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Vorwort

Die Technik im Kraftfahrzeug hat sich in den letzten Jahrzehnten stetig weiterentwickelt. Der
Einzelne, der beruflich mit dem Thema beschéaftigt ist, muss immer mehr tun, um mit diesen Neu-
erungen Schritt zu halten. Mittlerweile spielen viele neue Themen der Wissenschaft und Technik
in Kraftfahrzeugen eine groBe Rolle. Dies sind nicht nur neue Themen aus der klassischen Fahr-
zeug- und Motorentechnik, sondern auch aus der Elektronik und aus der Informationstechnik.
Diese Themen sind zwar fiir sich in unterschiedlichen Publikationen gedruckt oder im Internet
dokumentiert, also prinzipiell fiir jeden verfligbar; jedoch ist flir jemanden, der sich neu in ein
Thema einarbeiten will, die Fiille der Literatur haufig weder tberblickbar noch in der daftir verflig-
baren Zeit lesbar. Aufgrund der verschiedenen beruflichen Tétigkeiten in der Automobil- und
Zulieferindustrie sind zudem unterschiedlich tiefe Ausfiihrungen gefragt.

Gerade heute ist es so wichtig wie frither: Wer die Entwicklung mit gestalten will, muss sich
mit den grundlegenden wichtigen Themen gut auskennen. Hierbei sind nicht nur die Hochschulen
mit den Studienangeboten und die Arbeitgeber mit WeiterbildungsmaBnahmen in der Pflicht. Der
rasche Technologiewechsel zwingt zum lebenslangen Lernen, auch in Form des Selbststudiums.

Hier setzt die Schriftenreihe ,Bosch Fachinformation Automobil“ an. Sie bietet eine umfassen-
de und einheitliche Darstellung wichtiger Themen aus der Kraftfahrzeugtechnik in kompakter,
verstandlicher und praxisrelevanter Form. Dies ist dadurch mdglich, dass die Inhalte von Fachleu-
ten verfasst wurden, die in den Entwicklungsabteilungen von Bosch an genau den dargestellten
Themen arbeiten. Die Schriftenreihe ist so gestaltet, dass sich auch ein Leser zurechtfindet, fur
den das Thema neu ist. Die Kapitel sind in einer Zeit lesbar, die auch ein sehr beschaftigter Ar-
beitnehmer daftir aufbringen kann.

Die Basis der Reihe sind die flinf bewéhrten, gebundenen Fachbticher. Sie ermdglichen einen
umfassenden Einblick in das jeweilige Themengebiet. Anwendungsbezogene Darstellungen, an-
schauliche und aufwendig gestaltete Bilder erm&glichen den leichten Einstieg. Fur den Bedarf
an inhaltlich enger zugeschnittenen Themenbereichen bietet die siebenbzndige broschierte Rei-
he das richtige Angebot. Mit deutlich reduziertem Umfang, aber gleicher detaillierter Darstellung,
ist das Hintergrundwissen zu konkreten Aufgabenstellungen professionell erklart. Die schnelle
Bereitstellung zielgerichteter Information zu thematisch abgegrenzten Wissensgebieten sind das
Kennzeichen der 92 Einzelkapitel, die als pdf-Download zur sofortigen Nutzung bereitstehen.
Eine individuelle Auswahl ermdglicht die Zusammenstellung nach eigenem Bedarf.

Im Laufe der Neukonzeption dieser Schriftenreihe ist es nicht méglich, alle Produkte gleichzei-
tig inhaltlich neu zu bearbeiten. Dies geschieht demnach Zug um Zug.

Der vorliegende Band ,Batterien, Bordnetze und Vernetzung“ behandelt Energiebordnetze,
Starterbatterien, Schaltzeichen und Schaltpléne, elektromagnetische Vertréglichkeit, Vernetzung,
Bussysteme und Architekturen elektronischer Systeme. Er setzt sich aus den friiheren gelben
Heften ,Batterien und Bordnetze" und ,Vernetzung” in der bisherigen Form zusammen. Eine in-
haltliche Neubearbeitung wird folgen. Neu erstellt wurde das Stichwortverzeichnis, um die Inhal-
te dieses Buchs rasch zu erschlieBen.

Friedrichshafen, im Juni 2010 Konrad Reif
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Energiebordnetze

Das Energiebordnetz eines Kfz besteht
aus dem Generator als Energiewandler,
einer oder mehreren Batterien als Ener-
giespeicher und den elektrischen Geri-
ten als Verbraucher. Mithilfe der Energie
aus der Batterie wird der Fahrzeugmotor
iiber den Starter gestartet. Im Fahr-
betrieb miissen Ziind- und Einspritz-
anlage, Steuergeriite, die Sicherheits-
und Komfortelektronik, die Beleuchtung
und weitere Geriite mit Strom versorgt
werden. Der Generator liefert hierfiir so-
wie zum Laden der Batterie die benoétigte
elektrische Energie.

Gestiegene Anspriiche an Komfort und
Sicherheit fithren zu einem erheblichen
Anstieg des Energiebedarfs im Bordnetz.
Zudem setzt sich der Trend fort, immer
mehr Fahrzeugkomponenten zu elektrifi-
zieren (z.B. Sitzverstellung, elektrische
Feststellbremse, elektrische Lenkhilfe).
Die Nennleistung der Generatoren reicht
von ca. 1 kW im Kleinwagen bis iiber 3kW
in der Oberklasse. Das ist weniger, als die
Verbraucher in der Summe benétigen. Das
bedeutet, dass zeitweise auch die Batterie
im Fahrbetrieb Energie liefern muss. Alle
Komponenten sollten so dimensioniert
sein, dass die Ladebilanz der Batterie im
Betrieb stets positiv oder zumindest aus-
geglichen ist.

Schematische Darstellung des Energiebordnetzes

Elektrische Energieversorgung

Aufgabe des Energiebordnetzes

Bei laufendem Motor liefert der Generator
Strom (I, Bild 1). Damit der Generator die
Batterie laden kann, muss er die Bordnetz-
spannung iiber die Batterie-Leerlaufspan-
nung anheben. Das kann der Generator je-
doch nur, wenn die zugeschalteten Ver-
braucher ihm nicht mehr Strom abverlan-
gen, als er liefern kann. Ist der Verbrau-
cherstrom Iy im Bordnetz hoher als der
Generatorstrom I (z.B. bei Motorleer-
lauf), so wird die Batterie entladen. Die
Bordnetzspannung sinkt auf das Span-
nungsniveau der belasteten Batterie.

Der maximale Generatorstrom hangt
stark von der Drehzahl und der Generator-
temperatur ab. Bei Motorleerlauf kann der
Generator nur 55...65 % seiner Nennleis-
tung abgeben. Direkt nach einem Kaltstart
bei niedrigen Auflentemperaturen ist der
Generator jedoch in der Lage, ab mittlerer
Motordrehzahl bis zu 120 % seiner Nenn-
leistung in das Bordnetz zu speisen. Wenn
der Motor warm ist, heizt sich der Motor-
raum abhingig von der Auflentemperatur
und der Motorbelastung auf 60...120°C auf.
Hohe Motorraumtemperaturen verursa-
chen hohe Wicklungswiderstinde, die die
maximale Generatorleistung reduzieren.

