Warmemanagement fiir Batterien
in E-Mobilitatsanwendungen

Leistungslimit

Entladevorgangs

zahe
Elektro-
chemie

Angestrebter
Arbeitstemperaturbereich
'

wéhrend des ) i

Leistungsabnahme

Arbeits-
temperatur

«— e I e —
Laden Entladen
Anode - Kathode

aden —

e «—O0 Li*®

00 - ©
® © L'(*) ®

@ i
o c? © " °leo=
0 0o o o >
Entladen
! . !
nichtwassriges Separator LiCoO,
Elektrolyt

Arbeitstemperaturbereich

Autoren:

Falko Ladiges (1i),

Teamleader PEMCO,

WDI AG, fladiges@wdi.ag
Ricardo Turdo (re),

Technical Manager,

Priatherm,

riccardoturdo @priatherm.com

WDI AG
www.wdi.ag/de

66

Die Temperatur ist einer der
wichtigsten Faktoren bei der Ent-
wicklung und dem Betrieb von Hy-
brid und Elektrofahrzeugen (HEVs
und EVs). So kann beispielsweise
eine extrem hohe Temperatur zu
einer Explosion oder zu einem dra-
stischen Leistungsabfall der Batte-
riezellen fuhren kann. Im Gegenteil
dazu kann ein Batteriesystem, das
bei einer sehr niedrigen Tempera-
tur arbeitet ebenso dysfunktional
sein und eine zu niedrige Kapazi-
tat haben, da die Reaktionsraten
in kalten oder gefrierenden Elek-
trolyten sehr niedrig sind. Dartiber
hinaus variiert die Entladerate der
Zellen mit der Temperatur und ver-
andert ihre Kapazitét.

Um den Herausforderungen im
Zusammenhang mit der Tempera-

Innere Darstellung einer Batteriezelle

tur gerecht zu werden, haben die
meisten Automobilhersteller ein
eigenes Warmemanagement fiir
ihre EVs entwickelt, um bei Abwei-
chungen vom normalen Betriebsbe-
reich die thermische Regelung aus-
zuldsen. Diese Steuerung beinhal-
tetin der Regel sowohl Kiihlung als
auch Heizung.

Warum wird bei einem
Li-lonen-Akku Warme
erzeugt?

Die Warmeentwicklung in einer
Batteriezelle erfolgt durch zwei
Hauptfaktoren:

1. Joule-Effekt durch den Innen-
widerstand verschiedener Zell-
komponenten (Elektrode, Kathode,
Anode...). Er kann minimiert wer-

den, indem man Zellen bei nied-
rigen Stromen schaltet.

2. Exotherme elektrochemische
Reaktionen innerhalb der Zelle, die
den Transfer von lonen bewirken.

Was passiert in der Batterie,
wenn die Temperatur auBer
Kontrolle gerat?

Die SEI-Schicht (Solid Electrolyte
Interphase) wird im Elektrolyten bei
etwa 80 °C geldst. Die primére Uber-
hitzung kann durch zu hohem Strom
oder hohe Umgebungstemperatur
verursacht werden. Nach dem Abbau
der SEI-Schicht beginnt der Elek-
trolyt mit der Anode zu reagieren.
Diese Reaktion ist exotherm, was
die Temperatur noch hdher treibt.

Die hohere Temperatur fihrt dazu,
dass die organischen Losungsmittel
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Darstellung der thermischen Anderung bei Uberhitzung
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Innenwiderstand

unter Freisetzung von Kohlenwasser-
stoffgasen zerfallen. Normalerweise
beginnt dies bei etwa 110 °C. Der
Druck in den Zellen wird durch das
Gas aufgebaut und die Temperatur
liegt tber dem Flammpunkt. Aller-
dings brennt das Gas aufgrund
des Sauerstoffmangels nicht. Eine
Entlliftung ist erforderlich, um das
Gas freizusetzen, um die Zellen
unter dem richtigen Druck zu hal-
ten und einen moglichen Bruch zu
vermeiden.

Der Separator wird geschmol-
zen, wenn es zu Kurzschliissen
zwischen Anode und Kathode bei
135 °C kommt. SchlieRlich zerfallt
die Metalloxidkathode bei 200 °C
und setzt Sauerstoff frei, der den
Elektrolyten und das Wasserstoff-
gas verbrennen lasst. Diese Reak-
tion ist ebenfalls exotherm und treibt
Temperatur und Druck noch wei-
ter voran. In Folge dessen kommt
es zum Brand oder gar Explosion.

Wie wird die Temperatur
der Batteriezellen unter
Kontrolle gehalten?

