Alterung akzeptiert, liegt er tiefer, wird die Batterie zuséatzlich geschont, um eine

(etwas) langsamere Alterung zu erreichen.

Mit Vorteil umfassen die zur Ermittlung des abgeschatzten Gesundheitszustands
berlicksichtigten Nutzungsdaten einen Verlauf eines Batterie-Ladezustands seit der letzten
Ermittlung. Es hat sich gezeigt, dass sich ausgehend vom Verlauf dieses einen Werts eine
zuverldssige Abschatzung erreichen lasst, wobei indirekt sowohl die Einfllisse von
Verbrauchern als auch durch Lade- und Bremsvorgange mitberlicksichtigt werden und
Einflisse des jeweiligen Ladezustands in die Abschédtzung einfliessen konnen. Die
Abschatzung kann gestiitzt auf den Verlauf selbst und/oder auf die erste und/oder zweite
Ableitung des Batterie-Ladezustands erfolgen. Bei Bedarf konnen auch noch hdohere

Ableitungen beriicksichtigt werden.
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Bei einer bevorzugten Ausfiihrungsform ergibt sich der abgeschatzte Gesundheitszustand
aus dem letzterhobenen effektiven Gesundheitszustand abziiglich einer Summe von
Degradationsabschatzungen, die gestiitzt auf das Alterungsmodell, ausgehend von den
Nutzungsdaten, seit der letzten Erhebung des effektiven Gesundheitszustands
vorgenommen wurden. Jede Degradationsabschatzung deckt dabei einen Zeitraum seit der

vorgangigen Abschatzung ab.

Bevorzugt wird zum Kalibrieren des Alterungsmodells der abgeschéatzte Gesundheitszustand
der Antriebsbatterie zum Zeitpunkt der Erhebung des effektiven Gesundheitszustands mit
dem erhobenen effektiven Gesundheitszustand verglichen. Die Differenz entspricht einer
Uber- oder Unterschitzung der effektiven Alterung. Durch eine Anpassung des
Alterungsmodells kann der Grad der Uber- bzw. Unterschitzung reduziert werden, was fiir
das Folgeintervall in der Regel zu einer besseren Abschatzung fiihrt. Insbesondere werden
durch die Kalibrierung individuelle Charakteristika der konkreten Antriebsbatterie
automatisch berlicksichtigt, d. h. das Alterungsmodell passt sich der konkreten

Antriebsbatterie automatisch an.

Mit Vorteil wird zur Bestimmung des Regelparameters (zumindest zeitweise bzw. nebst
anderen Zielgrossen) eine Optimierung im Hinblick auf eine Maximierung einer ersten
Zielgrosse entsprechend einer Lebensdauer der Antriebsbatterie vorgenommen. Diese
Optimierung ermdglicht somit eine Erhohung der Lebensdauer bzw. eine Erhéhung der
Restkapazitat (bzw. des SOH) bei der vorgegebenen Laufleistung. Sie ist insbesondere dann
geboten, wenn der Gesundheitszustand der Batterie zu einem bestimmten Zeitpunkt
schlechter ist als geboten, z. B. tiefer als gemass einem Referenzverlauf. Eine Maximierung
der Lebensdauer ergibt sich insbesondere durch das Minimieren von schéddigenden
Betriebsphasen, z. B. durch eine Beschréankung der Ladeleistung, namentlich bei
Bremsvorgéngen, oder durch eine Beschrankung der Bezugsleistung durch eine reduzierte
Beschleunigung und/oder ein temporares Zurlckfahren der Bezugsleistung von

Fahrzeugkomponenten (z. B. dem HLK).
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Mit Vorteil wird dazu im Hinblick auf die Maximierung der ersten Zielgrosse ein Einfluss von
Betriebsparametern auf den Gesundheitszustand der Antriebsbatterie anhand der
Nutzungsdaten des Fahrzeugs und des erhobenen effektiven Gesundheitszustands
bestimmt. So kann fahrzeug- und antriebsbatteriespezifisch festgestellt werden, welche
Betriebskonfigurationen, Massnahmen und Ereignisse zu einer erhdhten (oder reduzierten)
Batteriealterung fiihren. Ebenso kann so Einflliissen der Batteriealterung selbst automatisch
Rechnung getragen werden: Es wird z. B. automatisch festgestellt, wenn gewisse Vorgédnge
bei hdherem Batteriealter eine zusatzliche Belastung darstellen. Es ergibt sich also ein
selbstlernendes Regelsystem, das fiir die Antriebsbatterie schadigende Betriebspunkte
(inkl. fahrzeug- und batteriespezifische Abhangigkeiten sowie Einfliisse der Batteriealterung)
automatisch erkennt und im Rahmen eines Regelkreises Massnahmen auslost, um die
geforderte Lebensdauer der Antriebsbatterie bei geringstmdglichen Beeintrachtigungen des

Fahrbetriebs und des Nutzerkomforts sicherzustellen.

Der Zusammenhang zwischen den Betriebsparametern und dem Einfluss auf den
Gesundheitszustand der Antriebsbatterie kann beispielsweise mit Hilfe von Machine-

Learning-Techniken, einschliesslich Regressionsverfahren, ermittelt werden

Mit Vorteil wird zur Bestimmung des Regelparameters (zumindest zeitweise bzw. nebst
anderen Zielgrossen) eine Optimierung im Hinblick auf eine Minimierung einer zweiten
Zielgrosse entsprechend einem (Primar-)
Energieverbrauch des Fahrzeugs vorgenommen. Das erfindungsgemasse Verfahren hat
insbesondere zum Ziel, eine vorgegebene Batterie-Lebensdauer sicherzustellen, ohne dass
die Antriebsbatterie libermassig geschont werden muss, was zu Einschrankungen im
Fahrbetrieb und namentlich zu einem erhohten Energieverbrauch flihren kann.
Beispielsweise kann zur Schonung der Batterie eine maximale Leistungsaufnahme der
Antriebsbatterie bei Bremsvorgéangen beschrankt werden, was bedeutet, dass ein gewisser
Teil der Bremsenergie nicht rekuperiert, sondern z. B. in Bremswiderstédnden in Warme
umgewandelt wird. Wenn nun eine solche Beschrankung gar nicht oder nur in reduziertem
Mass notwendig ist, ohne das Erreichen der Lebensdauer zu gefdhrden, so ist die

Optimierung im Hinblick auf eine Reduktion des Energieverbrauchs maglich.
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Besonders bevorzugt wird in Abhdngigkeit der Abweichung des abgeschatzten
Gesundheitszustands vom Referenzverlauf eine Gewichtung der ersten und der zweiten
Zielgrosse in der Optimierung angepasst. Namentlich erfolgt eine starkere Gewichtung der
ersten Zielgrosse, wenn der abgeschétzte Gesundheitszustand den Referenzverlauf
unterschreitet, wéhrend einer stiarkere Gewichtung der zweiten Zielgrésse mdglich ist, wenn

der abgeschéatzte Gesundheitszustand besser ist als gemass Referenzverlauf.

Somit kann der Trade-off zwischen dem (Primar-)Energieverbrauch und der Batteriealterung

automatisch und durch Variation eines einzelnen Parameters optimal eingestellt werden.

Mit Vorteil ist eine erste Periode der ersten Periodizitat langer als eine zweite Periode der
zweiten Periodizitdt, und die zweite Periode ist ldnger als die dritte Periode der dritten

Periodizitidt. Dabei betragen insbesondere:
- die erste Periode 14 Tage bis 400 Tage,
- die zweite Periode 1 Stunde bis 24 Stunden, und/oder

- die dritte Periode 0.1 bis 10 s.

Die Erhebung des effektiven Gesundheitszustands muss somit nur relativ selten
vorgenommen werden, z. B. im Rahmen periodischer Wartungsarbeiten. Die neue Ermittlung
des abgeschatzten Gesundheitszustands z. B. nach jeder Mission oder taglich nach
Einsatzende ermdglicht gleichzeitig eine ausreichend engmaschige Berlicksichtigung der
Batteriealterung im Fahrbetrieb. Die Bestimmung des Regelparameters erfolgt haufiger, um

den wechselnden Anforderungen im Fahrbetrieb Rechnung zu tragen.

Falls mehrere Regelparameter in Abhéngigkeit des abgeschatzten Gesundheitszustands neu
bestimmt werden, so kénnen die entsprechenden Periodizitaten Ubereinstimmen oder
voneinander abweichen. So kann die Antriebsleistung z. B. hdufiger neu bestimmt werden

als Regelparameter flir das HLK.

Das erfindungsgemésse Verfahren ist insbesondere beim Betrieb batterieelektrischer

Fahrzeuge einsetzbar, besonders bevorzugt bei Bussen zum Personentransport, z. B. im
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Linienbetrieb. Vorliegend wird unter einem «batterieelektrischen Fahrzeugy ein Fahrzeug
verstanden, dessen Antriebsleistung mittels eines oder mehrerer Elektromotoren erzeugt
wird, die von einer oder mehreren Antriebsbatterien gespeist werden, wobei die elektrische
Energie fiir die Antriebsbatterie(n) wahrend Ladevorgidngen von externen Stromquellen
zugefiihrt wird. Die Ladevorginge kdnnen stationdr und/oder wéahrend der Fahrt, z. B. iber

Oberleitungen, erfolgen.