Uber die Auswahl von Batterie, Genera-
tor, Starter und der anderen Verbraucher

Klemme 30

9— Klemme 15
6 |

— f T T ]
AL | T T 1
B |1 3 5| GT GT GT
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im Bordnetz muss eine ausgeglichene Lade-

bilanz der Batterie sichergestellt werden,

sodass

» immer ein Starten des Verbrennungs-
motors moglich ist und

» nach Abstellen des Motors bestimmte
elektrische Verbraucher noch eine ange-
messene Zeit betrieben werden kénnen.

Aufbau und Arbeitsweise des
14-V-Bordnetzes

Schematische Darstellung

Das elektrische System im Kraftfahrzeug
lasst sich als Zusammenspiel des Energie-
wandlers (Generator), des Energiespei-
chers (Batterie) und der Verbraucher dar-
stellen (Bild 1). Bei abgezogenem Ziind-
schliissel werden nur wenige Verbraucher
mit Spannung versorgt (z. B. Diebstahl-
alarmanlage, Autoradio, Standheizung).
Der Anschluss, iiber den diese Verbrau-
cher versorgt werden, wird als Klemme 30
(Dauerplus) bezeichnet.

Die iibrigen Verbraucher sind an
Klemme 15angeschlossen. InFahrtschalter-
stellung Ziindung ein wird die Batterie-
spannung auf diese Klemme geschaltet,
sodass nun alle Verbraucher an die Strom-
versorgung angeschlossen sind.

Der Generator wird iiber den Keilriemen
von der Kurbelwelle angetrieben und wan-
delt die mechanische Leistung in elektri-
sche Leistung. Der Generatorregler be-
grenzt die abgegebene Leistung so weit,
dass die im Regler eingestellte Sollspan-
nung (14,0...14,5 V) nicht tiberschritten
wird.

Batterieeinbaulagen

Die Batterie ist bei den meisten Autos im
Motorraum untergebracht. Eine grofe Bat-
terie (z.B. 100 Ah) nimmt jedoch sehr viel
Platz in Anspruch und kann bei beengten
Motorraumverhéltnissen u. U. nicht einge-
baut werden. Ein weiteres Argument gegen
einen Einbau im Motorraum kann die hohe
Umgebungstemperatur sein. Eine Alterna-
tive ist der Einbau im Kofferraum oder im
Fahrgastraum (z. B. unter Beifahrersitz).

Energiebordnetze | Elektrische Energieversorgung | 11

Einfluss der Einbaulage auf die
Ladespannung

Die Leitung zwischen der im Motorraum
eingebauten Batterie und dem Generator
ist kiirzer als beim Einbau im Kofferraum.
Das wirkt sich auf den Leitungswiderstand
und damit direkt auf den Spannungsfall
auf der Leitung aus. Der Widerstand ist
proportional zur Leitungslinge und umge-
kehrt proportional zum Leitungsquer-
schnitt. Geeignete Leitungsquerschnitte
und gute Verbindungsstellen, deren Uber-
gangswiderstdnde sich auch nach lingerer
Betriebszeit nicht verschlechtern, halten
Spannungsfille klein.

Bild 2a zeigt die Verhiltnisse fiir den
Einbau im Motorraum. Der Spannungsfall
Up; am Leitungswiderstand R ; betragt

Upi =Ry - I, mit

Ig=I,+1g

I Generatorstrom,

Iy Verbraucherstrom von Ry; und Ry,

I Batterieladestrom.

Einbaulagen der Batterie

Innen- Koffer-
Motorraum raum raum
b Ry Ri2 Ris

B

Innenraum Kofferraum

Motorraum

UMEO0683D

Bild 2

a

Ru

Ry

Ie
Iy

Einbau im
Motorraum
Einbau im
Kofferraum

Generator
Batterie

Starter
Leitungswider-
stande
Verbraucherwider-
stande
Generatorstrom
Verbraucherstrom
Batterieladestrom
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Bild 3

a

Up
Us

Us-

Ugert

Dreiphasen-
Wechselspannung
Generator-
spannung, durch
die Hiillkurven
der positiven und
negativen Halb-
wellen gebildet
gleichgerichtete
Generatorspan-
nung

Phasenspannung
Spannung am
Gleichrichter
(Minus nicht an
Masse)
Generator-Gleich-
spannung (Minus
an Masse)
Effektivwert der
Gleichspannung

Batterie
Erregerwicklung
des Generators
Standerwicklung
Plus-Dioden
Minus-Dioden

Die im Kofferraum eingebaute Batterie be-
notigt eine lingere Zuleitung mit dem zu-
sitzlichen Leitungswiderstand R, (Bild
2b). An diesem Widerstand entsteht der
Spannungsfall

Upb2 = Ri2 - (g + Iyo), mit

Iy, Verbraucherstrom von Ry;.

Aufgrund des hoheren Spannungsfalls ist
die Ladespannung fiir die im Kofferraum
eingebaute Batterie also geringer. Die zu-
séitzliche von R, verursachte Spannungs-
differenz kann durch eine Erhéhung des
Sollwerts der Generatorspannung aus-
geglichen werden. Dadurch wird die Leis-
tung des Generators hoher.

Einfluss der Einbaulage auf Startfihigkeit
Die Startfihigkeit hingt von der am Starter

anliegenden Spannung ab. Je hoher dieser

Drehstrom-Briickenschaltung
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l l
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l l
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'
—1
2 B-1 v
—O o—

Wert ist, desto hoher ist beim Startvorgang
die Drehzahl des Starters. Einen entschei-
denden Einfluss auf diese Spannung hat
aufgrund des hohen Starterstroms der
Widerstand der Zuleitung. Fiir die Variante
mit der im Kofferraum eingebauten Batte-
rie ist die Leitung zwischen Batterie und
Starter linger als beim Motorraumeinbau,
entsprechend hoher ist der Widerstand
und somit auch der Spannungsfall. Fiir
eine gute Startfihigkeit ist somit der
Batterieeinbau im Motorraum mit kurzen
Leitungen zum Starter giinstiger.

Einfluss der Umgebungstemperatur

Hohe Temperaturen, wie sie im Motor-
raum auftreten konnen, fiihren zu tem-
peraturbedingten Effekten in der Batterie
(z.B. Gasung), die sich negativ auf die
Lebensdauer der Batterie auswirken. Hohe

D

Spannung U

| «— o —» +
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Temperaturen in der Batterie konnen
durch Abschirmung reduziert werden.

Bei niedrigen Auflentemperaturen dau-
ert es lange, bis die im Kofferraum einge-
baute Batterie warm wird. Zu niedrige
Batterietemperaturen fithren zu einer
schlechten Ladefihigkeit. Dies wiederum
fiihrt zu einer schlechten Ladebilanz und
damit zu einem niedrigen Ladezustand
(SOC, State of Charge). Das beschleunigt
den Alterungsprozess der Batterie (Sulfati-
sierung).

