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Kapitel 1

Einfiihrung

Ein Grundbediirfnis in jeder modernen Gesellschaft ist die individuelle Mo-
bilitdt. Als dominierende Energiequelle fiir den Fahrzeugantrieb hat sich
dabei das Prinzip der Verbrennung fossiler Kraftstoffe durchgesetzt.

Fiir diese Technologie kann vor allem die hohe Energiedichte des Ener-
gietragers, bezogen sowohl auf Masse als auch auf den Preis, als Erfolg be-
reitend genannt werden. Diese Eigenschaft machte den allgemein niedrigen
Wirkungsgrad von Verbrennungsmotoren erst wirtschaftlich.

Mit der weltweit wachsenden Anzahl an Automobilen wurden in der
zweiten Hélfte des vergangenen Jahrhunderts die Nebeneffekte der einseiti-
gen Verwendung fossiler Brennstoffe zur Energiegewinnung deutlich. Hohe
FEmissionen von Schadstoffen wie dem Treibhausgas CO» trugen zur Minde-
rung der Luftqualitit in Ballungsgebieten bei und fiihrten laut dem tiberwie-
genden Teil der Wissenschaftler iiber den Treibhauseffekt zum Klimawandel.

[WEO1L0]

Dieser Hintergrund stellt die Zukunftsfihigkeit konventioneller Fahrzeugan-
triebe in Frage.

1.1 Motivation

Ziel der Bundesregierung ist es, bis 2020 1 Million Elektrofahrzeuge ins deut-
sche Straflennetz zu integrieren. So wird aktuell die Entwicklung von Elek-
troautos finanziell geférdert und dariiber hinaus diskutiert, besondere An-
reize zum Kauf von Elektromobilen zu schaffen.

Die Anwendung als Antriebsenergiespeicher in Elektromobilen stellt be-
sondere Anforderungen an eine Batterie. Dies zeigt sich besonders im allge-
meinen Problem von Elektroautos, generell nur sehr kurze Reichweiten mit
einer Batterieladung zu erreichen. Als primére Anforderung an eine Batterie
ist daher eine hohe Energiedichte zu nennen.



Die hochsten Energie- und Leistungsdichten bei Fahrzeugbatterien wer-
den derzeit durch Li-Ion-Systeme erreicht.

Neben hohen Energien miissen auch hohe Leistungen aufgenommen und
bereitgestellt werden kénnen, etwa bei Anfahr- und Bremsvorgédngen, oder
auch beim Schnellaufladen. Batterien erzeugen im Betrieb durch die chemi-
schen Vorgéange und das Joulesche Gesetz Warme. Hohe Batterieleistungen
fihren damit zu hoher Warmeabgabe.

Den Anforderungen an hohe Kapazitdten steht das Bestreben gegeniiber,
Gewicht und Bauraum zu sparen. Diese Kréfte treiben ganz allgemein zur
Konzentration von viel elektrischem Energiespeicher auf wenig Raum, was
unweigerlich zur Erhéhung der Warmequelldichte fiihrt.

Der Bedarf einer hohen Energiekapazitét fithrt schliefllich zu einem grofien
Batterievolumen. Grofivolumige Koérper haben aufgrund des Volumen —
Oberflachenverhéltnis eine groBere Schwierigkeit, Warme an die Umgebung
abzugeben.

Jeder diese drei Faktoren fithrt zur erhdhten Wéarmeentwicklung. Je
besser ein Batteriesystem also den priméren Anforderungen eines Elektro-
autos geniigt, desto kritischer wird sein thermisches Verhalten. Da Li-Ionen-
Batterien empfindlich auf Schwankungen der Betriebstemperatur reagieren,
macht dieser Zusammenhang die Notwendigkeit einer Auseinanderetzung
mit der Warmeabfuhr bei Elektofahrzeugbatterien absehbar.

1.2 Ziel dieser Arbeit

Diese Arbeit verfolgt das Ziel, numerische Modelle zur thermischen Simulati-
on von Batteriesystemen fiir Elektromobilitdtsanwendungen zu erarbeiten.
Langfristig sollen Fragen zu Geometrie und Systemauslegung — vorrangig
im thermischen Aspekt — beantwortet werden kénnen. Im internationalen
Wettbewerb haben sich auf diesem Gebiet Werkzeuge aus Bereichen der
FEM und CFD etabliert.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die thermische Simulation von Batterie-
system. Dabei stehen FEM-Modelle im Vordergrund. Konduktiv dominierte
Kihlprozesse sollen dariiber hinaus bei komplizierten Geometrien mit CFD-
Methoden behandelt werden kénnen.

Im Fokus steht dabei nicht die Abbildung der zellinternen elektrochemi-
schen Prozesse, sondern vielmehr eine auflenstehende Betrachtung der galva-
nischen Zelle als Warme abgebendendes Bauteil im Gesamtsystem Batterie.

1.3 Vorgehen

Zur Simulation wird Ansys Workbench verwendet. Dieses Programmpa-
ket umfasst neben der Benutzerschnittstelle und der Solver-Verwaltung eine



Vielzahl von FEM- und CFD-Solvern. Zum Einsatz kommen hier der klas-
sische FENJE -Solver Ansys Mechanical sowie das CFDE| -Tool Ansys Fluent.

Zunéichst werden die benétigten Modellparameter bestimmt. Hierzu zéah-
len die thermischen Eigenschaften der untersuchten Batteriezellen sowie Ge-
setzméfBigkeiten bei der Warmeentwicklung zu gegebenen elektrischen Las-
ten.

Anschlielend wird nach geeigneten Methoden zur Abbildung der ther-
mischen Prozesse gesucht.

Zur Parameterbestimmung und Validation der Simulationsergebnisse wer-
den dazu parallel experimentelle Versuche an Laboraufbauten durchgefiihrt.
Diese Versuchsaufbauten bestehen aus Anordnungen von einzelnen, kom-
merziell erwerblichen Lithium-Eisenphosphat-Batterien (LiFePOy). Dieser
Batterietyp spielt aufgrund seiner hohen Energie- und Leistungsdichte im
Gebiet der Elektromobilitéit eine tragende Rolle. Zur Abbildung einer rea-
len Batterie wird sich auf das Zusammenschalten von wenigen einzelnen
Zellen zu einem Batteriemodul in kleinem Mafstab beschrénkt.

Als betrachtetes Kiihlsystem tritt in dieser Arbeit in Entsprechnung zu
den Versuchsaufbauten zunéchst die natiirliche Umgebung in den Vorger-
grund. Als Kiithlmechanismen sind dabei Warmestrahlung und freie Kon-
vektion zu nennen.

'FEM - Finite-Elemente-Methode. und

2CFD - engl. Computational Fluid Dynamics fiir Numerische Stromungsmechanik.
Diese Begriffe sind im allgemeinen nicht gegensétzlich zu verstehen; tatsdchlich verwenden
CFD-Anwendungen u. a. auch die FE-Methode.