Besonders vorteilhaft ist das erfindungsgemasse Verfahren zum Betreiben von Fahrzeugen,
die einen Stromabnehmer umfassen, um wahrend eines Fahrbetriebs elektrische Energie
von einer Oberleitung aufzunehmen. Es handelt sich dabei insbesondere um Trolleybusse,
die in der Lage sind, Teilstrecken ohne Bezug von elektrischer Antriebsenergie aus der
Oberleitung zurlickzulegen, wobei die Antriebsenergie auf diesen Teilstrecken der
Antriebsbatterie entnommen wird. So lassen sich auch Linien befahren, die nicht
durchgehend mit Oberleitungen ausgeriistet sind. Auf den Teilstrecken mit Oberleitung wird

die Antriebsbatterie wieder aufgeladen.

Bei Trolleybussen kann ein lberméssig batterieschonender Betrieb zu einem erhdhten
Gesamtenergieverbrauch fithren. Mit Hilfe des erfindungsgeméssen Verfahrens ldsst sich

dies vermeiden.

Mit Hilfe des erfindungsgemassen Verfahrens Idsst sich insbesondere auch die Ladeleistung
als Regelparameter in Abhingigkeit des abgeschéatzten Gesundheitszustands der
Antriebsbatterie einstellen. Trolleybusse, die gemass der Erfindung betreibbar sind, kdnnen
zur Aufnahme elektrischer Energie nebst den Stromabnehmern fiir die Oberleitung auch
Ladeanschliisse umfassen, um z. B. die Antriebsbatterie des Fahrzeugs vor einem

Betriebszyklus in einem Depot vorzuladen.

Grundsatzlich ist das Verfahren auch bei Hybridfahrzeugen einsetzbar, die zusatzlich zur
Antriebsbatterie und zu einem oder mehreren elektrischen Antriebsmotoren einen
Verbrennungsmotor zum Generieren elektrischer Energie und/oder von unmittelbarer

mechanischer Antriebsleistung umfassen. Bei Powersplit-Hybridfahrzeugen umfasst der
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mindestens eine batteriebelastungsrelevante Regelparameter insbesondere auch die

Aufteilung der Bezugsleistung auf die Batterie und den Verbrennungsmotor.

Das Verfahren ist zum Betreiben eines Fahrzeugs geeignet, das in einem Linienbetrieb
eingesetzt ist, wobei prognostizierte Fahrdaten einer befahrenen Linie oder zu befahrender
Linien bei der Bestimmung des Regelparameters beriicksichtigt werden. Anhand solcher
Informationen kann beispielsweise der Ladestand der Antriebsbatterie derart geregelt
werden, dass zum einen auf der gesamten Linie ausreichend Antriebsenergie zur Verfligung
steht und zum anderen in entsprechenden Passagen bei geringstmdglicher Belastung der
Antriebsbatterie méglichst viel Bremsenergie rekuperiert werden kann. Ahnlicherweise kann
bei Trolleybussen der Ladezustand der Antriebsbatterie im Hinblick auf einen

bevorstehenden Ladevorgang in einem Teilabschnitt mit Oberleitung konditioniert werden.

Das Verfahren kann auch dazu genutzt werden, im Rahmen einer Flotte gleichartige
Fahrzeuge anhand des abgeschatzten Gesundheitszustands ihrer Antriebsbatterie einzelnen
Linien zuzuweisen. So kdnnen beispielsweise Fahrzeuge, deren Antriebsbatterien einen
unterdurchschnittlichen Gesundheitszustand aufweisen, Linien zugewiesen werden, denen
eine geringe Belastung der Antriebsbatterie zugeordnet ist, wahrend Fahrzeuge, deren
Antriebsbatterien einen liberdurchschnittlichen Gesundheitszustand aufweisen, Linien mit
hoherer Belastung zugewiesen werden. Alternativ wird ein Batterietausch zwischen zwei
oder mehreren Fahrzeugen empfohlen. Durch die periodische Neuabschatzung des
Gesundheitszustands werden Uberschiessende Effekte solcher Massnahmen vermieden:
aufgrund der aktualisierten Abschatzungen fiir alle Fahrzeuge der Flotte kann jederzeit eine
Neuzuweisung stattfinden, so dass Ulber die gesamte Flotte gesehen ein Ausgleich der

Belastungen erfolgt.
Bevorzugt umfasst der Regelparameter einen oder mehrere der folgenden Parameter:
a) einen Ladezustand;

b) eine Ladeleistung;

c) eine Bezugsleistung aus der Antriebsbatterie;
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d) eine maximale Beschleunigung des Fahrzeugs;
e) einen maximalen Rekuperationsstrom des Fahrzeugs;
f)  eine Verbrauchsleistung flir einen Bremswiderstand;

g) einen Betriebsparameter eines Heizungs-, Liiftungs- und/oder Klimatisierungssystems

des Fahrzeugs;

h) einen Betriebsparameter einer Innenbeleuchtung und/oder eines Innenraum-

Informationssystems und/oder sonstiger Nebenverbraucher des Fahrzeugs;
i)  einen Betriebsparameter eines Warmemanagementsystems fiir die Antriebsbatterie.

Beim Ladezustand und bei der Ladeleistung kann es sich beim Regelparameter um einen
Vorgabewert oder um einen Minimal- bzw. Maximalwert handeln. Einen moglichen
Regelparameter bildet somit die maximale oder optimale Entladetiefe (DOD). Die
Ladeleistung kann sich sowohl auf den stationdren Bezug oder auf den Bezug aus einer
Oberleitung beziehen. Die Bezugsleistung aus der Antriebsbatterie kann dann als
Regelparameter vorgegeben werden, wenn wéahrend des Fahrbetriebs eine unmittelbare
Bezugsmoglichkeit von Primérenergie besteht, insbesondere von einer Oberleitung, aus
einer Brennstoffzelle oder - bei einem Hybridfahrzeug - von einem Verbrennungsmotor,

entweder direkt als Antrieb oder indirekt Gber einen Generator.

Ist der vorgegebene maximale Rekuperationsstrom erreicht und wird zusatzliche
Bremsleistung bendtigt, kann ein Bremswiderstand zur Umwandlung liberschiissiger Energie
in Warme und/oder ein zuséatzliches mechanisches Bremssystem zum Einsatz gelangen.
Beim Betriebsparameter des HLK kann es sich um eine Vorgabetemperatur des
Fahrzeuginnenraums handeln. Bevorzugt wird aber das HLK-System kurzzeitig, in
Betriebsphasen hoher Belastung, mit reduzierter Leistung betrieben oder ausgeschaltet. Ist
ein Warmespeicher oder ein Kéltespeicher vorhanden, so kann dieser in Phasen mit geringer
Belastung der Antriebsbatterie oder mit iiberschiissiger Rekuperationsenergie gefiillt und in
Phasen mit hoher Belastung flir den Betrieb des HLK-Systems genutzt werden. Anstelle von
Betriebsparametern des HLK-Systems kann eine maximale Leistung der Gesamtheit der

Nebenverbraucher vorgegeben werden.
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Auch das Warmemanagementsystem flir die Antriebsbatterie 1dsst sich in gewissen Grenzen
beeinflussen, um kurzzeitige Belastungsspitzen zu vermeiden, z. B. indem ein
entsprechendes Aggregat kurzzeitig in seiner Leistung reduziert oder ausgeschaltet wird,

wobei auch situativ hohere Temperaturniveaus akzeptiert werden kdnnen.

Einflisse eines Ausschaltvorgangs oder einer Leistungsreduktion kdnnen durch eine
entsprechende Leistungserhohung im Vorfeld oder im Nachgang einer solchen Massnahme
kompensiert werden. Ist der Fahrzeugsteuerung eine bevorstehende Massnahme bereits
bekannt, z. B. beim Betrieb auf einer bekannten Linie, kann die Kompensation ganz oder

teilweise antizipierend erfolgen.

Weitere Regelparameter betreffen das Ausldsen von Hinweisen an den Fahrzeugfiihrer, z. B.

in Bezug auf eine Sollgeschwindigkeit oder die Einleitung eines Bremsvorgangs.

Wird das erfindungsgemésse Verfahren im Zusammenhang mit einem Trolleybus mit
integrierter Antriebsbatterie eingesetzt, bildet insbesondere die aus der Oberleitung
aufzunehmende Leistung einen der Regelparameter, denn generell kann durch eine
Erhohung des Anteils der bendtigten Leistung, der aus der Oberleitung bezogen wird, die
Batterie entlastet und damit die Alterung verzogert werden, wahrend gleichzeitig aufgrund
der hoheren Widerstdnde im Oberleitungsnetz die bendtigte Gesamtenergie steigt. Durch
eine geeignete Variation des Anteils der Bezugsleistung aus der Oberleitung, gemass dem
erfindungsgeméssen Verfahren, kann somit die gewiinschte Balance aus Energieeffizienz
und Batterielebensdauer erreicht werden. Auch lassen sich Lastspitzen im Oberleistungs-

netz dadurch glinstig beeinflussen.