Einfluss der Einbaulage auf Spannungs-
stabilitét
Da nur Gleichstrom in Batterien gespei-
chert werden kann, muss der im Generator
erzeugte Wechselstrom gleichgerichtet
werden. Diese Aufgabe libernimmt ein
Diodengleichrichter, der im Generator in-
tegriert ist (Bild 3). Durch das Gleichrich-
ten der Wechselspannung entsteht eine
wellige Gleichspannung, indem die Dioden
die Spitzen aus den Wechselspannungs-
wellen ,herausschneiden” (Bild 3c). Auf3er-
dem entstehen durch das Schalten der
Dioden - wenn der Strom von einer Diode
zur nidchsten kommutiert - hochfrequente
Spannungsschwingungen, die zum grofiten
Teil durch den im Generator eingebauten
Entstéorkondensator geglittet werden.
Elektronische Verbraucher (z.B. Steuer-
geriite) konnen durch die Spannungsspit-
zen oder die Spannungswelligkeit gestort
oder sogar beschidigt werden. Durch ihre
grofie Kapazitit kann die Batterie die
Spannungsschwankungen glitten. Auf-
grund des Leitungswiderstands R, zwi-
schen Generator und Batterie werden sie
jedoch am Generator nicht vollstindig
unterdriickt. Sind die Verbraucher batterie-
seitig (Bild 4a) oder hinter der Batterie an-
geschlossen (z.B. Ry; und Ry, in Bild 2a),
werden sie mit der weitgehend geglitteten
Bordnetzspannung versorgt. Sind die Ver-
braucher generatorseitig, also direkt am
Generator angeschlossen (Bild 4b), so sind
sie einer grofieren Spannungswelligkeit
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und grofieren Spannungsspitzen ausge-
setzt.

Es empfiehlt sich, spannungsunempfind-
liche Verbraucher mit hoher Leistungsauf-
nahme in Generatornihe und spannungs-
empfindliche Verbraucher mit niedriger
Leistungsaufnahme in Batterienihe an-
zuschliefien.

Leistung der Verbraucher

Verbraucherklassifizierung

Die elektrischen Verbraucher haben unter-

schiedliche Einschaltdauern (Bild 5). Man

unterscheidet zwischen

» Dauerverbrauchern, die immer einge-
schaltet sind (z. B. Elektrokraftstoff-
pumpe, Motormanagement),

» Langzeitverbrauchern, die bei Bedarf
eingeschaltet werden und dann fiir lin-
gere Zeit eingeschaltet sind (z. B.
Abblendlicht, Autoradio, elektrisches
Kiihlergeblise) und

» Kurzzeitverbrauchern, die nur kurz ein-
geschaltet sind (z. B. Blinker, Bremslicht,
elektrische Sitzverstellung, elektrische
Fensterheber).

Anschlussmoglichkeiten von Verbrauchern

[
=
=

Ry

Bild 4
a Batterieseitiger

o

R Anschluss von Ver-
brauchern
b  generatorseitiger
Ry Anschluss von Ver-
brauchern

G Generator
B Batterie

R_ Leitungswiderstand

Ry Verbraucherwider-

UME0684D
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H Leistungsbedarf von elektrischen Verbrauchern im Bordnetz (Beispiele mit Durchschnittswerten)

Generator
Energieerzeuger

Batterie
Energiespeicher
Aufladung bei

Motorstillstand

im
Fahrbetrieb

Dauerverbraucher Langzeitverbraucher Kurzzeitverbraucher
Ziindung Autoradio Blink- Nebel- Bei Diesel-
I leuchten PN schein- fahrzeugen:
o 15...30 W werfer | Gliinkerzen
je21W je 35..55 W fr den Start
20 W Navigations- .
system |4 Brems- Ruckfahr- je 100 W
Elektrische 15W leuchten leuchte, —
Kraftstoff- Ly -schein- Starter fiir
pumpe o Begren- je18..21 W werfer Pkw
zungs- < je21W P
50...70 W leuchten Decken- 800
je4.5W leuchte ¢ |Scheiben- ...3000 W
Elektro- und Schein-
nische Instrumen- 5..10 W H» werfer- Zigaretten-
Benzinein- 44 tenleuchten |44 - reinigung Ly| anztinder
spritzung e2Ww Elektrischer 50...100 W
50...70 W Fenster- 100 W
Kenn- heber 4] | Elektrische
Ottomotor- Zeichen- Sitz-
manage- leuchte(n) | 150 W > verstellung
ment 4 je 10W .
ggktfgches 100...150 W
175...200 W iebe-
LIS dach < Elektrische
Diesel . Spiegel-
einspritzung R 150...200 W ] verstellung
50...70W 4 Schein- 20W
ok Y Heck- Sitzheizung
— licht scheiben- | |, fje Sitz
Geblase fur & 55 W heizung 4
Liftung/ ) 100...200 W
Klimati- € Schein- 120 W e
sierung werfer SHLIETR
100...500 W Fernlicht  |«] o e | [»lei2ung
e 60 W wischer H |sow
Schluss- PG E'I.:ask;?zs_che
leuchten Homer und | [™] heizung
e Fanfaren | | |300...1000 W
EI__ektrisches je 25...40 W Zusatz-
Kihler- Fernschein-
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Die Benutzung einiger elektrischer Ver-
braucher hingt von der Auflentemperatur
ab. Insbesondere die verschiedenen Hei-
zungen (z. B. Front- und Heckscheiben-
heizung, Sitzheizung) werden nur bei Be-
darf bei Fahrtbeginn fiir eine begrenzte
Zeit eingeschaltet.

Vom Motorliifter wird die grofite Leis-
tung bei Fahrzeugstillstand (also bei Motor-
leerlauf mit geringer Stromerzeugung des
Generators) angefordert, weil die Kithlung
der Fahrtwinds fehlt. Der Kiihler wird bei
Bedarf auch nach Abstellen des Motors zu-
geschaltet, um einen Warmestau im Motor-
raum zu verhindern. Dieser Verbraucher
deckt somit einen grofien Anteil seines ho-
hen Energiebedarfs aus der Batterie ab.

Fahrzeitabhidngige Verbraucherleistung

Die benétigte Verbraucherleistung ist wih-

rend einer Fahrt nicht konstant. Sie ist ins-

besondere in den ersten Minuten nach
dem Start sehr hoch und sinkt dann ab

(Bild 6):

» Eine elektrische Frontscheibenheizung
bendtigt zum Abtauen der Scheibe fiir
1...3 Minuten nach dem Start bis zu
2kw.

» Die Sekundirluftpumpe, die Luft direkt
hinter dem Brennraum zum Nachver-
brennen des Abgases einblist, lduft bis
zu 3 Minuten nach dem Start.

» Weitere Verbraucher wie Heizung
(Heckscheibenheizung, Sitzheizung,
Aufienspiegelheizung usw.), Geblise
und Beleuchtung sind je nach Situation
kiirzer oder linger eingeschaltet.

Nach einigen Minuten sind diese Verbrau-
cher ausgeschaltet. Die Verbraucherleis-
tung wird dann vorwiegend von den Dauer-
verbrauchern (z. B. Motormanagement)
und den Langzeitverbrauchern bestimmt.

Ruhestromverbraucher

Verschiedene Steuergerite bzw. Verbrau-
cher benétigen auch bei abgestelltem
Fahrzeug eine Stromversorgung. Der Ruhe-
strom setzt sich aus der Summe aller die-
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ser eingeschalteten Verbraucher zusam-
men. Die meisten schalten kurze Zeit nach
Abstellen des Motors ab (z.B. Innenraum-
beleuchtung), einige hingegen sind immer
aktiv (z.B. Diebstahlwarnanlage).