Die erste Mdglichkeit, Batterien
in optimiertem Zustand arbeiten zu
lassen, besteht in einem gut durch-
dachten Batteriemanagementsystem

Pro

Innenraumes verwendet

uberschissige Warme wird zum Heizen des

geringere Warmelbertragungsleistung

Contra

kein separater Kuhlkreislauf nétig

hoherer Temperaturgradient innerhalb der Batterie

keine Gefahr von Leckagen

potentieller Riickfluss des entllfteten Batteriegases
in den Innenraum

durch austretende Flissigkeiten

keine Gefahr eines elektrischen Kurzschlusses

Liftergerausche

geringere Systemkomplexitat = geringere Kosten

einfachere Wartung

Tabelle 1: Luftkiihlung, Vor- und Nachteile

(BMS), das nicht nur die Funktion
hat, die Zelle vor Uberhitzung zu
schitzen, sondern auch ihren Wir-
kungsgrad zu optimieren und ihre
Ladung (SOC) und ,Gesundheit*
(SOH) zu Giberwachen.

Dardber hinaus gleicht ein BMS
einen leichten Unterschied zwischen
den Zellen aus, um zu vermeiden,
dass ,schwachere* Zellen wahrend
des Ladevorgangs Uberlastet wer-
den und dadurch noch schwacher
werden, bis hin zum vorzeitigen
Ausfall der Batterie. Cell Balan-
cing gleicht die Ladung aller Zellen
aus, welches die Lebensdauer der
Batterien verlangert. Ein weiteres
wesentliches Merkmal von BMS
ist die Ladesteuerung, die unan-
gemessene und gefahrliche Lade-
vorgange verhindert.

Batteriekiihlung

Das BMS allein reicht in den mei-
sten Fallen nicht aus, um effizi-
ente Arbeitsbedingungen durch die

Lithium-lonen-Batterie zu gewahr-
leisten.

Batterien miissen durch den Luft-
strom abgekihlt oder in Kontakt mit
Flissigkeitskiihlern gebracht werden.

Es gibt grundsétzlich zwei gan-
gige Methoden des Batterie-Wérme-
managements:

1. Konvektion an der Luft, entweder
passiv oder erzwungen.

2. Kiihlung durch Zirkulation von
wasserbasiertem KihImittel durch
Flissigkeitskiihler innerhalb der
Batteriestruktur.

Luftkiihlung

Frische Luft, die durch die Batterie-
zellen stromt, kommt meist aus dem
Cockpit, das durch das Klimasystem
des Autos konditioniert wird

Diese Methode hat ihre eigenen
Vor- und Nachteile, die in Tabelle 1
gegenibergestellt werden.

Beispiele flr Hybrid- und Elek-
troautos, bei denen die Batterie
durch Luft gekiihlt wird, sind: Toyota

Prius (NiMH-Zellen), Nissan Leaf
(Li-lonen-Zellen).

Fliissigkeitskiihlung

Obwonhl Luft als Warmetrager im
Vergleich zur Flissigkeitskiihlung
eine einfache und bequeme Option
ist, ermdglichen die thermischen
Eigenschaften von Flissigkeiten,
bei der Verwendung als Kiihime-
dium mehr Warme als Luft abzu-
fiihren, und werden daher in Anwen-
dungen eingesetzt, in denen grolRe
Mengen an Warmeleistung und hohe
thermische Dichtewerte aus den
Batterien entfernt werden miissen.

Die Flissigkeit wird durch das
Klimasystem des Fahrzeugs oder,
haufiger, durch eine spezielle
Flussigkeits-/FlUssigkeitskihlein-
heit abgekuhlt.

Flachzellen werden in der Regel
durch Flissigkeitskihler gekihlt,
die direkt mit ihren Oberflachen in
Kontakt kommen, und so die kom-
plette Flache zur Klhlung nutzen.

I

o

T}

Strom und
Temperatur

buniaisieniu
Bunbiieaaqiassniyos

Messung Spannung,

i

!DDDEUU[ l}l

Zellenzustand
wird gepriift

Zellen werden
ausbalanciert

Batterie Management System

+

buniaydiadsualjeq
6unb13e39q)9ssNIyas

Kontrollmechanismen im BMS

PC & Industrie 12/2019

67



Pro
hohere Leistungsflussabsorbtion

zusétzliche Komponenten

Contra

gleichmaRiger Temperaturgradiend zwischen den Zellen

Gewicht

geringeres Volumen, kompaktes Design

potentielles Leckagerisiko

bessere thermische Kontrolle

hohere Wartungskosten

unter 0 °C

Flussigkeitsvorwarmung notig bei Temperaturen

Tabelle 2: Allgemeine Vor- und Nachteilen von Fliissigkeitskiihlsystemen fiir Elektro- und Hybridfahrzeuge

Jingste Studien zeigen jedoch
erhebliche Leistungsverluste und
erhohte Verluste an nutzbarer Kapa-
zitat unter Last.

