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@ Herausforderung: Leistung + Sicherheit + Lebensdauer
© Ziele der Batterieiiberwachung

© Drahtlose Batterie-Zelleniiberwachung

0 Sensoren und System fiir die Batterieiiberwachung

© Funktions- und Kommunikations-Strukturen

@ Zusammenfassung und Ausblick
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Funktionsprinzip der Lithium-Batterien -
Interkalation
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Li-lonen werden freigegeben und wieder eingebunden durch die Nano-Strukturen des Anoden- und Kathodenmaterials
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Verschiedene Kathodenmaterialien

Cobalt / Nickel Manganase IronPhosphate
LiFePO4

Li Co02 Li(Ni,CO)O2 Li Mn204
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Die Kathoden binden die Li-lonen in Strukturen mit deutlich verschiedenen Kristallaufbauten.

Anoden sind gegenwirtig Graphit und zukiinftig auch Titanat-Strukturen, geforscht wird an Silizium-Anoden.
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Batterie-Technologie der E-Mobile

Examples of current Li-lon battery chemistry

Developer Chemistry Vehicle MY
EnerDel Lithium manganese Think 2009
titanate
A123 Doped lithium Volt-EV 2010
nanophosphate Vue-PHEV 2009
Think 2009
Compact (LG) Manganese spinel Volt-EV 2010
NEC Nissan-EV 2010
Panasonic Lithium nickel cobalt Toyota-PHEV 2010
JCI-Saft aluminium oxide S400-HEV 2009
Vue-PHEV 2009
Hitachi Lithium cobalt oxide GM-HEV 2010
Available Cells Lithium manganese Tesla-EV 2008
oxide
Altair Nanotechnologies  Lithium titanate spinel  Phoenix Electric 2008

Duleep G., van Essen H, Kampman B, Griinig M. Assessment of electric vehicle and battery technology, ICF Report, Delft 2011

Batterietechnologie der Elektromobilitat ist noch nicht entschieden.

Gegenwartig sind sehr verschiedene Materialkombinationen und Batteriesysteme am Markt.
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Vor- und Nachteile der Batterietechnologien

LiNickel-Cobalt-Aluminum (LINCA)  Li-Nickel obalt (LINMC) Li-Manganese(Spinel) (LiMO)
Power: KWikg  Energy: KWhikg Power: KWikg  Energy: KWhikg Power: KWikg  Energy: KWhikg
uo/yv* Saety Lvo/y,» Saety Lvo/yv% Safety
Lifeloycles Low Costs Lifeloycles Low Costs Lifeloycles Low Costs

Li-Titanate (LITO) Li-Iron-Phosphate (LiFePO) Future Li-Si(Anode)-XXX(Cathode)
Power: KW/kg Energy: KWhikg Power: KW/kg Energy: KWhikg Power: KW/kg Energy: KWhikg
Uw& ) UW\‘ h

Lifefcycles Low Costs Lifelcycles Low Costs Lifelcycles Low Gosts

simplifed foatures (thermal safely .o, oxlornalthermal system monioring), modified / extended orig. saurce: Boston Corsulfing Group
Multikriterielle Betrachtung von der Eigenschaften: Unterschiede bei Energiedichte, Kosten, Sicherheit und Lebensdauer.
Rot: Technologie mit hoher Energiedichte, aber Sicherheits- u. Lebensdauerprobleme - primar Mobilgerdte Blau:

Vermutete Favoriten fiir die Elektromobilitat. Gelb/Griin: Gegenwartig in der Forschung
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Beispiel fur Alterungseffekte im Ladezyklus

FePO4 Graphite Graphite
3D Structure 2D Structure r 2D Structure
Volume Volume Volume Volume
Charging Charging Charging Charging
-6-7% +6-7% + 3-4% +6-7%
Compensation Reinforcement
Volume Volume Volume Volume
Discharging Discharging Discharging Discharge
+ 6-7% -6-7% -3-4% -6-7%
Compensation Reinforcement

Total smaller volume Differences Total larger Volume Differences

d U

Lower Pressure and Strucural Stress Higher Pressure and Structural Stress

similar: www.mpoweruk.com

Volumenarbeit im Zyklus durch loneneinlagerung bei Eisenphosphat ungefahr kompensierend, bei Cobaltsystemen

verstirkend. Je mehr Volumenarbeit desto mehr Stress auf die Nanostrukturen.
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Oberflache gealterter Kathoden nimmt ab