Der Ruhestrom muss von der Batterie
geliefert werden. Der maximale Wert des
Ruhestroms wird von den Fahrzeugher-
stellern definiert. Die Dimensionierung
der Batterie richtet sich u.a. nach diesem
Wert.

Typische Werte fiir den Ruhestrom in ei-
nem Pkw liegen bei ca. 3...10 mA.

Stromabgabe des Generators
Wesentliche Bestandteile des Generators
sind der feststehende Stator (Bild 7, Pos. 3)
und der im Stator drehende Rotor (2), der
iiber den Keilriemen von der Kurbelwelle
angetrieben wird. In den drei Statorwick-
lungen wird eine elektrische Wechselspan-
nung induziert (Drehstromgenerator),
wenn in der Rotorspule ein Strom flief3t
(Erregerstrom) und damit ein Magnetfeld
aufgebaut wird. Der Erregerstrom wird
vom erzeugten Generatorstrom abge-
zweigt (Selbsterregung). Die induzierte
Spannung hiangt von der Drehgeschwin-
digkeit des Rotors und von der Hohe des
Erregerstroms ab. Die erzeugte Wechsel-
spannung wird von Dioden (5) gleichge-
richtet.

Da die im Generator induzierte Span-
nung von der Generatordrehzahl und so-

Verbraucherleistung in Abhangigkeit der Fahrzeit
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Fahrzeit % 4 Dauer- und Lang-

zeitverbraucher
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Bild 8

Iy
Is

n

Verbraucherstrom
Generatorstrom
Motorleerlauf-
drehzahl

Bild 7

1
2

~N o g b

Batterie

Rotor des Genera-
tors

Stator des Genera-
tors
Generatorregler
Gleichrichterdioden
Ladekontrollleuchte
Fahrtschalter

mit auch von der Motordrehzahl abhéngt,
ist die Spannung bei niedrigen Drehzahlen
gering. Bei Motorleerlaufdrehzahl n, kann
der Generator bei giingigen Ubersetzungs-
verhiltnissen (Kurbelwellen- zu Generator-
drehzahl) von 1:2,5 bis 1:3 nur einen Teil
seines Nennstroms abgeben (Bild 8). Der
Nennstrom wird unter Volllast bei der
Generatordrehzahl 6000 min-! erreicht.
Um die nominale Generatorleistung zu er-
reichen, muss die im Fahrbetrieb erreichte
mittlere Drehzahl hoch genug sein. Fahr-
zyklen mit hohem Leerlaufanteil sind be-
sonders kritisch, weil die verfiigbare
Generatorleistung so niedrig ist, dass bei
hoher eingeschalteter Verbraucherleis-
tung die Batterie entladen wird.

Ist die Generatorspannung hoher als die
Batteriespannung, flief3t ein Batterielade-
strom in die Batterie und 1adt diese auf.
Die Spannung wird vom Generatorregler
begrenzt, sodass sich die Bordnetzspan-
nung von ca. 14 V einstellt.

Die Leistungserzeugung durch den Gene-
rator hat Einfluss auf den Kraftstoffver-
brauch. Der Mehrverbrauch bei 100 W
elektrischer Leistung liegt in der Grofien-
ordnung von 0,17 [ auf 100 km Fahrstrecke
und ist abhidngig vom Wirkungsgrad des
Generators und vom Wirkungsgrad des
Verbrennungsmotors.

Spannungsregelung im Bordnetz
Erzeugung des Erregermagnetfelds im
Start

Damit in den Statorwicklungen eine Span-
nung induziert werden kann, ist ein
Magnetfeld im Rotor erforderlich. Bei
niedrigen Drehzahlen nach dem Start ist
eine Selbsterregung nicht moglich. Die
erste Erregung des Generators nach dem
Start wird deshalb von der Batterie {iber-
nommen.

Das Drehmoment eines unter Last lau-
fenden Generators wiirde den Startvor-
gang und die Leerlaufstabilisierung des
Verbrennungsmotors behindern. Deshalb
regeln moderne Regler den Erregerstrom
wihrend der Startphase auf einem gerin-

Generatorstromabgabe I in Abhédngigkeit von der

Generatordrehzahl
Batterie-
Entladung Ladung
! :
g f \H \H ‘ IV
@
1
1
1n

Generatordrehzahl —
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Zusammenspiel von Generator, Generatorregler und Batterie
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gen Niveau ein (gesteuerte Vorerregung).
Die Stromerzeugung wird bis nach dem
Hochlauf des Motors verzogert (Load-Re-
sponse Start, LRS). Die Verbraucher wer-
den bis dahin von der Batterie versorgt.

Spannungsregelung im Fahrbetrieb

Der Regler stellt das Erregermagnetfeld
iber einen pulsweitenmodulierten (PWM)
Strom in der Rotorwicklung so ein, dass
die Spannung an B+ dem vorgegebenen
Sollwert entspricht. Die Frequenz des
PWM-Signals betrigt 40...200 Hz, das Tast-
verhiltnis hingt davon ab, wie viel Leis-
tung die Verbraucher anfordern. Bei einer
Lastinderung dndert sich die Bordnetz-
spannung, worauf der Regler durch An-
passen des PWM-Signals das Erreger-
magnetfeld so einstellt, dass die Spannung
nachgefiihrt wird.

Der Anschluss der Erregerwicklung
wird als DF (Dynamo Feld) bezeichnet. Der
Generatorregler gibt das PWM-Signal als
DFM (DF-Monitor) aus, um andere Steuer-
geriite liber die Auslastung des Generators
in Kenntnis zu setzen.

Der Regler benétigt zur Regelung den
Wert der Batteriespannung. Er erhilt ihn
iiber den Anschluss B+. Bei einer langen
Zuleitung und hohen Stromen auf dieser
Leitung kann der Spannungsunterschied
zwischen Batterie und Regler grof} sein,
sodass die Leistungserzeugung des Gene-
rators reduziert ist und die Batterie mogli-
cherweise umzureichend geladen wird.
Abhilfe kann hier der S-Anschluss bieten,
iiber den mit einem separat am Pluspol der
Batterie angeschlossenen Kabel dem Reg-
ler die Batteriespannung zugefiihrt wird.

Die Bus-Anbindung des Reglers (z.B.
LIN-Bus) erméglicht die Variation des Soll-
werts, auf den geregelt werden soll. Damit
sind Funktionen wie z.B. Rekuperation
moglich. Die Funktion Load-Response
Fahrt (LRF) regelt im Fahrbetrieb nach Zu-
schalten einer hohen Last und dem damit
verbundenen plotzlichen Spannungsein-
bruch die Generatorspannung rampenfor-
mig wieder auf den Sollwert. Dadurch wird
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verhindert, dass der Generator den Ver-
brennungsmotor sprunghaft belastet.

Ladekontrollleuchte

Die Ladekontrollleuchte wird vom Genera-
torregler angesteuert. Sie leuchtet bei
Ziindung ein und geht aus, wenn der Gene-
rator Strom liefert. Sobald der Regler ei-
nen Fehler erkennt (z.B. Generatorausfall
durch Keilriemenbruch, Unterbrechung
oder Kurzschluss im Erregerstromkreis,
Unterbrechung der Ladeleitung zwischen
Generator und Batterie), schaltet er die
Ladekontrollleuchte ein.