Aus diesem Grund scheint die
reine Kontaktkihlung (Tabs) in
Bezug auf den Temperaturgradi-
enten effizienter zu sein, das heilt:
* héherer Zellwirkungsgrad
+ Geringeres Risiko von thermischen

Rissen nach mehreren Be- und

Entladezyklen

Tabelle 2 zeigt allgemeine Vor-
und Nachteilen von Flussigkeitskihl-
systemen fiir Elektro- und Hybrid-
fahrzeuge.

Beispiele flr Hybrid- und Elektro-
autos, bei denen die Batterie durch
Fliissigkeit gekihlt wird, sind:
Tesla-S, Chevrolet Bolt, Audi A3
Sportback e-tron. Es gibt auch
einige Félle von Elektroautos (z. B.
BMW i3), bei denen die Zellen nicht
durch Wasser-Glykol-Gemische,
sondern durch Zweiphasen-Fliissig-
keit direkt aus dem Klimasystem
gekihlt werden.

Bendtigte Grunddaten
fur das Batterie-Warme-
management von Hybrid-
und Elektrofahrzeugen

Um ein Batteriekihlsystem fiir
EVs oder HEVs richtig zu gestal-
ten, mlssen im Allgemeinen fol-
gende Informationen verflgbar sein:
+ Zellenform (Prismatisch, Flach-

zelle, Zylindrisch) und geome-

trische Konfiguration der Module

+ Gewichtsbeschrankungen

+ Akkupositionierung

+ Kiihimedien an Bord (Wasser
und Frostschutzmittel, Korro-
sionsschutz, Ol, Zweiphasen-
flissigkeiten)

+ Temperatur der Eingangsfliissig-
keit

* Thermische Schnittstellen (Gra-
phit, Phasenwechselmaterialien)

+ Oberflachen- vs. Kontaktflachen-
kiihlung
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Lithium-lonen-Batterien als
Losung?

Ab 2020 wird erwartet, dass
die Nutzung konventioneller ther-
mischer Motoren zuriickgeht und
voraussichtlich bis 2050 verschwun-

den sein wird. Lithium-lonen-Bat-
terien stellen derzeit das am wei-
testen verbreitete Speichermedium
in EVs und HEVs dar, und ihre
Erforschung und Weiterentwick-
lung wird immer weiter voran-
getrieben. Eine gut durchdachte

Temperaturregelung von Lithium-
lonen-Batterien ist eine Grund-
voraussetzung flr einen optima-
len Wirkungsgrad von Elektromo-
toren. Die Einhaltung der Tempe-
ratur im gewiinschten Bereich und
niedriger Temperaturgradienten
kann zudem eine langere Akku-
laufzeit und eine bessere Ener-
gieeffizienz garantieren.

Themen des Warmemanagements
miissen von einem Expertenteam
unter Beteiligung von Batterieher-
stellern, Elektroingenieuren und
Warmemanagementspezialisten
untersucht werden, da sie bereits
in den frihen Phasen des Design-
prozesses berticksichtigt werden
mussen. <

Luft von auBen Luft Innenraum
I I Entliftung
Lifter
Fahrzeug Klimaanlage
oder Zusatzheizung
mit Verdampfer Wiederverwertung
Kiihlkreislauf Luftkiihlung
Flissigkihler
Kontakt- oder Oberfldachenkihlung
Flissigkeit @
Pumpe
Fahrzeug I @
(i Kaltemittel
Motorkihlung RiickFluss
Flissig / Flissig Pumpe Klimaanlage
Warmetauscher Warmetauscher
und Heizung

Kiihlkreislauf Fliissigkeitskiihlung

Kontaktstreifen
gekihlte Zelle

i

Oberflachen
gekihlte Zelle

&

Flissigkeitskiihler

~AAAA abgeleitete Hitze

Flissigkeits-

kihler

&

Kiihlung Kontaktfldchen vs Oberfliichen
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Einfache Kabelanbindung

Feder- und Gegenkontaktmodule von Mill-Max-Serie 868 mit
riickseitigen Lotkelchen fiir die einfache Kabelanbindung

&

&»

Der US Hersteller Mill-Max stellt eine Erwei-
terung seiner robusten Steckverbinderserie im
4mm-Raster vor. Die Federkontaktmodule und
die Gegenkontaktmodule sind mit rlickseitigen
Lotkelchen fir die einfache L6tverbindung mit
Drahten und Litzen versehen. Die neuen Ver-
sionen der Serie 868 haben seitliche Flanschan-
schliisse optional mit Gewinde.