Frische Kathode Gealterte Kathode

- Joursal of
cal Sociely, Vol 153 (2006), Nr. 5, S. 1644 - 1645

Elektronen-Mikroskopische Aufnahme von Eisenphosphat zeigt die Verpressung der Strukturen und die
Oberflachenabnahme.
Produktionsfrisches (links) und gealtertes (rechts) Kathodenmaterial

Die Fahigkeit zur lonenaufnahme oder -abgabe hangt von der verfiigbaren Oberflache ab.
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Einflusskette auf die Batteriekapazitat

Influcences to Operational Reliability

Quality Usage
\ — ——

Material Structure | | Production &| |Operation | |Monitoring| | Maintenance Root Cause
Properties| | Defects Assembly Control

Battery Degradation Mechanisms

Thermal Chemical Mechanical Mode

Performance and Economic Impacts

Energy Storage Power Availability Lifetime Failure and
Capability (Driving and (Vehicles | | Replacement Effect
(Range reduction)| | charge performance)| | outage) Costs
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Batteriemanagement fiir Fahrzeugbatterien

Starterbatterie mit Sensor-Prototypen Gabelstaplerbatterie mit E-Autobatterie mit Anschliissen fiir
auf den Zellen Versuchsensoren Batterieliberwachung

@ konventionelle Starter + Pufferbatterie -50 €, 0.5-1kWh, 10-20kg
Aufgabe: Ausfall-Friihwarnung, zukiinftig sicherheitsrelevant

@ Traktionsbatterie Gabelstapler ~1-4000 €, 7-40kWh, 300-2000kg
Aufgabe: optimale wirtschaftliche Ausnutzung

@ Batterien von Elektro-Autos: ~20000 € - 20 kWh, 200 kg
Aufgabe: Sicherheit und garantierte Lebensdauer
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Mehrzellige Fahrzeugbatterien

Vbat
~ [
—-> > >
V1V2V3 Vn
Batterien besitzen sechs bis mehrere hundert Zellen
n
@ Zellen in Reihenschaltung: Uges = > Ui, lges = h = ... = I
i=1

@ Kapazitat und Lebensdauer werden durch JEDES Glied der
Kette bestimmt
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Zellenunterschiede - vermindern die Lebensdauer
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Beispiel unterschiedlicher Zellspannungsverlauf an einer Gabelstaplerbatterie [10]

@ Schwachere Zellen werden wesentlich starker belastet
@ Schnellere Alterung schwacher Zellen
@ Gesamtlebensdauer wird von der schwachsten Zelle bestimmt
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Herausforderung - Mehrere hundert
unterschiedliche Zellen einzeln iiberwachen ?

288 Battery Cells

288 Batteriezellen im Chevrolet Volt / Opel Ampera Source: General Motors
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Losungsansatz - Drahtlose Zellenuberwachung

Verbraucher

Batterie-

Steuer- :C] ‘
gerat Uplink

</ N ~—

Drahtlose Kommunikation

/ \ ~_ Downlink

Sensor 1 | Sensor2 | Sensor 3 | Sensor 4 Sensor n

. | Leoeos
Zelle 1 Zelle 2 Zelle 3 Zelle 4 o Zelle n l

@ Dezentrale Spannungs-/Temperaturmessung in jeder Zelle

o Drahtlose Messwert-Ubertragung (Uplink)

@ Batterie-Steuergerat: Zentrale Strommessung,
Zustandsschatzung mit Sensordaten, Information des Fahrers
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Drahtlose Kommunikation - robust,
kostengiinstig und galvanisch getrennt

Automotive - ECU-
Net =+

Automotive
Energy Control Data
(CAN/LIN)

Battery ECU
(incl. Current Sensor)

Communication
rk

Battery Cells
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Einkapselung fur die Integration in die Zellen

Zellensensoren werden in die Zellen verbaut
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Zellensensoren
Sensor-Hardware:
@ Mikro-Controller fiir Messung Spannung u. Temperatur
@ Sendechip im Frequenzband bei 433 MHz (ISM)
Sensor-Software:

@ Mess- und Kommunikationsverfahren

[ Sensorklasse H Klasse 1 [ Klasse 2 [ Klasse 3

Ubertragung nur Uplink Uplink Uplink

reduzierter Downlink

Downlink
Empfanger im kein passive Schaltung | aktiver Empfanger
Sensor Empfanger
Messbetrieb und Autonom Teil-Autonom Zentral kommandiert
Kommunikation
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Sensoren der Klasse 1

g

— Tx
433 MHz

/|\
Mikro
controller
ADC i ¥°c

—

K @ { Spannungsregler I @

Oben: Erste Version[11], [10], [3], [2]; .
Unten: Aktuelle Version [4] Blockschaltbild des Klasse 1 Sensors

o Einfachste Sensorvariante mit Kostenziel: 1 € pro Sensor
@ Keine Empfangerschaltung, quarzloser Transmitter