Eine erfindungsgemasse Anordnung zum Betreiben eines elektrisch betriebenen Fahrzeugs

gemdss dem erfindungsgeméassen Verfahren umfasst:

a) das elektrisch betriebene Fahrzeug mit einer Antriebsbatterie zum Antreiben

mindestens eines Antriebsaggregats des Fahrzeugs; und

b) eine Messeinrichtung zum Erheben eines effektiven Gesundheitszustandes der

Antriebsbatterie des Fahrzeugs;

wobei das Fahrzeug folgendes umfasst:
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c) eine Verarbeitungseinrichtung zum Ermitteln eines abgeschatzten Gesundheits-
zustands der Antriebsbatterie;

d) eine Kalibrationseinrichtung;

e) eine Fahrzeugsteuerung zum Betreiben des Fahrzeugs;

wobei

die Verarbeitungseinrichtung dazu konfiguriert ist, den zuletzt erhobenen effektiven
Gesundheitszustand von der Messeinrichtung zu empfangen, Nutzungsdaten des
Fahrzeugs von der Fahrzeugsteuerung zu empfangen und den abgeschatzten
Gesundheitszustand ausgehend vom effektiven Gesundheitszustand und unter
Beriicksichtigung der Nutzungsdaten seit einer letzten Ermittlung des abgeschatzten
Gesundheitszustands, durch Anwendung eines Alterungsmodells flir die

Antriebsbatterie zu ermitteln;

die Kalibrationseinrichtung dazu konfiguriert ist, das Alterungsmodell anhand des von
der Einrichtung empfangenen erhobenen effektiven Gesundheitszustandes zu

kalibrieren; und

die Fahrzeugsteuerung dazu konfiguriert ist, mindestens einen
batteriebelastungsrelevanten Regelparameter  anhand des  abgeschéatzten

Gesundheitszustands und eines aktuellen Antriebsenergiebedarfs zu bestimmen.

Die Messeinrichtung ist insbesondere stationar angeordnet, z. B. in einem Wartungszentrum

oder in einer Werkstatte. Der zuletzt erhobene effektive Gesundheitszustand kann direkt von

der Messeinrichtung empfangen werden oder indirekt, z. B. von der Fahrzeugsteuerung, der

zuvor diese Daten von der Messeinrichtung oder von einem entsprechenden Server

Ubermittelt wurden.

Aus der nachfolgenden Detailbeschreibung und der Gesamtheit der Patentanspriiche

ergeben sich weitere vorteilhafte Ausflihrungsformen und Merkmalskombinationen der

Erfindung.
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Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Die zur Erlduterung des Ausfiihrungsbeispiels verwendeten Zeichnungen zeigen:

Fig. 1 Ein schematisches Blockdiagramm einer Ausfihrungsform einer
erfindungsgemassen Anordnung zum Betreiben eines elektrisch betriebenen

5 Fahrzeugs;

Fig. 2 eine schematische Darstellung des erfindungsgemassen Verfahrens zur

Optimierung der Lebensdauer einer Antriebsbatterie eines Fahrzeugs;

Fig. 3 eine schematische Darstellung der Leistungsbilanz der Quellen und Lasten

des elektrisch betriebenen Fahrzeugs;

10  Fig. 4A die resultierende Leistungsaufteilung bei einer Betriebsstrategie zur

Maximierung des Gesamtenergieverbrauchs;

Fig. 4B die resultierende Leistungsaufteilung bei einer Betriebsstrategie zur

Maximierung der Batterielebensdauer; und

Fig. 5 Ergebnisse einer Lebenszeit-Simulation zum Vergleich der Ergebnisse des
15 erfindungsgeméssen Verfahrens mit einem Verfahren ohne regelmassige

Rekalibration.
Grundsétzlich sind in den Figuren gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen versehen.

Wege zur Ausfiihrung der Erfindung

Die Figur 1 zeigt ein schematisches Blockdiagramm einer Ausfiihrungsform einer
20  erfindungsgemassen Anordnung zum Betreiben eines elektrisch betriebenen Fahrzeugs.
Verbindungen zum Ubertragen elektrischer Leistung sind durchgezogen gezeichnet,
Verbindungen zum Ubertragen von Steuer- und Regelsignalen strichpunktiert und

Verbindungen zur (temporiren) Ubertragung von Messsignalen gestrichelt. Beim Fahrzeug
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handelt es sich um einen Trolleybus 10, der liber einen Stromabnehmer 13 im Fahrbetrieb,
wahrend der Fahrt und im Stillstand, Strom von einer Oberleitung aufnehmen kann. Der
Trolleybus 10 verfiigt auch liber einen Ladeanschluss 14, der eine kabelgebundene
Stromversorgung ermoglicht, z. B. in einem Depot, wo der Trolleybus 10 ausserhalb seiner

Betriebsphasen abgestellt wird.

Die elektrische Energie wird in einer Antriebsbatterie 12 des Trolleybusses 10 gespeichert.
Es handelt sich dabei in an sich bekannter Weise um Li-lonen-Batterien mit einer Kapazitat
von beispielsweise 72 kWh, was das Befahren von langeren Teilstrecken ohne Oberleitung
ermdglicht. Nebst der Antriebsbatterie 12 und dem Ladeanschluss 14 umfassen die
Betriebskomponenten 10a des Trolleybusses 10 das Antriebsaggregat 11, das mehrere von
der Antriebsbatterie 12 gespeiste Elektromotoren umfasst, Nebenverbraucher 15 (z. B.
Heizung, Liftung und Klima, Beleuchtung, On-Board-Entertainment etc.), einen
Bremswiderstand 17 und einen Stromverteiler 16, lber den die Antriebsbatterie 12
einerseits mit dem Stromabnehmer 13 und einem nachgeschalteten unidirektionalen
Gleichspannungswandler 18 und dem Ladeanschluss 14 und andererseits mit den
Verbrauchern, also dem Antriebsaggregat 11, dem Bremswiderstand 17 und den
Nebenverbrauchern 15, verbunden ist. Dabei ist zu beachten, dass das Antriebsaggregat 11
im Rekuperationsbetrieb als Generator wirkt und entsprechend elektrische Energie in die

Antriebsbatterie 12 zuriickspeisen kann.

Der Trolleybus 10 umfasst weiter ein Steuersystem 20. Dieses beinhaltet eine
Fahrzeugsteuerung 21 mit verschiedenen Steuermodulen, die zum einen das
Antriebsaggregat 11 steuern und lberwachen und zum anderen die weiteren
Fahrzeugkomponenten inklusive die Nebenverbraucher 15. Weiter umfasst das
Steuersystem 20 eine Verarbeitungseinrichtung 22 zum  Abschdtzen des
Gesundheitszustandes der Antriebsbatterie 12 und eine Kalibrationseinrichtung 23 zum
Aktualisieren des Alterungsmodells. Beide sind wiederum mit der Fahrzeugsteuerung 21
zum Empfang von Fahrzeuginformationen und zum Ubermitteln von Regelparametern

verbunden.
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Der Trolleybus 10 I&sst sich im Stillstand mit einer Messeinrichtung 50 zur Erhebung des
effektiven Gesundheitszustandes der Antriebsbatterie 12 verbinden. Diese Erhebung liefert
insbesondere die aktuelle (Rest-)Kapazitdt und erfolgt durch bekannte Verfahren, z. B. durch

einen vollstandigen Lade- und Entladezyklus mit Erfassung der transferierten Energie.

Die Figur 2 ist eine schematische Darstellung des erfindungsgeméassen Verfahrens zur
Optimierung der Lebensdauer einer Antriebsbatterie eines Fahrzeugs, namentlich des
Trolleybusses 10. Das Verfahren umfasst mehrere Feedback-Loops auf unterschiedlichen

zeitlichen Ebenen.

In der tiefsten Ebene 40.1 werden in an sich bekannter Weise Fahrsignale 45 und weitere
Steuersignale des Fahrzeugfiihrers (und gegebenenfalls einer Zentrale des Betreibers)
erfasst und an die Betriebskomponenten 10a des Trolleybusses 10 tibermittelt. Gleichzeitig
werden die Fahrsignale 45 und weitere Steuersignale bzw. eine Auswahl dieser Signale an

die Fahrzeugsteuerung 2 1 Gibermittelt.