Laden der Batterie
Die ideale Batterieladespannung muss auf-
grund der chemischen Vorginge in der
Batterie bei Kilte héher, bei Wiarme nied-
riger sein. Die Gasungsspannungskurve
gibt die maximale Spannung an, bei der
die Batterie nicht gast. Der Generator-
regler begrenzt die Spannung, wenn der
Generatorstrom I grofier ist als die
Summe aus beno6tigtem Verbraucherstrom
Iy und dem temperaturabhidngigen maxi-
mal zuldssigen Batterieladestrom Ig.
Regler sind iiblicherweise an den Gene-
rator angebaut. Bei grofieren Abweichun-
gen zwischen Reglertemperatur und
Batteriesduretemperatur ist es von Vorteil,
die Temperatur fiir die Spannungsrege-
lung direkt an der Batterie zu erfassen.
Die Anordnung von Generator, Batterie
und Verbrauchern beeinflusst den Span-
nungsfall auf der Ladeleitung und damit
die Ladespannung. Sind alle Verbraucher
batterieseitig angeschlossen, flief3t auf der
Ladeleitung der Gesamtstrom Ig = I + Iy.
Durch den hohen Spannungsfall ist die
Ladespannung entsprechend niedriger.
Sind dagegen alle Verbraucher generator-
seitig angeschlossen, ist der Spannungsfall
auf der Ladeleitung niedriger, die Lade-
spannung hoher. Der Spannungsfall kann
vom Regler mit unmittelbarer Messung
des Spannungs-Istwertes an der Batterie
beriicksichtigt werden.
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Bild 9

1 Lichtanlage

2 Starter

3 Motormanagement

o B~

Startbatterie
weitere Bordnetz-
verbraucher (z.B.
elektrische Schiebe-
dachbetatigung)
Versorgungsbatterie
Generator
Lade-/Trennmodul

Bordnetzstrukturen

Ein-Batterie-Bordnetz

Bild 1 zeigt ein Ein-Batterie-Bordnetz, wie
es im Pkw-Bereich vorwiegend zu finden
ist. Als Energiespeicher dient eine Batte-
rie, die sowohl den Strom fiir den Startvor-
gang liefert als auch die Energieversor-
gung fiir die Verbraucher bei fehlender
(Motorstillstand) oder unzureichender
(Leerlaufphasen) Generatorleistung iiber-
nimmt. Dieses Konzept ist derzeit am
meisten verbreitet, da es die kostengiins-
tigste Losung fiir die Energieversorgung
im Kraftfahrzeug darstellt.

Nachteile des Ein-Batterie-Bordnetzes

Bei der Auslegung einer Fahrzeugbatterie
fiir das Ein-Batterie-Bordnetz, die sowohl
den Starter als auch die weiteren Verbrau-
cher im Bordnetz versorgt, muss ein Kom-
promiss zwischen verschiedenen Anforde-
rungen gefunden werden. Wihrend des
Startvorganges wird die Batterie mit hohen
Strémen (300...500 A) belastet. Der damit
verbundene Spannungseinbruch wirkt
sich nachteilig auf bestimmte Verbraucher
aus (z. B. Unterspannungsreset bei Geriaten

Zwei-Batterien-Bordnetz (Ansicht)

1 2 3 4

mit Mikrocontroller) und sollte so gering
wie moglich sein.

Im Fahrbetrieb flielen dagegen nur
noch vergleichsweise geringe Strome. Fiir
eine zuverlissige Stromversorgung ist die
Kapazitit der Batterie maf3igebend. Beide
Eigenschaften - Leistung und Kapazitit -
lassen sich nicht gleichzeitig optimieren.

Zwei-Batterien-Bordnetz

Bei Bordnetzausfiihrungen mit zwei Batte-
rien - Startspeicher und Versorgungsbatte-
rie - werden durch das Bordnetzsteuer-
gerit die Batteriefunktionen Bereitstellung
hoher Leistung fiir den Startvorgang und
Versorgung des Bordnetzes getrennt (Bild
9), um den Spannungseinbruch im Bord-
netz beim Start zu vermeiden und einen
Kaltstart auch bei einem niedrigen Lade-
zustand der Versorgungsbatterie sicher-
zustellen.

Startspeicher (Startbatterie)

Der Startspeicher muss nur fiir eine be-
grenzte Zeit (Startvorgang) einen hohen
Strom liefern. Er wird daher auf eine hohe
Leistungsdichte (hohe Leistung bei gerin-
gem Gewicht) ausgelegt. Weil er ein klei-
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nes Volumen hat, kann er in der Nihe des
Starters eingebaut und mit diesem iiber
eine kurze Zuleitung (niedriger Spannungs-
fall auf der Leitung) verbunden sein. Die
Kapazitit ist reduziert.

Versorgungsbatterie

Die Versorgungsbatterie ist ausschliefilich
fiir das Bordnetz (ohne Starter) vorgese-
hen. Sie liefert Stréme zur Versorgung der
Bordnetzverbraucher (z.B. ca. 20 A fiir das
Motormanagement). Sie ist stark zyklisier-
bar, d.h., sie kann grof3e Energiemengen
bereitstellen und speichern. Die Dimensio-
nierung richtet sich im Wesentlichen nach
der erforderlichen Kapazititsreserve fiir
eingeschaltete Verbraucher, den Verbrau-
chern bei stehendem Motor (Ruhestrom-
verbaucher, z. B. Empfinger fiir Funkfern-
bedienung der Zentralverriegelung, Dieb-
stahlwarnanlage) und der zulissigen
Entladetiefe.

Bordnetz-Steuergerit

Das Bordnetz-Steuergerit im Zwei-Batte-
rien-Bordnetz (Bild 10, Pos. 3) trennt den
Startspeicher und den Starter vom iibrigen
Bordnetz, solange dieses von der Versor-

Zwei-Batterien-Bordnetz (Schema)

14V 14V
BN-SG -

UME0658-3D
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gungsbatterie ausreichend versorgt wer-
den kann. Es verhindert damit, dass sich
der vom Startvorgang verursachte Span-
nungseinbruch im Bordnetz auswirkt. Bei
abgestelltem Fahrzeug verhindert es eine
Entladung des Startspeichers durch einge-
schaltete Verbraucher und Stillstandsver-
braucher.

Durch die Trennung der Startspeicher-
seite vom {ibrigen Bordnetz besteht auf
dieser prinzipiell keine Einschrinkung fiir
das Spannungsniveau. Damit kann die
Ladespannung iiber DC/DC-Wandler opti-
mal an die Versorgungsbatterie angepasst
werden, sodass die Ladedauer minimiert
wird.

Bei leerer Versorgungsbatterie ist das
Steuergerit in der Lage, beide Bordnetz-
bereiche voriibergehend zu verbinden und
damit das Bordnetz iiber den vollen Start-
speicher zu stiitzen. In einer weiteren
moglichen Ausfiihrung schaltet das Steuer-
gerit fiir den Start nur die startrelevanten
Verbraucher auf die jeweils volle Batterie.