Sie sind ideal geeignet fiir den Einbau in
Gehause von Docking-Stationen, flir Kabelver-
bindungen und strapazierfahigen Schnellkupp-
lungen. Die 868 Feder- und Gegenkontaktmodule
sind fiir den direkten Leiteranschluss konzipiert
und verfiigen Uber gleichmaRig ausgerichtete
Lotkelche, um ein effizientes Loten von Kabeln

bis 16 AWG zu ermdglichen. Die Federkon-
taktmodule der 868-22-00X-00-0X1101 verfi-
gen (iber hochbelastbare Federstifte mit einem
Durchmesser von 1,27 mm (0,050, die auch
seitlichen Kréaften standhalten.

Die vergoldete Edelstahifeder gewahrleistet
einen zuverlassigen Betrieb bis zu 1 Million
Zyklen und ist weniger anféllig fur Stressrelaxa-
tion bei héheren Temperaturen (260 °C max. fir
1 Stunde, 180 °C max. tber 24 Stunden). Jeder
Federstift ist fiir 9 Ampere ausgelegt, bei einer
Temperaturerhéhung von 10 °C iber Raumtem-
peratur. Der Durchgangswiderstand betragt weni-
ger als 20 mQ. Die Federstifte haben einen Hub
von bis zu 2,29 mm (.090). Die Gegenkontakt-
module 868-10-00X-00-0X1000 werden wahl-
weise mit einer flachen oder konkaven Kontakt-
flache angeboten. Die flache Ausfiihrung hat
einen Durchmesser von 2,08 mm (.082°) und
bietet genligend Zielbereich fir den 1,27 mm
(.050%) Durchmesser des Federkontaktes. Kon-
kave Kontaktflachen bieten eine zuséatzliche Kon-
taktoberflache und kénnen bei der Zentrierung/
Ausrichtung der Federstifte helfen.

B WDI AG
www.wdi.ag

Effiziente Kiihlsysteme fiir den Innen- und AuBBeneinsatz

Seifert Systems prasentiert auf der SPS
eine Auswahl seiner Klimatisierungslésungen
fUr Schalt- und Steuerschranke, Maschinen,
Bearbeitungszentren und Serverschranke. Im
Fokus stehen die schlanken, besonders ener-
gieeffizienten Kiihigerate der Serie SlimLine Pro,

die in neun Varianten mit Kihlleistungen zwi- &

schen 350 W und 6,2 kW (L35L35) erhaltlich
sind. Die Baureihe mit integrierter Kondensat-
Verdunstung zeichnet sich durch im Marktver-
gleich besonders gute EER-Werte sowie ihr
auBerst montagefreundliches Geratedesign
aus. Fur den Aueneinsatz bietet der Klimati-
sierungsexperte robuste Outdoor-Kiihlgerate
fur Temperaturbereiche von -40 bis +55 °C
an. Mit den Modellvarianten UL Type 4X ste-
hen besonders widerstandsféhige, korrosi-
onsbestandige Anbaugeréte in Edelstahlaus-
fuhrung zur Wahl, die den strengen Anforde-
rungen nach NEMA / Type 4X entsprechen
und Nutzkuhlleistungen zwischen 290 W und
4 kW abdecken. Einen weiteren Schwerpunkt
bilden Riickkiihlsysteme, fir deren Entwick-
lung und Fertigung Seifert im August dieses
Jahres eine neu errichtete Produktionsstétte
in Betrieb genommen hat. Am neuen Stand-

PC & Industrie 12/2019

ort werden kundenspezifische Chiller mit
aktiver oder passiver Ruckkihlung mit Kiihl-
leistungen bis zu 160 kW fiir den gesamten
europaischen Markt produziert. Abgerundet
wird das SPS-Ausstellungsprogramm durch
Wérmetauscher, Peltier- Geréte sowie ein
umfangreiches Zubehér an Thermostaten,
Hygrostaten, Schaltschrankheizungen und
FilterlGfter.

W Seifert Systems GmbH

info.de@seifertsystems.com
www.seifertsystems.com
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verbinden

Designgehduse

* innovative Gehdusesysteme mit
stof3festen Kunststoffabdeckungen

e fiir ungenormte oder 100 mm
Leiterkarten

e fir den mobilen Einsatz oder als
Tischgehduse mit rutschfesten StandfiifBen
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