In einer ndchsthdheren Ebene 40.2 wird ausgehend von Signalen der Betriebskomponenten
10a (die gegebenenfalls via Fahrzeugsteuerung 21 bereitgestellt werden) anhand eines
Modells eine Degradationsabschatzung 61 vorgenommen. Diese stellt ein Mass fiir die
Degradation dar, welche die Antriebsbatterie 12 aufgrund des Fahrbetriebs und des Betriebs
der Nebenverbraucher 15 seit einer letzten Aktualisierung erfahren hat. Die Degradation
wird dann von einem letztbekannten Wert fiir den State-of-Health (SOH) abgezogen, um eine
aktualisierte SOH-Abschétzung 62 des Gesundheitszustandes der Antriebsbatterie 12 zu
erhalten. Gestlitzt auf die aktualisierte SOH-Abschétzung 62 erfolgt nun ein SOH-Vergleich
63 mit einem Sollwert. Unterschreitet die aktualisierte Abschatzung den Sollwert, missen
Massnahmen getroffen werden, um die Degradation der Antriebsbatterie 12 zu reduzieren.
Uberschreitet die aktualisierte Abschétzung den Sollwert, kann der Betrieb des
Trolleybusses 10 stédrker im Hinblick auf andere Kriterien (z. B. Gesamtenergieverbrauch,
Komfortfunktionen usw.) optimiert werden. Letztlich hat das Ergebnis des SOH-Vergleichs
63 also Auswirkungen auf den Fahrbetrieb, entsprechend wird es deshalb der

Fahrzeugsteuerung 21 Ubermittelt.
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In der hochsten Ebene 40.3 wird eine effektive SOH-Messung 71 durchgefiihrt, bei
stationdrem Trolleybus 10, mit Hilfe der Messeinrichtung 50. Bestimmt wird die
verbleibende Batteriekapazitdt und daraus, durch einen Vergleich mit der Anfangskapazitat
der aktuelle effektive Wert des SOH #;. Das Ergebnis dieser SOH-Messung 71 dient zum
einen der Modellkalibrierung 72 des fiir die Degradationsabschatzung 61 herangezogenen
Modells und zum anderen der Aktualisierung 73 des Referenzverlaufs, welcher im SOH-

Vergleich 63 bendtigt wird.

Der Referenzverlauf ergibt sich aus folgenden Gréssen:

- einem vorgegebenen Gesundheitszustand Wy, bei einer vorgegebenen Laufleistung
dgor;

- der aktuellen Laufleistung d; und

- dem letztbestimmten effektiven SOH ¥;.bei einer Laufleistung d;.

Im einfachsten Fall wird von einer linearen Abnahme des SOH ausgegangen, so dass sich

der Sollwert W; bei der Laufleistung d wie folgt ergibt:

~ (¥, — WroL
Y, = | =22 (d = d).
4 l (dEOL _ di ( l)
Bei jeder neuen effektiven SOH-Messung 7 1 wird die Steigung der Abnahme also wieder neu

bestimmt und die erwdhnte Aktualisierung 73 vorgenommen.

Die Abnahme l&dsst sich grundsatzlich auch durch eine nichtlineare Beziehung

parametrisieren.

Die Degradationsabschadtzung 61 erfolgt gestiitzt auf Nutzungsdaten des Fahrzeugs. Im
dargestellten Ausflihrungsbeispiel ergibt sich die Degradationsabschatzung aus dem Verlauf
des Ladezustands der Antriebsbatterie 12 seit der letzten Ermittlung. Die Degradation kann
dann mit einem Alterungsmodell berechnet werden. Geeignet dazu ist beispielsweise das
frei verfligbare Tool OpenSesame, welches eine Simulation von Li-lonen-Batterien

ermoglicht (M. Beyeler, S. S. Bhoir, S. Broennimann, Y. Moullet, Open-SESAME-Battery,
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V1.1, hitps://gitlab.ti.bfh.ch/oss/esrec/open-sesame (2022)). Nebst Angaben zur

Batterie (Kapazitdt, Zellenchemie) und zum Startzustand (SoC, SOH) fliessen Zeitreihen mit
Werten des Ladezustands (State of Charge, SoC), der Eingangs- bzw. Ausgangsleistung (die
sich bei ausreichender Zeitaufldsung grundséatzlich aus dem SoC-Verlauf berechnen lassen)
und der Zelltemperatur in die Simulation ein. Das Ergebnis enthélt u.a. eine Abschatzung der

Batteriedegradation fiir den gegebenen Zyklus.

Die Glite dieser Abschatzung wird aufgrund der Modellkalibrierung 72 iterativ verbessert:
Dazu wird bei jeder SOH-Messung 7 1 die abgeschitzte Degradation (P[k — 1] — P[k]) seit
der vorangegangenen SOH-Messung (als Summe der abgeschatzten Degradationen) mit der
Differenz P[k — 1] — ©[k] zwischen den effektiv gemessenen SOH-Werten verglichen. Dazu

wird zundchst ein Degradationsfehler wie folgt berechnet:

(Pl — 1] — P[k]) — (P[k — 1] — P[kD
(Plk — 1] - P[kD

€deg [k] =

Dieser Fehlerwert wird dann in einem PIl-Regler verwendet, um einen Korrekturfaktor y;, zum

Zeitpunkt t;, wie folgt zu bestimmen:
1 , . ,
Ye=1+ KMM(edeg [k]+ TITI;; Ii{=1 €deg [i]* Cimeas[i] — Tmeas[i — 1),

wobei Ky wie lblich die Verstdrkung und Ty die Zeitkonstante bezeichnen. Der
Korrekturfaktor wird zur Korrektur des Ergebnisses (P[k—1]— ®P[k]) der
Degradationsabschitzung 61 mit diesem multipliziert, bevor die Summation mit den

vorbestimmten Degradationen zum Erhalt der aktualisierten SOH-Abschétzung 62 erfolgt.

Gleichzeitig wird bei jeder neuen SOH-Messung 71 die Summe der Degradationen wieder
auf Null gesetzt, d. h. die weiteren Degradationsabschatzungen 6 1 werden ausgehend vom

letztbestimmten effektiven SOH-Wert vorgenommen.

Im Rahmen der Fahrzeugsteuerung 21 werden nun die Ergebnisse aus dem SOH-Vergleich

63 beriicksichtigt. Insbesondere wird in Abhéngigkeit der angefragten Leistung
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(Antriebsleistung und Leistung fiir weitere Verbraucher) bestimmt, welcher Anteil der
Leistung der Antriebsbatterie 12 entnommen wird und welcher via Stromabnehmer direkt
von der Oberleitung. Steht in einem Betriebsabschnitt die Oberleitung nicht zur Verfligung,
kdnnen zusatzliche Betriebsparameter (z. B. die Leistung der Nebenverbraucher 15) variiert
werden. Diese Betriebsparameter lassen sich aber auch bei vorhandener Bezugsmoglichkeit

aus der Oberleitung einstellen.

Flr die Beriicksichtigung der Ergebnisse aus dem SOH-Vergleich 63 wird der an sich
bekannte adaptive ECMS-Ansatz herangezogen (L. Guzzella, A. Sciarretta, Vehicle
Propulsion Systems, Springer-Verlag Berlin Heidelberg, 2013; A. Sciarretta, L. Guzzella,
Control of hybrid electric vehicles, IEEE Control Systems Magazine 27 (2) (2007) 60-70; L.
Serrao, S. Onori, G. Rizzoni, ECMS as a realization of Pontryagin’s minimum principle for HEV
control, in: 2009 American Control Conference, 2009, pp. 3964-3969). Der Ansatz wurde
fur Fahrzeuge mit hybridelektrischem Antrieb entwickelt, |dsst sich aber - wie nachfolgend
dargestellt - auch flir Fahrzeuge mit fahrzeuggebundener Antriebsbatterie und zuséatzlicher
Bezugsmoglichkeit fiir elektrische Energie (z. B. aus einer Brennstoffzelle oder Oberleitung)

nutzen.

Bei diesem Ansatz wird durch Anwendung des Pontryagin’schen Minimumprinzips auf das
Problem der optimalen Steuerung die Hamilton-Funktion H(-) hergeleitet. Diese Funktion ist
abhingig von den Werten zweier so genannter Aquivalenzfaktoren sg(t) und sy (£), die den
Wert der beiden Zustande SOC und SOH relativ zum Energieverbrauch reprasentieren. Der

Wert von sy (t) wird in der zweiten Ebene 40.2 bestimmt, wie nachfolgend beschrieben.

Basierend auf den Werten der beiden Aquivalenzfaktoren wird die Aufteilung zwischen
Batterie- und Oberleitungsstrom bestimmt, die einen optimalen Ausgleich zwischen einem
geringstmdglichen Gesamtenergieverbrauch und einer maximalen Batterielebensdauer,
unter Beriicksichtigung der angestrebten Batterielebensdauer, ergibt. Die Aufteilung wird
durch eine Minimierung der lokalen Hamilton-Funktion H(*) erreicht. Die spezifische Form
der Hamilton-Funktion hangt vom jeweiligen Fahrzeug und Antrieb ab. Ein Beispiel fiir das

dargestellte Ausflihrungsbeispiel wird unten angegeben.
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Die Betriebsstrategie wird nun mit Hilfe eines Pl-Reglers angepasst, indem sg(¢) in
Abhéangigkeit des aktuellen Werts £(t) des SOC angepasst wird: Wenn &(t) einen konstanten
Referenzwert ¢&,.; Ubersteigt, favorisiert die Betriebsstrategie eine Entladung der
Antriebsbatterie 12, wahrend bei einem Unterschreiten des Referenzwerts bevorzugt
elektrische Energie aus der Oberleitung aufgenommen wird. Dazu wird der Aquivalenzfaktor

fiir den SOC wie folgt berechnet:

e{(t) = Eref =),
1 t
550 = e (50/(0) + KeGO) (50 + - f es(O)d0).