In dieser Arbeit werden diese Begriffe jedoch zur Einordnung des abgebildeten Pro-
blemes verwendet. Ist von einer FEM-Analyse die Rede, wird ein Festkorperproblem
behandelt und dazu der reine FEM-Solver Ansys Mechanical verwendet.

Mit CFD wird eine Stromungssimulation gekennzeichnet. Samtliche Strémungssimula-
tionen in dieser Arbeit wurden mit Ansys Fluent durchgefiihrt.



Kapitel 2

Batterien in der
Elektromobilitat

2.1 Allgemeines iiber Batterien

Unter einer Batterie wird ein System zur elektrochemischen Speicherung und
Bereitstellung elektrischer Energie verstanden. Dises System umfasst neben
einer einzelnen oder mehreren zusammengeschalteten galvanischen Zellen
auch eine Umhausung. Diese dient dem mechanischen Zusammenhalt und
zur Abschirmung von der Umwelt.

Bei grofleren Systemen wie beispielsweise Traktionsbatterien fiir Elek-
tromobile werden weitere optionale Komponenten hinzugezéhlt, etwa ein
Battery Management System (BMS) oder ein eigenes Temperiergerit.

2.2 Grundlegende Funktionsweise einer
galvanischen Zelle

Um eine grobe Vorstellung der chemischen Ablédufe in einer Batterie zu ver-
mitteln, wird hier kurz die prinzipielle Funktionsweise einer galvanischen
Zelle umrissen.

Eine galvanische Zelle umfasst zwei Elektroden unterschiedlichen Mate-
rials in einem Elektrolyt (Abb. . Ein Elektrolyt ist ein Medium, das
Tonen leitet und Elektronen blockiert.

Jedem chemischen Element kann eine Elektronegativitit zugeordnet wer-
den. Diese ist eine Bewertung der Eigenschaft, Elektronen an Reaktions-
partner abzugeben. Durch die unterschiedliche Elektronegativitit beider
Elektroden entsteht zwischen ihnen ein Potentialgefélle. Dieses Potentialge-
falle ist in Form einer elektrischen Spannung messbar und unabhéngig von
der Grofle der Zelle allein durch das elektrochemischen System bestimmt.
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Abbildung 2.1: Wirkprinzip einer Li-Ton-Zelle. Bild: [Con09]

Eine chemische Reaktion zwischen den Elektroden kann zunédchst nicht
einsetzen, da Atome nicht vom Elektrolyt ibertragen werden. Hierzu miiss-
ten die Atome durch Abgabe von Elektronen ionisiert werden.

Verbindet man jedoch beide Elektroden extern durch einen elektrischen
Leiter, wird den Elektronen ein Weg geschaffen. Die Ionisierung setzt ein, die
Tonen flieen durch den Elektrolyten zur anderen Elektrode. Die Elektronen
flieBen iiber den elektrischen Leiter dorthin und die chemische Reaktion setzt
ein.

Dem Elektronenstrom im elektrischen Leiter kann dabei durch einen
Verbraucher ein elektrischer Widerstand entgegengesetzt werden.

Der Effekt ist in der Theorie auch stets reversibel: Wird an den Elek-
troden eine Spannung angelegt, die dem urspriinglichen Elektronenstrom
entgegengerichtet ist — werden also die Elektronen zuriickgezwungen, kehrt
sich die chemische Reaktion um: die Ionen flieen zuriick zur ihrer urspriing-
lichen Elektrode.

In der Praxis jedoch treten viele weitere chemische Nebenreaktionen und
physikalische Mechanismen auf, so dass die Reversibilitdt nicht fiir alle Zell-
chemiekombinationen gilt.

Zur mechanischen Isolation der Elektroden bei kompakt gebauten Zellen
wird schliefflich ein Separator benétigt. Das ist eine elektrochemisch unbe-
teiligte pordse Membran. Diese ist vom fliissigen Elektrolyt durchtrankt,
womit sie der Tonendiffusion kein Hindernis darstellt.



Eine flichenmafige VergroBerung der Elektroden erhoht die Ladekapa-
zitdt der Batterie. Die Zellspannung bleibt dabei jedoch konstant; diese ist
durch das elektrochemische System betimmt. In der Praxis liegt die Klem-
menspannung jedoch wegen Potentialabfall an passiven Komponenten in der
Batterie stets etwas unterhalb des theoretischen Wertes und variiert dariiber
hinaus mit dem Lade- und Lastzustand der Zelle.

Eine Erhohung der Klemmenspannung einer Batterie ldsst sich durch die
serielle Verschaltung mehrerer galvanischer Zellen erreichen. Die parallele
Verschaltung von galvanischen Zellen kommt einer Vergroferung der Elek-
trodenflachen gleich und fithrt demnach bei gleichbleibender Zellspannung
zur Erhohung der Ladekapazitét.

2.3 Thermisches Verhalten von Li-Ionen Batterien

Li-Ionen-Batterien entwickeln im Betrieb Wirme. Grofite Quelle ist da-
bei die Joulesche Wérme an zellinternen elektrischen Widerstdnden. Hinzu
kommen Wiarmequellen und -Senken durch exo- bzw. endotherme chemische
Reaktionen (vgl. [JTW06]).

Das Betriebsverhalten von Li-lon-Batterien ist dabei temperaturemp-
findlich. Zum einen wird das chemische Reaktionsverhalten durch die Tem-
peratur beeinflusst, zum anderen altern Li-Ionen Batterien bei hohen Tem-
peraturschwankungen schneller.

Auflerdem kann bei zu hoher Temperatur der sogenannte thermal ru-
noway eintreten. Dieser beschreibt die Zersetzung des Separators durch
Uberhitzung, der zur zellinternen Kontaktierung der Elektroden fiihrt. Da-
durch tritt ein Kurzschluss ein, der zur weiteren Erhitzung fithrt, bis die
Batterie schliellich in Flammen aufgeht.

Die entstehende Warme muss ab einer gewissen Baugrdéfle also durch
aktive Kiihlung abgefithrt werden, da sonst die Gefahr besteht, die Zelle
durch Uberhitzung zu schidigen.

Mathematische Modellierungen der elektrochemischen Prozesse sind auf-
wendig und erfordern genaue Kenntnis iiber den chemischen Aufbau der
Batterie.

Da diese Arbeit kommerziell erworbene Batterien behandelt, deren Zu-
sammensetzung nicht detailliert bekannt ist, wurde die Warmeentwicklung
experimentell bestimmt. Dies wird in Abschnitt behandelt.