Bild 10

1 Starter

2 Startbatterie
(Startspeicher)

3 Bordnetzsteuer-
gerat (BN-SG)

4 Generator

5 elektrische Ver-
braucher

6 Versorgungsbatterie
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Generator-Geschichte(n)

Die Einfiihrung der elektrischen Beleuchtung
anstelle der Kutschenbeleuchtung am Kraft-
fahrzeug der Jahrhundertwende hing von
der Verfligbarkeit einer geeigneten Strom-
quelle ab. Die Batterie fur sich allein kam
auf die Dauer dafir nicht in Betracht, da sie
— wenn entladen - erst nach dem Aufladen
auBerhalb des Wagens wieder betriebsfahig
war. Etwa im Jahr 1902 entstand bei
Robert Bosch das Muster einer ,Licht-
maschine” (jetzt Generator genannt). Sie

bestand hauptsachlich aus Dauermagneten
als Stander, einem Anker mit Kommutator
und einem Unterbrecher fir die Ziindung
(Bild). Die eigentliche Schwierigkeit lag
aber darin, dass die erzeugte Spannung
von der stark wechselnden Motordrehzahl
abhing.

Die weiteren Bemiihungen konzentrierten
sich deshalb auf die Entwicklung einer
Gleichstrom-Lichtmaschine mit Spannungs-
regelung. SchlieBlich fiihrte die von der
Maschinenspannung abhéngige elektro-
magnetische Steuerung des Feldwiderstands
auf den richtigen Weg. Mit diesem um 1909
erreichten Stand der Erkenntnisse lie

sich eine vollstandige ,Licht- und Anlasser-
anlage fur Kraftfahrzeuge*® realisieren. Sie
kam 1913 auf den Markt und umfasste eine
Lichtmaschine (spritzwasserdicht gekapselte
12-Volt-Gleichstrom-Dynamomaschine mit
Nebenschlussregelung und 100 W Nenn-
leistung), eine Batterie, einen Regler- und
Schaltkasten, einen Freilaufanlasser mit
FuBstufenschalter und verschiedene licht-
technische Komponenten.

UMEO0664Y



Elektrisches
Energiemanagement (EEM)

Motivation

Reduktion des Kraftstoffverbrauchs

Die Reduktion des Kraftstoffverbrauchs

und der Treibhausgase, insbesondere CO,,

ist ein wesentliches Ziel der Fahrzeugher-
steller. Erreicht werden soll dies durch

eine Optimierung der Energiefliisse im

Kraftfahrzeug. Mafinahmen zur Errei-

chung dieses Ziels sind z.B.:

» Vermeidung der Leerlaufverluste durch
Stopp-Start-Funktion (automatisches
Abstellen und Wiederstart des Motors
z.B. bei Rotphasen an Ampeln).

» Erhohung des Wirkungsgrads der elek-
trischen Leistungserzeugung durch Op-
timierung des Generators und eine intel-
ligente Generatoransteuerung (Rekupe-
ration).

» Elektrisch angetriebene Nebenaggre-
gate, um durch Entkopplung vom Ver-
brennungsmotor eine bedarfsgerechte
Ansteuerung zu ermoglichen.

Elektrisches Energiemanagement EEM)
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Elektrischer Leistungsbedarfs

Diese Maf3inahmen fiihren zu einem stei-
genden elektrischen Leistungsbedarf und
gleichzeitig zu einem reduzierten Dreh-
zahlangebot fiir die elektrische Leistungs-
erzeugung (z. B. durch Stopp-Start-
Betrieb). Neue Komfort- und Sicherheits-
funktionen (z.B. elektrische Servolenkung,
elektrische Wasserpumpe, PTC-Zuheizer,
elektrische Klimatisierung bei Fahrzeugen
mit Stopp-Start-Funktion) erfordern zu-
sétzlich elektrische Leistung, sodass es
hilfreich ist, ein Elektrisches Energie-
management (EEM) zu integrieren.

Aufgabe des EEM

Das EEM steuert die Energiefliisse und
stellt gleichzeitig die elektrische Energie-
versorgung sicher, um die Startfihigkeit
des Fahrzeuges zu erhalten und ,,Liegen-
bleiber® durch entladene Batterien zu re-
duzieren. Das EEM stabilisiert zudem die
Batteriespannung und optimiert die Ver-
fiigbarkeit von Komfortsystemen - auch
bei Motorstillstand. Dies kann erreicht
werden durch Sicherstellen einer positi-
ven oder zumindest ausgeglichenen Lade-
bilanz wihrend des Fahrbetriebs und ei-

Fahrzeugbetriebszustand

Elektrisches Energiemanagement

Strategie der Koordination

Energie-Koordinator

Batterie- Last-/ Ruhestrom- Generator- Schnittstelle zu
management management management anderen Systemen
(O] 1] — 0 z
W — =2

[ | [ | I [—) _
(e (=) £ H
(:)7:) H =
Batterie Body Computer Generator Klima-SG

+ Verbraucher

Motorelektronik
Gateway / Diagnose
Relais
DC/DC-Konverter
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Bild 2

1

Verlauf ohne EEM:

Verlust der Start-
fahigkeit

Verlauf mit EEM:
Erhalt der Start-
fahigkeit
Startfahigkeits-
grenze

ner Uberwachung des Energiebedarfs bei
Motorstillstand. Zudem kénnen durch
koordiniertes Schalten von elektrischen
Verbrauchern Spitzenlasten reduziert
werden. Dies wird im EEM koordiniert
(Bild 1).

Die Auswirkungen der getroffenen Maf3-
nahmen konkurrieren teilweise miteinan-
der. Zum Beispiel fithrt das Abschalten von
Komfortverbrauchern zu Komforteinbu-
3en, das Verbot der Stopp-Start-Funktion
zu erh6htem Kraftstoffverbrauch. Abhin-
gig vom Fahrzeughersteller wird das eine
oder andere bevorzugt und dementspre-
chend werden die méglichen Mafinahmen
zur Sicherstellung der Ladebilanz priori-
siert.

Nutzen des EEM

Der Bedarf und der Nutzen eines EEM wer-
den in der Pannenstatistik des Allgemei-
nen Deutschen Automobil-Clubs (ADAC)
dokumentiert. Seit Jahren sind Batterie-
pannen ein Schwerpunkt in der Statistik.
Sie zeigt aber auch, dass die Zahl der ent-
ladenen Batterien gegeniiber defekten Bat-
terien iiberwiegt und der Anteil an Batte-
riepannen jahrlich weiter steigt, bei Fahr-
zeugen mit EEM jedoch abnimmt.

Funktionen des EEM
Lastmanagement im Ruhemodus
(Ruhestrommanagement)
Das Ruhestrommanagement tiberwacht
den Batteriezustand und damit die Start-
fihigkeit bei abgestelltem Motor. Mit Hilfe
einer genauen Batteriezustandserkennung
kann iiber das Ruhestrommanagement die
Verfiigbarkeit von Verbrauchern optimiert
werden, d.h., die Einschaltdauer der Kom-
fortverbraucher kann maximiert werden.
Bei drohendem Verlust der Startfihigkeit
kann das EEM z.B. eine Botschaft an das
Anzeigemodul senden, um den Nutzer zu
informieren. Zudem wird das Lastmanage-
ment bei Anndherung an die Startfihig-
keitsgrenze den Energieverbrauch redu-
zieren (z.B. Leistungsreduzierung des
Klimageblises) bis hin zum Abschalten
einzelner Verbraucher, um die Startfihig-
keit moglichst lange zu erhalten (Bild 2).
Beispiele fiir solche Komfortverbrau-
cher sind Standheizung und Infotainment-
komponenten wie Navigationssystem,
Radio und Telefon.

