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1 Einleitung

Unter derzeitigen technologischen Herausforderungen befindet sich der Wandel im
Energiebereich von fossilen Energieressourcen zu erneuerbaren Energiequellen. Das
Ziel ist ein verantwortungsvoller Lebensstil zu fuhren und dadurch die Schadigung an
der Umwelt zu reduzieren. Dieser energetische Wandel wird in der Mobilitat als die Ent-
wicklung von neuen Fahrzeugkonzepte Ubersetzt.

Anhand der Hochleistung und dem Entwicklungspotenzial, welche die Lithium-lonen-
Batterien gezeigt haben, hat das Elektrofahrzeug die Fiihrung dieser technologischen
Revolution in der Mobilitat tbernommen. Hinweise dafir ist das zunehmende Verkaufs-
volumen im europaischen Markt, das im Jahr 2017 um 37% sich erhéhte [1]. Die Situa-
tion im deutschen Markt der leichten Fahrzeuge ist noch ausgepragter. Im Dezember
2017 hatte die Halfte der verkauften Fahrzeuge einen wieder aufladbaren Elektroantrieb
[1].

Das aktuelle Elektrofahrzeugkonzept bietet ein enormes Wachstumspotential. Nicht nur
die Anpassung des Elektroantriebs zur automobilen Anwendung, sondern auch die Op-
timierung des elektrischen Versorgungssystems stellen vielversprechende Ergebnisse
dar. Nach der Uberwindung der ersten Hindernisse, wie die beschréankte Reichweite o-
der der Mangel an einer verbreiteten Ladeinfrastruktur, haben eine Vielzahl von Fahr-
zeugherstellern die ersten Schritte in Richtung einer zukinftigen Serienproduktion un-
ternommen.

Unter den Komponenten des Elektrofahrzeugs hat die Weiterentwicklung der Batterie
eine Aufgabe die oberste Prioritat. Die verwendeten elektrochemischen Energiespeicher
zeigen eine niedrige Energiedichte im Vergleich zum fossilen Kraftstoff. Die ungunstigen
Eigenschaften konnen nur durch ein gréf3eres Volumen und Gewicht der Batterie aus-
geglichen werden. Die aktuelle Batterieentwicklung versucht das Energie-Volumen-Ver-
haltnis zu steigen und zugleich einen héheren Sicherheitsgrad zu halten.

Heutzutage basieren die Elektrofahrzeugbatterien fast ausschlieB3lich auf der Lithium-
lonen Technologie [2, S. 7]. Die Batteriemodule sind aus die Verschaltung einer grof3en
Anzahl von Lithium-lonen-Zelle zusammengesetzt, deren Eigenschaften das Verhalten
der gesamten Batterie vorgeben.

1.1 Motivation

Die Lithium-lonen-Zelle bestimmt Uberwiegend die Eigenschaften und die Leistung des
Fahrzeugs. Die Analyse ihres Verhaltens ist Plicht, um den Fortschritt der Elektromaobili-
tat zu gewahrleisten. Trotz ihrer Bedeutung hat die Frage, welche Zellgré3e fur den au-
tomobilen Einsatz geeignet ist, im Moment keine deutliche Antwort.



Am Lehrstuhl fir Fahrzeugtechnik der TU Minchen werden Untersuchungen zur Opti-
mierung der ZellgréRe durchgefuhrt. Die optimalen Zellgréf3en werden aus der Analyse
ihrer Eigenschaften und ihrer Interaktion auf Modulebene bestimmt. Die Sicherheit, Tem-
peraturverteilung, Alterung, Energieeffizienz und Fertigung sind bei der Bestimmung der
optimalen Zellgréf3e zu bertcksichtigende Bewertungsfaktoren.

Die Komplexitat der Batteriemodellierung auf Modulebene und die langen Rechnungs-
zeiten, welche die ,Finite Element Model“ (FEM) Simulationsprogramme benétigen, sind
Herausforderungen, die zu tberwinden sind.

1.2 Ziel der Arbeit

Zur Analyse des Temperaturverhaltens von Lithium-lonen-Zellen wurde in zwei Vorar-
beiten [3, 4] ein thermisch-elektrisches Simulationsmodell entwickelt, das die Untersu-
chung von verschiedenen ZellgroRen und Zellaufbauen zulasst. Die FEM Modelle wur-
den als Metamodelle mit extrem kurzen Simulationszeiten umgesetzt und in der thermi-
schen Optimierung Unterteilung des Programms ,Werkzeug zur Bestimmung der opti-
malen ZellgroRe* (WzBdoZ) hinzugefligt.

Das Ziel dieser Arbeit besteht aus der Erweiterung des thermischen Optimierungsmo-
dells auf Modulebene und ihrer Implementierung im WzBdoZ Programm. Das erweiterte
Modell wird durch den Vergleich zwischen den Simulationsergebnissen des Programms
und den Realwerten des Fahrzyklus des aCar Fahrzeugkonzepts validiert.

Im Rahmen dieser Arbeit wird die Benutzeroberflache des WzBdoZ Programms verbes-
sert und die Vereinigung der bisherigen thermischen Metamodelle erganzt. Damit wird
der Benutzer des Werkzeuges die Optimierungsverfahren intuitiv und fehlerfrei aus der
Benutzeroberflache durchfiihren kénnen.

1.3 Aufbau der Arbeit

Zu Beginn der Arbeit werden grundlegende Inhalte und Zusammenhénge zu den The-
men Lithium-lonen-Zellen und Wéarmedibertragung dargestellt. Weiterhin erfolgt ein
Uberblick Uber eingesetzte Verfahren zur Lithium-lonen-Batteriemodellierung und zur
Metamodellbildung.

Kapitel 3 beinhaltet eine detaillierte Erlauterung der Annahme und Ergebnisse der Vor-
arbeiten, sowie des Optimierungstools. Im néchsten Kapitel werden die theoretischen
Grundlagen und der Aufbau des Modulmodells erklart. In Kapitel 4 wird das erweiterte
Modell durch den Vergleich mit den realen Temperaturmessungen validiert.

In Kapitel 5 findet die Analyse zur Bestimmung der optimalen ZellgroRe des aCar Fahr-
zeuges statt. Anschlielend wird eine Zusammenfassung der Arbeitsergebnisse und ein
Ausblick auf zukiinftige Verbesserungen gegeben.
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2 Grundlagen und Stand der Technik

Die Lithium-lonen-Zellen haben heutzutage einen immer gréReren Anwendungsbereich,
von der mobilen Energieversorgung von Mobiltelefonen bis zur station&ren Speicherung
von erneuerbaren Energien. Mit der zunehmenden Expansion der Elektromobilitat wird
diese Technologie nicht nur in dem Mittelpunkt des Interesses der Forschung gertickt,
sondern auch der weltweit fiihrenden Automobilhersteller. Dieses Kapitel soll die Grund-
lagen der Lithium-lonen-Zellen allgemein und hinsichtlich ihrer Anwendung in Elektro-
fahrzeugen erlautern.

2.1 Grundlagen der Lithium-lonen-Zellen

Die Lithium-lonen-Zelle ist ein galvanisches Element, das aus dem Zusammenschluss
zweier Elektroden und eines Elektrolyts besteht und als Gleichspannungsquelle fungiert
[5, S. 160]. Es wird zwischen Primarzellen und Sekundérzellen unterschieden. Die Pri-
marzellen kénnen nur einmalig elektrisch entladen werden aber die Sekundarzellen kon-
nen mehrmals geladen und entladen werden [6, S. 26]. Lithium-lonen-Zelle gehéren zur
Kategorie der Sekundarbatterien.

Der entscheidende Vorteil des Lithiums gegentber anderen Metallen ist sein groftes
negatives Spannungspotential, wodurch eine hohe Zellspannung moglich ist. Bezogen
auf das Wasser Lithium besitzt ein Spannungspotential von — 3.05 V. Es hat mit 3.86
Ah/g auch die hochste spezifische Kapazitat. Im Vergleich besitzt Blei nur eine spezifi-
sche Kapazitat von 0.26 Ah/g [7, S. 4]. Grund dafir ist die niedrige Dichte des Lithiums.
Daher ist das Lithium das beliebteste Material zur Herstellung von Batterien.

Historisch werden zwei Batterietyp aus Lithium betrachtet: Lithium-Metall- und Lithium-
lonen-Batterien. Lithium-Metall-Batterien konnten sich im Markt nicht durchsetzen, weil
das Wachstum von Dendriten wéhrend ihrer Anwendung zum Kurzschluss in der Batte-
rie fihrten [8, S. 6, 9, S. 1626].

2.1.1 Aufbau und Funktionsweise

Jede Lithium-lonen-Zelle besteht aus einer negativen Elektrode (Anode) und einer posi-
tiven Elektrode (Kathode). Die Elektroden setzen sich jeweils aus einem Stromableiter
und einem darauf aufgebrachten Aktivmaterial zusammen. Zwischen den Elektroden be-
finden sich zum einen der ionenleitende Elektrolyt, der als Vermittler des lonenaustausch
in der Zelle wirkt, und der Separator, der die elektronische Trennung der Elektroden ge-
wahrleistet [10, S. 2]. Diese Komponenten sind im folgenden Bild detailliert dargestellt.
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Abb. 2.1 Komponenten einer konventionellen Lithium-lonen-Zelle beim Entladevorgang [11, S. 22]

Anhand Abb. 2.1 kann auch die Funktionsweise der Zelle erklart werden. Bei der Entla-
dung wird die negative Elektrode oxidiert, d. h., es werden Elektronen freigesetzt. Paral-
lel dazu wird die positive Elektrode reduziert und nimmt Elektronen auf. Die freigesetzten
Elektronen flieBen durch den &ulieren Verbraucherkreis von Anode zu Kathode. Der
Stromfluss wirkt eine Stromquelle, die als Generator dient. Innerhalb der Zelle fliel3t tiber
den Elektrolyt ein lonenstrom und durch den Separator zwischen den Elektroden,
wodurch der Stromkreis geschlossen wird. Beim Laden wird durch das Anlegen einer
Spannung der Elektronenfluss umgekehrt und die Redoxreaktion lauft in entgegenge-
setzter Richtung ab [12, S. 5]. Im Gegensatz zu anderen Batterien (wie beispielsweise
im Blei-Saure-Batterie) ist die Reversibilitat des lonenaustauschprozesses die Basis der
Lithium-lonen-Technologie [13, S. 108].

Die Materialien, welche die Lithium-lonen-Zelle bilden, bestimmen den Elektronenfluss
und dadurch auch die Zellcharakteristika.

2.1.2 Materialien

Lithium-lonen-Zellen sind aus Aktiv- und Passivmaterialen gebildet. Das Aktivmaterial
nimmt an den beim Laden und Entladen auftretenden elektrochemischen Reaktionen
teil. Die restlichen Bestandteile der Zelle sind als Passivmaterialien oder , Totmaterialien"
gekennzeichnet. Dazu gehdren Elektrodenbinder, Separatoren, Stromleiter und das Ge-
hause der Zelle. Allerdings ist das Aktivmaterial der Zelle der entscheidende Faktor bei



der Bestimmung der Eigenschaften der Lithium-lonen-Zelle, insbesondere die Materia-
len der Kathode und der Anode.

Namensgebend bei der Lithium-lonen-Batterie ist das Material der Kathode (positive
Elektrode). Dabei handelt es sich um das leichteste Metall, das Lithium. Zu den haufigs-
ten Kathoden einer Lithium-lonen-Batterie zahlen LiCoO., LiMn2O4 und LiFePO4. Um die
richtige Entscheidung zu treffen, missen die elektrochemischen Daten (Tabelle 2.1) des
Kathodenmaterials bekannt sein. Aul3erdem muissen auch die Kosten, die Lebensdauer
und die Sicherheit des Materials betrachtet werden [14, S. 41].

Tabelle 2.1 Kapazitat, Arbeitsspannung und Energiedichte der beschriebenen Kathodenmaterialien
(typische Werte) [14, S. 42]

Kapazitat Arbeits-span- Energiedichte
Material in Ahkg™ nung in V in Whkg™
NCA (LiCoo.85Al0.15)2 200 3.7 740
LCO (LiCoO2) 160 3.9 624
NMC (LiNio.33Mno.33 C00.3302) 160 3.7 592
LMO (LiMn204) 100 4.1 410
LFP (LiFePOa) 160 3.4 544

Bei konventionellen Lithium-lonen-Zellen zeigen synthetisches Graphit, Naturgraphit,
amorpher Kohlenstoff (,Hard und Soft Carbons®) und Lithiumtitanat die grof3te Bedeu-
tung als Anodenmaterialien. Graphit hat die niedrigsten Kosten und reprasentiert mit Ab-
stand den grof3ten Marktanteil. Unter den laufenden Untersuchungen zeigen ein verspre-
chendes Potential die Komposite (hier vor allem C/Si), Siliziumlegierungen, Nicht-Silizi-
umlegierungen, wie z. B. Zinn basierende Legierungen sowie metallisches Lithium [15,
S. 56]. Tabelle 2.2 stellt die wichtigsten Anodenaktivmaterialien mit einer qualitativen
Bewertung ihrer Eigenschaften gegentiber.

Tabelle 2.2  Qualitative Betrachtung der Eigenschaftsprofile der wichtigsten Anodenaktivmaterialien

[15, S. 57]
Lebens-

Aktivmaterial Energie Leistung dauer Sicherheit
Synthetisches Graphit ++ + + +
Naturgraphit ++ + 0 0
Amorpher Kohlenstoff 0 ++ ++ ++
Lithiumtitanat -- +++ +++ ++++
C/Si- oder C/Sn- Komposite +++ + - 0
Silizumlegierungen ++++ + -- -
Lithium ++++ - - --

Unter den Passivelementen besteht der konventionelle Separator fur Lithium-lonen-Zel-
len aus Polyolefinmembranen, die aufgrund ihrer Materialauswahl und ihres Herstel-
lungsprozesses Einschrankungen der Zellleistung und Sicherheit verursacht [16, S. 92].



Neben der Entwicklung neuer Elektrodenmaterialien und Separatoren erfolgt die Ent-
wicklung neuer Elektrolytsysteme, insbesondere neuer Additive. Das Haupteinsatzge-
biet fir Additive ist die Optimierung der ,Solid Electrolyte Interface” (SEI), also die Grenz-
flache zwischen der negativen Elektrode und dem Elektrolyten. Die SEI beeinflusst sig-
nifikant Lebensdauer und Leistungsfahigkeit der Lithium-lonen-Zelle [17, S. 70].

Die Stromableiter sind meistens aus Aluminium (Kathode) und Kupfer (Anode) herge-
stellt, wegen ihrer hoheren Leitfahigkeit und chemische Kompatibilitdt mit den Aktivma-
terialen der Zelle.

2.1.3 Produktion und Wirtschaftlichkeit

Die Zellmaterialen haben einen grof3en Einfluss auf die Herstellungskosten und Wirt-
schaftlichkeit der Lithium-lonen-Zelle. Die Zellbauform ist der zweite Aspekt zu beriick-
sichtigen, um die Fertigungskosten zu schétzen. Der prinzipielle Herstellungsprozess
einer Batteriezelle gliedert sich in die drei Hauptprozessschritte Fertigung der Elektro-
den, Zusammenbau der Zelle sowie Aktivieren. Im folgenden Bild ist die Prozessfolge
dargestellt.

Fertigung der Elektroden

Mischen Beschichten Trocknen Kalandern Slitting

Zusammenbau der Zelle

‘4

Abhangig vom Zelltyp

Aktivieren

‘<

ECOL-Kontrollef

Formation Aging Grading

Abb. 2.2 Prozessfolge in der Zellfertigung [18, S. 61]

Die Produktion von Lithium-lonen-Batteriezellen bendtigt die Benutzung von Trocken-
rGumen in fast alle Prozessen. Sie fangt mit der Beschichtung der Anode und der Ka-
thode an. Danach werden die Zellen nach ihrem Zelltyp assembliert. Fur die Pouch-Zel-
len bedeutet es essentiell ein Stapelungsprozess und bei den prismatischen Zellen und
Rundzellen werden die Elektrodenschichten gewickelt. AbschlieRend werden durch die
Erstladung die Zellen aktiviert, um die SEI zu bilden [18, S. 111].



Die Kosten der Zellen haben grof3en Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit des Batteriepacks
im Elektrofahrzeug. Die aktuelle Produktion von Batteriesystemen basiert auf Kleinse-
rien, die zum Teil noch manuell stattfindet. Deswegen sind die Herstellkosten von Batte-
riesystemen und besonders von Zellen relativ hoch. Die Anschaffungskosten eines Bat-
teriesystems, je nach Zelltyp, liegen aktuell bei ca. 400 € pro kWh [10, S. 23]. In den
letzten Jahren werden weltweit zunehmend Produktionskapazitaten fur eine automati-
sierte Produktion von elektrofahrzeugtauglichen Batterien aufgebaut. Der Schritt geht
von einer Kleinserienproduktion hin zu einer Grof3serienfertigung. Es wird davon ausge-
gangen, dass mittelfristig ein Preis von ca. 150 bis 250 Euro/kWh erreicht werden kann
[18, S. 108].

2.1.4 Sicherheitsmechanismen

Wie im Absatz 2.1.2 dargelegt, wird die Betriebssicherheit der Lithium-lonen-Zelle durch
ihre Materialeigenschaften und die Qualitét ihres Herstellungsprozess bestimmt. Aul3er-
dem ist die Zelle mit Sicherheitsmechanismen verfiigt. Zusammen bilden sie die so ge-
nannte chemische Sicherheit.

Die Zelle kann zum Fehler gefiihrt werden, wenn extremen &uf3eren Einflissen ausge-
setzt sind. Durch Hitze, Uberladen, externe/interne Kurzschliisse oder mechanische De-
formationen kdnnen spontane exotherme Reaktionen ausgeldst werden, die zur Entziin-
dung oder Explosion der Batterie fihren kénnen [8, S. 15]. Besonders relevant ist der so
genannte ,Thermal Runaway*, welche Schritte in der Abbildung 2.4 gezeigt sind. Dabei
wird durch die exotherm ablaufenden Zersetzungsprozesse mehr Warme produziert, als
abgefuhrt werden kann. Tiefentladungen sollten aufgrund auftretender Korrosion auch
vermieden werden.

5 Negative Elektrode
Thermal runaway ist Zersetzung

unvermeidbar nach

Zersetzung der Lithium -

4 Positive Elektrode

. Metaloxid in der

© positiven Elektrode Zersetzung
2

£

p- 3 Elektrolyt

E Zersetzung

2 Reaktion der positiven
Elektrode mit dem Elektrolyt

Trigger 1 Reaktion der negativen

Elektrode mit dem Elektrolyt  Source: EOF
Zeit o

Abb. 2.3 Verfahrensschritten, die zu einem ,Thermal Runaway* fiihren nach [19, S. 404]



Um die Entstehung solcher fatalen Ablaufe zu unterbinden, sind in einer Lithium-lonen-
Zelle mehrere Sicherheitsmechanismen vorgesehen. Standardsicherheitseinrichtungen
sind ein CID und ein PTC Ring. Das PTC-Element (,positive temperature coefficient®),
besitzt einen temperaturabhéngigen Widerstand, der bei steigender Temperatur einen
héheren Wert annimmt und so den maximalen Strom durch die Zelle limitiert. Nach dem
Abkiihlen kann die Zelle erneut verwendet werden. Uberschreitet der Druck in der Zelle
einen Grenzwert, sorgt das CID (,circuit interrupting device®) dafir, dass die Kontaktie-
rung zwischen Pluspol und positivem Ableiter unterbrochen wird. Ein einmaliges Auslo-
sen macht die Zelle in Folge unbrauchbar [3, S. 26, 20, S. 29-34].