Kapitel 3

Bestimmung der
Warmequelldichte in
Batteriezellen

Fiir Simulationen des thermischen Verhaltens von Batterien im Einsatz muss
die in der Batteriezelle wirkende Warmequelle S bekannt sein. Der lokale
Ausdruck s bezieht diese Grofle auf ein Volumen und wird in der Einheit %
angegeben als Warmequelldichte bezeichnet.

Ein gebrauchlicher Geometriestandard von Li-Ion-Sekundérzellen fiir den
Bau von Akkubatterien ist der Typ 18650 (Abb. . Dieser beschreibt ei-
ne zylindrische Zelle mit einem Durchmesser von 18 mm und einer Hohe von
65 mm. 18650-Zellen finden héufig in Notebook-Akkus Verwendung. FEin
populédres Beispiel fiir die Verwendung dieses Zelltyps in der Elektromobili-
tat ist der Tesla Roadster. In dessen Batterie sind etwa 6800 18650-Zellen
[N.N11b| untergebracht.

In dieser Arbeit wurden experimentelle Untersuchungen iiber das Tem-
peraturverhalten von Batterien aus Li-lonen-Zellen bei verschiedenen elek-
trischen Lastfillen durchgefiihrt. Dazu wurden Zellen be- und entladen und
dabei ihre Oberflichentemperatur aufgezeichnet.

Im Folgenden wird am Beispiel einer Lithium-Eisenphosphat-Zelle der
Baugrofle 18650 dargestellt, wie aus den zeitlichen Verldufen der Batte-
rietemperatur zu verschiedenen Lade- und Entladestrémen auf die interne
Waérmeleistung geschlossen wurde.

3.1 Aufbau der 18650-Zelle

Zur Untersuchung des inneren Aufbaus wurde eine 18650-Zelle im Labor
aufgeschnitten und zerlegt.

Die galvanische Zelle ist aus geschichteten Folienstreifen aufgebaut. Die-
se sind aufgewickelt in einem Becher aus Stahl untergebracht. Ausgestreckt



A s
(a) 18650-LiFePOy4-Zelle

(c) Abwickeln der Zelle (d) ausgebreitete Anode, mittig der Ablei-
terkontakt (griin)

Abbildung 3.1: Zerlegung einer 18650-Zelle.

haben diese Folienstreifen Abmafle von jeweils etwa 55 mm x 760 mm. Die
Elektroden sind jeweils in Form beidseitig beschichteter Metallfolien ausge-
fihrt. Mittig an den Elektroden ist jeweils ein Ableiterfahnchen angebracht.

Diese Fahnchen stellen den elektrischen Kontakt zu den Stirnflichen des
Zellgehéduses her. Auflen bilden diese Stirnflichen die beiden Polkontakte.

Als Separator dient eine Polymermembran. Mit einer Biigelmessschrau-
be wurden die einzelnen Schichtdicken ermittelt. Anordnung der einzelnen
Materialschichten innerhalb einer Wickellage und Messergebnisse zur jewei-
ligen Materialstirke sind in Tabelle [3.1] aufgelistet.

Die Blechstérke des ummantelnden Stahlbechers betréigt etwa 0,275 mm.
Damit ergibt sich fiir den Becher ein Innenradius von 8,725 mm. Fiir den
Radius R¢ einer aufgewickelten Spule gilt

Lc-d
Ro = |24 %¢
V

10



Funktion Material Starke

[pom]
Separator Polymer-Folie 15
Kathodenbeschichtung Graphit-Gemisch 35
pos. Kollektor Aluminium 30
Kathodenbeschichtung Graphit-Gemisch 35
Separator Polymer-Folie 15
Anodenbeschichtung LiFePO4-Graphit-Gemisch 65
neg. Kollektor Kupfer 20
Anodenbeschichtung LiFePO4-Graphit-Gemisch 65
Summe 280

Tabelle 3.1: Schichtung der Komponenten in der 18650-Zelle

wobei d¢ die Schichtstérke und Lo die Lange des abgewickelten Korpers
beschreibt.

Setzt man hier do = 0,28 mm (vgl. Tabelle und fir Lo die gemes-
senen 760 mm ein, erhilt man einen Zellspulenradius von R¢o = 8, 2302 mm.
Bei engstmoglich aufgewickelter Spule verbliebe zur Becherwand rechnerisch
ein ringférmiger Luftspalt von knapp 0,5mm. Im Hinblick auf Messunge-
nauigkeiten wird dieser Luftspalt im Folgenden vernachlassigt.

3.2 Modellierung der thermischen Stoffeigenschaf-
ten der 18650-Zelle

Das thermo-geometrische Modell der Batteriezelle wird vereinfachend zu-
néchst durch zwei konzentrisch angeordnete homogene Koérper gebildet. Der
duflere Korper stellt dabei den Stahlmantel dar. Der innen liegende Korper
soll die Wicklung der Zellkomponenten, im folgenden Zellkern genannt, re-
prasentieren.

Dichte p und spezifische Warmekapazitét ¢ der Zelle werden durch die
gewichteten mittleren entsprechenden Stoffeigenschaften der Zellbestandtei-
le beschrieben. Dabei wird die Dichte als volumenspezifische Grofie auf die
Volumenanteile bezogen, die massenspezifische Warmekapazitat wird hinge-
gen massenanteilig gemittelt.

Die Warmeleitfahigkeit der Zelle léasst sich jedoch nicht pauschal als iso-
trop annehmen, da bei der Verschaltung von Wérmeleitern zwischen serieller
und paralleler Anordnung unterschieden werden muss [Kok0§|. So ist durch
den gewickelten Aufbau der Zelle in radialer Richtung ein geringerer Ge-
samtwérmeleitwert zu erwarten als in axialer Richtung.

Die spiralformigen Schichten der Spule werden hierzu vereinfachend als
konzentrische Ringschalen betrachtet. So wirken die einzelnen Schichten

11



in radialer Richtung als seriell, in Axialrichtung als parallel verschaltete
Waiérmeleiter. Die radiale Warmeleitfahigkeit A, berechnet sich aus

D
Ar = = (3.1)
of
und fiir die axiale Warmeleitfahigkeit A, gilt
> dnAn
Ay = 3.2
- (32)

wobei D jeweils die summierte Schichtdicke der Materialschichten n be-
schreibt.

Die thermischen Stoffeigenschaften der verwendeten Materialien [KYS™10]
und die daraus resultierenden Eigenschaften des Materialmodells fir die Zel-
le sind in Tabelle aufgelistet.