Dabei bezeichnen Ky und T; wie Ublich die Verstdrkung bzw. die Zeitkonstante des PI-
Reglers. Die Verstdrkung K; kann vom SOC abhéngig sein, um die Aggressivitdt des Reglers
in der Ndhe der SOC-Grenzen zu erhdhen, wihrend sie in den SOC-Bereichen dazwischen
reduziert ist. Die Zeitkonstante T; sollte langsamer gewd&hit werden als eine entsprechende
Zeitkonstante der erwarteten Storungen. Die Feed-Forward-Komponente saFF(qu(t)) wird
addiert, um den Einfluss des Regelkreises fir die Batteriegesundheit (Ebene 40.2) auf den
Regelkreis fiir die Betriebsstrategie (Ebene 40.1) zu kompensieren. Anhand von
Simulationen hat sich ergeben, dass die Feed-Forward-Komponente beispielsweise wie folgt

definiert werden kann:
sepp(sy) = 15107 - sy + 800.

Diese Definition trégt der Tatsache Rechnung, dass bei einem hohen Wert fiir den
Aquivalenzfaktor sy fiir die Batteriegesundheit auch ein hdherer Wert fiir den anderen
Aquivalenzfaktor sg notwendig ist, um einen ladungserhaltenden Betrieb der

Antriebsbatterie zu ermdglichen.

Auf der ersten Ebene 40.1 muss der Regler auf Anderungen der angeforderten Leistung
reagieren kodnnen, das Aktualisierungsintervall kann entsprechend z. B. auf 1s gesetzt

werden.
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Der Regelkreis fiir die Batteriegesundheit in der zweiten Ebene 40.2 dient dazu, die SOH-
Trajektorie der Antriebsbatterie 12 nahe des Referenzverlaufs zu halten. In dieser Ebene
reicht eine Aktualisierung nach jeder Fahrphase aus, eine Aktualisierung erfolgt somit in der
Regel jeweils nach einigen Stunden. Aufgrund der langsamen Batteriealterung ergeben sich

auch Abweichungen von der SOH-Referenztrajektorie vergleichsweise langsam.

Mit dem erwdhnten Modell fiir die Batteriealterung ergibt sich aus der Trajektorie gdes SOC
seit der letzten Aktualisierung der Wert A® fiir die Degradationsabschitzung 6 1. Dieser wird
mit dem erwahnten Korrekturfaktor y, multipliziert. Der Wert @ fiir die aktualisierte SOH-
Abschétzung 62 ergibt sich dann durch eine Summation der Degradationsabschatzungen

61.

Die Abweichung der aktuellen SOH-Abschétzung 62 vom entsprechenden Referenzwert

ergibt sich als
ewlj] = Wrer /] — P
was wie folgt in einen Pl-Regler einfliesst:
1 j
wyl] = o + Ky - | ewlj] + -ﬁ;z ewli]- (eerli] = 7er [ = 1) )

Wiederum bezeichnen wuy, o den Startwert des Reglers, Ky die Verstarkung und Ty die

Zeitkonstante.

Es hat sich gezeigt, dass die Empfindlichkeit der Betriebsstrategie in Bezug auf eine
Anderung des Aquivalenzfaktors sy am besten auf einer logarithmischen Skala dargestellt
wird, entsprechend wird das Ergebnis der zweiten Ebene 40.2 zu einem Zeitpunkt z[j] wie

folgt definiert:

sy[j] = 10¥wll,
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Im Rahmen einer Simulationsstudie wurde das erfindungsgemasse Verfahren anhand eines
Trolleybusses geprlift, der mit Hilfe seines Stromabnehmers Strom von einer Gleichstrom-
Oberleitung beziehen und gleichzeitig elektrische Energie in seiner Antriebsbatterie 12
speichern kann. Aufgrund seines unidirektionalen Gleichspannungswandlers ist eine
Riickspeisung von Energie ins Netz nicht mdglich. Der Antriebsstrang ist somit topologisch
betrachtet sehr dhnlich wie ein Serienhybrid-Antriebsstrang, wo ein Motor-Generator die
Rolle des Netzes zum Wiederaufladen der Antriebsbatterie innehat. Der betrachtete

Trolleybus hat folgende Kennwerte:

Fahrzeuglange 18.7m
Fahrgewicht 18.8 t
max. Fahrgastzahl 163
Zellenchemie Antriebsbatterie LTO
Batterie-Zellenkapazitat 23 Ah
Batteriekonfiguration 324s 4p

Im Rahmen der Simulationsstudie wurde der Betrieb des Busses auf verschiedenen Routen
in realistischen, alltdglichen Fahrmissionen betrachtet. Das zugrundeliegende Modell ist im
Artikel F. Widmer, A. Ritter, P. Duhr, C. H. Onder, Battery lifetime extension through optimal
design and control of traction and heating systems in hybrid drivetrains, eTransportation 14

(2022) 100196, https:/ /doi.org/10.1016/j.etran.2022.100 196, Kapitel 2, beschrieben.

Fir die Leistungsbilanz werden die in der Figur 3 schematisch dargestellten Komponenten

berlicksichtigt:

- einen Speisepunkt 1, von welchem der Trolleybus 10 {ber ein Netz 2 mit Strom

versorgt wird;

- den Gleichspannungswandler 18;
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- den Stromverteiler 16, Uber welchen die Leistungsfliisse zwischen den einzelnen

Quellen und Verbrauchern laufen;
- die Antriebsbatterie 12;
- das Antriebsaggregat 11 und die Nebenverbraucher 15; und

- den Bremswiderstand 17.

Die Pfeile geben den moglichen Energiefluss wieder. Es ergibt sich folgende Leistungsbilanz:

Pc,out(t) + Pp(t) = Preq (@) + Ppric (D),
(1)

wobei P, (t) die Leistung am Ausgang des Gleichspannungswandlers 18 bezeichnet,
Py (t) die Entladeleistung der Antriebsbatterie 12, P, (¢) die bendtigte Leistung des
Antriebsaggregats 11 und der Nebenverbraucher 15 und Py, (t) die Leistung, die im

Bremswiderstand 17 verbraucht wird.

Geht man davon aus, dass sich P4 (t) aus der Fahrmission und den sonstigen Bediirfnissen
(HLK usw.) ergibt, bestehen zwei Freiheitsgrade, namentlich der Leistungsbezug aus der
Antriebsbatterie 12 und die im Bremswiderstand 17 zu vernichtende Energie. Fir die
Anwendung auf den Trolleybus werden deshalb die Parameter P,(t) und P, (t) als

Eingangsgrossen betrachtet. Die Leistung des Bremswiderstands Py, (t) ist nicht negativ:

Pyri(£) = 0.

Die Batterie kann sowohl Energie speichern als auch abgeben.

Wie oben angegeben, haben die Lithium-Titanat-Oxid-Batteriezellen (LTO) der
Antriebsbatterie 12 des Trolleybusses 10 eine Kapazitat von 23 Ah. Die Antriebsbatterie 12
besteht aus 1296 Zellen in einer 324-seriell-4-parallel-Konfiguration. Das verwendete
Batteriemodell umfasst eine ideale Spannungsquelle U, oc(t) in Serie mit einem

Innenwiderstand R, (t). Der Wert sowohl der Leerlaufspannung des Innenwiderstands
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variieren mit dem Ladezustand (SOC). Die entsprechenden Verldufe ergeben sich aus dem
erwdhnten OpenSESAME-Paket, skaliert fiir die spezifische Batteriekonfiguration. Der
Strom, welcher zur Abgabe einer bestimmten Entladeleistung Py, (t) bendtigt wird, ergibt sich

wie folgt:

Upoc(®) — /Upoc(®©)? — 4 Py(t) - Rp()
2 Rp(®) '

L=
(3)
Der Ladezustand SOC, bezeichnet mit &(t), bezeichnet das Verhéltnis zwischen der

aktuellen Ladung und der maximalen Ladekapazitdt Q,(t). Er ergibt sich aus folgender

Differentialgleichung:

d _ h® _ L®O
Eé(t) TQ(® WO Quinic

wobei W(¢t) wie oben definiert den SOH bezeichnet.

Nebst der abnehmenden Kapazitat dussert sich die Alterung der Antriebsbatterie 12 auch in
einem erhohten Innenwiderstand. Im Rahmen der Simulationsstudie wird dieser Effekt
ebenfalls beriicksichtigt. Anstatt den Verlauf des SOR separat zu berechnen, wird an dieser
Stelle jedoch vereinfachend angenommen, dass der SOR linear mit dem SOH
zusammenhangt. Dieser lineare Zusammenhang wurde aufgrund vorangehenden
Experimenten mit dem erwédhnten Paket OpenSESAME bestimmt. Das erwahnte Paket
OpenSESAME ermdglicht aber ohne Weiteres auch eine Berechnung des Innenwiderstands,
so dass diese Grosse bei Bedarf in die Simulation bzw. in ein erfindungsgemasses

Betriebsverfahren integriert werden kann.