Zur Verhinderung eines massiven elektrischen Kurzschluss durch Schmelzen des Se-
parators wird ein 3-lagig PP/PE/PP Separatorstruktur oder ein keramischer Separator
angewendet. Die PE schmilzt bei 130 °C und unterbricht den lonenfluss, was die Kiih-
lung der Batterie erlaubt. Im Gegensatz schmilzt der keramische Separator nicht und
dadurch wird ein Kurzschluss verhindert [20, S. 31-32].

Kommt es zu einem ,Thermal Runaway®, entsteht durch die Verdampfung des Elektro-
lyten hoher Druck in der Zelle. Bei steigendem Zelldruck 6ffnet sich das Uberdruckventil
in Zellkopf, um entstandene Gase entweichen zu lassen. Dieser Mechanismus kommt in
der Pouch-Zellen nicht vor [20, S. 33-34].

Diese SicherheitsmaRhahmen kénnen mit Ausnahme vom Separator im folgenden Bild
erkannt werden:

Zerkratze Ventildisk Zellkopf

PTC Ring

Flansch-
dichtung

CID Isolator

Abb. 2.4  Sicherheitsmechanismen einer zylindrischen Zelle nach [21]

2.1.5 Elektrisches Verhalten

Als Energiequelle ist die Lithium-lonen-Zelle durch ihre Spannung und Nennkapazitat
gekennzeichnet. Die dul3ere Zellspannung ergibt sich aus der Differenz des Potentials
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der positiven Elektrode und der negativen Elektrode [13, S. 109]. Wahrend des Entla-
dungsprozess nimmt die Zellspannung ab. AuRerdem weist die Spannung einen starken
Einfluss von der Betriebstemperatur auf, wie im folgenden Bild dargestellt ist:

Charge:  CC-CV 0.7C (max) 4.20V, 55mA cut-off at 25°C
45 Discharge: CC 1C, 2.50V cut-off at each temperature

T f L 1

40°C ,

f

Spannung in V
w
(8]

nd
o

2.5 W

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Entladungskapazitat in mAh

Abb. 2.5 Spannungsverlaufe wahrend Zellentladung bei unterschiedlichen Temperaturen nach [22, S.
54]

Mit niedrigen Temperaturwerten sinken die Spannung sowie die Entladungskapazitat der
Zelle exponentiell. Nicht nur wird die Zellleistung durch die Temperatur verringert, son-
dern auch die Lebensdauer der Zelle. Bei Ladung mit Temperaturen unter null wird me-
tallisches Lithium an der Anode erzeugt. Dieser Prozess wird Lithium-Plating genannt
und fuhrt zur permanenten Schadigung der Zelle. Die Zelle benétigt daher ein thermi-
sches Management, die durch ein Heizungs- und Kihlungssystem die Zelltemperatur
unter die optimalen Betriebstemperaturwerten behaltet.

Die zweite relevanteste Eigenschaft ist die Nennkapazitét C. Sie ist diejenige Menge an
elektrischer Ladung, die von einer Zelle unter spezifischen Entladebedingungen geliefert
wird. Die Kapazitat ist abhangig vom Entladestrom, der Entladeschlussspannung, der
Temperatur und der Art und Menge der Aktivmaterialien. Die Einheit ist Ah [23, S. 16] .
Damit kann die Kenngrole SOC (,State Of Charge*®) auch als der prozentuelle Ladezu-
stand der Zelle GI. (2.1) definiert werden.

C
0 —_—
SOC(%) = c 100 2.1)

Aus der Nennkapazitdt kann die C-Rate abgeleitet werden. Sie ist das Verhaltnis zwi-
schen der Stromstarke und der Nennkapazitat. Die C-Rate gibt fur einen konstanten
Stromwert die bengtigte Zeit an, um eine volle Zelle vollstandig zu entladen. Das heif3t,
sie bestimmt die Geschwindigkeit der Entladungs- oder Aufladungsverfahren. Diese
Kenngrol3e ist in 1/h gemessen.
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Crate -

Cy (2.2)

Die folgende Grafik zeigt die existierende Abhé&ngigkeit von der Zellspannung mit ver-
schiedenen C-Raten:

Charge:  CC-CV 0.7C (max) 4.20V, 55mA cut-off at 25°C

4.5 Discharge: CC, 2.50V cut-off at 25°C
0.2C

4.0
> 0.5C
£
o 2C
5 85
[
=
©
»

3.0

2.5

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Entladungskapazitat in mAh

Abb. 2.6 Spannungskennlinien fur verschiedene C-Raten [22, S. 50]

Grund dafir ist das dynamische Verhalten der Innenwiderstand der Zelle. Je hdher die
C-Rate ist, desto mehr steigt der Innenwiderstand sowie bei hohen und niedrigen Lade-

zustanden. Trotzdem beférdert besondere Achtung hierbei der Einfluss der Temperatur
[22, S. 23].

2.2 Thermisches Verhalten der Lithium-lonen-
Zelle

Die Analyse des thermischen Verhaltens gehort zu den wichtigsten Optimierungsfelde,
weil es einen direkten Einfluss auf Leistung, Alterung und Sicherheit der Batterie hat [24,
S. 1]. In diesem Unterkapitel werden die relevantesten Mechanismen zur Erzeugung und
Ubertragung der Warme beschreibt.
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2.2.1 Warmeerzeugung

Wahrend des Betriebs der Lithium-lonen-Zelle entsteht Warme, die aus mehrere ver-
schiedene elektrochemische Prozesse stammt. Die Hauptwarmequellen innerhalb einer
Zelle sind im Folgenden erklart:

Reversible Reaktionswarme

Die Reaktionswarme bezeichnet die Warme, die beim Ablauf einer chemischen Reaktion
aufgenommen oder abgegeben wird [25, S. 11]. Dieser Warmegeneration ist durch die
Entropiednderungen der Elektrodenmaterialen berechnet. Die Entropieanderung kann
positiv oder negativ sein, d.h. die Warme kann generiert oder aufgenommen werden.
Deswegen ist es als reversibler Prozess gekennzeichnet. Ihre Berechnung nach Sato
[26, S. 70-77] ist in der nachsten Gleichung gezeigt:

_ _ 0E,
Qrev = TAS = nFTﬁ (2.3)

Wo sich n auf die Anzahl der Ladungsmenge bezieht, F auf die Faraday Konstante und
E, auf die Zellelektromotive Kraft.

Joulesche Warme am ohmschen Innenwiderstand

Die Joulesche Warme ist eine irreversible Warmerzeugung, die beim Durchgang des
Stroms am elektrischen Widerstand abféllt. Die irreversiblen Prozesse erzeugen stets
Warme. Eine solche Warme findet vor allem im Elektrolyten statt und ist proportional
zum Quadrat des Stroms, wie in der folgende Gleichung dargestellt ist [26, S. 70-77].

Qel = RI? (2.4)

Joulesche Warme durch Polarisationstiberspannungen

Die Polarisationswarme ist aufgrund ohmscher Uberspannung, Durchtritts- und Diffusi-
onseffekte erzeugt. In einer Lithium-lonen-Zelle ist die Diffusion der dominierende Faktor
[26, S. 70-77]. Die Gleichung (2.5) zeigt die Warmeleistung der Polarisation als das Pro-
dukt von einem aquivalenter elektrischer Widerstand und dem generierten Zellstrom. Der
Polarisierungswiderstand nimmt verschiedene Werte bei der Ladung und Entladung der
Zelle auf.

onl = AUpol I= Rpoll2 (2.5)

Die Summe der drei Warmeerzeugungsverfahren ergibt die gesamte Warmemenge, die
innerhalb der Zelle generiert wird. Als nachstes werden die Mechanismen, mit denen die
Ubertragung der Warme erfolgt, erklért.
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2.2.2 Warmeilbertragungsmechanismen

Die Warmeerzeugung innerhalb der Zelle bewirkt ein Temperaturanstieg innerhalb der
Zelle. Die Temperaturdifferenz mit der Umgebung ruft die Warmeabfuhr aus der Zelle
hervor. Diese Warmedbertragung an die Umrahmung der Zelle erfolgt durch drei Mecha-
nismen: Warmeleitung, konvektiven Warmeubergang und Warmestrahlung.

Die Warmeleitung, ab jetzt Konduktion genannt, wird in der Physik als der Warmefluss
in oder zwischen einem Feststoff, einem Fluid oder einem Gas infolge eines Tempera-
turunterschiedes verstanden. Der Energietransport in einem warmeleitenden Material
wird durch das Vektorfeld der Warmestromdichte beschreibt. Dies ist proportional zum
Temperaturgradient. Die Proportionalitdtskonstante k ist eine Materialeigenschaft, nam-
lich die Warmeleitfahigkeit. Sie hangt von der Temperatur und dem Druck ab [27].

Jxonduktion = k VT (2.6)

In einem stromenden Fluid wird Energie nicht nur durch Warmeleitung, sondern auch
durch die makroskopische Bewegung der Flussigkeit transportiert. Es gibt zwei Arten
von Konvektionsverfahren: freier und erzwungener Konvektion. Bei der erzwungenen
Konvektion wird das Fluid durch ein Ventilator oder eine analoge Methode beschleunigt.

Fur die Starke des konvektiven Warmeubergangs ist die Fluidschicht in Zelloberflachen-
nahe von Bedeutung. Da andert sich die parallel zur Oberflache gerichtete Komponente
der Strémungsgeschwindigkeit vom Wert null Gber eine kurze Entfernung bis fast zum
Maximalwert in der Kernstromung. Die Temperatur der Flussigkeit dndert sich ebenso
stark in dieser kleinen Schicht [28].

T
s g /
Y — Temperatur-
\ S
= T S. grenzschicht
i
‘A\/ T
e TN
g Platte
! V\")"’ 2
\ ¢ Stromungs-
— X ) grenzschicht
A
v;f
S

Anstromprofile weit
vor der Platte

Abb. 2.7 Temperatur- und Geschwindigkeitsgrenzschicht einer Strdmung an einer Platte [28]

Als Folge des Temperaturunterschieds geht Warme von der Zelloberflache in das stro-
mende Fluid Uber. Die Warmestromdichte ist mit dem Temperatur- und Geschwindig-
keitsfeld im Fluid durch Differentialgleichungen verbunden. Diese Abh&ngigkeit ist im
konvektiven Warmetbergangskoeffizient enthalten [28]. Daher:
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Jronvektion = Ath (Toberfléche - Tfliissigkeit) (2.7)

Der letzte Warmeubertragungsmechanismus ist die Strahlung. Sie funktioniert durch
elektromagnetische Wellen und demnach noch im Vakuum. Bei Strahlung gibt es zwei
Phanomene: Abstrahlung, wenn der betrachtete Kdrper Strahlung emittiert, und Bestrah-
lung, wenn der Korper die Strahlung aus einem anderen Strahlenkdrper erhalt. Der War-
meaustausch ergibt sich aus der Differenz beider Phanomene [29]:

Qstrahlung =04y, (Tl4 - Tg) (2.8)

Der Warmestrom verlauft immer vom heil3en zum kalten Korper. A, ist die modifizierte
Flache, die abhéngig von der Emissionsgrad ist, und ¢ ist der Stefan-Boltzmann Kon-
stante.

2.2.3 Alterungswirkung der Betriebstemperatur

Die Temperatur spielt eine entscheidende Rolle in der Zellalterung. Nicht nur hat die
Maximaltemperatur der Zelle, sondern auch die Temperaturverteilung innerhalb der
Zelle ein groRRer Einfluss darauf. Nach Meis et al. [30] existiert eine exponentielle Korre-
lation zwischen der Temperatur-Stressfaktor und Kapazitatsverringerung sowie eine ex-
ponentielle Zunahme des Innenwiderstands [24, S. 2]. Im folgenden Bild ist diese Inter-
aktion qualitativ gezeichnet.

100

10

Erwartete Lebensdauer in Years

0 20 40 60 80 100
Temperatur in °C

Abb. 2.8 Beispielhafte Darstellung fir die kalendarische Lebensdauer in Jahren als Funktion [19, S.
411]

Die optimale Betriebstemperatur einer Lithium-lonen-Batterie liegt etwa im Bereich zwi-
schen 20 °C und 40 °C (Abb. 4). In diesem Temperaturbereich besitzt die Lithium-lonen-
Batterie die hdchste Leistungsfahigkeit bei gleichzeitig noch tolerierbaren Alterungsver-
halten.
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Betriebstemperatur -20°C 0°C 20°C 40°C 60°C |

Leistung u. <70% < 90% 100% 100% -> 0%
Verfligbarkeit: sehr hoher R hoher R Abregelung
Lebensdauer: Zellalterung ideale Zellalterung ->

beim Laden Temperatur | therm runaway'’
Thermomanagement: m. [I ||

T diff Zelle zu Zelle < 5

Abb. 2.9 Wirkung der Betriebstemperatur auf die Lebensdauer und die Leistung [31, S. 166]

Bei hoheren Lebensdaueranforderungen sollte das Kiihlungssystem auf die untere Tem-
peraturgrenze zielen, weil die Zellalterung mit der Temperatur zunimmt. Wie schon in
Absatz 2.1.5 erwéhnt, steigen die Innenwidersténde der Zellen mit sinkender Tempera-
tur an. Dieser Effekt erscheint bei Betriebstemperaturen unter 20 °C und gewinnt Bedeu-
tung in Uberproportionaler Weise mit der Temperaturabnahme. Dadurch nimmt die Leis-
tungsfahigkeit der Batterie und somit die dem Antrieb zur Verfligung gestellte Leistung
ab. Die Alterungsmechanismen bei Minustemperaturen kénnen zu einer irreversiblen
Schadigung der Zellen fuhren. Der wichtigste dieser Art ist das Lithium-Plating [31, S.
166].

2.3 Lithium-lonen-Batterien im Elektrofahrzeug

Bei automotiven Applikationen wird die Lithium-lonen-Batterie in Module unterteilt. Diese
Module enthalten eine Vielzahl von Lithium-lonen-Zellen, die parallel oder seriell ge-
schaltet werden kénnen. AuRerdem ist die Einordnung der Zellen innerhalb des Modules
stark von ihrer Bauform abhangig. In diesem Unterkapitel sind die unterschiedlichen kon-
ventionellen Bauformen sowie der Aufbau und Sicherheit des Batteriemoduls erklart.

2.3.1 Konventionelle Bauformen

Es existieren drei Bauformen von Lithium-lonen-Zellen, die standardmafig zum Einsatz
kommen und in Abbildung 2.11 schematisch dargestellt sind. Jede Bauform bringt VVor-
und Nachteile, die auch auf Modulebene berlicksichtig werden sollen. Au3erdem weisen
sie verschiedene Herstellungsprozesse und demzufolge verschiedene Sicherheitsgra-
den und Fertigungskosten auf.

16



’ Rundzelle Prismatische Zelle Flachzelle l

Pluspol und .
Uberdruckventil ||~ Plus-/Minuspol T —
Anode Uberdruckventil P
Separator ' l
Anode \
Kathode Separator Kathode Separator Kathode

Abb. 2.10 Konventionelle Bauformen der Lithium-lonen-Zellen [18, S. 54]

Zylindrische Zelle

Der Herstellungsprozess der zylindrischen Zelle hat einen fortgeschrittenen Optimie-
rungsgrad. Das erlaubt eine glnstigere Produktion. Sie weist eine hohe Dichtigkeit und
Sicherheit auf. Der bedeutendste Vorteil der zylindrischen Zelle ist ihre hohe Lebens-
dauererwartung [18, S. 55]. Die einzelne Rundzelle besitzt eine hohe spezifische Ener-
gie. Trotzdem zeigt diese Bauform eine schlechtere Energiedichte auf Modulebene we-
gen der geometriebedingten, ineffizienten Bauraumausnutzung. Andererseits kénnen
sich wegen ihres ungunstigen Oberflachen-Volumen-Verhaltnisses groRere Tempera-
turgradienten in radialer Richtung ergeben. Daher erfordert die zylindrische Zelle ein
aufwéandiges Kihlungssystem [18, S. 56].

Pouch-Zelle

Das fehlende Geh&use der Pouch-Zelle ermdglicht eine deutlich héhere Energiedichte.
Anhand von ihren tGberlegenen Kihleigenschaften kann die erzeugte Warme gut abge-
fuhrt werden und sogar mit einem kleinen Temperaturgradient. Trotz ihrem Gewichts-
vorteil und effiziente Bauraumausnutzung, befindet sich die Pouch-Zelle in einer
schlechteren als erwartete Marktposition, wegen Mangels an Sicherheitsmechanismen.
AuRRerdem zeigt die Pouch-Zelle eine hthere Komplexitat in ihrer Produktion [10, S. 20,
32, S. 22].

Prismatische Zelle

Die prismatische Zelle vereint einige Vorteile der zuvor genannten Zellkonzepte. Das
guaderformige Gehause ermoglicht eine effiziente Bauraumausnutzung ohne Zwischen-
raume. Dadurch ist die Energiedichte auf Modulebene nicht verringert. Ihre Montierbar-
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keit und Sicherheit machen diese Bauweise zu einer attraktiven Option. Zu den Nachtei-
len zahlen der Druck auf die Zelle bei der Verpackung und die Problematik des Kiihlkon-
zepts [18, S. 56, 32, S. 22].

2.3.2 Modulaufbau

Die Kombination von einzelnen Zellen durch Reihen- und Parallelverbindungen ermég-
licht, dass die Eigenschaften der Zusammenstellung frei gestaltet werden kénnen [3, S.
33]. Diese Zellgruppe wird als Batteriemodul bezeichnet. Die Abbildung 2.12 zeigt die
detaillierte Aufteilung eines Batteriemodules fir die prismatische Zelle.

Gahise Verkabelung

Batteriezelle
Sensoren

y Kihlkanale

Kihlplatten

BMS Slave Platine

Befestigungshalterung

Praparierter Boden fur Kihlplatten

des Batteriemoduls Stromkabel
Kihlwasserkabel

Abb. 2.11 Aufbau eines Batteriemodules [18, S. 58]

Die Spannungslage der Batterie ergibt sich aus der Summe der Einzelspannungen der
seriell verschalteten Zellen. Bei gleicher Spannungslage ergibt die Parallelschaltung
eine erhohte Kapazitat, je groRer die Zellenzahl.

Das Batteriemodul besteht aus dem Zellblock, den Uberwachungskomponenten, den
Steuerungskomponenten, dem Verkabelungssystem und dem Batteriegehause [33, S.
99-102]. Mit diesem Unterteilungssystem sind alle Modulkomponenten nach ihrer Funk-
tion klassifiziert.

Zuerst ist der Zellblock flr die Energieversorgung zustandig. Als funktionaler Kern des
Moduls umfasst er die Lithium-lonen-Zellen und teilweise das Kiuhlungssystem. Die Mes-
sungen innerhalb des Moduls wie z.B. die lokale Temperatur oder Stromfluss werden
bei den Sensoren vom Uberwachungssystem ausgefiihrt. Damit erfolgt die Steuerung
vom Batteriemanagementsystem (BMS). Das Verkabelungssystem ist nicht nur flir den
Energietransport entlang der Batterie (Stromkabel) zustdndig, sondern auch fir die In-
formationsubertragung zwischen Modulkomponenten (CAN Kabel). Letztendlich schiitzt
das Gehause empfindliche Komponente von schadlichen Einflissen an und aus der Um-
welt [33, S. 99-102].
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2.3.3 Sicherheit

Zusatzlich zur chemischen Sicherheit, die durch die Materialauswahl der Zelle und ihre
hergestellten passiven Sicherheitsmechanismen zusammengesetzt ist, kénnen weitere
Sicherheitsmalinahmen auf Modulebene eingesetzt werden. Diese sind in der folgenden
Abbildung gezeigt:

Produktsicherheit
Chemische Sicherheit Elektrische Sicherheit Mechanische Sicherheit
Aktivmaterialien (Zelle) Isolierung (Kabel) Systemkonstruktion
Zellaufbau, z. B. shut- Isolierung (Gehduse) Entgasung (Gehduse)
down Separator (Zelle) Crash box (Gehause)

Funktionale Sicherheit

Sensoren (Zelliiberwachung)

Steuergerate (Batterie Management System)

Aktuatoren (Relais)

Datenbusse (CAN*) *CAN: Controller area network

Abb. 2.12 Sicherheitsmalinahmen der Lithium-lonen-Batterie [23, S. 17]

Auf der elektrischen Seite spielt die Isolierung der stromfiihrenden Fahrzeugteile eine
wichtige Rolle. Die Unterbringung der Batterie und der Beriihrschutz durch Isolierschutz
verringern die Gefahr in Crashsituationen. Unter Ublichen Betriebsbedingungen ist die
Anwendung von unverwechselbarer Kennzeichnung samtlicher HV-Label und Spezial-
stecke empfehlenswert [10, S. 17].