Material Dichte Volumen- Massen- Wirme- Waiarme-
anteil anteil kapazitiat leitwert

ke /m’] J/ke:K]  [W/mK]

Aluminium 2700 0,1071 0,1057 900 238
LiFePOy4 2430 0,25 0,2220 841 5
Polymer 1200 0,1071 0,0470 700 1
Kupfer 8960 0,0714 0,2339 385 398
Graphit 2307 0,4643 0,3914 700 7,51
Gesamt 2736 678,7 A\, 4,554
A, B8,77

Tabelle 3.2: thermische Materialeigenschaften der Komponenten einer
LiFePOy-Zelle. Quelle: [KYST10]

Um den Modellierungsaufwand weiter zu verringern werden in einem
zweiten Schritt die beiden konzentrischen Bauteile Zellkern und Stahlbecher
zu einem homogenen Koérper zusammengefasst. Die Stoffdaten fiir diesen
Ersatzkorper werden nach demselben Schema bestimmt. Fiir den Kern der
Zelle werden die oben ermittelten Stoffwerte ibernommen. Die Stoffdaten
fir den Becher wurden aus der ANSYS Workbench - Materialtabelle fur
Structural Steel ibernommen. Tabelle zeigt die Ergebnisse.

3.3 Versuchsaufbau

Zunéachst wurde die Temperaturentwicklung bei einzelnen frei in Luftumge-
bung befindlichen 18650-Zellen zu verschiedenen elektrischen Lastfdllen un-
tersucht. Dabei wurden neben Klemmenstrom und -spannung jeweils auch
Messungen der Zell- und Lufttemperatur aufgezeichnet. Zum Einsatz ka-
men Lithium-Eisenphosphat (LiFePOy)-Zellen der Baugrofle 18650 zweier

12



Material radiale Dichte Wirme- Ay A

Ausdehnung kapazitit
mm] [kg/m’]  [J/keK] [W/mK] [W/mK]
Kern 8,725 2736 678,7 58,77 4,55
Stahlbecher 0,275 7850 434 60,5 60,5
Gesamt 9 3124 632,0 58,90 4,686

Tabelle 3.3: thermische Materialeigenschaften der gesamten LiFePOy-Zelle

Hersteller. Im Folgenden wird die Versuchsdurchfithrung am Beispiel einer
18650-Zelle vom Fabrikat Emmerich dargestellt. Eine Ubersicht der hier
behandelten Batterietypen ist im Anhang zu finden.

Abbildung zeigt den prinzipiellen Versuchsaufbau. Die Zellen wur-
den frei hdangend in einer Kunststoffbox zu beiden Enden an den Réndern
des Behilters befestigt. Auf diese Weise ist die vollstdndige Umstrémung
des horizontal ausgerichteten Zylinders durch freie Konvektion an die Um-
gebungsluft ermoglicht.

Abbildung 3.2: Versuchsaufbau

Zur Temperaturmessung wurden Thermoelemente verwendet. Diese wur-
den in zweifacher Ausfithrung an der Zelle befestigt. Ein drittes Thermoele-
ment wurde jeweils am Boden des Behélters befestigt, um die Temperatur
der anstromenden Luft zu erfassen.

Von Interesse ist das thermische Verhalten im Verlauf {iber den Lade-
zustand ¢ der Batterie. In einem ersten Versuch werden daher Batterien
iiber den gesamten Ladezustand entladen — vollstédndig aufgeladene Batte-
rien werden also vollsténdig entladen. Dabei wird die Batterietemperatur
aufgezeichnet.
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Dabei wird der Entladestrom konstant gehalten. Dadurch ist gewéhrleis-
tet, dass der Anteil der Jouleschen Wérme jeweils ebenfalls konstant bleibt,
was eine anschliefende Auswertung der Messergebnisse vereinfachen soll.

Eine solche Versuchsdurchfithrung konnte an speziellen Prézisions-Bat-
terietestanlagen durchgefithrt werden. Hier lassen sich Lastprozeduren pro-
grammieren und durchfithren, darunter auch konstante Entladestréme. Die-
se werden durch Regelung interner Lastwiderstidnde erreicht. Dabei werden
die Klemmenstréome und -Spannungen aufgezeichnet; zusétzlich kénnen auch
die Messwerte der Thermoelemente aufgenommen werden.

Die Steuerung der programmierten Lastabldufe kann iiber Kriterien der
Messgrofien erfolgen. Im Fall der Konstantstromentladung wird beispiels-
weise der Abbruch eines Entladevorganges bei Unterschreiten der Entlade-
schlussspannung vorgenommen.

Diese Grofle ist eine Empfehlung des Batterielieferanten. Sie stellt den
unteren Grenzwert der Klemmenspannung dar; der entsprechende obere
Grenzwert heifit Ladeschlussspannung. Ein Unter- bzw. Uberschreiten die-
ser Grenzen durch die Betriebsspannung kann eine Schidigung der Zelle
bedeuten.
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Abbildung 3.3: a) Verlaufe der Klemmenspannung einer 18650-Zelle bei
verschiedenen Entladestromen. b) Temperaturverldufe. Besonders stark ist
der Temperaturanstieg jeweils zu Beginn und Ende der Entladungen.

Abb. [3:3] zeigt Messergebnisse zu den Entladevorgingen. In Diagramm
ist die Klemmenspannung iiber die Zeit aufgetragen. Zu erkennen ist
der typische Spannungsverlauf einer LiFePO4-Batterie. Die Spannung bleibt
iiber einen weiten Bereich des Ladezustands nahezu konstant und fallt zum
Ende hin rapide ab. Man sieht auflerdem, dass die Klemmenspannung all-
gemein bei zunehmendem Entladestrom abnimmt.
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In Diagramm sind die Temperatur-Zeit-Verldufe zu den verschiede-
nen Entladestromen dargestellt. Man erkennt stets einen charakteristischen
Verlauf des Temperaturanstiegs iiber den Ladegrad. Zu Beginn und Ende
der Entadevorginge steigt die Temperatur jeweils etwas starker an als zum
Rest der Zeit.

Auffallend ist aulerdem, dass bei einer Verdopplung des Entladestroms
jeweils zum Ende des Entladevorgangs in der halben Zeit ein fast doppel-
ter Temperaturanstieg erreicht ist. Qualitativ l&sst sich also bereits eine
quadratische Abhéngigkeit der Warmeleistung zum Entladestrom erkennen.
Auf diesen Zusammenhang wird in Abschnitt niher eingegangen.

3.4 Warmeleitungsgleichung

Zur Berechnung des Temperaturverhaltens innerhalb des Zellkoérpers wird
die Warmeleitungsgleichung herangezogen. Sie beschreibt das Temperatur-
feld in Festkorpern im zeitlichen Verlauf. Die allgemeine Formulierung der
Waérmeleitungsgleichung lautet

or - -
=cp=—+V:j 3.3
s=cpar +V (3.3)
mit den Grofien

s .. Wirmequelldichte — [s] = %
c.. Wiérmekapazitét [c] = ng.K
p ... Dichte [p] = %
T. Temperatur [T] =K
t.. Zeit [t] =s
= .. . W
J .. Wiérmestromdichte M =7

Der Zusammenhang zwischen Warmestrom und Temperaturfeld wird durch
das Warmeleitunggesetz von Fourier

mit
A ...  Wairmeleitfahigkeit [\ = %
hergestellt.