@ Anwendung bei Starterbatterie
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Schnelle Hochstromereignisse

Zellspannungen und Laststrom im Startmoment eines MB Vito L, 4 Zyl. Diesel, 95kW, 2,01
i T T T T T T T

seconds

seconds

Hochstromereignis beim Motorstart Zellspannungen (oben) und Batteriestrom (unten)
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Betriebsarten erfordern eine dynamische
Messrate
@ Hohe Dynamik:

Messrate > Senderate
oy

$ $ @ Niedrige Dynamik:
@ Ruhe:

Messrate < Senderate
Entladung Ladung

Messrate und Senderate

niedrig
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Erfassung
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Erfassung & Zwischenspeicherung
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Erfassung & Zwischenspeicherung & Rekonstruktion
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Aufbau Sensor Klasse 2

HF Q
Tief
Downlink Schwing- Spannungs Spannungs. ;ﬂ:‘:ﬁ
Uplink kreis begrenzer | T erdoppler] o
(optional)

[petekore) ey
Halte-
schaltung

Trans-
mitter

Klasse 2 Sensoren mit Antennen- und Sensorplatine [6] Blockschaltbild Klasse 2 Sensoren [6]

UHF
Uplink

@ 'Hybrid’ aus RFID-Chipkarte und UHF-Sender

@ Passive Empfanger wie Chipkarte

@ Quarzloser Senderchip fiir Uplink

@ Wake-Up-Funktion und Synchronisierung der Messzeitpunkte
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Batteriesteuergerat Klasse 2

Batteriesteuergerat Klasse 2 [6]

@ Aufbau dhnlich RFID-Reader und Uplink-Receiver

@ Gedruckte Spule als Antenne
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Vorgesehener Aufbau Sensor Klasse 3

Do

| Transmitter [
Receiver

T

*— Micro | o
controller

ADC | foc
—7

@ '_Voltage Control @

Kommunikation ahnlich ZigBee oder Bluetooth

Uplink und Downlink im selben Frequenzband
Gezieltes Ansprechen der Sensoren
Zentral gesteuerte Zellenbalancierung moglich

Kostenbewertung noch unklar
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Battery Management and Control Language (BMCL)

8
o
2
3
=

Application: A-Level

Baftery: B -Level
B-Level Functions

cell: ||cell Cell
C-Level| [C-Level| “* |C-Levell
8
=
C-level  Functions r+r | Clevel  Functions

@ Gliederung der Funktions- und Kommunikationsstruktur in
mehrere Schichten entsprechend den Systemkomponenten

Alevel Functions

Commands
Messages »

Commands

Messages

< commands
lessages

@ Steuersprache zur stufenweisen Abstraktion der Parameter und
Batterie-Technologie im Uberwachungssystem
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Kalibrierung und Versuchsmessungen

Parallelschaltung von Sensoren zur Kalibrierung [4]

Erprobung im Automobil-Bordnetz [11]

@ Fehler-Vermessung mit Temperaturschrank (-40 bis 85 °C)
@ Kalibrierwerte in jeden Sensor einspeichern

@ Kompensationsrechnung erfolgt im Sensorcontroller

e-mobility
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Forschungsgruppe BATSEN an der HAW

@ Klasse 1 System praktisch erprobt
Erste Ergebnisse Gabelstapler und Starterbatterie
@ Klasse 2 aufgebaut und im Labor getestet
Erprobung 2 am Gabelstapler geplant
o Klasse 3 wird vorbereitet
Erste Steuersprachen-Elemente (BMCL) implementiert

Nachste Schritte:
@ Drahtlose Sensoren fiir Lithium-Technologie anpassen
Monitoring fiir langlebige Lithium-Gabelstaplerbatterien
@ Aufbau des Batterie-Test-Labors der HAW
Beitrag zum Graduiertenkolleg mit der Universitat Hamburg
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Derzeit an der HAW Hamburg in Arbeit:
Lithium-Eisenphosphat-Starterbatterie

Elektronisch iiberwachte Lithium-Eisenphosphat-Starterbatterie - Prototyp an der HAW Hamburg
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Herausforderungen

Batterien sind der einzig kritische " Flaschenhals” der
Elektromobilitat:

@ Leistung steigern !

@ Kosten senken !

@ Lebensdauer und Sicherheit garantieren !

@ ... unterstiitzt mit passenden Zellsensoren ...
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