Der mechanische Batterieschutz umfasst die Konstruktionsmaf3nahmen zur Erhéhung
der Crashsicherheit. Unter denen befindet sich die Ventile zur Abblasung der Reaktions-
gase im Fehlerfall und die Crash Box, die der Aufprallwirkungen abfangt [10, S. 17, 23,
S. 16].

Zusammen mit der gemeinsamen Handlungsweise des BMS und der weiteren Uberwa-
chungskomponenten bilden die verschiedenen Sicherheitssysteme die gesamte Pro-
duktsicherheit des Moduls.

2.4 Modellierung von Lithium-lonen-Batterien

Die bisherigen Informationen zeigen die enorme Komplexitat der Lithium-lonen-Zelle
und die Vielzahl von Eigenschaften und Einflussvariablen. Aus diesem Grund haben
Wissenschaftler und Unternehmen durch die Anwendung von informatischen Modelle
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versucht, deren Verhalten nachzubilden um anschliel3end neue Optimierungsrichtungen
zu untersuchen.

In der aktuellen Forschung werden die folgenden Modelltypen fiir Simulation der Lithium-
lonen-Zellen verwendet: Physikalisch-chemische, Elektrisch Ersatzschaltkreise und
Black-Box Modelle [34, S. 6].

Physikalisch-chemische Modelle

Fur Anwendungen mit Anspruch auf eine mdglichst hohe Genauigkeit werden Modelle
herangezogen, die auf physikalischen und chemischen Differentialgleichungen basieren.
Aufgrund der hohen Komplexitat wird fir das Losen meist auf FEM-Programme (Finite-
Elemente-Methode) zurtckgegriffen [34, S. 6]. Ein Beispiel dafur ist in Abb. 2.14 zu se-
hen. Die Physik-chemischen Modelle haben den Nachteil, dass sich lange Berechnungs-
zeiten ergeben kénnen und werden daher nur fur Entwicklungs- und Optimierungsvor-
haben eingesetzt [35, S. 40].

QGesamt , Zyl = Qtp nDL (TZelle - TLuft)

mr?
+ kE (TZeIIe - TK{mtakt .+z) -

mir?
+(k— (TZelle - TKmltakt .72)

Az

A

Abb. 2.13 Wéarmeleitungsgleichung fur eine zylindrische Zelle und ihre Lésung bei FEM-Programm
nach [36]

— —

Elektrische Ersatzschaltbilder

Das Batterieverhalten wird mithilfe von elektrischen Standardbauteilen nachgebildet.
Vorteil dieser Modellierungsart ist ihre hohe Flexibilitat. Die Varianten reichen von einer
idealen Spannungsquelle bis hin zur Reihenschaltung einer Vielzahl von RC-Gliedern.
Geringe Rechenzeiten machen das Verfahren fir Anwendungen mit Echtzeit-anforde-
rungen geeignet [34, S. 6]. Im nachsten Bild ist ein einfaches elektrisches Ersatzmodell
zu sehen.
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C[mpedanz CDiffusion

lepedanz RDiffusion

Abb. 2.14 Elektrische Ersatzschaltbilder einer Lithium-lonen-Zelle [22, S. 44]

Black-Box Modelle

Sie bedienen sich ausschlie3lich empirisch ermittelter Zusammenhange. Die rein ma-
thematischen Modelle lernen das Batterieverhalten durch die Einspeisung von Messer-
gebnissen [34, S. 6]. Zu den verschiedenen Methoden gehdren Kapazitatsmodelle,
Klemmenspannungsmodelle, Fuzzy Logic, Neuronale Netze und Stochastische Batte-
riemodelle. Sie haben den Vorteil, dass die Rechenzeiten kurz sind und werden haupt-
sachlich fur Diagnosezwecke eingesetzt. Nachteilig sind der hohe Parameteraufwand
und die geringe Genauigkeit im Vergleich zu den anderen Verfahren [37, S. 40].

2.5 Metamodelle

Das Problem vieler FEM-basierten Simulationen ist haufig lange Berechnungszeiten von
mehreren Tagen trotz hoher Rechenleistungen. Ein Ansatz, um mit dieser Problematik
zu umgehen, ist die Verwendung von Metamodellen. Die Grundlage eines Metamodells
ist die Information eines Physik-chemisches Modells zu vereinfachen [38, S. 64-69]. Es
soll moglichst gleiche Ergebnisse als die des urspriinglichen Modells liefern, ohne die
Simulation des Physik-chemisches Modells ablaufen zu lassen.

Vor der Anwendung des Metamodells missen einige Referenzparameter simuliert wer-
den, um eine Datenbank zu generieren. Diese Daten dienen als Stiitzstellen und werden
bei der Approximation fur andere Datensatze angewendet. Auf diese Weise kann das
Ersatzmodell eine vielfache schnellere Berechnung als das urspriingliche Modell durch-
fuhren, ohne bedeutenden Genauigkeitsverlust [38, S. 64-69]. In Hoffmann [3, S. 67-70]
liegen die Abweichungen zwischen dem Metamodell und dem urspriinglichen Modell bei
einem maximalen Relativfehler von 4 %.
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3 Methodik zur Bestimmung der
optimalen Zellgrdfe

In vorherigen Masterarbeiten des Lehrstuhls wurden thermische Modelle der konventio-
nellen Bauformen durch die Metamodellierungsmethodologie erstellt. Mit diesen Meta-
modellen kann der Temperaturverlauf der Zelle fir einen eingegebenen Fahrzyklus be-
stimmt werden. Die Berechnungszeiten sind im Vergleich zu den entsprechenden FEM
Modelle 1000-mal schneller [39, S. §].

Auf Basis der Metamodelle wurde ein Optimierungstool erstellt, das nach Vorgabe von
Restriktionen eine optimierte Zellgeometrie ausgibt. Wahrend bisher mehrere Tage fur
den Optimierungsprozess bendtigt wurden, liefert das metamodellbasierte Verfahren ein
Ergebnis in ca. 1 Minute [3, S. 78]. Dieses Optimierungstool ist im WzBdoZ Programm
hinzugefugt.

3.1 Aufbau und Simulation der Metamodelle

Die Arbeiten von Hoffmann [3] und Ladhari [4] beruhen auf bestehenden thermisch-
elektrischen Modelle, die mittels ANSYS Workbench erstellt wurden. Diese Modelle wur-
den durch das Ansys Parametric Design Language parametrisiert, um die Simulation
von unterschiedlichen Geometrien zu erméglichen. Dadurch konnte der spezifische Wi-
derstand der Zellmaterialen nach der Geometrievariation angepasst werden. Ein An-
spruch dieser Arbeiten ist, die Parameter des Aktivmaterials als homogen entlang des
Zellelements zu betrachten. Die Simulation der ANSYS Modelle bendétigte eine lange
Zeit und erforderte die konkrete Losung fur bestimmte Randbedingungen.

Zur Vermeidung langer Rechenzeiten wurde ein Verfahren entwickelt, welches das ther-
mische Simulationsverhalten in Metamodellen abbildet. Dadurch kénnen die Metamo-
delle Lésungen fur ein breites Spektrum von Randbedingungen in einer extrem kurzen
Zeit anbieten.

Die Kombination verschiedener Parameter (Starttemperatur, Temperaturgradient und C-
Rate) stellen die Randbedingungen fir 1-sekindige Simulationen dar. Die Ergebnisse
dieser Simulationen bilden die Datenbank, mit der die Metamodelle trainiert wurden und
die mathematischen Beziehungen approximiert wurden. Fir die Erzeugung der Meta-
modelle aus dieser Datenbank wurde der MATLAB-Toolbox SUMO verwendet [40, 41].
Dieses Vorgehen wurde fur die zylindrische und fir die Pouch-Bauweise mit jeweils 25
verschiedenen Geometrien durchgefihrt. [3, S. 78]. Aufgrund der hohen Rechenzeit der
prismatischen Zellen wurden Metamodelle fir nur 9 verschiedene Geometrien erstellt [4,
S. 80].

Die Metamodelle wurden zur MATLAB Softwareumgebung als MATLAB-Funktionen ex-
portiert. Die Funktionen nehmen als Input die Starttemperatur und C-Rate und liefern die
Zelltemperatur nach einer Sekunde Zeit. Fir einen eingegebenen Fahrzyklus kann die
Simulation fur die 25 (oder 9) verschiedenen Geometrien durchgefihrt werden. Mit der
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Interpolation der Ergebnisse fir diese konkreten Geometrien kdnnen Kennfelder darge-
stellt werden, welche die thermische Leistung der Zelle nach ihrer Gré3e angeben. Ob-
wohl diese Funktionen die Endtemperatur flr verschiedene Anfangstemperaturen und
Fahrzyklus bestimmen, sind diese Funktionen abhéngig von den Randbedingungen de-
finiert im parametrischen Modell. Das verhindert in einem gewissen Male die Méglich-
keit, der Zelltemperaturablauf bei anderen Kihlungssysteme zu simulieren.

3.2 Das Gesamtoptimierungstool

Die Bestimmung der optimalen ZellgréRe kann nicht zur Auswahl der besten thermi-
schen Zellleistung reduziert werden. Es gibt eine Vielzahl von Faktoren die beriicksich-
tigt werden mussen. Die Anforderungen an die Lithium-lonen-Batterie in Rahmen der
Elektromobilitdt wurden nach Kerler identifiziert und unter den folgenden Bewertungskri-
terien klassifiziert:

e Die Zellsicherheit. Die optimale Zellgré3e sollte die niedrigste Ausfallwahrschein-
lichkeit haben und den geringsten Schaden im Fehlerfall verursachen.

o Die Kosten und Produktionsfreundlichkeit. Die Herstellungskosten und die ver-
wendeten Rohmaterialen spielen eine wichtige Rolle in der Zellauswahl. Die Be-
wertung der optimalen Zellgré3e sollte die Montierbarkeit und Handhabbarkeit
der Zelle betrachten.

e Das thermische Verhalten der Zelle. Es ist direkt verbunden mit der Sicherheit
und der Leistung der Batterie.

¢ Die elektrische Effizienz. Die Wirkung der Kontaktierungen und Verschaltungen
sollte analysiert werden. Die optimale Zellgrof3e sollte der elektrische Leistungs-
verlust minimieren.

e Das Package. Die optimale Interaktionen innerhalb des Batteriepacks und die
Anordnung des Moduls sollte optimal ausgenutzt werden.

Die Abbildung 3.1 nach Lin fasst diese Kriterien und die Inputs fir die Bewertungsmo-
delle zusammen. Lin fugt noch die Alterung als Bewertungskriterium angesichts ihrer
Verbindung zur Batterieleistung hinzu. Die erwartete Lebensdauer der Zelle hat auch
eine indirekte Wirkung auf die Batteriekosten durch die Ersetzung der alteren Zellen.
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acl Betriebsprofil
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Zelle Klimatisierung
Zellchemie X
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AusgangsgroRen/

Eingangsgrofien Bewertungskriterien

Abb. 3.1 EingangsgréfRen und Bewertungskriterium des Gesamtoptimierungstool nach [42, S. 4]

In der Zukunft sollte das WzBdoZ Programm nach allen diesen Bewertungskriterien er-
stellt werden. Momentan besteht es aus einem Kostenmodell, einem thermischen Opti-
mierungstool, und einem Modell zur Bestimmung der chemischen Sicherheit. Danach
fuhrt das Programm eine Gesamtoptimierung durch.

Das Kostenmodell erlaubt einen A-B-Vergleich zwischen unterschiedlichen Zellchemien
und den Herstellungskosten der verschiedenen Zellbauformen. Das thermische Optimie-
rungstool ermdglicht die Simulation des thermischen Verhaltens von Zellen unterschied-
licher Grol3e nach den erstellten Metamodellen. Das Sicherheitsmodell simuliert die un-
terschiedlichen Zellchemien und bestimmt die sicherere ZellgroRe. Die Gesamtoptimie-
rung erfolgt nach der Einzelbewertung jeder Programmunterteilung. Bei einem multikri-
teriellen Auswertungsprogramm bestimmt die Gesamtoptimierung die optimale Zell-
grole [42, S. 3-6].

Die Benutzeroberflache spielt eine wichtige Rolle im WzBdoZ Programm. Sie sammelt
die Ergebnisse der einzelnen Optimierungstools und flihrt die Schritte des ganzen Opti-
mierungsverfahrens aus. Diese Schritte sind in der Abbildung (3.2) gezeigt.
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Abb. 3.2 Schritte der Optimierungsverfahren
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4 Erweiterung des thermischen
Optimierungstools

Das thermische Optimierungstool kann das thermische Verhalten der Lithium-lonen-Zel-
len mit unterschiedlicher Grof3en und Zellbauformen qualitativ vergleichen. Die Kih-
lungsstrategie ist in den angestellten Metamodellen schon bestimmt, aber die Entla-
dungsbedingungen kénnen durch die Eingabe eines gewlinschten Fahrzyklus modifiziert
werden. Die Metamodelle bertcksichtigten die Warmewirkungen innerhalb der Zelle und
der Warmeabgabe an die unmittelbare Umgebung. sie berlicksichtigen keinen War-
meaustausch zwischen aneinander liegenden Zellen, der durch die Stromleiter, den
Kontakt zwischen Zellen oder die Luft des Kiihlungssystems erfolgt.

Die Erweiterung des thermischen Optimierungstool soll das komplexe thermische Ver-
halten eines Batteriemoduls auf Basis der Metamodelle von Hoffmann [3] und Ladhari
[4] beschreiben.

Dieses Kapitel zeigt erstens die Grundlagen und Entwicklung des Modulmodells. Da-
nach wird ein MATLAB Programm aus dem Modulmodell entwickelt. Die Validierung des
Modells erfolgt durch den Vergleich der Programmergebnisse mit den Realendaten des
aCar Fahrzeugs. Zuletzt wird die Implementierung im Optimierungstool erkl&rt.

4.1 Entwicklung des Modells fur die Modulebene

4.1.1 Physikalische Grundlage und Randbedingungen

Die Grundlage des Modells ist der 1. Hauptsatz der Thermodynamik, der die Leistungs-
bilanz in einem Volumenelement definiert [27]. Ihre Formulierung ohne Arbeitsstrom
Uiber die Systemgrenze lautet wie folgt:

an”—zi:' +q*dV
o L.t (4.1)

Wie die Gl. (4.1) zeigt, fiihrt die zeitliche Anderung der inneren Energie U;,, des Volu-
menelements dV auf zwei Ursachen zuriick: Auf die Warmestrome Q; und auf die im
Volumen vorhandenen Quellen mit dem volumenspezifischen Quellterm g*. Das Bild
(4.1) zeigt ein Beispiel zur Anwendung des Hauptsatzes fur ein differentiales Volumen-
element im Euklidischen Raum.
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Abb. 4.1 Der 1. Hauptsatz der Thermodynamik

Die innere Energie eines inkompressiblen Korpers héngt von seiner Temperatur und
seiner spezifischen Warmekapazitat ab. der Warmestrom ergibt sich aus dem Tempe-
raturgradient und der Warmeleitfahigkeit des Elementes. Die Terme von Gl. (4.1) kdnnen
formuliert werden als:

14 (4.2)

(4.3)
Wenn die Terme der Gl. (4.1) ersetzt werden, ergibt sich das folgende Volumenintegral:

aT .
pfc,,(T)EdV=—fV-E’dV+q*dV
v v (4.4)

In der Gl. (4.4) wird dV ausgeklammert, um alle Terme in einem einzigen Volumenin-
tegral aufzustellen.

J(pCU(T)Z—:+V-q_"—q*>dV =0 ws)

Dieses Volumenintegral verschwindet nur dann, wenn der Integrand selbst gleich null
ist. Damit gilt:

pey(T)=-=V-q +q (4.6)

Letztendlich wird das Gesetz von Fourier (4.7) herangezogen. Dadurch wird die War-
mestromdichte mit dem Temperaturgradienten verknipft. Damit ergibt sich die gesuchte
Differentialgleichung fiir das Temperaturfeld (4.8):
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¢ = —k(T) VT (4.7)

oT
p(Mey(T) 5= V- (k(T) VT) +q° (4.8)

Fur den instationaren Fall bei der Betrachtung eines gentigend kleinen Zeitintervalls,
ergibt sich die folgende Gleichung [27]:

oT 0 oT
PN g = Y T () +a o)

Die Aufgabe des Modulmodelles ist fiir jeden Zeitschritt und jedes Modulelement diese
Gleichung zu lésen.

Im Modell werden die Lithium-lonen-Zellen, die Stromleiter, die Kontaktierungen und die
Kihlungssystemelemente wie z.B. die Kiihlungsplatte oder die Kiihlungsluft betrachtet.
Der Warmeaustausch zwischen diesen Elementen und der Umgebung werden model-
liert.

Um die Rechenzeit des Modells zu begrenzen, werden die spezifischen thermischen
Eigenschaften der Komponenten mit einigen Vereinfachungen berticksichtigt. Die Kom-
ponenten werden als homogen betrachtet und die Temperaturabhéangigkeit von den Ma-
terialien wird nicht bertcksichtigt. Der Einfluss der Temperatur im betrachteten Bereich
fuhrt nur zu Abweichungen von unter 5 % flhrt [43, S. 535-542, 44, S. 341-350]. Zum
Beispiel ergibt sich fir die spezifische Warmekapazitat der zylindrischen Zelle eine Ab-
weichung von 3.33 % in ihren Werten zwischen 20 °C und 45 °C. Das Bild (4.2) zeigt
diese Wechselwirkung zwischen der Warmekapazitat und der Temperatur.

“ ] |

C_ (T )=35.12+0.0481

cell

36

32 7

Warmekapazitat der Zelle in JIK

30

30 40 50 60 70 80 90
Zelltemperatur in °C

Abb. 4.2 Wechselwirkung der Warmekapazitat der Zelle mit der Zelltemperatur [43, S. 535-542]
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In den weiteren Warmeanalysen ist die Strahlung zwischen Elementen wegen ihrer star-
ken Abhangigkeit vom Temperaturunterschied der nahliegenden Kérper nicht zu bertick-
sichtigten. Vorherige Untersuchungen schatzen, dass diese Vereinfachung der Warme-
verlustrechnung zur Prazisionsverlust von maximal 7% fihrt [45, S. 63].

Wenn der Warmeaustausch durch Strahlung vernachlassigt wird, kénnen die identifizier-
ten Warmeleistungen eines Elements als die Summe der Wirkung der Konduktion und
der Konvektion auf jede Flache gezeichnet werden. Fur eine bestimmte Richtung j und
die senkrechte Flache A, und A;, ergibt sich die folgende gerichtete Warmeleitungsglei-
chung:

: As(DTG)
Q; = ksa—j + awp Ap (TElement - TLuff) (4.10)

Im Folgenden wird die konkrete Losung des zweiten Gleichungsbestandteils von der Gl.
(4.9) fur jedes Element beschrieben. Daflr werden alle Warmestréme des Elements
durch die in Kapitel 2 erlauterten Wéarmeubertragungsmechanismen definiert. Die Ver-
bindung der Modulelemente ist durch eine Verbindungsmatrix gewahrleistet.

