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ABTEILUNG ANTRIEBSSYSTEME S

Brennverfahrensentwicklung und Thermomanagement Gesamtfahrzeug Resiliente Energiesysteme
Simulation
« Konventionelle Konzepte (VKM, Brennstoffzelle, batterieelektrische « stationare / mobile Anwendungen
» Hybridstrategien Fahrzeuge)

o alternative Kraftstoffe
 Dual-Fuel BV

Wasserstoffmotoren fur Energiemanagement Hierarchisches
schwere Nutzfahrzeuge und hybridisierter und Energiemanagement und
Baumaschinen batterieelektrischer Fahrzeuge Energiefluss-Optimierung
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PROJEKT TCELL - HARDWARE

Aufbau Ersatzzelle Kommunikation
Die Ersatzzelle besteht aus: * Verwendung von PLC - power
+ 0.25mm Edelstahlhlle ine communication
* Heizplatine « 12 Volt Betriebsspannung
« 3D gedruckter Aufnahme UART Kommunikationsprotokoll
 Interner Logik (Platine) -
T m——

3 Spély -
C)a( rrrrr EH
chnold T
Sie ist aul3erlich baugleich einer .

Kommunikation per zugeteilter
Adresse pro Ersatzzelle

« 98 Zellen getrennt regelbar.

elektrochemisch aktiven Zelle.

LORBECK, ORTNER, SCHUTTING, GRABNER, EICHLSEDER, TRAPP - Institut fur Thermodynamik und nachhaltige Antriebssysteme, TU Graz

02 Juni 2026 1- Grubmueller, M., Schweighofer, B., and Wegleiter, H.: Design of a Thermal Battery Dummy with Integrated Sensor Node, presented at in 32nd International Symposium on Industrial Electronics 2023, Finland. pp 19-21 (2023).
’ 2- Fruehwirth, C., Lorbeck, R., Schutting, E., and Eichlseder, H., “Co-Simulation of a BEV Thermal Management System with Focus on Advanced Simulation Methodologies,” SAE Technical Paper 2023-01-1609, 2023, doi:10.4271/2023-01-1609.

Aufbau Zellenprifstand

« Zwei-Quadranten Betrieb
* Nulldurchgang darstellbar

- Fur Zyklenbetrachtung geeignet

Entladen mit max.:

Imax = 170A | Umax = 80V |
Pmax = 2.4kW

Laden mit max.:

Imax = 170A | Umax = 80V |
Pmax = 5kW
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“ PROJEKT TCELL - SIMULATION

Hybride Elektrochemische & Thermische Batterie Simulation (HEAT BATT-SIM)

/ Inputs \ 4 YT s N\

" ™\ I, : I, ' | L
e “)f o e Hg# W
eit t y s °—; , L
gg N J R R L -
i b \_ N y
i . R,
558 Leistung P _ _
Elektrochemisches Modell (ECM) — Parametrierung
4 ) Bildet elektrochemische Vorgange der Zelle ab
Dl EEl L) Aus Messungen parametriert:
\ J « EIS Messungen (Wechselstromwiderstand)
* OCV Kennlinie (Leerlaufspannung / Ruhespannung)
Initialtemperatur T, _ _ _
Parametrierung der Einzelkomponenten (Widerstande,
g2 \ J .
43 Kondensatoren) durch Parameter-Fitting
LORBECK, ORTNER, SCHUTTING, GRABNER, EICHLSEDER, TRAPP - Institut fur Thermodynamik und nachhaltige Antriebssysteme, TU Graz B ﬁﬁ@

= ]
. 1
02-\]un| 2026 1- Lorbeck, R., Fruehwirth, C.: Development of an electrochemically approximated simulation model and a hardware substitution cell approach for thermal management battery system tests. Autom. Engine Technol. 10, 2 (2025). https://doi.org/10.1007/ s41104-024-00146-2 EI *3-:
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PROJEKT TCELL - SIMULATION

Hybride Elektrochemische & Thermische Batterie Simulation (HEAT BATT-SIM)

/ Inputs \ 4
4 B\ \% -

|
Zeitt - EL

Leistung P

Initialspannung V,
Schnittbild der Zelle nach
Entfernungder Polkappe.

Initialtemperatur T,

t y \Stromableiter

LORBECK, ORTNER, SCHUTTING, GRABNER, EICHLSEDER, TRAPP - Institut fur Thermodynamik und nachhaltige Antriebssysteme, TU Graz

02 Juni 2026 1- Lorbeck, R., Schutting, E.: Utilization of battery analysis methodologies for parametrization and enhancement of an electrochemically approximated simulation model approach for thermal management battery system tests.
) Autom. Engine Technol. 10, 3 (2025). https://doi.org/10.1007/s41104-025-00150-0
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“ PROJEKT TCELL - SIMULATION

Hybride Elektrochemische & Thermische Batterie Simulation (HEAT BATT-SIM)

/ Inputs \ / A | \\

4 )

Zeitt

may

-
-

nication or

arch Area AS and shall not be use

~
J

Leistung P

-
-

onfidential attorney-client commu

Die Wicklung besteht aug
Initialspannung V,, -
j°  Separator (S)

o S Kathode (Al +NMC811)
.. = . Separator (S)