Letztlich ermdglicht OpenSESAME eine Bestimmung der Degradation der Antriebsbatterie
liber einen bestimmten Zyklus, in Abhdngigkeit der Verldufe der Lade-/Entladeleistung, des
SOC und der Zelltemperatur, wobei der Nutzungszyklus einer Batterie in ein dquivalentes
Set von Subzyklen unterteilt und die Degradation als Superposition von Zyklus- und

kalendarischer Alterung bestimmt wird.
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Der simulierte Trolleybus 10 umfasst ein leistungsfahiges System zur Temperierung der
Batteriezellen. Mit derzeit verfligbaren Systemen l&dsst sich die Zelltemperatur in einem
relativ schmalen Band, z. B. zwischen 10 °C und 25 °C halten, wobei die Alterung von LTO-
Zellen nicht sehr sensitiv auf unterschiedliche Temperaturen in diesem Band reagiert. Bei
einer bestimmten Aussentemperatur kann die resultierende Zellentemperatur zudem in
einem engen Fenster von ca. 2-3 °C gehalten werden. Die Anderungen der
Batterietemperatur als Folge unterschiedlicher Aussentemperaturen konnen somit als
externe Storungen betrachtet und in die Fahrmission integriert werden. Zur Berechnung der
kalendarischen Alterung der Antriebsbatterie 12 werden Standzeiten des Trolleybusses 10
ausserhalb der Fahrmissionen, in denen sich das Fahrzeug in der Regel im Depot befindet,

mit einer konstant vorgegebenen Temperatur modelliert.

In einer Erweiterung des beschriebenen Verfahrens kann aber beispielsweise das
Temperaturmanagement der Batterie mit weiteren Regelparametern in das

Betriebsverfahren integriert werden.

Das Netz 2, welches elektrische Leistung vom Speisepunkt 1 iiber den Stromabnehmer 13
zum Gleichspannungswandler 18 des Trolleybusses 10 (Ubertragt, wird als ideale
Spannungsquelle Uy ¢ in Serie mit einem Leitungswiderstand R, modelliert. Entsprechend

ergibt sich fiir die Leistung, die den Gleichspannungswandler 18 erreicht:

Rg 2
Pc,in(t) =Ps(t)_U Z'Ps(t) ,
9,0C

wobei P, (t) die Leistung am Speisepunkt 1 représentiert.

Der Netzstrom [;(t) ist beschrdnkt, um eine (bermissige Abnutzung aufgrund
Warmeentwicklung zwischen dem Stromabnehmer 13 und der Oberleitung zu vermeiden.
Die obere Grenze I; hangt von der Fahrzeuggeschwindigkeit v(t) ab und deren Einhaltung

wird durch die Fahrzeugsteuerung 21 sichergestellt.
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Die Fahrstrecke kann Abschnitte umfassen, in denen keine Oberleitung verfiigbar ist. Dem
wird mit einer zweiwertigen Indikatorfunktion y(t) Rechnung getragen, die den Wert 1
annimmt, wenn eine Oberleitung verfligbar ist und den Wert 0, wenn dies nicht der Fall ist.

Somit ergeben sich folgende Bedingungen:

0<P(®) < x(©)  Ti(v(®) - Ugoc

()

Der unidirektionale Gleichspannungswandler 18 wird durch ein affines Effizienzmodell

reprasentiert. Fir die Leistung, die an dessen Ausgang verflighar ist, ergibt sich

Pc,aut(t) =Nc- Pc,in(t) — Py,
(6)

wobei die Konstanten n, und P, die Konvertereffizienz bzw. die Leerlaufverluste bezeichnen.

Gemadss dem ECMS-Ansatz wird die optimale Leistungsaufteilung (Power Split) durch die
Minimierung der so genannten Hamilton-Funktion berechnet, die sich aus der Anwendung
des Pontryaginschen Minimumprinzips (PMP) ergibt. Zur Herleitung der Hamilton-Funktion
werden im Rahmen des Modells wie vorstehend erwahnt nur die Zustandsvariablen SOC und
SOH berlicksichtigt, so dass Betriebszustande, die flir den Innenwiderstand besonders
nachteilig sind, nicht spezifisch verhindert werden. Wegen der erwdhnten Korrelation mit fiir
den kapazitatsbezogenen SOH schadlichen Betriebszustdnden, fiihrt dies in der Regel aber

nicht zu Problemen.

Flr die Zustandsaktualisierungsfunktion des SOH wird die zeitbasierte momentane

Degradation y (t) wie folgt eingefiihrt:

d W) =
ZWO =y,

Im Artikel F. Widmer, A. Ritter, P. Duhr, C. H. Onder, Battery lifetime extension through

optimal design and control of traction and heating systems in hybrid drivetrains,
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eTransportation 14 (2022) 100196, https://doi.org/10.1016/j.etran.2022.100196, ist

beschrieben, wie der zyklenbasierte Ansatz von OpenSESAME transformiert werden kann,

um folgende Abschéatzung fiir die Degradation zu erhalten:

| c (t) | ) Al]chc,o

Y(t) = (cyc,f(g(t)) ' (cyc,ﬂb (1917 (t)) . ccyc,ﬁ(a(t)) ' (cyc,c(c(t)) ' 2-9(0)
+ (cal,f (E(t)) ) anl,z‘)b (’-917 (t)) ) ¢cal,0v

(7)

wobei die Skalierungsfaktoren (¢ s, {cyc0,0 eye,s UNA {cyc,c dazu dienen, die Degradation
AW, eines Referenzzyklusses in Abhédngigkeit des SOC, der Zelltemperatur, der
Entladungstiefe (depth of discharge, DOD) &(t) und der C-Rate C(¢) der Antriebsbatterie zu
skalieren. Ahnlicherweise wird mit den Skalierungsfaktoren Ceareg Und {gqr9, der
Referenzwert .4, fir die kalendarische Alterung in Abhdngigkeit des SOC und der
Zellentemperatur skaliert. Die C-Rate ist dabei relativ zur nominalen Batteriekapazitat
definiert, also
Ip(t)
c@) = m

Bei der Bestimmung der optimalen Leistungsaufteilung zum Zeitpunkt ¢ konnen &(t), 9, (t)
und P(t) als gegeben betrachtet werden. Zusétzlich, wie ebenfalls im erwéhnten Artikel F.
Widmer et al. beschrieben, kann fiir die Entladungstiefe (DOD) als vereinfachende Annahme
ein konstanter Wert &, gewahlt werden. Somit konnen folgende zwei neuen Variablen

eingeflihrt werden:

Aq"cyc,o

Adeg (f ), Yy (®, qj(t)) = (cyc,{ OF (cyc,ﬂb OF ércyc,a - 5. q—'(t)’

bdeg (Sz ®), Iy (t)) = (cal,f OF anl,ﬂb(') ) wcal,o-

Daraus ergibt sich unmittelbar:
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P(©) =~ adeg(') ' (cyc,c(c(t)) EGIES bdeg ).
(8)

Die vorgenannten Vereinfachungen werden flir die Bestimmung der optimalen
Leistungsaufteilung durch Minimieren der Hamilton-Funktion vorgenommen. Fiir die
Schéatzung der Degradation auf der zweiten Ebene werden aber direkt die zyklenbasierten
OpenSESAME-Modelle verwendet. (Die OpenSESAME-Modelle werden in der hier
prasentierten Simulationsstudie ebenfalls verwendet, um die tatsdchliche Alterung der

Batterie zu berechnen.)

Es ergibt sich also folgendes fiir die Zustandsaktualisierungsfunktion:

Iy ()
a o) |- @
Zi—t'[‘ll(t) - qj(fz[)(tQ)b,init .

Im Hinblick auf die Minimierung des Gesamtenergieverbrauchs ergibt sich aus dem

Pontryaginschen Minimumprinzip fiir die Hamilton-Funktion folgendes:

O
H() = Ps(') + A()T ) ‘-P() . Qb,init ,
-
wobei zugunsten einer einfacheren Lesbarkeit alle mathematischen Abhadngigkeiten
weggelassen wurden. Die Aquivalenzfaktoren sg(t) und sy (t) werden als negative Werte der
entsprechenden Co-Zustandsvariablen A(t) eingefiihrt. Es ergibt sich somit folgendes

Minimierungsproblem:

arg min Sg
Py, Pori (PS(Prequberrk) + T Opons Ap (P, &, W, @) + s¢ - (P, ¢, 6, W, ‘19)),

wobei die Zeitabhingigkeit aus Ubersichtsgriinden bei allen Variablen weggelassen wurde.

Das Ergebnis entspricht der optimalen Leistungsaufteilung.
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Die Argumente ergeben sich aus den obenstehenden Gleichungen:
- P.(Preqs Py, Pyric) aus den Gleichungen (1), (4) und (6);

- I, (Py, &,¥, ®) aus Gleichung (3);

- (P, £, 8,, W, ) aus Gleichung (8).

Zudem ist die Minimierung den Bedingungen gemdss den Gleichungen (2) und (5)
unterworfen, P..q, 9), und die obere Grenze P, flir den Leistungsbezug aus dem Netz ergeben
sich aus der Fahrmission und die Aquivalenzfaktoren s¢ und sy werden durch die

entsprechenden Regler gesetzt.

Die Minimierung lasst sich auf einem handelsiblichen Personal Computer mit einer Intel
Core i7-8565U Prozessoreinheit in ca. 20 ms I6sen. Das beschriebene Verfahren kann
deshalb ohne Weiteres zur regelmassigen Bestimmung des Power Splits, in der tiefsten
Ebene 40.1 des erfindungsgemassen Verfahrens eingesetzt werden (Aktualisierungsrate im

Bereich von 1 s).