Als warmeerzeugende Elemente sind die Zellen, die Stromleiter und die Kontaktierungen
zu zahlen. Ihre Warme entsteht aus dem Stromfluss durch den elektrischen Widerstand
der leitenden Elemente. Das ist, wie in Kapitel 2 erlautert, die Joulsche Warme Gl. (2.4).

4.1.2 Zelle

Wie schon erwahnt, ist die Zelle eine Warmequelle des Moduls. Ihre Warmeentwicklung
ist aus der Simulation der Metamodelle entnommen. Um ihre Warmestrome zu erkennen
und die Gl. (4.10) anzuwenden, wird die Zelle als orthotropes thermisches Element be-
trachtet. Das Bild zeigt die Warmestrome in Bezug zu ihren jeweiligen senkrechten Ober-
flachen.
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Abb. 4.3 Warmeibertragungsrichtungen der zylindrischen und prismatischen Zelle

Abhéangig von der Anordnung der Zellen kann ein vorherrschender Warmeubertragungs-
mechanismus identifiziert werden. In diesem Fall kann die Gl. (4.10) auf einen Term
reduziert werden. Daflir missen die Flachen der Zelle beobachtet werden. Die Zellen,
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die keinen direkten Kontakt mit anderen Modulelementen haben, erzeugen den Warme-
fluss durch Konvektion. Andernfalls bestimmt die Konduktion den Warmeaustausch.

Nach der Untersuchung der meistgenutzten Anordnungen in den aktuellen Elektrofahr-
zeugkonzepten werden in dieser Arbeit die folgenden zwei Zellanordnungen behandelt:

o

OI0I0R0T050
DICICICICICIC
= (= (= (= (=)

HiNIsIeInIn

Abb. 4.4 Hexaedrische Modulanordnung der zylindrischen Zellen abstrahiert von Tesla Model S
Batteriemodul

LT

[1]

Die hexaedrische Anordnung ermdglicht ein kompaktes und hochenergiedichtes Modul
aus zylindrischen Zellen. Das Kihlungssystem besteht aus einer erzwungenen Luft-
konvektion auf der horizontalen Richtung des Moduls. Diese Modulanordnung wird am
meisten beim Tesla Model S benutzt [46].

Erwéhnenswert ist, dass das neue Batteriekonzept von Tesla mit einem Flissigkeitskiih-
lungssystem aus Glykol gestaltet ist. Dieses Kihlungssystem wird aufgrund der komple-
xen zeitaufwendigen Modellierung von der Flissigkeit in diesem Modell nicht betrachtet.

ooedeo0de

e Ee e . e

Abb. 4.5 Lineare Modulanordnung der prismatischen Zellen abstrahiert von BMW i3, Audi Q7 PHEV
und Renault Zoe Batteriemodulen

Die zweite Moglichkeit ist die lineare Anordnung. Dank der prismatischen Form der Zel-
len ist die Einpackung einfach zu produzieren. Der obere Teil kann durch eine nattrliche
oder erzwungene Konvektion gekihlt werden. Hier geschieht auch die Konduktion aus
der Zelle an die Kihlungsplatte. Diese Modulanordnung wird in vielerlei Automodellen
verwendet, z.B. im BMW i3, Audi Q7 PHEV und Renault Zoe Modelle [47-49].
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Diese zwei vorgestellten Anordnungen umfassen den Grof3teil der Modulkonfigurationen
der meistverkauften Modelle in der EU in den Jahren 2016 und 2017 [50]. Die explizier-
ten Losungen zur Gl. (4.10) fur die Warmeleistungen der zylindrischen und prismati-

schen Zellen in diesen Anordnungen, werden in der folgenden Tabelle dargestellt:

Tabelle 4.1 Spezifische Lésungen der gerichtete Warmeleistungsgleichung fur das Modulelement

Zelle

Eindimensionale

Warmeleistung Aufbau Gleichungslésung

0, Zylindrisch aen D L (T oo = Trauge) (4.11)

. N 2T(2)

Q, Zylindrisch Iy
k—>; (4.12)

Q. Prismatisch k bhTG)
Ox (4.13)

. bri <ch X LhT(y)
Qy rismatisc T (4.14)

. , . bLT(z)

Q,, Prismatisch k + aen An (Tzeue = Tiust) (4.15)

: N bLT(-2)
Q_, Prismatisch k o0z (4.16)

Aufgrund der ausgewahlten Rechenmethode wird die Zelle als Massenpunkt betrachtet.
Der Temperaturunterschied zwischen dem Zellzentrum und der Zelloberflache betragt
weniger als 2 °C im Temperaturbereich von 20 bis 45 °C fur Zellen, die kleiner als die
2085150 Zelle sind. Zufolge ist es angemessen, die innere Verteilung der Zelltemperatur
zur durchschnittlichen Zelltemperatur zu reduzieren. Das gilt fur die zylindrischen und fir
die prismatischen Zellen [4, S. 61, 43, S. 535-542, 44, S. 341-350]. Allerdings steigt der
Unterschied mit der Grof3e der Zelle. Das Bild zeigt den Temperaturunterschied fir eine

zylindrische 18650 Zelle.
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Abb. 4.6 Temperaturunterschied zwischen Zellzentrum und Oberflache [43, S. 540]
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Mit Bertcksichtigung der Annaherung zur durchschnittlichen Zelltemperatur kénnen die
vorausgehenden Warmestrome zusammengestellt werden, um die Gleichungen der Ge-
samtwarmeleistungen fir die zylindrische und die prismatische Zelle zu erzeugen.

) T r?
QGesamt, zZyl = Qth DL (TZelle - TLuft) + (k E) (TZelle - TKontakt.+z)

mir?
+ |\ k— (TZelle - TKontakt.—z)

Az (4.17)
. bh Lh
QGesamt, Prism — 2 (k E) (TZelle - TPlate) + kE (TZelle - TZelle i+1)
Lh bL
+ kA_y (Tzente — Tzente i-1) + kE (Tzette — Tkontake.)
blL
+ kE (Tzetie = Triate) + @en An (Tzetie — Truse) (4.18)

Zuletzt ist es notig die Parameter p, c, und k zu kennen, um die Gl. (4.17, 4.18) anzu-
wenden. Wéhrend der Simulation der Metamodelle wurden die Parameter als die Durch-
schnittwerte der Eigenschaften von jedem Material, der mit seinem Massenanteil multi-
pliziert wird, gerechnet. Zum Beispiel gilt fiir die spezifische Warmekapazitat:

_ Dk Cuk My
Cv, Zelle = W (4.19)

4.1.3 Stromleiter und Kontaktierungen

Aus einer thermischen Sichtweise sind die Stromleiter flir den Warmeaustausch unter
Zellen durch Konduktion zustandig. Die Kontaktierungen werden als Kontaktpunkte zwi-
schen dem Stromleiter und der Zelle betrachtet, die diesen Warmefluss behindern und
noch als Warmequelle wirken.

Die Stromleiter konnen als eindimensionale Warmeverbindungen mit einer Flache, die
senkrecht zum Warmefluss ist, definiert werden. lhre Temperatur ist im Mittelpunkt zwi-
schen den Kontaktierungen gerechnet, um die Effekte der Konduktion und auch der War-
meerzeugung zu beriicksichtigen.
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Abb. 4.7 Temperaturknoten der Stromleiter und Kontaktierungen fir die zylindrische und die

prismatische Anordnung

Die Temperaturknoten in der hexaedrischen Konfiguration interagieren mit den Nach-
barpunkten und mit den néachstliegenden Kontaktierungen. Der Grund dafur ist, dass die
Verbindung tatsachlich auf einer Metallfolie ist. Die Metallfolie bleibt immer mit einer be-
stimmten Nummer von Zellen in Kontakt. Ubrigens gilt das nur fir die zylindrischen Zel-
len, weil in der prismatischen Anordnung die Temperaturknoten nicht miteinander ver-
bunden sind.

Die Konduktion ist der dominierende Warmedubertragungsmechanismus fir die Kontak-
tierungen. Die Stromleiter haben wegen ihrer groReren Oberflache einen starken War-
meaustausch nicht nur durch Konduktion sondern auch durch die Luftkonvektion.

Die Rechnung der Konduktion in den Stromleitern braucht die Bestimmung einer Flache,
die senkrecht zum Warmeflussweg liegt. In der prismatischen Anordnung wird diese Fla-
che einfach durch die Dicke und Breite der Verbindung zwischen Kontaktierungen ge-
rechnet. Aber in der zylindrischen Anordnung existiert keine klar definierte Flache zwi-
schen den Modulelementen, da die ganze Metallfolie als Stromleiter gilt.

Dazu wird fur jeden Temperaturknoten ein Volumen mit der Form von einem hexaedri-
schen Prisma zugewiesen. Auf diese Weise ist die benétigte Flache durch die H6he und
einer der Grundflachenkanten vom Prisma definiert. Zugleich sind diese geometrischen
GroRRen jeweils die Dicke d und ein Halb von der Zellentfernung E,. Das folgende Bild
zeigt den Volumen und die definierte Flache.
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Abb. 4.8 Senkrechte Flache der Metallfolie definiert als die Seite eines hexaedrischen Prismas

Die Warmeaustauschrichtungen sind hier durch den Weg zur Verbindung der Elemente
festgelegt. Die Zelle ist mit den Kontaktierungen verbunden. Die Kontaktierungen sind
mit den Stromleitern verbunden und die Stromleiter interagieren mit der Luft und sich
selbst. Da werden die folgenden Warmeleistungen erkannt:

Tabelle 4.2  Spezifische Lésungen der gerichtete Warmeleistungsgleichung fir die Modulelemente
Kontaktierung und Stromleiter

Eindimensionale

Warmeleistung Aufbau Gleichungsldsung
- - 2T(2)
Qette— _ Zylindrisch rr 14
zelle—kontakt k 9z (4_20)
. - 2B
Qstromleit.—stromleit. Zy“nd”SCh k 27()
al (4.21)
. . . bLT
Qzelle—kontakt. Prismatisch k aZ(Z) (4_22)
. . alzrq
Qkontakt.—stromleit. Beide k 27()
al (4.23)
Qstromieit—wse  Beide A A (TKabel - TLuft) (4.24)

Die Flache A, von der Konvektionswarmeleistung der Stromleiter &ndert sich nach dem
Anordnungstyp. Fir die prismatische Anordnung ist 4;, die Oberflache der Verbindungs-
folie zwischen den Kontaktierungen. Im zylindrischen Fall wird eine Approximation nach
der Unterteilung der Stromleiterfolie in Sechsecken ausgefihrt. Das folgende Bild zeigt
dieses Flachendefinitionsverfahren.
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Abb. 4.9 Rechnung der Flache fiir die Konvektionswarmeleistung

Zum Schluss sind die Parameter zu beachten. Wie schon im Absatz 4.1.2 Uber die Zelle
dargelegt, sind die Parameter p, ¢, und k die Durchschnittwerte der angewendeten Ma-
terialen und die werden in der Gl. (4.9) benutzt. Um die erzeugende Warme zu berech-
nen, ist auch notwendig der elektrische Widerstand der Stromleiter und der Kontaktie-
rungen zu kennen. Eine genaue Beschreibung der Rechnungsmethode befindet sich im
Absatz 4.1.5.

4.1.4 Gehause und Kihlungssystem

Das Kiuhlungssystem besteht aus einer Luftzirkulation und einer Kuhlungsplatte. Jedes
von diesen Elementen Gbernimmt eine der zwei wichtigsten Warmeulbertragungsmecha-
nismen, Konvektion und Konduktion.

Die Luftzirkulation fihrt die Warme von den Zellen und den Stromleitern durch Konvek-
tion an die Umgebung. Uber die Kilhlungsplatte findet Warmeaustausch in Form von
Konduktion mit der Umgebung statt. Das Geh&use kann eine Kombination der drei Me-
chanismen nutzen, um die Warme an die Umgebung zu tbertragen. Schlie8lich hangt
es Uberwiegend vom Batteriekonzept ab.

Das Gehause hat in der zylindrischen Anordnung keine direkte Interaktion mit den war-
meerzeugenden Modulelementen. Es muss erst ein Warmeaustausch mit der Luftstro-
mung erfolgen. Nur danach kénnte das Geh&use einen Einfluss auf die Warmedissipa-
tion der Zellen oder der Stromleiter haben. Als passives thermisches Element flhrt das
Gehause zu keiner Erhéhung der Temperatur der Luftkonvektion. Doch selbst wenn es
der Fall ware, wirde ihre Wirkung wegen ihrer geringen Warmeleitfahigkeit noch mehr
verringert. Aus diesen Griinden wird das Gehause in der zylindrischen Anordnung nicht
betrachtet.

Aulerdem spielt das Gehause die Rolle der Kiihlungsplatte in der prismatischen Anord-
nung. Das kommt daher, dass keine Gefahr von elektrischen Kurzschluss mit den Zel-
lenpolen besteht. Sodann kann das Gehause aus einem leitenden Metall in Kontakt mit
den Seiten der Zellen aufgebaut werden. Auf diese Weise wird die Warmeubertragung
durch Konduktion bedeutend verstérkt.

In der Kuhlungsplatte ist die Temperatur nur an bestimmten Punkten gerechnet. Diese
Punkte fungieren als Knoten und vertreten die Oberflache in Kontakt mit der Zelle oder
mit der Umgebung. Die Position der Knoten wird durch die folgende Methode bestimmt:
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Erstens wird ein Knoten in der Mitte der Oberflache in Kontakt mit der Seite einer Zelle
positioniert. Danach wird ein zweiter Knoten in der anliegenden Punkt auf der duf3eren
Oberflache der Kiihlungsplatte hinzugefiigt. Die Punkte sind auch miteinander thermisch
verbunden durch die Konduktion innerhalb des Festkdrpers.

Temperaturknoten

Abb. 4.10 Schematische Zeichnung des metallischen Geh&uses in der prismatischen Anordnung

Die Temperaturknoten der Kihlungsplatte haben die folgenden Gleichungen fir die War-
meleistung zwischen ihnen selbst und die Umgebung:

Tabelle 4.3  Spezifische Loésungen der gerichtete Warmeleistungsgleichung fiir das Modulelement
Kihlungsplatte

Warmeleistung Aufbau Gleichungslésung
. . . A; T(1
Qpiatte-platte Prismatisch Sal( ) (4.25)
. . . A T(j
Qpiatte-zelle Prismatisch k Saj(]) ,  jE[xy, 2] (4.26)
QPlatte—Umgebung Prismatisch en Ap (Tpiaeee — TUmgebung) (4.27)

Unter die Kuhlungselemente muss der Luftkonvektion eine besondere Aufmerksamkeit
geschenkt werden. Bei beiden Anordnungen wird eine erzwungene Luftkonvektion auf
die Zelle angewandt. Die prismatischen Zellen werden nur an der oberen Seite gekuhlt,

wie in der folgenden Abbildung gezeigt.
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Abb. 4.11 Erzwungene Luftkonvektion in der prismatischen Anordnung

Im Gegensatz werden die zylindrischen Zellen durch Luftstrdmung entlang des Modules
auf der ganzen Seitenoberflache gekuhlt. Zusatzlich wird eine Warmeabgabe durch Kon-
vektion von der Kihlungsplatte an einer oberen Luftstromung betrachtet. Diese zwei
Luftsysteme werden voneinander unabhangig betrachtet, also sie interagieren nicht ther-
misch miteinander. Dann sind zwei Luftmassegruppen zu unterschieden, wie im Bild
dargestellt ist:

Abb. 4.12 Luftmassengruppen in der zylindrischen Anordnung

AulRerdem ist die Luftmassengruppe, die quer gegen die zylindrischen Zellen stromt, in
aufeinanderfolgenden Luftmassen unterteilt. Jede Luftmasse hat eine durchschnittliche
Temperatur, welche die Warmeeigenschaften der Luftmasseunterteilung bestimmt. Das
folgende Bild zeigt diese Unterteilung.
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Abb. 4.13 Unterteilung der quer angestromten Luftmassengruppe

Dem Grund hierfir liegt in der Vereinfachung der Rechnung der Warmeaustausch durch
Konvektion. Erstens muss die Kontinuitatsgleichung fir eine kompressible Flissigkeit
Gl. (4.28) betrachtet werden.

op =
e TVew)=0 (4.28)

Die Geschwindigkeit der erzwungenen Luftzirkulation hat nur eine Richtung und nach
der Betrachtung, dass jede Luftmasse dieselben Eigenschaften teilt, kann die Gl. (4.28)
verarbeitet werden:

dp _ 9(p 1) _ 0
ot Ox (4.29)

Wenn dieser Ausdruck Uber eine quer angestrémte Flache angewendet wird, ergibt sich
die folgende Gleichung:

a(pA)_a(pAﬂ)_O
at  ax (4.30)

Infolgedessen muss der Massenstrom entlang der Geschwindigkeitsrichtung konstant
bleiben. Das ist Aquivalent zum Kontinuitatsgesetz fur eine kompressible Flissigkeit Gl.
(4.31) und weist eine konstante Geschwindigkeit fur jede Luftmasse nach, solange sich
die quer angestrémte Flache nicht &ndert:

m = p Au = konstant (4.31)

Die Annahme, dass jede Luftmasse eine durchschnittliche Temperatur und Geschwin-
digkeit hat, erlaubt die genaue Bestimmung der Warmeeigenschaften jeder Luftmasse.
Vor allem ermdglicht es die Berechnung des Wéarmeibergangskoeffizient a;;, der ab-
hangig von der Geschwindigkeit, der Viskositat und der Dichte des Lufts ist.
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Das fuihrt zur zweiten Vereinfachung. Durch die Anwendung des Warmeibergangskoef-
fizienten in das Fouriersche Gesetz fur Konvektionswarmeleistungen (4.7) kann die kon-
vektive Warmeleistung einfach berechnet werden.

Qkonv = ap Ap (TFestkérper - TFlussigkeit) (4.32)

Der Warmeubergangskoeffizient a;, wird aus der Nul3elt-Zahl bestimmt. Die NuRelt-Zahl
ist eine dimensionslose Kennzahl, die proportional zum Warmeubergangskoeffizient ist.

D
Nu = Atn —f;cuss (433)

Die Rechnungsformel der Kennzahl Nu kommt auf den Strémungstrajektorien und der
Position der Modulelemente in Bezug zum Luftfluss an.

In der zylindrischen Anordnung hat der Luftstrom zwischen der Metallfolie und dem Ge-
hause die Charakteristika einer turbulenten Strémung mit einem nicht entwickelten
Stromprofil. In diesem Fall ist die folgende Gleichung am besten geeignet, um die Wir-
kung von der Konvektion und auch der Reibung zu berticksichtigen [51, S. 86-88, 52].

N (¢/8) Rey Pr (1 dh>2/3 ( T )MS
u = - _
b T 4127 JGE/8) (Pr2/3 — 1) L Ty (4.34)
Mit & als die Rohrreibungszahl. Sie ist folgendermalf3en gegeben [51, S. 86-88]:
& = [1.8log(Rey) — 1.5] 2 (4.35)

Die Gl. (4.33) berechnet die Nul3elt-Zahl auf der gleichwertige Durchmesser d;, eines
rechteckigen Rohres mit Hohe a, Breite b und L&nge L.

_Zab
"Ta+b (4.36)

Die anderen dimensionslosen Kennzahlen benutzt in der Gleichung sind die Reynolds-
Zahl und die Prandtl-Zahl.

u dh
Req =—— (4.37)
Y
Pr=— (4.38)

Die obigen Gleichungen gelten ebenso fir den Luftstrom in der prismatischen Anord-
nung, der den oberen Teil des Modules durchflieRt. Ihr Gultigkeitsbereich ist fur 10* <
Rey; < 10° und L/d,, > 1 definiert und eignet sich nur fir Gase.