Beispiel fir Verbraucherabschaltung zum Erhalt der Startfahigkeit

EEM

EEM-Koordinator ‘

Generator-
Management

Schnittstelle zu
anderen Systemen

Batterie-
Zustands-
Erkennung
Abschaltung

<.

Verbraucher-
abschaltung

Stufe 1 Stufe 2

Batterie-
Strom

—

Startfahig-

Batterie-
keit

SMEO0674D



Energiemanagement im Fahrbetrieb
Aufgabe des EEM bei aktivem Generator
ist neben dem Lastmanagement auch das
Generatormanagement einschlief3lich der
Schnittstelle zur Rekuperations-Funktion
und die Energiemanagement-Schnittstelle
zu anderen Systemen, wie z. B. Motor-
management.

Schalten von Verbrauchern

Das Lastmanagement koordiniert das Zu-
und Abschalten von Verbrauchern, um
Leistungsspitzen zu reduzieren. Zudem
kann im Vorfeld von hochdynamischen
Schaltvorgingen der Schaltwunsch dem
Generatormanagement mitgeteilt werden,
um die Erregung des Generators friihzeitig
einzuleiten und damit die Spannungsstabi-
litdt zu erhohen. Die Steuerung der Hoch-
leistungsheizsysteme (Frontscheiben-
heizung und PTC-Zuheizer) iibernimmt
ebenfalls das Lastmanagement.

Auch im Fahrbetrieb ist die Sicherstel-
lung der Wiederstartfihigkeit die wesentli-
che Aufgabe des EEM. Bei kritischen Batte-
riezustinden sorgt das Lastmanagement
fiir eine Reduzierung des elektrischen
Leistungsbedarfs, um die Batterie mog-
lichst schnell wieder zu laden. Insbeson-
dere Komfortverbraucher mit Speicher-
verhalten (Heizsysteme) werden bevorzugt
zuriickgeschaltet, da durch eine intelli-
gente Ansteuerung erreicht werden kann,
dass wahrnehmbare Abweichungen vom
Sollverhalten moglichst lange herausgezo-
gert werden.

Der aus der Abschaltung von Verbrau-
chern resultierende Funktionsverlust wird
vom Nutzer nur in Ausnahmefillen akzep-
tiert. Daher muss das Bordnetz so aus-
gelegt sein, dass diese Situationen nur sel-
ten auftreten. Spiirbare Auswirkungen
miissen dem Nutzer angezeigt werden, um
das vom Normbetrieb abweichende Ver-
halten zu erkldren.

Erhohen der Generatorleistung
Alternativ zur Reduzierung des elektri-
schen Leistungsbedarfs kann durch eine
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Motordrehzahlerh6hung die elektrische
Leistungserzeugung des Generators er-
hoht werden (z. B. Leerlaufdrehzahlanhe-
bung oder Verbot des Motorstopps bei
Stopp-Start-Betrieb). Um z. B. die Leerlauf-
drehzahl anzuheben, gibt das EEM iiber
den Datenbus eine Anforderung an die
Motorelektronik weiter.

Die genannten Mafinahmen haben di-
rekten Einfluss auf den Kraftstoffver-
brauch und sind daher ebenso wie die
Komforteinbufien bei der Verbraucher-
abschaltung nur in Ausnahmefillen zulds-

sig.

Beispiel einer verbrauchseinsparenden
Funktion: Rekuperation

Unter Rekuperation wird hier die Brems-
energieriickgewinnung tiber eine intelli-
gente Ansteuerung des Generators ver-
standen. Diese Funktion erfordert einen
iiber eine Schnittstelle steuerbaren Gene-
rator zur Vorgabe der Soll-Betriebsspan-
nung sowie einen Batteriesensor zur Er-
kennung des Batteriezustandes. Die Funk-
tion selbst kann in der Motorelektronik,
einem Gateway, einem Bodycomputer oder
direkt auf dem Batteriesensor partitioniert
werden.

Wihrend der Schubabschaltung wird
dem Generator eine erh6hte Sollspannung
vorgegeben, um die Batterie schnell zu la-
den. Die Erzeugung der elektrischen Leis-
tung erfolgt in diesem Betriebspunkt ohne
Kraftstoffverbrauch. In Fahrzustinden mit
schlechtem Wirkungsgrad der elektri-
schen Leistungserzeugung wird die Gene-
ratorspannung abgesenkt und die Batterie
entladen, um den Kraftstoffbedarf fiir die
elektrische Leistungserzeugung zu mini-
mieren.

Eine vollgeladene Batterie kann keine
Ladung aufnehmen. Deshalb ist die Reku-
peration nur mit einer teilgeladenen Batte-
rie moglich (Partial State of Charge, PSOC).
Das ist eine Abweichung von der konven-
tionellen Ladestrategie, deren Ziel eine
moglichst voll geladene Batterie ist. Ein fiir
die Startfihigkeit notwendiger minimaler
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Batteriezustand darf auf keinen Fall unter-
schritten werden, d.h., der aktuelle Batte-
riezustand muss bekannt sein.

Die Rekuperations-Funktion fithrt durch
die erhohte Zyklisierung der Batterie so-
wie den Betrieb im teilentladenen Zustand
zu einer schnelleren Batteriealterung und
das Risiko von Sdureschichtung steigt bei
Nassbatterien. Der Einsatz von AGM-Batte-
rien (Absorbent Glass Mat) zur Erh6hung
des kritischen Energiedurchsatzes (Durch-
satz in Ah iiber die Lebensdauer, der fiir
die Lebensdauer kritische Durchsatz steigt
um Faktor 2...3) und der Vermeidung von
Sdureschichtung wird daher empfohlen.

Der Rekuperations-Algorithmus muss
den Einfluss von Spannungsinderungen
auf die Verbraucher beriicksichtigen, da
diese wahrnehmbar sein kénnen (z.B. An-
derung der Drehzahl des Klimageblises
oder Lichtflackern). Zudem nimmt die Le-
bensdauer von Glithlampen mit steigender
Spannung ab.

Die Rekuperation ermdglicht eine Kraft-
stoffeinsparung im Bereich von 1,5...4 %, je
nach Zyklus und Auslegung der Funktion.

Batteriezustandserkennung und
Batteriemanagement

Aufgabe

Eine wesentliche Voraussetzung fiir ein
gutes EEM ist eine Batteriezustandserken-
nung (BZE), die die Leistungsfihigkeit der
Batterie zuverlissig berechnet. Algorith-
men fiir die Batteriezustandserkennung
nutzen als Eingangsgrofien iiblicherweise
die Messgrofien Batteriestrom, -spannung
und -temperatur. Auf Basis dieser Grofien
werden der Ladezustand (State of Charge,
SOC), die Batteriezustand bzw. Leistungs-
fahigkeit (State of Function, SOF) und der
Alterungsgrad (State of Health, SOH) der
Batterie bestimmt und dem EEM als Ein-
gangsgrofien zur Verfiigung gestellt

(Bild 3).