Wie oben beschrieben, hdngt die gewihlte Betriebsstrategie primar von der Abweichung des
abgeschatzten Gesundheitszustandes der Antriebsbatterie von einem Sollzustand ab: Ist der
Gesundheitszustand besser, wird eine Betriebsstrategie gewahlt, die eine Minimierung der
Gesamtenergie beglinstigt; ist der Gesundheitszustand schlechter, wird eine
Betriebsstrategie gewéhlt, die eine Maximierung der Lebensdauer der Antriebsbatterie
begiinstigt. Die Figuren 4A, 4B zeigen die resultierende Leistungsaufteilung bei einer
Betriebsstrategie mit einer hohen Gewichtung eines geringen Gesamtenergieverbrauchs
(Fig. 4A, Aquivalenzfaktor sy = 3.2 - 10'°) und bei einer Betriebsstrategie mit einer hohen
Gewichtung einer hohen Batterielebensdauer (Fig. 4B, Aquivalenzfaktor sy = 3.2 - 10%3).
Dargestellt sind jeweils in Abh&ngigkeit der bendtigten Leistung P4 (horizontale Achse, in
kW) die Leistungswerte P, flir den Energiebezug von der Antriebsbatterie bzw. die
Energieeinspeicherung in die Antriebsbatterie (mittelgraue Punktwolke 91.1, 91.2), die

Leistungswerte P, flir den Energiebezug von der Oberleitung (dunkelgraue Punktwolke
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92.1, 92.2) und die Leistungswerte Py, flr die Dissipation im Bremswiderstand (hellgraue
Punktwolke 93.1, 93.2), jeweils auf der vertikalen Achse, in kW. Die fein gestrichelten,
horizontalen Linien stellen die maximale Leistung aus der primidren Stromquelle P, bei 50

km/h dar, die grob gestrichelten Linien représentieren die angeforderte Leistung P.qq-

Aus den Darstellungen geht ohne Weiteres hervor, dass bei der energieorientierten
Betriebsstrategie (Fig. 4A) der Bremswiderstand nicht zum Einsatz gelangt, wahrend er bei
der batteriegesundheitsorientierten Betriebsstrategie (Fig. 4B) eingesetzt wird, um allzu

hohe Ladeleistungen von mehr als ca. 180 kW zu vermeiden.

In der energieorientierten Betriebsstrategie (Fig. 4A) erfolgt der Energiebezug von der
Oberleitung in einer gleichméassigen Art und Weise, mit Maximalleistungen, die deutlich
geringer sind als diejenigen in der batteriegesundheitsorientierten Betriebsstrategie (Fig.
4B). Dies vermeidet Energieverluste aufgrund des deutlichen hoheren Widerstands der
Oberleitung verglichen mit dem Innenwiderstand der Antriebsbatterie. Sofern die
Oberleitung in der batteriegesundheitsorientierten Betriebsstrategie geniligend Leistung
liefern kann, um den Bedarf abzudecken (hier bis ca. 130 kW), wird hier der Energiebedarf
primar von der Oberleitung abgedeckt und die Antriebsbatterie primar herangezogen, wenn

hohere Leistungen bendtigt werden.

Im dargestellten Beispiel flihrt die batteriegesundheitsorientierte Betriebsstrategie zu einer
Reduktion der Batteriedegradation um 31.4% und zu einem erhdhten Gesamtenergie-

verbrauch von 5.1%.

Das erfindungsgemasse Betriebsverfahren wurde im Rahmen mehrerer Simulationen
getestet. Eine der Simulationen basierte auf 16 verschiedenen Fahrmissionen auf vier
verschiedenen Busrouten, deren relevante Charakteristika durch Messungen auf einem
realen Fahrzeug ermittelt wurden. Die Routen wiesen unterschiedliche Verfligbarkeiten von
elektrischer Energie aus Oberleitungen auf, zwischen ca. 50% und 100% der befahrenen
Strecke. Die Routen zeichneten sich zudem durch unterschiedliche Hohendifferenzen und

fahrbare Maximalgeschwindigkeiten aus. Die Auswahl der Fahrmissionen deckte zudem alle
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Jahreszeiten und damit verschiedene Nutzungen des HLK-Systems ab. Die Missionen waren

durch Daten mit einer Zeitauflosung von 1 s definiert.

Die Figur 5 zeigt die Ergebnisse einer Lebenszeit-Simulation, wobei die Ergebnisse des
erfindungsgeméssen Verfahrens mit denjenigen eines Verfahrens ohne regelméssige
Rekalibration verglichen werden. Die Lebenszeit-Simulation basierte auf folgendem

Szenario:

- SOH-Messungen werden jeweils nach 180 Missionen, also nach ca. 6 Monaten,

durchgefiihrt.

- Die SOH-Messungen werden mit gaussverteiltem Rauschen (Mittelwert O,

Standardabweichung ¢ = 0.001) liberlagert.
- Der Ziel-Gesundheitszustand bei 1.2 Mio. Fahrkilometern betragt 80%.

- In einer ersten Betriebsphase wird der simulierte Trolleybus auf drei Routen
eingesetzt, mit einer Netzabdeckung von 90-100%. Nach ca. 0.3 Mio.km wird der Bus
fiir 0.1 Mio. km auf einer Route mit einer Netzabdeckung von nur ca. 50% eingesetzt.

Anschliessend wird wieder die vorherige Routenauswahl genutzt.

Dargestellt in der Figur 5 sind nun die Ergebnisse einer Simulation mit aktiver Rekalibration
gemdss der Erfindung und im Vergleich dazu die Ergebnisse einer Simulation ohne
regelméssige Rekalibration. Die drei Darstellungen (a) - (c) zeigen den Verlauf verschiedener
Parameter als Funktion der Fahrdistanz d (in Mio. km). In der obersten Darstellung (a) ist der
Wert der Batteriegesundheit (SOH) W dargestellt. Die Kreise entsprechen den periodischen
SOH-Messungen 81. Der Verlauf 82 (durchgezogene Linie) zeigt den effektiven Verlauf der
Batteriegesundheit bei aktiver Rekalibration. Es ist zu beachten, dass dieser Wert bei der
realen Anwendung des erfindungsgemassen Betriebsverfahrens nur zu den Zeitpunkten der
SOH-Messungen 81 effektiv bekannt ist. Zwischen diesen Zeitpunkten erfolgt der Betrieb
gestitzt auf eine Abschatzung 83 (gestrichelte Linie). Der Referenzverlauf 84 (gepunktete
Linie) wird bei jeder SOH-Messung aktualisiert. Wie aus der Figur 5 (a) gut erkennbar sind,

liegen all diese Verldufe nahe beisammen und bei der Soll-Lebensdauer der Antriebsbatterie
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von 1.2 Mio. km weist die Antriebsbatterie einen Gesundheitszustand von 80.3% auf, sehr

nahe der Vorgabe von 80%.

Ohne Rekalibration wird die Batteriegesundheit im dargestellten Fall permanent
unterschatzt, weil die Degradation Ulberschatzt wird. Dies deshalb, weil dann die
Degradation gemass der Approximation (7) abgeschatzt wird, die keine von der
Entladungstiefe (DOD) abhadngigen Effekte beriicksichtigt. Ausserdem wird der
einflussreichste Skalierungsfaktor (., - durch eine stiickweise lineare Funktion fiir positive
und negative Raten von C angendhert. Es resultiert ein tatsdchlicher (im realen Fall
unbekannter) Verlauf 86 (durchgezogene Linie) und die Batteriegesundheit bei 1.2 Mio.
Fahrkilometern betragt iiber 85%. Analog dazu war die bendtigte Gesamtenergie um 8.8%
hoher als im Rahmen des erfindungsgemassen Betriebsverfahrens. Die Abschédtzung 87
(gestrichelte Linie) und der Referenzverlauf 88 (gepunktete Linie) verlaufen in diesem Fall
deutlich tiefer als im Fall mit Rekalibration, vermogen aber die Abschatzungsfehler, die sich
wihrend der Simulation laufend aufaddieren, nicht zu kompensieren und die Differenz zum

tatsdchlichen SOH vergrossert sich laufend.

In der untersten Darstellung (c) der Figur 5 sind der Verlauf 101 des Parameters y mit
Rekalibration und der Verlauf 102 des Parameters y ohne Rekalibration dargestellt. Es zeigt
sich, dass er sich bei Werten von 0.6-0.8 einpendelt und die abgeschitzte Degradation
entsprechend nach unten korrigiert. Demgegeniiber verbleibt bei einer Simulation ohne

Rekalibration der Parameter y (trivialerweise) auf einem Wert von 1.