Fur die Luftstromung, welche die zylindrischen Zellen quer anstromt, muss die Berech-
nungsweise der Nul3elt-Zahl zwei Aspekte in Erwagung ziehen.
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Erstens umgibt der Luftfluss die Zelle, die kein stromlinienférmiger Korper ist. Daraus
folgend werden Wirbeln und Ruckstromungen hinter der zylindrischen Zelle erzeugt. Die
folgende Gleichung berlcksichtigt diese Phanomene fir die NuRRelt-Zahl:

0.037 Re?® Pr ( T )0-121

Nu = —_
LEUTD T 1 4+ 2443 Re; 1 (Pr2/3 — 1) \T,,

(4.39)

Die Gl. (4.39) gilt immer, sofern die Reynolds-Zahl zwischen 10° und 107 bleibt und die
Stromung aus Gasen besteht. Die T,, bezieht sich auf die Wandtemperatur.

Der zweite Aspekt umfasst die Zusammenwirkung der Zellgruppe auf die Stromung. Da
die zylindrischen Zellen in Strdmungsrichtung hintereinander angeordnet sind, wird an
den Zellen die Strémung abgeldst und dies beeinflusst den Warmeibergangskoeffizient
[51, S. 105-108].

Deswegen missen die dimensionslosen Kennzahlen mit Geometriefaktoren korrigiert
werden [51, S. 105-108, 53, S. 41-43]. Dazu ist die Kérperdichtigkeit durch die Abstande
zwischen den Zellen definiert. Der Abstand der zylindrischen Zellen senkrecht zur Stro-
mungsrichtung ist s;, der Abstand der Rohrreihen s,.

Abb. 4.14 Definition der Anordnungsdichtigkeit durch ihre Abstande

Danach wird der Hohlraumanteil ¥ als das Gesamtvolumen minus Volumen der Zellen
berechnet. Der Hohlraumanteil ist auch das Verhéltnis des Volumens zwischen den Zel-
len zum Gesamtvolumen des Blindels.

 Vyest _ m D%l

Y=1 -
% 4 515,10 (4.40)

Die mittlere Geschwindigkeit im Hohlraumanteil ergibt sich aus der folgenden Gleichung:

ey =c/¥ (4.41)

Die Reynolds-Zahl wird mit der mittleren Geschwindigkeit im Hohlraumanteil und die
charakteristische Lange die Uberstrémlange L' gebildet. Sie ist als die am Austausch
beteiligte Flache A, geteilt durch zweimal die Lange, definiert.
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cy L' , mwDL

Rew === Mtk =51 (4.42)

Mit dieser Reynolds-Zahl wird die Nul3elt-Zahl fiir einzeln angestromte Zylinder Gl. (4.39)
gebildet und fur die Bundelanordnung zusatzlich noch mit zwei Geometriefaktoren mul-
tipliziert. Der erste Faktor f, berlcksichtigt die Anordnungsdichtigkeit der Zellen im Bln-

del [51, S. 105-108].

2D

Ja=ltgo (4.43)

Der zweite Faktor f; berlcksichtigt das so genannte “first row effect”, dass der
Turbulenzgrad der Stromung erh6ht und damit auch die Warmeubergangszahl durch die

Abldésung der Stromung an den zylindrischen Zellen.

0.6475 + 0.2 j —0.0215j2,  wennj < 4

fi= 1 2j—1
1+ +3 )
TR A VERYE

.
wennj = (4.44)

Wie auf dem Bild (4.15) zu sehen, ist der Faktor f; gré3er von der dritten bis zur achten
Reihe als am Anfang oder als im Inneren des Biindels.

1,1 A
7 LY
F i \
ri )
B
hY
[ My,
" | — |
f
1,0 1
5 |
-lly
= d
=
(=]
= 1
09+
1
|
|
|
0,8
1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Mummer der Bohrreihe

Abb. 4.15 Korrekturfaktor f] als funktion der Anzahl der Zellreihe

AnschlieRend kann die NuRRelt-Zahl fur die j-te Reihe mit der folgenden Gleichung

bestimmt werden:
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L
Nu]- = ath% = NuL,tuTb fA f} (445)

Nach diesen Betrachtungen kénnen die WarmelUbergangskoeffizienten fur alle Luft-
strome im Modul formuliert werden, um die Gl. (4.32) anzuwenden.

(¢/8) Rey Pr k di\2/? /T \%%
o= e o 04%) ()
dn 14 12.7/(¢/8) (Pr?/3 —1) dn L Tw (4.46)
v K 0.037 Rel® Pr (T )0-121 (1 L2 d) ; 2k
Fenz = O T T 11 2443 Re; 0T (Pr2/A — 1) \T,, 3s,) Vmd (447

Damit kénnen die Warmeleistungen aufgebaut werden.

Tabelle 4.4  Spezifische Losungen der gerichtete Warmeleistungsgleichung fir das Modulelement
erzwungene Luftkonvektion

Warmeleistung Aufbau Gleichungslésung
Quuft-genause Beide Athyb L (Tgensuse — Truse) (4.48)
Qluff—sfromleif- Beide Athyb L (Tstromieir. — Trure) (4.49)
Quuftmasse—zette  ZYlindrisch Atny T U (Thenie — Trafe) (4.50)

Bei der Luftwechsel erfolgt die Warmeabgabe an die Umgebung und die Kihlung des
Modules. Wenn die Wirkung der Kiihlungsplatte auch zur Betrachtung ziehen wird, ergibt
sich die folgende Gesamtgleichung der Warmeleistung an die Umgebung.

QUmgebung = mluft Ep (Taus - Tein) + z ) Ah (TPlattei - TUmgebung)
7 (4.51)

Zuletzt ist es notwendig die Lufteigenschaften v, c,,p,k zu kennen und die Stoffwerte
cp, p, k von der Kihlungsplatte und Gehause zu besitzen. Die geometrische Gro3e der
Zellen und des Modules sind auch benétigte Parameter. Damit missen die dimensions-
losen Kennzahlen fir jeder Luftmasse berechnet werden. Das gilt auch fir die Warme-
Uibergangskoeffizienten.

415 Gesamtmodell

Das Modulmodell ist ein mathematisches Modell, dessen Aufgabe ist, die Bestimmung
der Endtemperatur von jedem Modulelement nach jedem Zeitschritt.

Eine allgemeine Losung kann aus der Leistungsbilanz fir das instationare Fall Gl. (4.9)
erzeugen werden.

T 1 ) T
ot p(T)c,(T) (Za_aci<ki(T) 0_xi) T ) (4.52)
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Erstens kann sich die Differenzialzeit dt entfernen, wenn ein normierter Zeitschritt ange-
nommen ist. Danach kdnnen die Summe der Warmeaustausche auf die Summe der ge-
richteten Konduktions- und Konvektionsverfahren abgeteilt werden. Damit ergibt sich die
folgende Gleichung:

A, T(x;
ksA—x(ll) + Oth Ah (TElement - TLuft)

1
Tep1 == | ¢ + g + T,
MM\ T L v t

(4.53)

Letztendlich kann die GI. (4.52) zu einem linearen System, das n Modulelemente enthalt,
extrapoliert werden.

q1i
Tit! 1/p1 Cya (CI; ! n Vi Ti
= : ol 1 :]+] +1|:
T 1Y con| | Lan ZM Ta
|42 V] (4.54)
q1i
S . . i
Der Term e ist ein Spaltenvektor mit der Summe aller vorkommender spezifischen
Yn7,
Vn

Warmeaustausche pro Element in jeder Zeile. Die Bestimmung dieses Terms erfolgt
durch das Hadamard- oder Schur-Produkt. Dieses elementweise Produkt ist mit einem
Kreis als Operatorzeichen dargestellt:

1u 1
[ ~ Vl} TE—Tf .. TE—T¢ H /v,
; e,

TE—Tf .. TE—T¢ I,

[Z %J K (4.55)

Das [V] steht fiir Verbindungsmatrix. Das ist eine quadratische boolesche Matrix, dessen
Elementen v;; nur auf die Werte 0 oder 1 gesetzt werden kénnen. Die Verbindungsmatrix

bestimmt, zwischen welchen Modulelementen ein Warmeaustausch geschehen kann.

1
/v,
Der Vektor | : | wird im Folgenden als [U] Vektor bezeichnet. Besonders hervorzuhe-

1 /Vn

ben unter diesem Vektor sind die Volumenwerte fir die Luftmassen. Ihre Berechnung
ergibt sich aus der Gl. (4.31), die der Volumendurchfluss aus der Geschwindigkeit und
der Flache senkrecht zur Stromung bestimmt.

Jeder Warmeaustausch kann durch die Multiplikation von einem Parameter und den
Temperaturunterschied zwischen den beteiligten Elementen beschrieben werden. Das
[W] ist die Matrix, die alle Parameter fir jede mogliche virtuelle Warminteraktion enthalt.
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Ihr Erstellungsprozess benétigt die Voraussetzung von einer Matrix, welche die War-
meaustauschparameter nach den beteiligten Modulelementen sortiert. Nachdem kann
die definitive Matrix [W] gebildet werden.

Tabelle 4.5 Matrix [W]
Legende: Z; —Zelle i, SL; — Stromleiter i, K; — Kontaktierung i,
KL; — Kiuhlungsluftmasse i, KP; — Kiihlungsplattepunkt i,
Um — Umgebung
A Zy i SLy SL, | Ky K, i KL; KL, | KP; KP, Um

Zy

. kA kA kA

: —k 0 —= Ath,An —k 0
7 d d d

n
SLy

. kA kA kA

= 0 —= —= Cehy An 0 —k
SL, d d d
Ky

. kA kA

: —k —k 0 0 0 0
K, d d
KLy

: athlAh athlAh 0 0 athlAh O
KL,
KP;

. kA kA

: “Ck 0 0 hiAp —= Aty An
KP, d d

kA

Um 0 Tk 0 0 Aty An 0

Das lineare System in Gl. (4.53) bestimmt die Endtemperatur der Modulelemente nach
einem Zeitschritt. Um die Temperaturbestimmung flr den nachsten Zeitschritt fortzuset-
zen, muss das Modulmodell mit den Ergebnissen des vorigen Zeitschritts gefittert wer-
den. Die Methode kann mit der folgenden Gleichung beschrieben werden:

r Tanfang(Zi) k

Tanfar;g (SLi)

Tanfa;zg (Ki)
T’i- Tanfan:g(KLo)
Trf Tanfan:g(KLl)

T NI (KLiys)

Tanfan.g (Kpi)

! Ta"fa"'g(Um) ]

t+1

r Tende (Zi) 1
Tende (SLi)
Tende (Ki)

TKL,Eingang
TKL,Eingang

Tende (KLL)

Tende (KPL)

L TUmgebung .

(4.56)

Generell ist der Wert der Anfangstemperatur im Zeitpunkt t 4+ 1 gleich der Endtemperatur
im vorigen Zeitpunkt ¢ fur jedes Modulelement. Die zwei Ausnahmen sind die Tempera-

turen der Kihlungsluftmassen und die Umgebungstemperatur.
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Auf der einen Seite bewegen sich die Luftmassen nach jedem Zeitintervall eine Position
in Richtung der Stromung. Die Terme T (KL,) und T(KL,) entsprechen den Temperatur-
wert der oberen Luftstrdomung und den der ersten quer angestromten Luftmasse. Die
Terme sind in der folgenden Abbildung dargestellt. Diese Terme haben immer denselben
Wert: die Eingangstemperatur der erzwungenen Luftzirkulation. Auf der anderen Seite
ist die Umgebung als Warmequelle mit konstanter Temperatur zu betrachten.

/ KL,

2222222

Abb. 4.16 Kuhlungsluftmassen mit schon festgelegter Anfangstemperatur

Der Berechnungsprozess des implementierten linearen Systems wird im Folgenden be-
schrieben. Zuerst ist notwendig, die Verbindungsmatrix zu definieren. Dieser Schritt
hangt von der Zellanordnung ab und es genugt, die Matrix nur am Anfang der Simulation
zu bestimmen. Zweitens muss die erzeugte Warme von den Zellen, den Kontaktierungen
und den Stromleiter berechnet werden. Da das System nur mit Temperaturen als Re-
chenvariablen arbeitet, wird die erzeugte Wéarme als Abweichung der internen Energie
in einem adiabatischen Fall reprasentiert. Daher:

R I

q, = Vi =P Cyi (chdiab,i - Tit)

(4.57)

Bei den Zellen haben Hoffmann [3] und Ladhari [4] schon in Matlab implementierte Funk-
tionen angefertigt. Sie berechnen die erzeugte Zelltemperatur aus der C-Rate und der
aktuellen Zelltemperatur anhand von den Ergebnissen der Simulation der Metamodelle.
Diese Funktionen werden hier angewendet, um die Temperatur flr das adiabatische Fall
zu bestimmen.

fmetamodelle(crate' Tzene i) = Tadiab,Zelle i (4.58)

Danach werden die Parameter aus der Anfangstemperatur bestimmt und alle anderen
bendtigten Matrizen fir die Bestimmung der Warmeaustausche berechnet. Nachdem
sind alle Anforderungen getroffen, um die Endtemperaturen zu kalkulieren. Diese
Schritte missen wiederholt werden, um die Ergebnisse fur einen bestimmten Zeitpunkt
zu bekommen, wie in Abb. (4.17) gezeigt ist.
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Matrix [V]
bestimmen

A 4

g* und Parameter aus T4%/ 29
und C-Rate berechnen adiab

[W] und [AT] Matrizen

berechnen
TEnde bestimmen
TAnfang ney definieren TAnfang

t+1

Ja

Abb. 4.17 Diagramm der Rechnungsprozess fiir Implementierung der Modulmodell

Das Modulmodell braucht als Input die C-Rate, die Anfangstemperatur aller Modulele-
mente und die geometrischen Kennzahlen des Moduls. Damit kann das Modell die Pa-
rameter der Warmeaustausche bestimmen und die Warmeerzeugung berechnen.

In jedem Zeitschritt kénnen die gewlinschten Endtemperaturen und Warmeaustausche
gespeichert werden. Dieses Output wird unter ein Format, das die spatere Bewertung
der Ergebnisse erfolgt, angesammelt.

Zum Schluss sind alle Parameter per Element des Modulmodells an der folgenden Ta-
belle dargestellt.
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Tabelle 4.6  Parameterliste angeordnet per Modulelemente

Modulelemente Formelzeichen Einheit Parameter

Zelle Cy kJ/(kg K) spezifische Warmekapazitat
0 kg/m3 Dichte
k W/(mK) Warmeleitfahigkeit
h,r m Lange u. Radius
ILLb,h m Lange, Breite u. Radius
ulic;n;atlr (;irirIZir:gr Cy kJ/(kg K) spezifische Warmekapazitat
0 kg/m3 Dichte
k W/(mK)  Warmeleitfahigkeit
R; Q Innenwiderstand
I,b,h m Lange, Breite u. Radius
Kihlungsluft Cy kJ/(kg K) spezifische Warmekapazitat
p kg/m3 Dichte
W/(mK) Warmeleitfahigkeit
u m/s Stromungsgeschwindigkeit
m2.s1 kinematische Viskositat
Kihlungsplatte Cy kJ/(kg K) spezifische Warmekapazitat
p kg/m3 Dichte
k W/(mK) Warmeleitfahigkeit
LLb,h m Lange, Breite u. Radius

4.2 Programmierung und Simulation des
Modelles

Das Modulmodell ist in der Softwareumgebung MATLAB entwickelt. MATLAB kombiniert
eine Desktop-Umgebung fir iterative Analysen und Entwicklungsprozesse mit einer Pro-
grammiersprache, in der Matrix-basierte Mathematik direkt formulieren kénnen werden
[54]. Der R2016b MATLAB Version wird fir das Schreiben des Codes und der Gestal-
tung der Benutzeroberflache angewendet.

4.2.1 Aufbau des Programmes

Das Programm besteht aus zwei Haupteile: die Matlab-Skripten und die Benutzerober-
flache. Die Matlab-Skripten sind konzipiert, um das Matrixsystem der Gl. (4.53) fir jeden
Zeitschritt zu l6sen. Die Erhebung der Inputs und die Darstellung der Outputs sind da-
gegen die Aufgabe der Benutzeroberflache.

Der Aufbau des Matlab-Skripts folgt eine zentralisierte Programmierungsstruktur mit ei-
ner Hauptfunktion, die andere sekundaren Matlab-Funktionen ruft. Jede Funktion er-
zeugt eine der notwendigen Matrizen, um das Matrixsystem zu erstellen. Zusatzlich gibt
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es eine Funktion, die eine Matlab-Struktur mit allen Parametern der Modulelemente ge-
neriert, und eine weitere Funktion, die fir die Losung des Matrixsystems zustandig ist.
Folgend ist diese Programmstruktur bezeichnet.

- Sekunddre Funktionen

Temperaturen

=
=
=
—+

UMatrixErzeuger.m

VMatrixErzeuger.m
Anordnung

WMatrixErzeuger.m

Parameter.m

i

¥

GesamtModul.m <

VWMatrixErzeuger.m

&
d

Tzylzelle_end.m /
Tprismzelle_end.m

Output

» T{Ende

" dgen

i
La

S48

Abb. 4.18 Programmstruktur des Modulmodelles

Die Parameter.m enthélt alle Parameterwerte und speichert sie auf eine Strukturvariable
zuganglich fur das Hauptprogramm GesamtModul.m und die sekundéare Programmen.
Die UMatrixErzeuger.m, VMatrixErzeuger.m und WMatrixErzeuger.m generieren die je-
weiligen Matrizen [U], [V], [W], die im Abschnitt 4.1.5 definiert sind. Die Aufgabe der
Hilfsfunktion VWMatrixErzeuger.m ist, die Multiplikation von den Matrizen [V] und [W]
zu vereinfachen. Diese Matrizen sind am Anfang der Simulation aufgebaut.

In jedem Zeitschritt ruft das Hauptprogramm die Funktion Tzylzelle_end.m oder Tprism-
zelle_end.m auf. Hier finden die Berechnung der Warmeaustausche und die Bestim-
mung der Temperaturabweichung statt.

Als Input nimmt das Modulprogramm durch die Benutzeroberflache Informationen tber
die Zelle und die Anordnung an. Aul3er dem Zelltyp und dem Fahrzyklus miissen alle
Werte in numerischem Format eingegeben werden. Der Fahrzyklus muss in Form eines
.txt Datei gesorgt werden. Das Programm betrachtet jede Zeile der Fahrzyklus-Datei als
die erforderliche C-Rate von jedem Simulationsschritt. Die Modulsimulation kann durch
eine Maximalzeitschrittanzahl begrenzt werden. Das néchste Bild zeigt die Benutzer-
oberflache und die genaue Inputs des Programmes.
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4| Modulebene Simulation

WzBdoZ Modulebene Simulation

Zellkennzahlen Anordnung

Zeltyp: P » Zellentfernung: ol m

Radius: 0 m Seriel: 0
Hohe: 0 m Parallel: 0

Lange: 0 m Zeilenanzahl: 0
Breite: 0l m

Kapazitét: 0| Ah Anfangstemperaturen...
Parameter...

Fahrzyklus: | _Kein Fahrzykius-

Simulationszeit: &0 Schritte

Abb. 4.19 Benutzeroberflache des Modulmodelles

Wie im Bild ersichtlich ist, braucht das Programm den Zelltyp, die Zellkapazitat und die
ZellgroRe zu kennen. Noch benétigte Anfangsdaten fur die Modulsimulation sind die Ent-
fernung zwischen Zellzentren, die Anzahl von parallelen und seriellen Verbindungen im
Modul und die Zeilenanzahl.