In Abschnitt wurde die Annahme getroffen, dass samtliche Stoffei-
genschaften der Zelle im Modell als 6rtlich unbhéngig angenommen werden
(¢, py, A = const). Setzt man unter dieser Annahme das Fourier-Gesetz ((3.4))
in die Warmeleitungsgleichung ein, erhdlt man mit A = const

T -
s = cpaa—t —AV2T. (3.5)
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Dieser Ausdruck wird im Folgenden als Fourier-integrierte Wdarmeleitungs-
gleichung bezeichnet.

Fiir Batteriezellen vom Typ 18650 bieten sich Zylinderkoordinaten an.
Darin lautet die Warmeleitungsleichung

or 10 . 10 . 0 .
S=Cpar + o (1r) + ;%Jw + 2577 (3.6)

und die Fourier-integrierte Ausdruck ([3.5))

TP ror \' or r20p? 922 ) ’

Aus Symmetriegriinden erwarten wir bei rotationssymmetrischen Kor-
pern keinen Warmestrom in Umfangsrichtung. Wir wollen auflerdem Wér-
mestrome in axialer Richtung zunéchst vernachldssigen. Diese Vereinfa-
chung kommt einer unendlichen Ausdehnung der Zelle in z-Richtung gleich.
Beschrieben wird ein zweidimensionales Temperaturfeld, das einem Quer-
schnitt der Zelle an beliebiger Stelle z = const entspricht. Aufgrund der
Rotationssymmetrie des betrachteten Feldes verbleibt mit j, = j. = 0 nur
noch eine Raumkoordinate. Die Gleichungen und vereinfachen
sich mit j, = j zu

10, .
und mit (3.4])

TP T vor \or (3.9)

Die Terme auf der rechter Seite der 1D-Warmeleitungsgleichung in Zy-
linderkoordinaten lassen sich als zwei Warmesenken auffassen. Der
erste Term cp%—f beschreibt die lokale Temperaturdnderung des Festkorpers
bei Aufnahme bzw. Abgabe von Wéarmeenergie. Der zweite Term beschreibt
lokal den iiber die Warmestromdichte j weitergegebenen Teil der Energie.

Zur Veranschaulichung behandeln wir den stationdren Fall %—:tp =0. Aus
Gleichung folgt damit

or AO(@T)

0

sr:E(rj).

Wir integrieren iiber die radiale Ausdehnung des Zellkérpers und erhalten
mit s = const

42— (3.10)
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Zur Bestimmung der Integrationskonstante C' treffen wir fiir den allge-
meinen Fall eines Hohlzylinders mit dem Innenradius R; und dem Auflenra-
dius R 4 die Annahme, dass die Dichte der Warmeabgabe an beiden Rdndern
gleich grof} ist. Aufgrund der entgegengerichteten Oberflichennormalen von
Innen- und Auflenrand gilt dabei der Zusammenhang

J(Rr) = —j(Ra).
Es folgt fiir C

S

C: —5 RA R[.
Mit (3.10)) ergibt sich
sros
] = — —(RrRa). 3.11
jr) =0~ > Ry Ra) (311)

Im Fall der vollzylindrischen Zelle verschwindet die Integrationskonstante C'
wegen Ry =0

, sr

jlr) = > (3.12)
Fiir die Warmestromdichte am Auenrand j4 = j (r = R4) gilt damit

) sk

ja="5" (3.13)

Im stationéren Fall muss aus Griinden der Energieerhaltung das Integral
der Warmequelldichte s iiber das Volumen V' dem Integral der Warmestrom-
dichte j4 tiber die Mantelfliche M entsprechen:

s = / JA-
W) (M)

Es folgt mit s, j4 = const fiir den Vollzylinder
ST RQA =ja2n Ry

L 2ia
Ry
(vgl. GL .

Je grofler also ein Korper ist, desto hoher muss die Wéarmestromdichte
am Auflenrand sein um bei gegebener interner Warmeleistungsdichte seine
Temperatur konstant zu halten.

Dieser Zusammenhang kann mit dem unterschiedlichen Volumen-Ober-
flachen-Verhéltnis geometrisch d&hnlicher Koérper verschiedener Gréflen er-
klart werden.
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Zur Bestimmung des stationdren Temperaturfeldes in der Zelle wird das
Waérmeleitungsgesetz von Fourier herangezogen. Es lautet bei statio-
nérer Betrachtung %—f = 0 in auf die radiale Dimension reduzierten Polar-
koordinaten

- dr
j= _)\EeT'
Mit j = j,é; = j é folgt
dr
=\, 3.14
j = (3.14)
Einsetzen von (3.12)) liefert
dr _ _sr
dr — 2X\

Wiederum gilt s, A = const. und wir erhalten durch Integration iiber r

T(r)= —%/drr
2

T(r) = —%+C.

Die Integrationskonstante C' wird durch die Temperatur am Auflenradius
Tr, bestimmt. Einsetzen von Tr, = T'(r = R4) liefert

s R?
=T 4 1
C Ra T 5\ (3.15)
Das stationdre Temperaturfeld in der zylindrischen Zelle kann damit durch
S
T(r)=Try + 43 (R -2 (3.16)

beschrieben werden. An dieser Gleichung ist eine Temperaturverteilung
iiber den kreisformigen Querschnitt der Zelle in Form eines Rotationspa-
raboloiden zu erkennen. Der Punkt der hochsten Temperatur T}, liegt
erwartungsgemaf im Zentrum der Zelle bei r = 0. Die Temperatur nimmt
nach auflen hin quadratisch ab und entspricht am Auflenradius » = R4 der
Umgebungstemperatur T, .

3.5 Waiarmeabgabe

Der Warmestrom j iiber den Zellrand in die Umgebung lésst sich iiber die
Differenz zwischen Koérper- und Umgebungstemperatur bestimmen. Nach
Jossen [JW06], [Jos11] wirken an einzelnen Batteriezellen zwei mafigebliche
Mechanismen zur Warmeabgabe tiber die Koérperoberfliche — Warmeabgabe
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durch Strahlung und Wérmeabgabe an die Umgebungsluft durch Konvekti-
on.

Der dritte Weg der Wérmetibertragung — die Warmeleitung (Kondukti-
on) findet durch den Fléchenkontakt zu angrenzenden Korpern statt. Dies
ist etwa der Fall wenn die Zellen wie in einigen EV-Batterien von einer festen
Vergussmasse umschlossen sind.

