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Kurzfassung

Um die gestiegenen Vorgaben hinsichtlich des CO, Ausstoles von Personenkraftwagen zu
erfiillen, wird die Elektrifizierung des Antriebsstrangs immer weiter vorangetrieben. Plug-in-
Hybride stellen eine Kombination aus elektrischem Antrieb und konventionellem Verbren-
nungsmotor zur rein-elektrischen Traktion fiir kurze Strecken und hybriden Traktion fiir ho-
here Reichweiten dar. Fiir Sportwagen ist die zusitzliche elektrische Leistung durch die
Elektromotoren eine Mdoglichkeit, die Leistungsfihigkeit auf der Rennstrecke und gleichzeitig
die Effizienz weiter zu steigern. Lithium-Ionen-Batterien sind die Kernkomponente des elekt-
rischen Antriebsstrangs und daher einer der Hauptbereiche aktueller Entwicklungsumféange.
Die Leistungs- und Energiedichte dieser Batterietechnologie ist bisherigen Nickel-Metall-
Hydrid Batterien tiberlegen, jedoch stellt sie erhhte Anforderungen an die thermischen Be-
triebsbedingungen.

Nachfolgend wird die Notwendigkeit zur Kiithlung von Lithium-lonen-Batterien im Fahr-
zeug erldutert und eine simulative Methode zur Prognose von Batterietemperaturen und der
Wechselwirkung mit dem Kiihlsystem im Fahrzeugverbund vorgestellt. Im Fahrzeug kann die
Temperierung von Batteriesystemen iiber Luft, KithImittel und Kéltemittel erfolgen. Die Ziele
des Thermomanagement-Systems sind u. a. die Einhaltung der thermischen Grenzbedingun-
gen und eine effiziente Regelung der beteiligten Systeme durch gezieltes Steuern der aktiven
Komponenten im Kiihlsystem. Das Batteriesystem kommuniziert zum einen mit dem An-
triebsstrang, zum anderen besteht iiber das Batteriemanagementsystem eine bidirektionale
Verbindung mit dem angebundenen Kiihlsystem und dem Kaéltemittelkreislauf. Die Abbil-
dung dieser Wechselwirkungen stellt ein weiteres Ziel dieser Arbeit dar. Dafiir wird auf die
Methode des gekoppelten Simulationsverbunds zurtickgegriffen.

Im Rahmen der Arbeit wird die Kombination eines Kiltemittelkreislaufs mit einem
Kiihlmittelkreislauf zur Temperierung des Batteriesystems eingesetzt. Die thermodynami-
schen Eigenschaften und Wechselwirkungen zwischen den Kreisldufen werden in 1D-
Simulationswerkzeugen abgebildet und kommunizieren mit dem Simulationsverbund iiber
eine neutrale Softwareinstanz zur Synchronisierung und zum Austausch der benétigten Ein-
gangs- und Ausgangsdaten. Die Simulationsgiite der beiden Modelle wird in stationdren Be-
triebspunkten untersucht und mit vorhandenen Messdaten abgeglichen. Die Uberleitung der
stationdren in transiente Modelle erfolgt {iber geschwindigkeitsabhéngige Luftdurchsatz-
Kennlinien und die Modellierung der Kompressordrehzahl-Regelung im Kaltemittelkreislauf
sowie der Pumpen-Regelung im Kiihlmittelkreislauf.