Der ,Parameter- Button 6ffnet ein neues Tab im MATLAB Workspace mit dem Skript,
das alle Parameter der Modulelemente enthélt. Die Werte konnen direkt auf dem MAT-
LAB Workspace verandert werden. Sie sind in der folgenden Tabelle gelistet:
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Tabelle 4.7 Parameter des Modulprogrammes

Modulelemente Programmvariable Parameter

Zelle cvz spezifische Warmekapazitat
rhoz Dichte
kx, ky, kz Waérmeleitfahigkeit
Stromleiter cvsl spezifische Warmekapazitat
rhosl Dichte
ksl Warmeleitfahigkeit
hsl Dicke
RiV_sl spezifische elektrische Widerstand
Kontaktierung ~ Cvk spezifische Warmekapazitat
rhok Dichte
Ri_k elektrische Widerstand
Kiihlungsplatte  CVKp spezifische Warmekapazitéat
rhokp Dichte
kkp Waérmeleitfahigkeit
dkp Dicke
Kihlungsluft ~ cvkl spezifische Warmekapazitat
rhokl Dichte
Kkl Warmeleitfahigkeit
u Strémungsgeschwindigkeit
vk kinematische Viskositat
h1kl Dicke oberer Stromung
T_ein Eingangstemperatur
Umgebung h_Um Warmeubergangskoeffizient
T_Um konstante Temperatur

In &hnlicher Weise kdnnen die Anfangstemperaturen der Modulelemente modifiziert wer-
den, wenn man auf den Button ,Anfangstemperaturen” klickt. In diesem Fall wird ein
neues Fenster gedffnet, im die voreingestellten Temperaturwerte geandert werden kon-
nen.

Wahrend der Simulation werden verschiedene geometrischen Parametern wie die Zel-
lennummer und die Knotenanzahl der Kihlungsplatte berechnet. Jedes Element ist
durch seine Zeilennummer im Matrixsystem identifiziert. Daraus wird ein Algorithmus
entwickelt, der die Relativposition der Modulelemente beziiglich der Position der Zellen
definiert.

Die zylindrische Anordnung présentiert eine zusétzliche Problematik, weil die Zellenpo-
sition nicht nur in Richtung der Modullange definiert ist, sondern auch in der Richtung
der Modulbreite. Der Algorithmus priorisiert die Richtung der Modullange und benutzt
das Input ,Zeilenanzahl“, um die Buindelstruktur zu definieren. Das Programm nimmt nur
Zeilennummern an, die alle Spalten der Blndelstruktur ausftillen.

Nach der Simulation des Modelles wird ein neues Fenster angerufen. Es enthalt eine
Matlab-Grafik mit den Endtemperaturen der Zellen nach jedem Zeitschritt. Zusatzlich
zeigt es die Werte der Maximaltemperatur der Zellen und des maximalen Temperaturun-
terschiedes zwischen den Zellen.
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Abb. 4.20 Output des Modulprogrammes auf der Benutzeroberflache

Die anderen Outputs werden im Ordner ,.../Modulebene/Output® als eine .mat Datei
gespeichert. Unter ihnen befinden sich zwei Vektoren, einer mit dem Namen des Ele-
ments und ein anderer mit den Anfangstemperaturen aller Modulelemente. Ebenfalls
befinden sich noch drei Matrizen in der Datei: die erste besteht aus den Endtemperatu-
ren, die zweite aus den spezifischen erzeugenden Warmen und die dritte aus den aus-
getauschten spezifischen Warmen. Die drei Matrizen enthalten die Rechnungsergeb-
nisse aller Modulelemente fir jeden Zeitschritt.

4.2.2 Ergebnisse der Simulationsprobe

Im Folgenden werden zwei Simulationen gezeigt, um die fehlerfreie Ablauf des Program-
mes zu bestatigen und die Ergebnisse zu analysieren. Ein Modul mit 10 zylindrischen
parallel verbundenen Zellen und ein Modul mit 10 prismatischen seriell verbundenen

Zellen werden simuliert. Die genauen angewendeten Inputs sind in der folgenden Ta-
belle dargestellt.
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Tabelle 4.8 Parameter des Modulprogrammes

Anordnung Zelltyp ZellgroBen  Zellentfernung  Anfangstemperaturen

1512 f=9 mm Modul um 23 °C
<P Zylindrisch _ E =20 mm Kuhlungsluft um 25 °C

3 Zeilen h =65 mm

Umgebung um 27 °C

b =20 mm Modul um 23 °C
12slp Prismatisch h =110 mm E =20 mm Kuhlungsluft um 25 °C
=110 mm Umgebung um 27 °C

Die Zellentemperatur wird wahrend 1200 Simulationszeitschritte bei einer konstanten
Entladung C-Rate von 3C uberwacht. Die Parameterwerte werden aus der Arbeiten von
Hoffmann und Ladhari [3, 4] und aus der Literatur extrahiert [36, S. 12, 43, S. 535-542,
44, S. 341-350, 55, S. 3, 56, S. 2, 57, S. 7595, 58, S. 35].

In der durchgeflihrten Simulationen sind die folgenden Eingrenzungen eingestellt:

e Die Parameter der Modulelemente sind unabhéangig von der Temperatur und da-
her unabhangig von der Zeit. Ihre Werte werden nur einmal definiert und dann
werden als Modellkonstanten betrachtet.

¢ Die Warmeaustausche zwischen Stromleitern werden in der zylindrischen Anord-
nung nicht betrachtet. Demzufolge muss der Warmefluss immer erstens durch
die Kontaktierungen tbertragen werden, um die Stromleiter zu erreichen.

e Die Warmeerzeugung in den Zellen wird aus die schon angestellten Metamodel-
len berechnet. Das kann zu Ungenauigkeiten fuhren, weil die im Moment ange-
stellten Metamodellen nicht adiabatischen Randbedingungen besitzen.

Die Simulationsergebnisse werden nach 71.062 Sekunden in der zylindrischen Anord-
nung und nach 76.540 Sekunden in der prismatischen erhalten. Die Elementanzahl ist
hoher fiir die prismatische Simulation mit 109 Elemente und 11881 mégliche Warmein-
teraktionen. Die zylindrische Simulation ergibt nur 78 Elemente und dadurch 6084 mdg-
liche Warmeinteraktionen.

Die Outputs werden von der Benutzeroberflache gezeigt und auf die Modul Outputs Ord-
ner hinzugefuigt. Im Folgenden steht das Ergebnisfenster der zylindrischen Simulation.
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Modulebene Simulation
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Zelltyp: Zyl
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Abb. 4.21 Simulationsergebnisse fiir ein Modul mit 10 parallelverbundenen zylindrischen Zellen. Zelltyp

18650 mit 2.55 Ah Kapazitat.
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Wie auf dem Ergebnisbild ersichtlich ist, steigt die Temperatur in den Zellen bis zu einem
konstanten Endwert. In diesem Moment ist der Gleichgewichtszustand erreicht. Die End-
temperaturen der Zellen unterscheiden sich, weil die Warmeaustausche jeder Zelle von
ihrer Position in der Modulanordnung abhangen.

Die Zellen, die in der Nahe der Kihllufteinlass sind, haben eine niedrigere Temperatur
als die, die am meisten vom Einlass entfernt sind. Diese Folgerung kann nach einem
kurzen Blick in die Simulationswerte bestétigt werden. Die Temperaturwerte der Luft-
massen erhdhen sich mit zunehmender Entfernung vom Einlass. Demzufolge wird die
Warmedissipation der Zellen umso mehr verhindert, je weiter sie von der Lufteinlass
entfernt sind.

Ein weiterer Punkt zu betonen ist die dominierende Rolle der Umgebungstemperatur bei
der Bestimmung der Endtemperatur. Die Wéarmedissipation der Zelle durch die Kih-
lungsluftkonvektion muss nicht nur die erzeugende Warme der Zellen bewaéltigen, son-
dern auch die aus der Umgebung stammende Warme.

Nachstens ist das Output der prismatischen Simulation gezeigt. Wie in 4.1.4 dargelegt,
erfolgt die Warmedissipation des Moduls in der prismatischen Anordnung ohne eine quer
angestromte Luftzirkulation. Deswegen ist ein wichtiger Unterschied im Endwert der Zel-
lentemperatur zu erwarten. In diesem Fall wird eine Warmeabfuhr an die Umgebung
durch freie Konvektion in der Kiihlungsplatte betrachtet.
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Modulebene Simulation Maximaltemperatur Zellen
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Abb. 4.22 Simulationsergebnisse fiir ein Modul mit 10 seriell verbundenen prismatischen Zellen.
20110110 Zellen mit 12.5 Ah Kapazitat.

Wie aus der Graphik hervorgeht, steigt die Temperatur der Zellen bis ein Endwert groR3er
als 48 °C. Der Grund dafur ist die riesige Strom, die wegen der hohen C-Rate und der
seriellen Anordnung im Modul durchfliel3t. Der Strom erzeugt wegen ihres elektrischen
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Widerstands wiederum eine enorme Warmegeneration in Zellen und Kontaktierungen.
Im Gegensatz zur zylindrischen Anordnung ist die Warmedissipation der prismatischen
Zellen erfolgt meistens bei der Konduktion durch die Kiihlungsplatte an die Umgebung.
Wenn der Warmeaustausch der Kiuhlungsplatte mit der Umgebung nicht ausreichend
stark ist, ergeben sich diese héheren Endtemperaturen.

Schlussfolgerung ist, dass fiir eine freie Konvektionskiihlung der Kiihlungsplatte die pris-
matischen Zellen besonders abhéngig von der Intensitéat der C-Rate sind.

Die unterschiedlichen Temperaturkurven sind auch auffallig. Die Zellen in der &uRRersten
Positionen haben grol3ere Kontaktoberflache mit der Kiihlungsplatte als die in der innere
des Blndels. Daher erhalten sie eine bessere Warmedissipation und zufolge ein gerin-
geres Temperaturwachstum. Das erklart auch den deutlichen Temperaturunterschied
zwischen Zellen.

Letztendlich zeigen die Graphik und die numerische Data eine bedeutende Vielzahl
duplizierter Werte in der Warmeinteraktionen der Modulelemente. Grund daflr ist die
Spiegelsymmetrie in der Modullange und Modulbreite Richtungen.

Abgesehen von den oberen Simulationstests wurden wahrend dieser Arbeit viele Simu-
lationen durchgefiihrt, um die Robustheit des Programmes zu testen. Unter die Untersu-
chungen der zylindrischen Anordnung werde eine Oszillation der Losung ergeben, wenn
das Modell eine grofRe Zellanzahl simuliert.

Die Lésungsschwingung resultiert grundsatzlich daraus, die Temperaturveranderung als
diskreten Abweichungen zu betrachten. Wie im Bild gezeigt ist, verandert starker die
Temperaturendwerte, wenn die Temperatur des anders Elements nicht bei der War-
meaustausch kontinuierlich beeinflusst ist (im Bild als die Element i* Linie).

Temperatur

Zeit

==e Flementi == == Element] Element i’ Element '

Abb. 4.23 Temperaturabweichung des Elements i, wenn das Element j bei der Warmeaustausch
beeinflusst ist und wenn das Element j* bleibt mit derselben Temperatur
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In vergleichbarer Weise wird die Warmemenge per Zeitschritt in den Warmeaustauschen
erhoht. Das Problem ergibt sich, wenn eines der Elemente eine geringe Warmekapazitat
hat. Wegen der tGbermaRigen Warmemenge Uberschreitet das Element mit niedriger
Warmekapazitat die Gleichgewichtstemperatur nach jedem Simulationsschritts. Somit
bleibt die Elementtemperatur von der Gleichgewichtstemperatur immer entfernt. Das fol-
gende Bild zeigt ein Beispiel dieses Uberschreitungseffektes von der Temperaturent-
wicklung der Elemente zwischen Zeitschritten.

30
25
= 20 \/
S
5 15
8_ —e—Element mit niedriger
€ 10 Warmekapazitat
L Element mit héherer

Warmekapazitat
5 ——Reale
Gleichgewichttemperatur

0 1 2 3 4
Simulationsschritt

Abb. 4.24 Beispiel eines exzessiven Warmeaustausch zwischen Modulelemente mit verschiedene
Warmekapazitaten

Die Wirkung der Diskretisierung gilt gleichermaf3en fiir die ausgetauschte Warmemenge
und verzerrt noch mehr die Rechnung der Endtemperatur. Das Modell versucht die Ver-
zerrung entgegenzuwirken, aber diese Versuche loésen die Oszillation der Losung aus.
Wenn die Verzerrung ausreichend grof3 ist, kann zur Instabilitat des Modells fihren. Ein
Beispiel dafur ist im folgenden Bild dargestellit.
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Abb. 4.25 Instabile Oszillation der Losung fiir die Zelltemperatur

Um die Schwingung der mathematischen Lésung zu vermeiden, wird eine einfache Kon-
trolimethode entwickelt. Es besteht daraus, die gewichtete Summe der Endtemperatur
und die Anfangstemperatur als Rechnungsergebnis zu nehmen wie in Gl. (4.59), statt
der gerechneten Endtemperatur. Diese Steuerungstechnik ermdglicht auch die Kalibrie-
rung des Modells durch sein Vergleich mit Temperaturmessungen und ergibt die fol-
gende Form:

T =g, T' + g, T*" (4.59)

Die Gewichte g; und g, nehmen Werte zwischen null und eins, denn sie sind normiert.
Ihre Summe muss eins ergeben. Je groRer das erste Gewicht, desto langsamer ist die
Veranderung der Temperaturwerte. Schliel3lich stabilisiert diese Methode die Simulati-
onsergebnisse, denn sie ergibt den Durchschnittwert der harmonischen Schwingungen
gezeigt in Abb. 4.24.

Die bedeutungsreichen Simulationen sind in der folgenden Tabelle gelistet. Die mit
Sternchen gekennzeichneten Ergebnisse werden nach der Implementierung von der
Stabilisierungsmethode erhalten.
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Tabelle 4.9 Ergebnisse fir die Simulationsprobe des Modulprogrammes (Ergebnisse mit Sternchen
wurden nach der Implementierung von der Stabilisierungsmethode erhalten)

Anordnung Zelltyp Schritte  Zeit[s] VariablengréRe Ergebnis
1s10p zylindrisch 1200 71.1 782 =6084

3 Zeilen 18650 Erfolg
prismatisch 1200 76.5 109%=11881
10 Ho1110110 Erfolg
prismatisch 1200 1110.1 40092
400s1p  54/110/110 Erfolg
prismatisch 200 250.0 50092
500s1p 20/110/110 Erfolg
10s40p zylindrisch 200 153.1 34912 Erfolg*
10 Zeilen 18650 9
13s46p zylindrisch 1200 3127.5 52502 .
Erfolg

19 Zeilen 18650

Ein wichtiges Leistungsmerkmal des Programms ist seine kurze Simulationszeit. Das
Modulprogramm kann Simulationen von fast 600 Zellen erfolgreich in weniger als eine
Stunde durchfiihren. Grinde dafir sind die theoretische Vereinfachungen der Wéarme-
leitungsgleichungen und die Einschrankung der Anzahl der Rechnungs-operationen
durch die Implementierung von einem minimalen Knotennetz. Die Benutzeroberflache
kann die Simulationszeit wegen der Steigerung von gleichzeitigen Parallelprozesse ver-
langern.

Keine Optimierungsmethode zur Reduzierung der bendtigten Computerspeicher wird
angewendet, weil das Programm weniger Speicherplatz im Rechner als erwartet ein-
nimmt. Flr spatere Erweiterungen ist empfohlen, den MATLAB Befehl sparse() an die
Matrizen V, W und VW anzuwenden, um ihre enthaltene Information abzukirzen.
Dadurch verwenden die Matrizen weniger als 1% von ihrem vorhergehenden Speicher-
platz [59].

4.2.3 Implementierung im Optimierungstool

Wie in Unterkapitel 3.2 dargelegt, hat das Werkzeug zur Bestimmung der optimalen Zell-
groRe drei Unterteilungen und das Gesamtoptimierungsprogramm. In dieser Arbeit wird
das WzBdoZ durch die Implementierung des entwickelten Modulprogrammes in der Un-
terteilung fir die thermische Optimierung erweitert. Um diese Ziel zu erreichen, werden
beide Programme durch die Benutzeroberflache der thermischen Optimierung miteinan-
der verbunden. Bei Aufruf vom Skript therm.m aus der MATLAB Workspace ergibt sich
die folgende Benutzeroberflache:
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1 lomouter Based Design 2
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Abb. 4.26 Thermische Optimierung Benutzeroberflache mit Modifikationen

Wie auf dem Bild ersichtlich ist, besitzt diese Benutzeroberflache zwei Hauptteile, die auf
ihre Hauptfunktionen bezogen sind.
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rMetamodel-basierte Semulation

Zelityp -Select- v
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Simulieren

Kennfeld erzeugen

Ubemehmen

Abb. 4.27 Box Nummer 1: Metamodell-basierte Simulation

Die Box Nummer 1 enthalt die Input-Felder und Funktionstasten von der Simulation der
erstellten Metamodelle fiir einen bestimmten Fahrzyklus. Diese Funktion erzeugt eine
Graphikgruppe mit der maximalen Temperaturanstieg, der maximalen Temperaturab-
weichung innerhalb der Zelle und die Kapazitat verschiedener Zellgréf3e durch eine In-
terpolation der Werte der schon angestellten Metamodelle.

Dieser Teil der thermischen Optimierung hat die folgenden Anderungen erfahren:

e Die Vereinigung der Simulationsprogramme fir zylindrischen, Pouch und pris-
matischen Zellen. Hoffmann [3] hat das Metamodellprogramm fur die zylindri-
schen und Pouch Zellen entwickelt und Ladhari [4] dieselbe Entwicklung fur die
prismatische Zelle gemacht. Aktuell enthalt das thermische Optimierung Pro-
gramm beide Modellierungsprogramme.

e Die Implementierung eines neuen Werkzeugs, um den Fahrzyklus in der ge-
winschten Formatierung zu erzeugen. Der Grund dafir ist, die Kompatibilitat
zwischen den Daten des aCars zu gewahrleisten. Der Benutzer des Werkzeugs
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enthalt als Ergebnis ein .txt Dokument mit den C-Raten fur die ausgewéhlte Bat-
teriekonfiguration. Ersichtlich in der Abb. 4.25 als das blaue Rechteck ,a‘ und im
folgenden Bild ist die Benutzeroberflache dieses Werkzeugs gezeigt.

[4 C-Zyklus erzeugen

CAlzers\adminiDesktopiMA_TUM3-Data\Zyklen\Data1F1

Format:

aCar Prototype 1 Data Formatierung ~

Data wahlen...

Data in Fahrzyklus umwenden |

*== Diata richtig geladen. Sie dirften die Fenster schliessen. *=*

L

C-Rate [1/h]

ﬂ

1

ll ,

1

|

200

1000

1500
Time [s]

2000

2500

Abb. 4.28 Benutzeroberflache des C_Zyklus_erzeuger.m

o Die Ergebnisse der Simulation der Metamodelle werden als drei-dimensionale
Kennfelder erzeugt. Die SUMO Toolbox [40, 41] benutzt von nun an ein Muster-
suche-Modell, das besser mit den Ergebnispunkten als die vorige Krigingsmodell
Ubereinstimmt. Dieses neue Modell gestattet einen breiteren Inputdatenbereich,

unter denen die Ergebnisse der prismatischen Zellmetamodelle.

¢ Fehlerreinigung und Verbesserungen in der Benutzeroberflache wie z.B. die Be-
nachrichtigung von mangelnden Inputs oder die Zuordnung der Funktionstasten
nach den Schritten des Optimierungsverfahrens.
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Meta - Model Generator

b Zur Modulsimulation... Ansys-Pfad Laden

Zelltyp: -Select- v

Kihlung: Zeltyp wiihlen .. v
SchlieRen (ohne Datei Speichemn)

Metamodell-Daten erzeugen
0-Toobox
urrogate Modelng and Adaptive Samping Toolbox for Achtung: Laufzet bis zu & Wochen™

puter Based Design 2
sorissen, K. Crombecq, L Couckuyt, T. Dhaene, P. Demeester,
rnal of Machne Learning Research,

Abb. 4.29 Box Nummer 2: Meta-Model Generator und Modulsimulation Button

Die rote Box Nummer 2. umfasst den Teil der thermischen Optimierung Programm, der
mit der Erstellung von neuen Metamodellen beauftragt ist. Dieser Teil wurde auch modi-
fiziert, um die Arbeiten von Hoffmann und Ladhari zu vereinen. Davon abgesehen, gibt
es keine neue Erweiterung des Programmes zur Erstellung der Metamodelle. Die Funk-
tionen, die dieser Programmteil als Ergebnis erzeugt, unterstiitzen sich auf das SUMO
Toolbox [40, 41]. Das ist eine MATLAB Toolbox, das genauere Ersatzmodelle aus eine
gegebene Datensatz unter die gewiinschte Genauigkeit- und Zeitbeschrankungen auto-
matisch generiert.