Die durchgefiihrten Untersuchungen zur Abschétzung der Warmequelle
betreffen einzelne, frei von Luft umgebene Batterien. In diesem Fall spielt
die Wéarmeabgabe durch Wérmeleitung (Konduktion), etwa tiber die Pol-
kontakte eine untergeordnete Rolle [JW06] und wird vernachlassigt. Fir die
Wiérmestromdichte j gilt damit also

j :jRad+jKonv (317)

wobei jrqq den durch Strahlung iibertragenen Anteil des Warmestroms
beschreibt und jgony den konvektiven Anteil.

3.5.1 Strahlung

Die Warmestromdichte durch Strahlung jr.q an einer Korperoberfliche F
wird liber das Stefan-Boltzmann-Gesetz berechnet. Es lautet

JRad =€-0 - (ng - Tf}) (3.18)
mit
€ ... Emissionskoeffizient 0<exl
... Stefan-Boltzmann-Konstante 5,670 - 10_8%
Tp ... absolute Oberflichentemperatur [Tr] =K
Ty ... absolute Umgebungstemperatur [Ty] = K.

Der Emissionsgrad € ist ein dimensionsloser Koeffizient und beschreibt
das Absorptionsvermogen thermischer Strahlung der Kérperoberfliche. Die
metallenen Becher der untersuchten Zellen sind zur Isolation an der Mantel-
fliche von einer diinnen Kunstofffolie {iberzogen. Der Emissionsgrad dieser
Folie ist nicht bekannt. Jossen nennt fiir € bei iiblichen Gehdusematerialien
Werte von 0,7 bis 0,98. Anbieter von Wérmebildkameras ([Flull], [viZ11])
geben fiir Kunststoffe Werte um 0,95 an. Fiir polierten Stahl werden Emissi-
onskoeffizienten um 0,3 genannt. Dieser Wert wird hier fiir die Stirnflichen
und Kontakte der Batteriezellen gerangezogen

Fiir ein System mit konstantem Emissionsgrad ¢ = const. und konstan-
ter Umgebungstemperatur Ty = const. kann jr.q als Funktion der Oberfla-
chentemperatur Tr des warmestrahlenden Koérpers verstanden werden.

JRad = f (TF) (3.19)

19



Eine Ubersicht zur Warmeabgabe durch beide Mechanismen Strahlung
und Konvektion bei einer Umgebungstemperatur von 25 °C und Kérpertem-
peraturen zwischen 25 °C und 50 °C ist in Abb. auf Seite [24] dargestellt.

3.5.2 Konvektion

Die Berechnung der Warmeabgabe durch Konvektion ist nicht trivial und
kann ndherungsweise mit Hilfe von Wéarmeiibergangskoeffizienten a beschrie-
ben werden:

jKonv = (TF - TU) (320)

Unterschieden wird dabei zwischen erzwungener und freier Konvektion.
Erzwungene Konvektion liegt vor wenn ein Kérper mit definierter Geschwin-
digkeit vom umgebenden Fluid angestréomt wird. Dies liegt im Fall einer
EV-Batterie bespielsweise bei aktiver Kithlung etwa durch einen Liifter vor
oder wenn die Batterie von Fahrtwind umstromt wird.

Freie oder natiirliche Konvektion hingegen beschreibt die Warmeabgabe
an ein Fluid, dessen Stromungsfeld sich allein durch den Temperaturgradi-
enten im Fluid einstellt. Die Fluidbewegung wird durch Dichtednderung des
Fluids bei Temperaturdnderung und Gravitation verursacht.

Die Untersuchungen zur Warmequelle wurden in unbewegter Raumluft
durchgefiihrt, daher liegt in diesem Fall freie Konvektion vor.

Jossen |[JWO06] nennt bei freier Konvektion an die Umgebungsluft Werte
vonetwad < a < 6 % Fiir eine Auswahl einfacher Geometrien lassen sich
Warmeiibergangskoeffizienten bei freier Konvektion auch durch empirische
Néherungsformeln nach VDI-Wérmeatlas fiir die NufSelt-Zahl Nu bestimmen
[Ver06]. Die Nuflelt-Zahl ist definiert als

-l
Nu=— (3.21)

Hier beschreibt a den gesuchten konvektiven Wéarmeiibergangskoeffizi-
enten. [ steht fiir die angestromte Lange und betrdgt im Fall des in Um-
fangrichtung umstromten Zylinders den halben Durchmesser. Ay stellt die
Wairmeleitfahigkeit des umstromenden Fluids dar. Die Nuflelt-Zahl ist als
Bewertung des Anteils der Stromung am Warmeaustausch zu verstehen. So
ist bei Nu = 1 die Stromungsgeschwindigkeit Null; die Wérme wird rein
konduktiv tibertragen [LO11].

Der VDI-Wéarmeatlas nennt fiir Nu bei der natiirlich-konvektiven Wiér-
meabgabe von vertikal ebenen Flichen
2

Nu = (0,825 + 0,387 (Ra - f1 (Pr))"/°) (3.22)
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Bei horizontal gekriimmten Flachen (Zylinder mit horizontal ausgerichteter
Achse) gilt

1/6\2
Nu = (0,752 + 0,387 (Ra - f3 (Pr))"/°) (3.23)
mit 16/0
0,492\ 9/16\ ~
Fi (Pr) = <1+( = ) , (3.24)
0,559 %16\ ~1%/°
Pr)={(1 ’ 3.25
f3(r)<+(Pr) , (3.25)
sowie den dimensionslosen Kennzahlen Prandtl-Zahl
n-c
Pr=— 3.26
= (3.26)
und Rayleigh-Zahl
Ra = Gr - Pr. (3.27)

Die Stoffgréfien in Gleichung (3.26)) beziehen sich auf das umgebende Fluid.
Pr kann also als Stoffeigenschaft aufgefasst werden. Bendtigt wird noch die
Grashof-Zahl Gr. Sie ist definiert als

gl®
Gr = ﬁBAﬂ (3.28)
mit
g... Erdbeschleunigung
l... angestromte Lange

(Hohe der Platte bzw. halber Umfang des Zylinders)
v kinematische Viskositat v = %
n (dynamische) Viskositét
P Dichte
G... thermischer Ausdehnungskoeffizient 8 = %%
A9 ... Temperaturdifferenz 9p — 9y
JF ... Oberflichentemperatur
Jy ...  Umgebungstemperatur
(Fluidtemperatur in weiter Entfernung)

v... spezifisches Volumen %.

Temperaturgrofien werden getrennt nach Definition bezeichnet. Absolu-
te Temperaturangaben werden mit 7" bezeichnet; Angaben der Celsius-Tem-
peratur mit . Es gelten die Beziehungen

[W] =°C
[AY] = K
[T] =K
T =9 +273,15K.
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Zur Bestimmung der temperaturabhéngigen StoffgréBen des Fluids p, c,
B, A, n, v wird die gemittelte Temperatur % herangezogen. Die Daten
wurden der Tafel isobare Stoffwerte fir Luft beim Druck p = 1 bar im VDI-
Wirmeatlas [Ver06] entnommen.