In der mittleren Darstellung (b) der Figur 5 sind die Verldufe des Aquivalenzfaktors sy fiir die
Batteriegesundheit (in J) mit Rekalibration (Verlauf 111) und ohne Rekalibration (Verlauf
112) dargestellt. Aufgrund der Korrektur der liberschatzten Batteriedegradation konnen im
ersten Fall deutlich tiefere Werte des Aquivalenzfaktors fiir die Batteriegesundheit gewahlt
werden als im Fall ohne Korrektur. Im zweiten Fall wird der Schonung der Batterie
durchgehend ein grosses Gewicht zugemessen, im belastenden Betriebsintervall zwischen
0.3 und 0.4 Mio. km kann die gesteigerte Batteriealterung innerhalb des Intervalls nicht

vollstandig kompensiert werden, die Kompensation erfolgt aber im Modell mit Rekalibration
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zuverladssig nach der Rickkehr zur vorherigen Routenauswahl. Dies zeigt, dass beim
Einbezug einer Flotte mit mehreren erfindungsgemaéss betriebenen Fahrzeugen die mit dem
Betrieb auf unterschiedlichen Routen einhergehenen unterschiedlichen Belastungen durch

eine gezielte Routenallokation der Fahrzeuge langfristig ausgeglichen werden kann.

Weitere Simulationen haben gezeigt, dass das erfindungsgemasse Verfahren aufgrund der
regelméssigen Bestimmungen des effektiven Gesundheitszustands der Antriebsbatterie, der
Rekalibration der Degradationsabschétzungen und der Neuberechnung der Referenzkurven
auch weitere Einflliisse zuverldssig berlicksichtigt, z. B. Fehlabschatzungen der
kalendarischen Degradation oder einen plotzlichen Abfall des Gesundheitszustands, z. B.

aufgrund ldngerer Standzeiten oder einem unsachgeméssen Umgang mit der Batterie.

Die Erfindung ist nicht auf das dargestellte Ausflihrungsbeispiel beschrankt. So ldsst sich
das Verfahren mit weiteren Regelparametern, z. B. beziiglich des Aufladens im stationdren
Zustand (z. B. im Depot zwischen Fahrmissionen) und/oder die Regelung des HLK-Systems
oder weiterer Komponenten erweitern. Das Verfahren ist zudem nicht nur auf Trolleybusse
anwendbar, sondern auch z. B. auf Hybridfahrzeuge oder reine Elektrofahrzeuge mit

stationdren Ladevorgdngen.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Erfindung ein Verfahren zur Optimierung der
Lebensdauer einer Antriebsbatterie eines Fahrzeugs schafft, welches das Erreichen einer
vorgegebenen Lebensdauer der Antriebsbatterie mit minimierten nachteiligen Effekten auf

den Gesamtenergieverbrauch und/oder den Nutzerkomfort sicherstellt.
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Patentanspriiche

1.

Verfahren zur Optimierung der Lebensdauer einer Antriebsbatterie eines Fahrzeugs,

umfassend folgende Schritte:

a)

Erheben eines effektiven Gesundheitszustandes der Antriebsbatterie mit einer

ersten Periodizitat;

Ermitteln eines abgeschéatzten Gesundheitszustands der Antriebsbatterie mit
einer zweiten Periodizitat, ausgehend von einem zuletzt erhobenen effektiven
Gesundheitszustand, unter Beriicksichtigung von Nutzungsdaten des Fahrzeugs
seit einer letzten Ermittlung des abgeschatzten Gesundheitszustands, durch

Anwendung eines Alterungsmodells fiir die Antriebsbatterie;

Betreiben des Fahrzeugs anhand des abgeschéatzten Gesundheitszustands und
eines aktuellen Antriebsenergiebedarfs, wobei mindestens ein
batteriebelastungsrelevanter Regelparameter mit mindestens einer dritten

Periodizitdt neu bestimmt wird;

wobei das Alterungsmodell flir die Antriebsbatterie nach Erhebung des effektiven

Gesundheitszustands kalibriert wird.

. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Regelparameter anhand

einer Abweichung des abgeschatzten Gesundheitszustands von einem Referenzverlauf

bestimmt wird.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass der Referenzverlauf derart

bestimmt wird, dass bei einer vorgegebenen Laufleistung die Antriebsbatterie einen

vorgegebenen Gesundheitszustand aufweist.

Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass der Referenzverlauf

nach Erhebung des effektiven Gesundheitszustands neu berechnet wird.
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. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die zur

Ermittlung des abgeschétzten Gesundheitszustands berlicksichtigten Nutzungsdaten

einen Verlauf eines Batterie-Ladezustands seit der letzten Ermittlung umfassen.

. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass zum

Kalibrieren des Alterungsmodells der abgeschatzte Gesundheitszustand der
Antriebsbatterie zum Zeitpunkt der Erhebung des effektiven Gesundheitszustands mit

dem erhobenen effektiven Gesundheitszustand verglichen wird.

. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass zur

Bestimmung des Regelparameters eine Optimierung im Hinblick auf eine Maximierung
einer ersten Zielgrosse entsprechend einer Lebensdauer der Antriebsbatterie

vorgenommen wird.

. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass im Hinblick auf die

Maximierung der ersten Zielgrosse ein Einfluss von Betriebsparametern auf den
Gesundheitszustand der Antriebsbatterie anhand der Nutzungsdaten des Fahrzeugs und

des erhobenen effektiven Gesundheitszustands bestimmt wird.

. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass zur

Bestimmung des Regelparameters eine Optimierung im Hinblick auf eine Minimierung
einer zweiten Zielgrosse entsprechend einem Energieverbrauch des Fahrzeugs

vorgenommen wird.

10.Verfahren nach den Anspriichen 2, 7 oder 8, und 9, dadurch gekennzeichnet, dass in

Abhéngigkeit der Abweichung des abgeschitzten Gesundheitszustands vom
Referenzverlauf eine Gewichtung der ersten und der zweiten Zielgrosse in der

Optimierung angepasst wird.

11.Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, wobei eine erste Periode der ersten

Periodizitat langer ist als eine zweite Periode der zweiten Periodizitdt und wobei die
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zweite Periode langer ist als die dritte Periode der dritten Periodizitdt und wobei

insbesondere

die erste Periode 14 Tage bis 400 Tage betragt,

die zweite Periode 1 Stunde bis 24 Stunden betrégt, und/oder

die dritte Periode 0.1 bis 10 s betragt.

12.Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass es sich

beim Fahrzeug um ein batterieelektrisches Fahrzeug handelt.

13.Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass das Fahrzeug einen

Stromabnehmer umfasst, um wahrend eines Fahrbetriebs elektrische Energie von einer

Oberleitung aufzunehmen.

14.Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass das

Fahrzeug in einem Linienbetrieb eingesetzt ist und prognostizierte Fahrdaten einer

befahrenen oder zu befahrender Linien bei der Bestimmung des Regelparameters

beriicksichtigt werden.

15.Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass der

Regelparameter einen oder mehrere der folgenden Parameter umfasst:

einen Ladezustand;

eine Ladeleistung;

eine Bezugsleistung aus der Antriebsbatterie;

eine maximale Beschleunigung des Fahrzeugs;

einen maximalen Rekuperationsstrom des Fahrzeugs;
eine Verbrauchsleistung fiir einen Bremswiderstand;

einen Betriebsparameter eines Heizungs-,

Klimatisierungssystems des Fahrzeugs;

Liftungs-

und/oder
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einen Betriebsparameter einer Innenbeleuchtung und/oder eines Innenraum-

Informationssystems und/oder sonstiger Nebenverbraucher des Fahrzeugs;

einen  Betriebsparameter eines  Warmemanagementsystems  fiir  die

Antriebsbatterie.

Anordnung zum Betreiben eines elektrisch betriebenen Fahrzeugs, umfassend

a)

das elektrisch betriebene Fahrzeug mit einer Antriebsbatterie zum Antreiben

mindestens eines Antriebsaggregats des Fahrzeugs; und

eine Messeinrichtung zum Erheben eines effektiven Gesundheitszustandes der

Antriebsbatterie des Fahrzeugs;

wobei das Fahrzeug folgendes umfasst:

c)

eine  Verarbeitungseinrichtung  zum  Ermitteln  eines  abgeschatzten

Gesundheitszustands der Antriebsbatterie;
eine Kalibrationseinrichtung;

eine Fahrzeugsteuerung zum Betreiben des Fahrzeugs;

wobei

die Verarbeitungseinrichtung dazu konfiguriert ist, den zuletzt erhobenen
effektiven Gesundheitszustand von der Messeinrichtung zu empfangen,
Nutzungsdaten des Fahrzeugs von der Fahrzeugsteuerung zu empfangen und den
abgeschatzten Gesundheitszustand ausgehend vom effektiven
Gesundheitszustand und unter Berlicksichtigung der Nutzungsdaten seit einer
letzten Ermittlung des abgeschétzten Gesundheitszustands, durch Anwendung

eines Alterungsmodells fiir die Antriebsbatterie zu ermitteln;

die Kalibrationseinrichtung dazu konfiguriert ist, das Alterungsmodell anhand des
von der Einrichtung empfangenen erhobenen effektiven Gesundheitszustandes zu

kalibrieren; und
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- die  Fahrzeugsteuerung dazu  konfiguriert  ist, mindestens einen
batteriebelastungsrelevanten Regelparameter anhand des abgeschétzten

Gesundheitszustands und eines aktuellen Antriebsenergiebedarfs zu bestimmen.