Im Simulationsverbund stellt das Batteriemodell die zentrale Groe dar. Aufbauend auf
bestehenden Modellierungsansétzen wird die Abwérmecharakteristik der Batterie aus Einzel-
zellmessungen untersucht und in ein modulares Simulationsmodell tberfithrt. Ein Klemm-
spannungsmodell der Batterie ermoglicht die Bilanzierung der Verluste anhand des
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Ruhepotenzials der Einzelzellen. Die Parameter des Ersatzmodells werden anhand eines nu-
merischen Optimierungsverfahrens durch Losung des vorherrschenden linearen Differenzialg-
leichungssystems identifiziert. Irreversible und reversible (durch endo- und exotherme
Reaktionen hervorgerufene) Effekte der Warmefreisetzung miissen betrachtet werden, um
besonders bei niedrigen elektrischen Lasten die zeitlichen Verldufe der Temperatur nachvoll-
ziehen zu kénnen. Die Effizienz und Leistungsfahigkeit der Batterie stehen in direkter Wech-
selwirkung mit der Temperatur. Bei hoheren Temperaturen steigt die Effizienz, wobei
Alterungseffekte und Sicherheitsaspekte den Temperaturbereich nach oben begrenzen, bei
niedrigeren Temperaturen sinkt die Effizienz und das Laden der Batterie ist erschwert. Neben
der absoluten Temperatur der Zellen und der Batterie handelt es sich bei der Temperaturho-
mogenitdt um eine weitere relevante Eingangsgrofle fiir das Batteriemanagementsystem. Die
Temperaturspreizung innerhalb einer Batterie kann zu einer ungleichformigen Alterung zwi-
schen den Zellen fiihren.

Ausgehend von einem synthetischen Lastprofil, dem Profil einer Stadtfahrt und zwei
Rennstreckenprofilen wird die Validierung des elektro-thermischen Batteriemodells auf Zell-
basis, Modulbasis und im Fahrzeug durchgefiihrt. Die Ergebnisse lassen bei der Einzelzelle
auf eine gute Ubereinstimmung der simulierten elektrischen und thermischen GroBen gegen-
tiber den gemessenen Daten schlieBen. Im Modulversuch zeigen sich die korrekte Abbildung
der Temperaturspreizung zwischen den Zellen und die korrekte Wiedergabe der maximalen
Batterietemperaturen. Am Batteriemodul kann zusitzlich zu den elektrischen und thermischen
GroBen der Zellen der abgegebene Wirmestrom in das Kiihlmittel bilanziert werden. Dieser
liefert ein weiteres wichtiges Indiz fiir die Simulationsgiite. Im Fahrzeugversuch ist der dy-
namisch betriebene Kiihl- und Kaltemittelkreislauf eine wesentliche Randbedingung, deren
Einfluss ebenfalls untersucht wird und eine gute Ubereinstimmung von Simulation und Mess-
daten liefert.

Die Untersuchungsergebnisse zeigen, dass bereits durch eine Kombination aus einem
Klemmspannungsmodell und einem pseudo-zweidimensionalen thermischen Mehrmassen-
modell detaillierte Aussagen iiber die genannten Wechselwirkungen getroffen werden kon-
nen. Zur Bestimmung der elektrischen Parameter sind hochdynamische Untersuchungen iiber
einen groflen Ladezustands- und Temperaturbereich notwendig, die den Aufwand dieser Me-
thode hinsichtlich Kosten und Zeitbedarf erhohen. Zukiinftig kénnten physikochemische si-
mulative Untersuchungen unter Kenntnis des inneren Aufbaus und der verwendeten
Materialen der Einzelzelle diesen Prozess beschleunigen. Bei der thermischen Modellierung
bietet sich der vermehrte Einsatz dreidimensionaler numerischer Methoden an, um abstrahier-
te thermische Modelle der Batterie zu erzeugen und somit im Simulationsverbund beschleu-
nigt Aussagen treffen zu konnen. Dieses Vorgehen bietet sich besonders bei
Kiihlungskonfigurationen mit mehreren Wérmeiibertragungspfaden an. Weiterfithrend kann
eine Kombination aus dreidimensional thermisch und elektrisch diskretisiertem Modell noch
detaillierter Effekte wie ungleichméfige Ladungs- und Stromdichteverteilung auf dem Elekt-
rodenstapel auflosen und entgegenwirkende thermische Mafinahmen bewerten.
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Der Simulationsverbund wird im weiteren Verlauf zur Prognose der thermoelektrischen
Wechselwirkungen der Batterie in verbrauchsrelevanten Fahrzyklen verwendet. Bei diesen
Betrachtungen stehen die rein-elektrisch erzielbare Reichweite und die dabei auftretende Er-
wirmung der Batterie im Vordergrund. Die Batterietemperatur zeigt sich bei Umgebungstem-
peraturen unterhalb der Zieltemperatur der Batterie als unkritisch, wobei bei hohen Start- und
Umgebungstemperaturen die Konditionierung der Batterie einen negativen Einfluss auf die
Reichweite hat. Die Klimatisierung des Innenraums bendtigt bei hohen Umgebungstempera-
turen einen groflen Anteil der verfligbaren elektrischen Kapazitit und wird iiber eine Vorgabe
aus Literaturwerten abgebildet. Die Batterietemperatur wird durch den zusétzlichen Leis-
tungsbedarf jedoch nur geringfiigig beeinflusst, da hohere Batteriestrome einem schneller
sinkenden Ladezustand entgegenwirken und in manchen Zyklen sogar der Temperaturanstieg
reduziert wird.