Abb.[3.4) zeigt die dort genannten Stoffdaten fiir Luft im genannten Tem-
peraturbereich —50°C < ¥ < +250°C.
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Abbildung 3.4: Stoffparameter fiir Luft als Funktionen der Temperatur.
a) Dichte. b) Warmekapazitit. ¢) Warmeleitfahigkeit. d) Viskositit. Quel-
le: [VerO6]

Zur leichteren Handhabung bei der computergestiitzten Berechnung wur-
den fiir den Temperaturbereich von —50 °C bis 4250 °C Naherungspolynome
zweiter bzw. dritter Ordnung zu den Groflen p, ¢, A, n sowie v = % gebildet.
Die iibrigen Gréflen 5 und v lassen sich daraus berechnen. Diese Naherungs-
polynome sind ebenfalls in die Diagramme in Abb. [3.4] aufgetragen.

In Tabelle sind die Koeffizienten der Stoffdatenpolynome aufgelistet.
Das Polynom N-ter Ordnung zu einer Stoffgréfie ¢ (1') wird nach folgendem
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¢ ko kq ko k3
p  4,1476-101  —1,7969-10"2 —2,2931-10~° 7,4620-1073
¢ 1,0312-10® —2,0179-10"!  3,9895.10"* -
A
n
v

1,1238-107%  9,3900-10~°  —3,2563-1078 -
1,5817-1076¢  6,4650-107% —2,7303-10" ! -
7,4620-1073  2,9198 -103 1,0670-10"7  8,2325-10 1!

Tabelle 3.4: Koeflizienten der Ndherungspolynome zu den temperaturab-
héngigen Stoffgrofien

Schema aus den Koeflizienten k,, gebildet:

N
o(T)=> kn-T" (3.29)

n=0

Dabei gelten folgende Grofleneinheiten:

] = %

] = ké/K

A = R

b =

W= B

1] K

Die StoffgroBen des umgebenden Fluids kénnen damit als Funktionen
der Temperatur ausgedriickt werden. Voraussetzung ist hier ein konstanter
Umgebungsdruck p = const = 1bar. Stellt man Gleichung [3:21] nach a um,
verbleibt im Argument noch die Variable [ sowie implizit auch T, Ty, g.

Bleiben umstromte Lange I, Umgebungstemperatur Ty und Erdbeschleu-
nigung g konstant, kann auch der konvektiv {ibertragene Warmestrom jx on, =
« - Av als Funktion der Oberflichentemperatur verstanden werden.

ijw = f (TF> (3.30)

Mit 319 und [3:17 kann also der gesamte Wiarmestrom j direkt aus der
Batterietemperatur berechnet werden:

j=1Tr) (3.31)

Zur Berechnung des konduktiven Wérmeiibergangskoeffizienten bei ver-
tikal ausgerichteten Platten sowie Zylindern mit horizontaler Achse nach
VDI-Wiérmeatlas wurde je eine MATLAB-Funktion geschrieben. Eingangs-
groBen sind Umgebungs- und Koérpertemperatur sowie Zylinderradius bzw.
Plattenhohe. Die darin benétigten StoffgroBlen des Fuids werden Bezug neh-
mend auf die mittlere Temperatur Te+Tu mittels einer weiteren MATLAB-

2
Funktion aus den oben genannten Polynomkoeffizienten bezogen.
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Ebenso wurde eine MATLAB-Funktion zur Berechnung der Dichte der
iiber Strahlung abgegebenen Wérme zu gegebener Kérper- und Umgebungs-
temperatur geschrieben.

Abb. zeigt die resultierenden Warmeiibergangskoeffizienten eines
Zylinders mit einem Durchmesser von 18 mm bei einer Umgebungstempera-
tur von ¥y = 25°C. Die Oberflichentemperatur des Zylinders liegt im Be-
reich 25°C < 9p < 50°C. Dies entspricht dem beobachteten typischen Be-
reich der Betriebstemperatur von einzelnen frei von Luft umgebenen 18650-
Zellen.

(a) (b)

Strahlung
Konvektion
— s Gesamt

[
=
w
a
=]

d

2

e
N
w
S
S}

W

Warmeiibergangskoeffizient o { 5
1m-

w
m?

.
o
N
a
=]

)
N
=1
S

=
o
S}

>
Warmestromdichte j {
&
o

2 Strahlung @
Konvektion

Gesamt

02_"': 3‘0 3‘5 4‘0 4‘5 5‘0 025 3‘0 3‘5 4‘0 4‘5 50
Oberflachentemperatur 95 [°C| Oberflachentemperatur ¥r [°C]
Abbildung 3.5: Warmeabgabe iiber die Mantelfliche eines Zylinders D =
18 mm als Funktion der Oberflichentemperatur ¥ nach VDI-Warmeatlas

und Stefan-Boltzmann-Gesetz. Umgebungstemperatur ¢ = 25°C.

Auffallend ist die Tatsache, dass im dargestellten Temperaturbereich
Strahlung und Konvektion nahezu gleich grole Warmemengen transportie-
ren. Hierzu sei erwéhnt, dass an dieser Stelle der Emissionskoeffizient im
Stefan-Boltzmann-Gesetz zur Berechnung der Strahlungswérme ¢ = 1
gesetzt wurde.

3.5.3 Einfluss der Stirnflachen

Bisher wurde nur die Berechnung der Warmeabgabe iiber die zylindrische
Mantelflache betrachtet. Tatsdchlich wird jedoch auch tiber die Stirnflachen,
iiber die Kontakte sowie iiber die angeschlossenen elektrischen Leitungen
Wiérme abgegeben. Jossen vernachlissigt die konduktive Warmetibertra-
gung [JWO06], wozu die Leitungen zédhlen wiirden.

Die konvektive Warmeabgabe tliber die Stirnflichen lésst sich auf Grund
ihrer Geometrie jedoch nicht pauschal mit Hilfe einer empirischen Nahe-
rungsformel berechnen, wie etwa mit Hilfe des konvektiven Warmeiiber-
gangskoeffizienten fiir vertikale Flachen nach VDI-Warmeatlas. Hierzu weicht
die Geometrie zu stark von einer ebenen Féche ab. Die zur Stirnfliche her-
ausragenden Kontaktfihnchen verfalschen das an einer ideal senkrechten
Wand vorliegende Stromungsbild mafigeblich.
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Hinzu kommt, dass die Kontakbleche und die daran angeschlossenen
Kontaktklemmen sich durch die Zellerwdrmung mit aufwérmen und so eben-
falls einen Teil zur Warmeabfuhr beitragen.