Zur Messung der Batteriegrofien wird
ein Batteriesensor verwendet, der den Bat-
teriestrom und die -spannung direkt misst.
Die Batterietemperatur wird tliber eine
Temperaturmessung in der Ndhe der Bat-
terie bestimmt, da die direkte Messung der
Sduretemperatur der Batterie im Fahrzeug
einen Eingriff in die Batterie erfordern
wiirde, der aktuell nicht moglich ist.

Zusammenspiel Batteriesensor, Batteriezustandserkennung (BZE) und Elektrisches Energiemanagement (EEM)
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Beispiel

Beispiel fiir eine Funktion der BZE ist die
Startfihigkeitsbestimmung auf Basis des
SOF. Beim SOF wird das zukiinftige Verhal-
ten der Batterie bei Belastung mit dem
Startstrom vorhergesagt. Das heif3t, die
BZE bestimmt den Batteriespannungsein-
bruch bei einem vorgegebenen Startstrom-
profil (Bild 4). Da das minimale Span-
nungsniveau fiir einen erfolgreichen Start
bekannt ist, liefert der vorhergesagte
Spannungseinbruch ein Maf3 fiir die aktu-
elle Startfihigkeit. Abhingig vom Abstand
des vorhergesagten Spannungseinbruchs
zur Startfihigkeitsgrenze definiert das
EEM Mafinahmen zum Erhalt oder zur
Verbesserung der Startfihigkeit.

Batteriesensor (EBS)

Die Erfassung der Batteriemessgrofien
Strom, Spannung und Temperatur muss
sehr genau, dynamisch und zeitsynchron
sein. Insbesondere die Messung von Stro-
men im Bereich einiger mA bis hin zu
Startstromen von mehr als 1 000A stellt
eine hohe Anforderung an die Sensorik
dar. Der Elektronische Batteriesensor
(EBS) ist direkt am Batteriepol platziert
und mit der Polklemme kombiniert (Bild
5). Da die Polnische nach DIN 72311 ge-
normt ist, ist keine Applikation an unter-
schiedliche Batterien erforderlich.

Vorhersage des Spannungseinbruchs bei vorgege-
benem Stromprofil

Historie der Aktueller
Batteriespannung Zeitpunkt
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Der Strom wird mit Hilfe eines speziellen
Shunts aus Manganin gemessen. Kernstiick
der elektrischen Schaltung des Batterie-
sensors ist ein ASIC, das u.a. einen leis-
tungsstarken Mikroprozessor zur Mess-
werterfassung und -verarbeitung enthilt.
Auf diesem Mikroprozessor werden auch
die Algorithmen der Batteriezustands-
erkennung abgearbeitet. Die Kommunika-
tion mit iibergeordneten Steuergeriten er-
folgt z.B. liber den LIN-Bus.

Der Batteriesensor kann neben der Be-
rechnung des Batteriezustands fiir das
EEM auch fiir weitere Funktionen genutzt
werden. Zum Beispiel kann die prizise Er-
fassung von Strom und Spannung auch zur
gefiihrten Fehlersuche in Produktion und
Werkstitten genutzt werden (z. B. Suche
von fehlerhaften Ruhestromverbrau-
chern).

Elektronischer Batteriesensor (EBS)

Bild 4

1

Ue

Vorhersage des
Batteriespannungs-
verlaufs fiir das
vorgegebene Start-
stromprofil
virtuelles
Startstromprofil

Vergleichswert fiir
Startfahigkeits-
vorhersage
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Bild 1

1

Ruhespannung fur
die unbelastete
Batterie

Ugart bei + 20°C
Ugare bei = 10°C

BordnetzkenngrofBBen

Ladezustand

Definition des Ladezustands

Der Ladezustand der Batterie (SOC, State
of Charge) gehort zu den wichtigsten Kenn-
grofien im Bordnetz. Er kann definiert
werden als Verhiltnis von der noch in der
Batterie gespeicherten Ladungsmenge
(aktueller Ladezustand) zu der maximalen
Ladungsmenge, die die vollgeladene neue
Batterie speichern kann.

s0C =22

Der Wert Qnax ergibt sich, wenn die voll
geladene Batterie mit dem Entladestrom
I, - das entspricht dem zwanzigsten Teil
der Nennkapazitit in Ampere (bei einer
100-Ah-Batterie sind das 5 A) - bis zum Er-
reichen von 10,5 V entladen wird. Die La-
dungsmenge, die wihrend dieses Entlade-
vorgangs entnommen wurde, entspricht
Qmax-

Da somit Qnax nur durch eine Messung
zugdnglich ist, bietet sich hiufig auch die
Definition durch die nomiale Kapazitit der
Batterie an, die auf dem Etikett zu finden
ist, wobei dann gilt: Qnax = K20 (nominal).

Die aktuell gespeicherte Ladungsmenge
Qist ergibt sich aus der Differenz von Qax
und der Ladungsmenge, die beim Entladen
der vollgeladenen Batterie entnommenen
wurde. Somit kann der Ladezustand einer
Batterie nicht ohne weiteres iiber Qi er-
mittelt werden.

Der Ladezustand der Batterie korreliert
direkt mit der Sauredichte, wobei weiter-
hin die Ruhespannung der Batterie pro-
portional zur Siuredichte ist. Als Ruhe-
spannung wird der Spannungswert be-
zeichnet, der sich ergibt, wenn sich nach
dem Lade- oder Entladevorgang der Batte-
rie ein stabiler Endwert einstellt. Aufgrund
langsam ablaufender Diffusions- und Pola-
risationsvorgénge in der Batterie kann das
u.U mehrere Tage dauern. Die Ruhespan-
nung wird an den Anschlussklemmen ge-
messen.

Der Ladezustand kann dann folgenderma-
en definiert werden:

(Uaktuell = Umin)

S0C= (Umax = Unin)

Mit

Uasktue:  momentane Ruhespannung.

Unax: Ruhespannung der vollen Batte-
rie (SOC =100 %).

Unin: Ruhespannung der Batterie bei

SOC = 0 %. Da die Abhingigkeit
der Ruhespannung vom Lade-
zustand bei niedrigen Lade-
zustianden (ca. kleiner 20 %)
nicht-linear wird, muss hier der
auf SOC = 0 % linear extrapolierte
Wert eingesetzt werden.

Somit ist es moglich, aus der gemessenen
Ruhespannung auf den Ladezustand zu
schliefen.

Ladezustandserkennung bei
Fahrzeugstillstand

Im Fahrzeug kann die exakte Ruhe-
spannung bei Fahrzeugstillstand nicht be-
stimmt werden, da Ruhestromverbraucher
permanent einen Ruhestrom von einigen
mA verursachen. Dieser Strom fiihrt zu ei-
nem von der Batterietemperatur abhingi-
gen Spannungseinbruch (Bild 1). Eine sta-
bile Spannung stellt sich nach ca. 4 Stun-
den ein, sofern die Batterie in diesem

Einfluss der Batterietemperatur auf Ruhespannung
bei konstantem Ruhestrom
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