Initialtemperatur T TS
t p oy \ 2 @pfer IO -  Anode (Cu + Graphit)/ /

LORBECK, ORTNER, SCHUTTING, GRABNER, EICHLSEDER, TRAPP - Institut fur Thermodynamik und nachhaltige Antriebssysteme, TU Graz

02 Juni 2026 1- Lorbeck, R., Schutting, E.: Utilization of battery analysis methodologies for parametrization and enhancement of an electrochemically approximated simulation model approach for thermal management battery system tests.
) Autom. Engine Technol. 10, 3 (2025). https://doi.org/10.1007/s41104-025-00150-0

onfidential. It is the property of Rese:
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“ PROJEKT TCELL - SIMULATION

Hybride Elektrochemische & Thermische Batterie Simulation (HEAT BATT-SIM)

/ Inputs \ /Parameter des thermischen Netzwerks (8D Matrix)ﬁ
4 ) - p parallele Module im Pack '
Zeit t e s serielle Module im Pack
g J « X parallele Zellen in einem Modul
4 R  y serielle Zellen in einem Modul
Leistung P

« z axiale Schichten pro Zelle

* | Anzahl Wicklungen in einer Zelle
|  Schichten pro Wicklung

Y4
U\

Initialspannung V,

y « k Sektoren-Aufteilung in Umfangsrichtung

~

N

ECM und TNM bilden zusammen die HEAT BATT-SIM
Hybride Electrochemical And Thermal BAT Tery SIMulation
S =~ - —

LORBECK, ORTNER, SCHUTTING, GRABNER, EICHLSEDER, TRAPP - Institut fur Thermodynamik und nachhaltige Antriebssysteme, TU Graz

02 Juni 2026 1- Lorbeck, R., Ortner, R., Trapp, C., E.: Hybrid thermal point mass network approximated / electrochemical cell simulation model approach for simulation aided testing on thermal management cell level of BEV, FCEV and hybrid ICE architectures
) Autom. Engine Technol. 2026, Publication expected July 2026

Initialtemperatur T,

The information contained in this document may be a confidential attorney-client communication or may
otherwise be privileged or confidential. It is the property of Research Area AS and shall not be used,

disclosed to others, or reproduced without the express written consent of Research Area AS.
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“ PROJEKT TCELL - SIMULATION

Hybride Elektrochemische & Thermische Batterie Simulation (HEAT BATT-SIM)

/ Inputs \ / \

- D
Zeit t ECM - Modell — s
“ - y
£ - A
_ic Leistung P l
gE8 Initialspannung V,
= - /
E;Q Initialtemperatur T,

LORBECK, ORTNER, SCHUTTING, GRABNER, EICHLSEDER, TRAPP — Institut fir Thermodynamik und nachhaltige Antriebssysteme, TU Graz
02.Juni 2026
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PROJEKT TCELL - ERGEBNISSE

Validierung HEAT BATT SIM
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PROJEKT TCELL - AUSBLICK

Physikbasiertes neuronales Netzwerk (PINN)
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PROJEKT TCELL - AUSBLICK

Physikbasiertes neuronales Netzwerk (PINN)
/ Inputs \

-—— - —— —————— -

: . Layer . Layer |
[ - | i 2 2
Zeit t ! BT ! | o ! I

L J ! 1 128x | X PINN
3 ( ) : : : : :
53 Leistung P : ! o ! :
52, \ - > . N 7
EE< : :
S2s StromMgmomm, | NS ST NS AT
igt 2o XSS RS><7Y
H kum. Energie P ETEH AT TS T AR : PINN
<53 : .. SIAXSEN
865 Leistungsanderung dP STEEXY
1A ’ 2 DN
= r x %
IS s
) Initialspannung V,, .
4 ) PINN
228 ( M)
8l Initialtemperatur T,
§8% 1 1 ]
§2o - 2 N T S T P
ot

LORBECK, ORTNER, SCHUTTING, GRABNER, EICHLSEDER, TRAPP - Institut fur Thermodynamik und nachhaltige Antriebssysteme, TU Graz
02.Juni 2026



I S U,

20 Jahre A3PS — TCell / HEAT BATT SIM
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Physikbasiertes neuronales Netzwerk (PINN)
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PROJEKT TCELL - CONCLUSIO

Ruckblick TCell Aktueller Stand Nachste Schritte

Skalierung Einzelzelle auf
Modul- oder Packebene

Aufbau Ersatzzellen-Hardware Hardware 26650 / 21700 verfugbar

may

rch Area AS.

Einarbeitung Zell-Alterung ftr

Aufbau HEAT BATT SIM HEAT BATT SIM validiert :
LifeLongSIM

arch Area AS and shall not be used,
nt of Reseal

onfidential attorney-client communication or

Thermal runaway Tests
Modul-, Pack-, Komponenten-Tests

Prifzelle und Kopplung EZ + SIM Kopplung EZ + SIM validiert

onfidential. It is the property of Rese

ontained in this document may be a c
eproduced without the express written conse!

Beurteilung Ersatzfahigkeit

SIM S PINN PCA + Aufbau PINN PINN-integrierte, autonome EZ

otherwise be privileged or ct
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