Eine Variation der Umgebungs-, Start- und Solltemperatur zeigt deren Einfluss auf die
elektrisch erzielbare Reichweite und die mittlere Batterietemperatur. Die Vorkonditionierung
der Batterie im Ladebetrieb kann sich positiv auf die elektrisch erzielbare Reichweite auswir-
ken. Gleichzeitig kann das Temperaturkollektiv der Batterie deutlich homogener ausfallen,
wodurch die Alterung positiv beeinflusst wird. Die Solltemperatur der Batterie ist als Opti-
mum aus Effizienz und Alterung zu verstehen und dabei abhéngig vom gewahlten Batterietyp
und dem Einsatzzweck. Eine Reduktion der Solltemperatur erhoht die thermische Last und
beeinflusst die elektrisch erzielbare Reichweite nachteilig, besonders die Kombination aus
erhohter Starttemperatur und niedrigerer Solltemperatur senkt die elektrisch erzielbare
Reichweite.

Eine weitere Einsatzmoglichkeit des gekoppelten Simulationsverbunds besteht in der ra-
schen Bewertung von Kiihlungskonzepten. Am Beispiel eines im Konzept integrierten Nie-
dertemperaturkiihlers zeigen sich der Betriebsbereich in Abhéngigkeit der Umgebungs-
temperatur und die dabei erzielten Vorteile gegeniiber der reinen Nutzung des Kéltemittel-
kreislaufs. Ein Reichweitenvorteil des Niedertemperaturkiihlers ist nur in einem kleinen Tem-
peraturbereich gegeben, da bei sinkenden Umgebungstemperaturen der Wirkungsgrad des
Kéltemittelkreislaufs ansteigt und die Verlustleistung der Batterie in diesen Zyklen sehr ge-
ring ausfillt.

Die Alterung der Batterie macht sich durch eine Verminderung der Kapazitit und eine
Erh6hung des Innenwiderstands bemerkbar. Dieser Zustand kann jedoch nicht detailliert
quantifiziert werden, so dass weitere Annahmen getroffen werden miissen, um die Alterungs-
einfliisse auf die Batterie zu beschreiben. Am Beispiel einer Stadtfahrt werden die Einfliisse
einer gealterten Batterie auf die elektrisch erzielbare Reichweite und die auftretenden Verluste
untersucht. Bei hohen Umgebungstemperaturen zeigt sich ein zunehmend negativer Einfluss
des erhohten Innenwiderstands auf die Reichweite, wobei die Kapazitdtsanderung linear mit
der Reichweitenreduktion korreliert. Die Batterietemperatur ist bei dem betrachteten Lastpro-
fil jedoch stets als unkritisch zu bewerten.

Der Rennstreckenbetrieb stellt einen wichtigen Auslegungsfall fiir das Kiihlsystem eines
Sportwagens dar. Besonders bei einem Batteriesystem zeigt sich durch den quadratischen