Letztendlich signalisiert die blaue Rechtecke ,b° das Button, welches das Fenster der
Modulsimulation offnet.

Das folgende Diagramm zeigt die Verwendungsweise des thermischen Optimierung Pro-
gramms:

Metamodellinterpolation
mit ausgewahltem
Fahrzyklus simulieren

v

JE—— Neues Metamodell fiir

C ic:)ehn'zi?i;e;ne )—P gefundene optimale Zelle
erstellen

y

- Simulation fiir Bestatigung
Temperaturfunktionen der Zelllei fd
aus Metamodelle er Zellleistung aut der
Modulebene
Ergebnisse der
Simulation bewerten

Abb. 4.30 Verwendungsweise des thermischen Optimierungstools

Mit der Metamodellinterpolation ergibt sich in kurzer Zeit ein schneller Vergleich der ver-
schieden ZellgroRen. Nach der Analyse der Ergebnisse kann die Erstellung des Meta-
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modelles fiir die ausgewahlte Zelle anfangen. Dieser Prozess braucht unter normale Be-
dingungen mehr als eine Woche, deswegen sollte eine besondere Beachtung auf die
Identifizierung der optimalen Zelle schenken, um die Zeitverschwendung zu minimieren.
Nachdem kann das Modulsimulation durchgefiihrt werden, um das Verhalten der Zelle
in der ausgewahlten Modulkonfiguration zu bewerten.

Zum Schluss es ist notwendig zu betonen, dass die neuen Metamodelle unter adiabati-
schen Randbedingungen erstellt werden sollten. Damit wird die Koh&renz mit der Mo-
dulsimulation behalten, was wiederum zu einer hoheren Prézision des Modells fiihrt.
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5 Anwendung des Tools im aCar
Fahrzeugkonzept

Das aCar mobility Projekt ist ein Forschungsprojekt der Technischen Universitat Min-
chen gefdrdert von der Bayerischen Forschungsstiftung, in Kooperation mit zwei wissen-
schaftlichen Partnerinstituten und sechs Industriepartnern.

Das Forschungsvorhaben beschéftigt sich mit den Mobilitatsbedirfnissen in l&ndlichen
Gebieten von Sub-Sahara-Afrika in den Jahren 2020 bis 2030. Das ubergeordnete Ziel
ist es, ein schliissiges Fahrzeugkonzept zu entwickeln und damit auf die Probleme der
landlichen Bevoélkerung in Bezug auf die Mobilitdt von Personen und Waren einzugehen.
Das Fahrzeug wird mit modular integrierbarer, digitaler Technik einen besseren Zugang
zur Gesundheitsversorgung, zu Bildung und Informationen in den abgelegenen Gebieten
ermoglichen [60].

Im Rahmen des Projekts entstehen zwei Prototypen. Prototyp 1 (P1) wurde im Mai 2016
fertiggestellt und wurde zur Erprobung in Deutschland und Ghana genutzt. Der Aufbau
von Prototyp 2 (P2) hat im Sommer 2017 begonnen [60]. Im folgenden Bild ist das neue
P2 Fahrzeugkonzept zu sehen:

—

Abb. 5.1 aCar Fahrzeugkonzept P2
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5.1 Inputs und Parameter des Optimierungstools

Die Erprobungsdaten des P1 Fahrzeugs ermoglichen die Analyse von realistischen
Fahrzyklus in der Betriebsbedingungen. Durch die Eigenschaften der Batterie sind be-
rechenbar auch die C-Raten, welche die Zellen ertragen. Die Daten sind unter des For-
mats .mat gespeichert und ihre Variablen folgen eine bestimmte Struktur. Im nachsten
Bild sind die relevantesten Variablen dargelegt:

ACar_Temperatur...

BoschMotor_1

BMS_Pack_Temp T_Pack_avg

BoschMotor_2

BMS_aCar_101020
16

BMS_Pack_Data

SOC_Pack_avg

BMS_BATT_ON... | |*| BMS_Pack_SOH

IAV_Info

BMS_Errors | BMS_States
IAV_to_Relais

BMS_Pack_Volt... | [ BMS_Slavel T..
IAV_to_Lights

Messlenkrad...

BMS_Pack_Limits

BMS_Slavel V..

BMS_Pack_SOC

NAVconfigRT3000

Wheelspeed

Abb. 5.2 Struktur des Datensatzes

Die Daten des BMS sind von Bedeutung fiir diese Arbeit. Das BMS speichert essentiell
die Temperatur, die Spannung und der Strom des Batteriepacks. Es enthalt diese Er-
gebnisse aus die Zusammenfihrung der Informationen, welche die BMS-Slaves Uber-
tragen zum BMS.

AulRerdem sind die Eigenschaften der Batteriepack bekannt und ebenso die Modulkon-
figuration. Das gilt fiir die Elektrofahrzeug P1 und fir die neue Fahrzeugkonzept P2. In
der folgenden Tabellen sind diese Informationen zusammengefasst:



Tabelle 5.1  Eigenschaften der Traktionsbatterie des aCars

P1 P2
Hersteller Kreisel Electric GmbH Draximaier Group
Zellentyp Zylindrische Zellen Prismatische Zellen
Modulstécke 4 parallelverbunden 3 parallelverbunden
Verschaltung je Modul 13s46p 5p(12s1p)
Temperaturbereich (Entladen) -20°C-55°C -25°C -50°C
Battery Management System (BMS) Lion Smart Dréximaier Group
Zylindrische Zelle Traktionsbatterie Prismatische Traktionsbatterie
18650 P1 Zelle P2
Eggﬁgjﬁ;h'uss' 25V 32,5V 31V 37,2V
hﬁﬂgSCh'“SSSpa”' 41V 533V 4,05V 48,6V
Nominalspannung 36V 46,8 V 3,7V 44,4V
Nennkapazitét 2,55 Ah 460 Ah 28 Ah 420 Ah
Energieinhalt 9,0 Wh 21,5 kWh 103,6 Wh 18,6 kWh

Das WzBdoZ Programm benétigt das Fahrzyklus in Form von einem .txt Datei mit den
entsprechenden C-Raten. Zur Erzeugung der C-Rate Datei wird der durch das BMS ge-
messene Strom des Packs und die Zellkapazitat verwendet. Mithilfe der Modulanord-
nung kann der Strom, der durch die Zelle fliel3t, bestimmt werden. Er ergibt sich aus die
nachste Gleichung:

Lielie = Ipack/nparallel (5.1

Danach kann die C-Rate durch den Quotient der Strom und der Zellkapazitat gerechnet
werden.

Crate = Zelle/CN (52)

Zusatzlich wurde auch die Umgebungstemperatur in jedem Fahrt gemessen und gespei-
chert. Das erlaubt die Realbetriebsbedingungen des aCar Fahrzeugs zu simulieren.
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5.2 Analyse zur Zelloptimierung

Im folgenden Unterkapitel sind die Ergebnisse des WzBdoZ Programms dargelegt. Die
Simulation wurde im Verfahren nach Abb. 3.2 durchgefiihrt. Wie schon in Unterkapitel
3.2 erwahnt, sind derzeit nur die Unterteilungen fur die Kosten-, Thermisch- und Sicher-
heitsanalyse funktionsféhig.

5.2.1 Ergebnisse der Kostenanalyse

Diese Unterteilung des Optimierungstools stellt eine Berechnung der Durchschnittkosten
pro Zelle dar. Die Berechnung zieht unter Beriicksichtigung ein breites Spektrum von
Produktionskosten, vor allem die Material- und Herstellungskosten. Das Werkzeug ein-
bezieht in seiner Analyse die notwendigen Anlageinvestitionen, die variablen Fertigungs-
kosten und andere nicht direkt produktionsverbundenen Kosten wie z.B. Steuern- oder
Forschungskosten.

Die Kostenaufstellung ergibt sich aus dem Zelltyp, den ZellgréRen und dem zukinftigen
Marktszenario. Zwischen den moglichen Szenarien ist der Simulationsverlauf unter der
erwarteten Entwicklung der Kosten hervorzuheben. Dadurch kénnen Prognosen Uber
dem Markt der Lithium-lonen Zellen erstellt werden. Dies erlaubt letztendlich die Bewer-
tung der Zellen nach ihrer wirtschaftlichen Wettbewerbsfahigkeit.

Im folgenden Bild ist die erwartete Preisentwicklung der bedeutendsten Rohstoffmateri-
alen dargestellt.

Rohstoffkosten
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Abb. 5.3 Ergebnisse des Optimierungstools fiir die erwarteten Rohstoffkosten
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AulRer dem Lithium und dem Kobalt zeigt die Mehrheit der Rohstoffkosten keine starke
Ansteigung im untersuchten Zeitraum. Infolgedessen ist die Zellchemie aus Kobalt zu
vermeiden, wenn die Kostenwettbewerbsfahigkeit als vorrangiges Ziel gilt. Das Lithium
ist heutzutage unentbehrlich, aber wie die Ergebnisse hinweisen, sollte die Herabset-
zung der Lithiumbeschaffung oder die Suche von alternativen Materialen eine Prioritat
sein.

Nach den Uberlegungen beziiglich der Rohrstoffmaterialen kann die Analyse der Zell-
groRen durchgefihrt werden. Erstens soll das Ergebnisbild der zylindrischen Zellen be-
wertet werden.

Kosten pro kWh zylindrisch

250

200

150

$/kWh

100 S

50

50

100 £ 15 10
25

Lange in mm 150 30 Radius in mm

Abb. 5.4 Kostenberechnung des Optimierungstools fiir die zylindrische Zelle

Eine Schnellansicht der Graphik bestétigt die Hypothese, dass die gréf3eren Zellen kost-
gunstiger als die kleineren Zellen sind. Bei kleineren Zellen verringern sich stark die Kos-
ten mit der Lange der Zelle. Ab einem Zellradius von 17,5 mm bleiben die Kosten per
kWh fast konstant, unabhéngig der Variation der Zellgré3en.

Zweitens wird die Kosten der prismatischen Zellen durch das nachste Bild analysiert.
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Kosten pro kWh prismatisch
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Abb. 5.5 Kostenberechnung des Optimierungstools fir die prismatische Zelle

Die Lange der prismatischen Zellen ist normalerweise viel gréRer als 40 mm. Ab diesen
Werten haben die ZellgréZen eine geringe Wirkung auf die Kostenrechnung, deswegen
ist die Lange der Zellen nicht auf dem Bild gezeigt. Ubrigens sind die Kosten der kleine-
ren Zellen extrem abhangig von ihren GréRen. Wird ihre Breite von 40 mm zu 10 mm
reduziert, so vergréfRert sich sein Preis um sieben Mal. Wie schon erwahnt, zeigen die
Zellen mit Breite und Hohe ab 40 mm fast dieselben Kosten pro kWh.

Im Vergleich zu den zylindrischen Zellen zeigen die kleineren prismatischen Zellen ca.
die doppelten Kosten pro kWh. Trotzdem nimmt die Kostendifferenz zwischen Zellbau-
formen mit der Zunahme der ZellgréRe ab.

Zusatzlich ist die Ergebnisgraphik der Kostenberechnung fiir die Pouch-Zelle in Anhang
5.2.2 dargestellt.

5.2.2 Ergebnisse der thermischen Analyse

Die thermische Optimierung besteht aus zwei Schritten: Erstens wird das Verhalten jede
Einzelzelle durch die Simulation der Metamodelle fir den ausgegebenen Fahrzyklus
analysiert. Zweitens folgt die Simulation ein Modul von Zellen, die dieselbe Gro3e wie
die Zelle mit den besten Ergebnissen im ersten Analyseteil haben.

Zur Simulation der Zellen wird der folgende Zyklus angewendet.
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Abb. 5.6 Fahrzyklus des aCar als angelegte C-Rate der Einzelzelle

Dieser Fahrzyklus gehort zu einer Fahrt mit ein hoheres C-Rate als die Ublichen. Also
ist dieser Zyklus am besten geeignet, um das Verhalten der Zellen mit verschiedenen
Grolien zu bewerten. Bemerkenswert ist, dass kein Datenpunkt den Grenzwert von 1 C
erreicht. Das fiihrt zur Uberlegung einer tiberdimensionierten Batterie.

Die schon angestellten Metamodellen werden mit diesem Fahrzyklus simuliert. Die an-
deren Parameter kbnnen nicht verandert werden. Das Programm soll nicht das thermi-
sche Zellverhalten in jeder gewilinschten Situation simulieren, sondern den Vergleich des
thermischen Verhaltens der Zellen zu erméglichen. Dazu werden Kennfelder, die alle
Zelle mit Radius von 9 mm bis 15 mm und Lange von 65 mm bis 150 mm umfasst,
erzeugt. Damit kénnen die Zellen gemal ihren Resultaten bei der erzeugten Maximal-
temperatur und der Temperaturabweichung innerhalb der Zelle bewerten werden.

Die erreichte Maximalzelltemperatur weist auf die Warmeerzeugung hin, die wahrend
der Entladung der Zelle erfolgt. Sie ist direkt mit dem Innenwiderstand der Zelle und ihre
Warmedissipationsfahigkeit verbunden. Ein hohes Maximaltemperaturwert beschleunigt
die Alterung der Zelle und falls der Temperaturanstieg zu grof3 ist, kann es zum Thermal

Runaway der Zelle fuhren. Im folgenden Bild ist das Kennfeld fir die zylindrische Zelle
dargestellt.
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Maximaltemperatur der zylindrischen Zellen (LSSVM Model)
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Abb. 5.7 Maximaltemperatur der Einzelzelle fur den ausgegebenen Fahrzyklus

Die Interpolation der Maximaltemperaturwerte zeigt eine starke Abhangigkeit vom Tem-
peraturanstieg der Zelle mit ihrer GroRRe. Je kleiner die Zelle, desto weniger Wirkung hat
ihre Lange in der erzeugten Maximaltemperatur. Beachtenswert ist der geringe Unter-
schied unter der Temperaturwerten: es gibt eine Differenz von weniger als 0.1 °C zwi-
schen einer 18650 Zelle und einer 301500 Zelle.

Aulerdem wird die Maximaltemperaturdifferenz durch die Wéarmeibertragungseigen-
schaften der Zelle bestimmt. Diese Differenz beeinflusst die Effizienz der Kihlungsme-
thoden bei der Warmedissipation des Zellinneres. Vorzugswiurdig sind die Zellen mit dem
geringeren inneren Temperaturunterschied, denn eine homogene Temperaturverteilung
erleichtert die Warmeableitung und fuhrt zu einem besseren Alterungsverhalten. Die
nachste Abbildung zeigt die Ergebnisse der zylindrischen Zelle fir den eingegebenen
Fahrzyklus.
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Temperaturabweichung der zylindrischen Zellen (LSSVM Model)
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Abb. 5.8 Maximaltemperaturabweichung in der Einzelzellen fur den ausgegebenen Fahrzyklus

Die Temperaturabweichung in der zylindrischen Zellen folgt die Steigungstendenz von
der Maximalzelltemperatur. Die kleineren Zellen erfolgen eine niedrigere Temperaturdif-
ferenz, die mit der Zunahme der Zellgréf3e erhoht. In diesem Fall sind die Wertevariati-
onen erheblicher: der Wert der 301500 Zelle liegt bei 0.2775 °C, der praktisch das Drei-
fache des Wertes der 18650 Zelle ist.

Nach der Analyse der Kennfelder wird der Schluss gezogen, dass die kleineren Zellen
ein deutliches besseren thermischen Verhalten darstellen. Dartiber hinaus wird ihre
Temperaturanstieg in starkerem Mal3e (ungefahr die doppelte Wirkung) bei der Vergro-
Berung der Zellradius als bei der Lange der Zelle beeinflusst. Die Nutzung von 18650
Zellen in der aCar Fahrzeug P1 sieht wie eine zutreffende Entscheidung aus.

Diese Folgerungen richten sich gegen die Vergré3erung der Zellkapazitat, dessen Werte
mit der ZellgroR3e steigen. Die Losung daflr bedeutet eine hdohere Zellanzahl pro Modul,
welche die Wichtigkeit des Gesamtverhaltens der Zellengruppe in der Modul ansteigt.
Noch zu beachten ist die mégliche Kostenerhéhung, die eine groze Nummer von Zellen
ergeben konnte. Das folgende Bild zeigt die Ansteigung der Zellkapazitat mir ihrer
Grol3e, die auch ein Ergebnis der thermischen Programmunterteilung ist.
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Abb. 5.9 Kapazitatsinterpolation der Einzelzellen

Nach der Bewertung der einzelnen Zellen folgt die Simulation des Modules unter dem

ublichen Fahrzyklus. Zusatzlich zum Gewicht vom Fahrer und Beifahrer trug das Fahr-

zeug eine Ladung von 400 kg bei einer durchschnittlichen Fahrgeschwindigkeit von 15.2
km/h Uber eine Strecke von 9.64 km. Das bedeutet eine SOC Variation von 11.4 % ohne

Rekuperation der elektrischen Energie.

Die Inputs der Zelle und Anordnungsparameter werden aus der technischen Daten des
Fahrzeugs durch die Benutzeroberflache eingegeben, wie im folgenden Bild gezeigt.
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rZelkennzahlen rAnordnung

Zeltyp:  |zyindriseh ~| R m

Radius: m Seriell

Hishe: m Paraliet

Lange: I:I m Zeilenanzahl: I:I

Breite: I:I m
Kapazitat: Ah | Anfangstemperaturen. . |
| Parameter... |

Fahrzyklus: |C:\Usersla\drniml)esklup\l'.'IA_TUr.'I1.2—r.'I|:|deIhT0ptErweitemC_Zyklus_aCar_typisch.tx‘t

Simulationszeit: 2500| Schritte

Start Simwulation

Abb. 5.10 Inputs der Modulsimulation

Die Anfangstemperatur werden auch vor dem Fahrt gemessen: der Modultemperatur lag
bei 33.4 °C und die Umgebung war 30° C warm. Das Batteriemodul hat kein Kihlungs-
system, deshalb werden die Warmeulbertragungskoeffizienten der erzwungenen Kon-
vektion ausgeldscht und durch eine Warmeubertragungsanzahl von 0.09 W/m?2 K zwi-
schen der Stromleiterfolie und der Umgebung ersetzt.

Die Ergebnisse der Modulsimulation sind im folgenden Bild gezeigt:

77



Modulebene Simulation Maximaltemperatur Zellen

_6-04_21-36 = <
334 |°C
Zelltyp: Zyl

Anordnung: 13s 46p , zeilen =9

Maximal
Temperaturunterschied Zellen

~ 00789388 | °C

j Fahrzyklus

06 4

C-Rate

04 7

0 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500

Zeit [s]

Zelltemperatur
33.5 T T T T

Temperatur [°C]
[ (%) [
] @ @
- N w

[#3
w

32 9 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500

Zeit [s]

Abb. 5.11 Ergebnisse der Modulsimulation

Die Simulation zeigt, wie die Zelltemperaturen durch die niedrige geforderte C-Rate
kaum beeinflusst werden. Das Modul Ubertrifft den Betriebsanforderungen und deswe-
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gen sind die Endtemperaturen der Zellen nahezu vollstandig bei der Umgebungstempe-
ratur bestimmt. Die Temperaturdifferenz entlang des Moduls wéachst wahrend der Fahrt,
aber ihr Maximalwert steht innerhalb der Grenzen fir eine homogene Alterung des Zell-
moduls. Schlussfolgerung dafur ist, dass der Modul nicht wegen eines mdglichen Ther-
mal Runaway gefahrdet ist. Weiterhin sollte die Moduloptimierung auf die Verringerung
der Zellenanzahl eingerichtet sein, um eine unnétige Uberdimensionierung und die damit
verbundenen unbegriindeten Kosten zu vermeiden.

Im nachsten Bild sind die Messwerte der BMS vom aCar Fahrzeug P1 abgebildet.
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Abb. 5.12 Darstellung des durch die BMS gemessenen Temperaturlaufs

Die Messwerte der Sensoren des BMS entsprechen den Ergebnissen der Simulation
und verifizieren das Modulmodell. Die durchschnittliche Temperatur des Modules in der
Simulation stimmt mit den Messwerten mit einem maximalen relativen Fehler von 0.4%
Uberein. Demgegentiber ist es nicht moglich, eine verlassliche Bewertung der Fahigkeit
des Modelles zur Bestimmung der Extremtemperaturen vorzunehmen. Die Programmsi-
mulation setzt dieselbe Anfangstemperatur fiir alle Zellen voraus. Obwohl das Programm
in der Lage ist, verschiedene Anfangstemperaturen der Zellen zu berlcksichtigen, muss
diejenige Position und Temperatur dieser Zellen gekannt sein und in der Programm ma-
nuell eingegeben werden.

Trotz der unterschiedlichen Anfangstemperaturen folgen alle Temperaturkurven einem
ahnlichen Muster. Noch bemerkenswert ist, dass die Differenz zwischen der Extremtem-
peraturwerten vergrof3ern sich nicht.

In Anhang 5.2.2 befinden sich auch die Ergebnisbilden der Simulation fur die Modulan-
ordnung des aCar Fahrzeugs P2.

5.2.3 Ergebnisse der Sicherheitsanalyse

Die Sicherheitsanalyse erfolgt eine Graphik mit den ausgewahlten Zellchemien, die un-
tersuchen werden sollten. Damit kann die kritische Zelltemperatur, die zum Thermal
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Runaway der Zelle fuhrt, identifiziert werden und das Verhalten der Zellen unter Thermal
Runaway Bedingungen beobachtet werden.

Dieses Werkzeug kann benutzt werden, um eine qualitative Bewertung der Gefahren-
grad der verschiedenen Kathodenmaterialen zu erhalten, oder zu tberprufen, dass die
Zelle unter extreme auleren Wirkungen fihrt keine ,Thermische Runaway*.

4 Simulation_thermischeSicherheit_zylindrisch . X
—
v y
rKonfiguration rZeitlicher Verlauf der Temperatur im Ofen ——
10001
. Murheacsr A ——— .
_ammmme f —
= u/ —b
800 1 c
—d
o —e
2 c 6001
. g
Durchmesser in mm: 18 8.
5 400t
Initiale Temperatur in *C: 25 2 e
Ofentemperatur in *C: 300 200 +
Berechnungszeit in min: 40
. A 0 A ; : 2
Material der Kathode: |LCO v 0 10 20 30 40
: Zeit in Minuten
Berechnung starten Loschen
rErgebnisse
Graph | Durchmesser | Kathoden Material | Oftentemperatur | max. Temperatur
a 18 mm LFP 300°C 379°C
b 18 mm LMO 300°C 402°C
C 18 mm NCM 300°C 350 °C
d 18 mm NCA 300 °C 954 *C
€ 18mm LCO 300°C 370°C

Abb. 5.13 Simulation bis zu Thermal Runaway

Das LFP scheint das sicherste Kathodenmaterial zu sein, weil es mehr Zeit bis dem
Thermal Runaway bendtigt und ihre Maximaltemperatur einen nicht zu hohen Wert er-
reicht. Auf der Rangliste wiirde die NCM Zelle die zweite Stelle einnehmen, gefolgt vom
LMO und dem LCO. Auf der letzten Position liegt mit deutlichem Abstand die NCA, we-
gen ihrer aul3ergew6hnlichen Maximaltemperatur und aufgrund der langfristigen Erhal-
tung dieser Temperatur. Diese Resultaten Ubereinstimmen mit den Schlussfolgerungen
von Peng [61, S. 1009-1017]. In dieser numerischen Untersuchung der thermischen Si-
cherheit der Lithium-lonen-Batterie wird die LFP Zellchemie auch als die sicherste Op-
tion dargestellt.
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In der Gesamtoptimierung beweist sich, dass keine Zellchemien wéhrend des eingege-
benen Fahrzyklus eine Thermal Runaway produzieren. Nachdem bewertet das Pro-
gramm die Sicherheitsgrad der Zelle nach der Anderungsgeschwindigkeit der Tempera-
turabweichung.

5.2.4 Gesamtoptimierung

Dieser Unterteilung wird von den Ergebnissen der anderen Programmteile gefttert.
Das Optimierungsverfahren ist auf der Erstellung einer Rangfolge von Zellen mit unter-
schiedlichen Grol3en gegriindet. Dies wird durch die Benotung der Zellleistung aus je-
der Optimierungsperspektive erreicht. Erstens missen die gewtinschten Konfiguration
und das Kostenlimit in der Benutzeroberflache eingegeben werden. Zusammen damit,
sollte jeder Optimierungsaspekt mit einer Nummer zwischen 1 und 10 gewichtet wer-
den. Im folgenden Bild stehen die Optimierungsparameter:

rZellauswahlhilfe
Kostenlimit 150 Euro
Einzelgewichte fir die
Fallauswahl
rKonfiguration T_max 1 [1-10]
T_diff 1 [1-10]
T _max 30 'C Kosten 1 [1-10]
T dif c °c Effizienz 1 [1-10]
P_Schaltun 1 [1-10]
Kostenjahr 2018 w
Sicherheit 1 [1-10]
Optimieren Toiie

Abb. 5.14 Restriktionen und Gewichte fir die Gesamtoptimierung

Das Programm erfolgt durch den MATLAB Befehl gamultiobj() eine Pareto-Optimierung,
welche die mathematisch optimalen ZellgroRen fir das multikriterielle Problem erzeugt.
Da keine eindeutig beste Losung definiert ist, wird eine Menge von Losungen des Opti-
mierungsproblems bestimmen. Die gemeinsame Eigenschaft dieser Menge ist, dass die
Verbesserung eines Zielfunktionswertes nur durch die Verschlechterung eines anderen
erreicht werden kann. Also sie sind die Menge optimaler Kompromisse, die auch als
Pareto-Menge werden. Die folgende Graphik zeigt ein Beispiel der Herstellung einer Pa-
reto-Optimierung.
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min F(x) = min([fi(x), f2(x)])
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optimalen L6sungsmenge
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Abb. 5.15 Beispiel einer Pareto multikriteriellen Optimierung mit zwei Zielfunktionen nach [62]

Danach benotet das Programm die Zellen in der Pareto-Menge durch die eingegebenen
Gewichte. Die Benotung hat keine tatsachliche Bedeutung, aber erlaubt die qualitative
Urteilung der Zellen und die Korrelationen zwischen Zielfunktionswerten. In der folgen-
den Graphik zeigt die Bewertung der Zellen nach ihren Gro3en.

X: 9.111
5000 Y:69.76
Z:4144
4000, W
&
(@)}
2 3000 © o
=] )
£ o.o' ‘. ¢
S 2000 ©
g Lo * e
g 1000 -‘ ® o ®
® ® © .
0 s . @
N ® ® )

12 160

13 140

Radius der Zelleinmm 14

120
100
15 80 ;

60 Lange der Zelle inmm

Abb. 5.16 Ergebnisse der Bewertung der zylindrischen Zellen nach den ausgewéhlten Restriktionen
und Gewichte
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Die kleineren zylindrischen Zellen erreichen die besten Bewertungen trotz ihre héheren
Kosten. Der Radius spielt eine wichtigere Rolle als die Lange. Seine Bewertung nimmt
ab einem Radiuswert von 10 mm stark ab. Im Gegensatz tritt eine bedeutende Noten-
minderung ab einer Lange von 90 mm ein.

Weitere Untersuchungen erwiesen eine grof3e Wirkung der Kostenrestriktion auf die Er-
gebnissen, weil sie die kleineren Zellen zuerst verschieben. Das gilt insbesondere fur
die Zellen mit einem Radius zwischen 9 und 11 mm und einer Ladnge zwischen 60 und
80 mm. AulRerdem gibt das Programmbenotungssystem eine besondere gré3ere Punkt-
zahl zum thermischen Verhalten der Zelle als zu ihrer wirtschaftliche Wettbewerbsféhig-
keit.

Die Optimierungsergebnisse beinhalten eine Matrix von Graphiken, die der Korrelation
zwischen Optimierungsvariablen und die Werteverteilung der Losungsmenge zeigen.
Die relevantesten Korrelationsgrafiken sind im folgenden Bild zu sehen. Die vollstandige
Matrix kann im Anhang 5.2.4 gefunden werden.

Beste Zelle - Radius : 9.11 Lange : 69.76

0.4
0.3

S .
Lo 02 Lt

0.1 (

180

160
140 (‘
120 b,

100

Kosten

200

150
100
;h"" = hay

Parallelschaltungen

50 s, oz
et -w o -
0
20.95 2 21.05 211 1] 0.1 02 0.3 0.4 100 120 140 160 180
T Tt Kosten

Abb. 5.17 Relevanteste Korrelationsgraphiken zwischen Variablen

Die Korrelationsgrafiken zeigen klare Beziehungen zwischen den thermischen Variab-
len, den Kosten und dem Parallelgrad der Schaltungen. Die Maximaltemperatur der Zelle
und die Temperaturdifferenz innerhalb der Zelle sind praktisch direkt proportionale Vari-
ablen. Es gibt auch eine direkte Proportionalitat zwischen der Kostenrechnung und der
Anzahl von Parallelschaltungen. AuRerdem erfolgt ein besseres thermisches Verhalten
der Zelle durch die Zunahme der Parallelschaltungen und demzufolge durch den Kos-
tenanstieg.

AbschlieRend bestétigen die Ergebnisse der Behauptung, dass die kleineren Zellen die
bestmogliche Option unter alle zylindrischen Zellen sind. Die mathematische Lsung des
Gesamtoptimierungsproblems stellt eine Zelle mit einem Radius von 9.11 mm und einer
Lange von 69.76 mm als die allerbeste Wahlmdglichkeit. Das Resultat des Programmes
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beweist als zutreffend die Entscheidung, 18650 Zellen fiir das aCar Fahrzeug P1 anzu-
wenden, denn die Herstellung von 18700 Zellen ist begrenzt oder existiert kaum in den
aktuellen Lithium-Zellen-Batterie Markten. Weitere Untersuchungen mit unterschiedli-
chen Kostenrestriktionen und Einzelgewichten zeigten ahnliche Ergebnisse. Nur fur den
Fall einer drastischen Kostenrestriktion empfahl das Optimierungsprogramm eine Stei-
gerung der Zelllange bis 120 mm wegen der hohen Empfindlichkeit des thermischen
Verhaltens auf Anderungen des Radiuswertes.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde ein thermisches Modell zur Simulation des Zellenverhaltens in der
Modulebene entwickelt. Das Modell wurde als Erweiterung des Gesamtmodells zur Be-
stimmung der optimalen ZellgroRe konzipiert. Zu diesem Zweck wurden die bisherigen
Ergebnisse der thermischen Meta-Modellierung auf Zellebene gesammelt und verarbei-
tet. Mithilfe einer gemeinsamen Benutzeroberflache konnte das Modulmodell in der ther-
mischen Optimierungsunterteilung implementiert werden. Die Verwendungsmethode
und die Validierung der Modulerweiterung wurden durch die Anwendung des Optimie-
rungstool im aCar Fahrzeugkonzept geprift.

Die Modellentwicklung wurde auf der Identifikation der spezifischen Warmeaustausch-
verfahren und Wéarmeerzeugung jedes Modulelements basiert. Nach der Definition der
Warmeinteraktionen wurden die Temperaturveranderungen der Modulelemente durch
ein lineares Matrixsystem bestimmt und verbunden. Mittels der MATLAB Softwareum-
gebung wurde das Simulationsprogramm zur Losung des Matrixsystems aufgebaut. Da-
nach wurde dieses Simulationsprogramm in der Benutzeroberflache der thermischen
Optimierung des Gesamtmodells implementiert. Ebenso wurde das Modulprogramm mit
ihrer eigenen Benutzeroberflache versorgt, um die Simulationsergebnisse darzustellen.
Spéatere Untersuchungen der Modulsimulation zeigten Instabilitdten in der Temperatur-
bestimmung von Modulen mit einer héheren Zellanzahl. Als GegenmalRnahme wurde
eine einfache Regelungsmethode auf die Temperaturberechnung eingerichtet, die auch
als Kalibrierungssystem des Modells angewandt werden kann.

Letztendlich konnte das Modulmodell Simulationen von Modulen mit ca. 600 Zellen in
weniger als eine Stunde Zeit durchfiihren. Der Anwendungsbereich des Modulprogram-
mes umfasst zwei Modulkonfigurationen: eine hexaedrische Anordnung fir zylindrische
Zellen und eine lineare Anordnung fir prismatische Zellen. Beide Konfigurationen ziehen
unter Bertlicksichtigung die Warmedissipation des Moduls durch ein Kihlungssystem.
Besonders interessant ist die quer angestromte Luftzirkulation, die in der zylindrischen
Anordnung betrachtet wurde.

Nach der erfolgreichen Implementierung der Erweiterung konnte die Optimierungsana-
lyse fur das aCar Fahrzeugkonzept durchgefihrt werden. Das Optimierungstool bewer-
tet abhangig von der Zellgeometrie das Zellpotenzial nach vier Aspekte: die elektrische
Effizienz, die wirtschaftliche Wettbewerbsfahigkeit, das thermische Verhalten und der
Sicherheitsgrad. Nachdem erfolgt das Tool eine multikriterielle Gesamtoptimierung und
bestimmt die optimalen ZellgréRen fir die eingegebenen Restriktionen und Fahrbedin-
gungen. Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Analyse der elektrischen Effizienz nicht
durchgefihrt, weil diese Unterteilung des Gesamtmodells zum Zeitpunkt der Analyse
nicht funktionsfahig war.

Fur die zylindrischen Zellen, die das aCar Fahrzeugkonzept verwendet, zeigte die Kos-
tenanalyse eine hohe Abhangigkeit der Kosten per kWh gegeniber der Radiusgrof3e
unter ein Radiuswert von 15 mm. Eine andere Schlussfolgerung aus der Kostanalyse fir
die Erhéhung der Wettbhewerbsfahigkeit war, Kobalt als Rohrstoffmaterial der Zelle zu
vermeiden.
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Im Gegensatz zur Kostenanalyse stellte die thermische Simulation einzelner Zellen fest,
dass die kleineren zylindrischen Zellen eine geringere Maximaltemperatur hatten und
auch eine reduziertere Temperaturabweichung innerhalb der Zelle erzeugten.

Danach wurde die Modulsimulation der Zelle 18650, welche die besten thermischen Er-
gebnisse erwies, durchgefuhrt. Die Ergebnisse wurden zur Validierung der Modulmo-
delle mit den gespeicherten Daten des aCar Fahrzeugs P1, die wahrend eines betriebs-
ahnlichen belasteten Fahrzyklus beim BMS gemessen wurden, verglichen. Die Resul-
tate der Bestimmung der durchschnittlichen Modultemperatur Gberstimmten mit den ge-
messenen Temperaturdaten des P1 mit einem Relativfehler von 0.4 %. Nach der Ana-
lyse der Temperaturkurven wurde der Schluss gezogen, dass die Fahrzeugbatterie die
thermischen Anforderungen bedeutend Ubertraf. Es sollte Gberpruft werden, ob die Bat-
terie Uberdimensioniert war.

Folgend wurde der Sicherheitsgrad der verschiedenen Zellchemien untersucht und eine
Rangliste erstellt. Auf dem ersten Platz befand sich die LFP Chemie, gefolgt von der
NCM, der LMO, der LCO und zuletzt die NCA.

Letztendlich wurde die Gesamtoptimierung durchgefiihrt. Die multikriterielle Bewertung
wurde durch die Anwendung vom Pareto-Optimierungsverfahren erfolgt. Das Programm
schloss ab, dass die kleineren Zellen die bestmdogliche Option unter alle zylindrischen
Zellen sind. Die allerbeste Punktzahl wurde von einer Zelle mit einem Radius von 9.11
mm und einer Lange von 69.76 mm erreicht. Das Resultat des Programms bewies als
zutreffend die Entscheidung, 18650 Zellen fiir das aCar Fahrzeug P1 anzuwenden. Be-
merkenswert ist die Wirkung von einer bedeutenden Kostenrestriktion auf den Optimie-
rungsergebnissen: fast alle Kleinzellen wirden von der Optimierung vernachlassigt. In
diesem Fall wirde die Zelle mit 9 mm Radius und 120 mm Lange die beste Bewertung
zeigen. Grund dafir ist die hohe Empfindlichkeit des thermischen Verhaltens auf Ande-
rungen des Radiuswertes.

Das Modulmodell harmonisiert mit dem Gesamtmodell, dank ihrer hohen Geschwindig-
keit und einfache Benutzeroberflache. Es erganzt die Ergebnisse einzelner Zelle durch
die Simulation des ganzen Modules unter der gewiinschten Fahrbedingungen. Aus der
Benutzeroberflache kann die Analyse des Modulverhaltens von verschiedenen Zellty-
pen, Modulanordnungen und Fahrzyklen durchgefiihrt werden. Durch die manuelle Be-
arbeitung des Matrixsystems konnen Anomalitdten und Fehlern in der Modulkonfigura-
tion simuliert werden.

Die Implementierung des Modells durch MATLAB Softwareumgebung vereinfacht die
moglichen Erweiterungen von zukinftigen Arbeiten. Das wichtigste Verbesserungspo-
tential liegt in der Einfigung der Pouch-Zellen im Modulmodell, die keine passende Op-
tion im aCar Fahrzeugkonzept war. Trotzdem gibt es eine ziemlich grof3e Anzahl von
Elektrofahrzeuge, die diesen Zelltyp verwenden. Diese Erweiterung wird den Untersu-
chungsbereich des Modells zu aller konventionellen Zellbauformen erganzen.

Zur VergrofRerung des Genauigkeitsgrads kann das Modulmodell umgewandelt werden,
um die Effekte der Balancierung der Zelle zu bertcksichtigen. Auf3erdem ist eine tiefere
Integration im Gesamtmodell auch empfohlen, besonders in der Gesamtoptimierung-
Unterteilung, die im Moment keine Bewertung auf Modulebene durchfiihren kann.
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Anhang

A521

Kostenberechnung des Optimierungstools fur die Pouch-Zelle

Kosten pro kWh Pouch

$/kWh

200 200

Breite Lange
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A52.2

Ergebnisse der adiabatischen Simulation fir die Modulanordnung des aCar Fahrzeugs
P2
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Ergebnisse der Simulation mit Kiihlung durch Kihlungsplatte fir die Modulanordnung
des aCar Fahrzeugs P2
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A524

Korrelationsgraphiken des Optimierungstools

gy PHIPSy Bumsiapsnya uabunyjeyosja|eseq uajsoy| Wy !
00L 05 0 0S5 00, L S0 0 S0 00¢ 0S} 00L O0S 0st 00L ¥0 €0 20 V0 0 L'ICS0le |2 S6'0C 6'0C
iy e,
b ..-..m.e....o..‘..: ....-.r.o.f.ll ....... l\w ) ...\1k
4% & | !
om0 - — e s e
e - Tl il LLFY
as‘%. 2
ft .5-9\\.. R ey iy
e e ™ 3
et « esss IT,I:
e Wi.- w_m Tl.:ﬂ.. e W ..~_1 —
1 %

004~

0
sul VoyiayIg
00b

I

b

. Bunysiapsnap

}
0

s uabunyjeyosjajesed

00¢
001

0s1
TN
00¢
0
0
70
60
ke Xew

bie

Xi