Um den Einfluss der Stirnflichen und der elektrischen Kontakte auf die
Wiérmeabgabe abschitzen zu kénnen, wurde ein CFD-Modell der Zelle mit
Kontaktgeometrie erstellt. Ein gekoppeltes Modell aus Stromungsfeld und
der Zelle als Volumenkorper konnte jedoch nicht erfolgreich erstellt werden.

Zum einen zeigte sich die Geometrie bei der Vernetzung als sehr pro-
blematisch. So musste auf Grund der sehr geringen Blechstérke des Kon-
taktfdhnchens (100 ,um)lﬂ in diesem Bereich eine sehr hohe Netzauflosung
eingestellt werden. Der Arbeitsspeicher der verwendeten Rechner kann je-
doch beim Netzimport nur eine begrenzte Knotenzahl verarbeiten. Dariiber
hinaus beansprucht ein Vernetzungsversuch an einem 3D-Modell sehr viel
Rechenzeit.

Zum Anderen konnten Modelle mit niedrigerer Knotenzahl zwar impor-
tiert und die Rechnung gestartet werden, jedoch traten dann stets numeri-
sche Fehler auf.

Statt einer vollstandigen Formulierung wurde das Problem schliellich
entkoppelt und zundchst nur das umgebende Stromungsfeld simuliert. Die
Geometrie der Batterie und der Kontakte wurde dabei nur als Oberfléchen-
kontur modelliert. An dieser gesamten Oberfliche wurde die Randbedingung
einer konstanten Temperatur gesetzt. Die Umgebungstemperatur wurde auf
¥ = 25°C gesetzt. Ausgegeben wurde anschlieffend das Fliachenintegral der
Wiérmestromdichte. Diese CFD-Simulation wurde parametrisch fiir mehrere
Temperaturen der Geometriekonfiguration durchgefiihrt. Dabei wurden die
rein auf dem Wege der Konvektion iibertragene Wérme betrachtet; es wurde
keine thermische Strahlung berechnet.

Ziel der Untersuchung ist die Bestimmung eines effektiven Warmeiiber-
gangskoeffizienten zu dieser speziellen Geometrie.

Abb. 3.6 zeigt die Geometrie des Konvektionsmodells. Der grau-transpa-
rente Korper stellt das Stromungsfeld dar und der darin befindliche gelbliche
Korper bildet die Batterie samt Kontaktierung ab. Dabei wurde die Spie-
gelsymmetrie an der X-Y-Ebene ausgenutzt.

Das obere, zum Stromungsgebiet gehorende Kugelsegment soll die freie
Luftumgebung simulieren. Auf dieses Thema wird unter den Abschnitten
4.4 und niher eingegangen. Der untere quaderférmige Ansatz stellt
den Kunstoffcontainer dar, in dem die Zelle im Versuchsaufbau befestigt
ist (vgl. Abb. S.[13). Auf diese Weise sind Einfliisse der Box auf das
Stromungsbild ebenfalls beriicksichtigt.

Die Geometrie des betrachteten Batteriemoduls — bestehend aus 18650-
Zelle mit blechernem Kontaktfdhnchen und kunstoffummantelter Krokodil-
klemme — wurde durch eine Anordnung einzelner vereinfachender Geome-

!gerundeter Wert; Messung mit Biigelmessschraube

25



Kunstoffbehalter

z
00 50,00 100,00 (mrm)y g

260 7600

Luftvolumen

Abbildung 3.6: Geometrie des CFD-Modells. (vgl. Abb. S.

trieelemente abgebildet. Diese Geometrieanordnung wurde so vorgenom-
men, dass erwartet werden konnte, dass die wesentlichen zu erwartenden
Stromungseffekte qualitativ erhalten bleiben.

Im CFD-Modell berechnet wurde das Flédchenintegral der Warmestrom-
dichte J = f( Py J dF tber die gesamte Konturoberfiche F. Dieser gesamte
Wérmestrom ist in Abb. in griiner Farbe (,gesamt®) dargestellt.

Die Warme abgebende Geometrieanordnung, die das Batteriemodul ab-
bilden soll, besteht aus einem groBeren Zylinder (Zelle), einem diinnen Qua-
der (Kontaktblech) und einem zweiten, kleineren Zylinder (Kontaktklemme)
(vgl. Abb. . Da die Geometrie sowie die jeweils simulierte Temperatur
bekannt ist, ldsst sich der iiber die zylindrischen Flachen abgegebene War-
mestrom durch die bereits vorgestellen empirischen Naherungen nach dem
VDI-Wirmeatlas [Ver(6] abschitzen. Diese Warmemengen sind ebenfalls in
Abb. aufgetragen (,,Zelle“, , Kontaktklemme*).

Der Anteil der iiber die verbleibenden Flédchen abgegebenen Wérme lésst
sich nun leicht durch Subtraktion bestimmen (Abb. srestl. Flachen®).

Da die FliachenabmafBle der einzelnen Geometrieckomponenten und auch
die Temperaturdifferenzen bekannt sind, lassen sich diese vier Warmestréme
auch zu Wéarmeiibergangskoeffizienten a; = % umrechnen. Diese sind in

Abb. B7b dargestellt.
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Abbildung 3.7: Wiarmeabgabe an untersuchter Batterie-Geometrie. Der
Anteil der iiber die zylindrischen Teilflichen fliefenden Warme kann nach
VDI-Wiérmeatlas abgeschitzt werden. Den verbleibenden Fléchen 148t sich
dadurch ein Warmeiibergangskoeffizient zuordnen.

Auf diesem Weg konnte ein effektiver Warmeiibergangskoeffizient fiir die
Stirnfliche und das Kontaktblech bestimmt werden (Abb. Lo restl. Fli-
chen®). Weitere schwer bestimmbare Auswirkungen der Konvektionsstro-
mung, etwa durch die Geometrie des Containers, werden dadurch zuséatzlich
in diesem Effektivwert berticksichtigt.

Diese Ergebnisse aus der CFD-Simulation geben jedoch noch keinen Auf-
schluss iiber die Wéarmeabgabe bei einer tatséchlichen Batterie mit ange-
schlossenen Kontakten. Im Stromungsmodell wurde eine iiber die gesamte
Geometrie konstante Temperatur als Randbedingung definiert. Tatsachlich
variiert die Temperatur jedoch iiber die ortlich. Wie nachfolgend gezeigt
werden kann, liegt etwa die Temperatur an den Kontakten weit unterhalb
der Batterietemperatur. In Abschnitt[3.5.1]und [3.5.2) wurde dargestellt, dass
die Wéarmababe an die Umgebung stark von der Koérpertemperatur beein-
flusst ist.

Bekannt sind nun allerdings Wéarmeiibergangskoeffizienten fiir die ge-
samte Geometrie. Auflerdem ist die Warmeleitfahigkeit der Kontakte (Stahl)
bekannt.

Zur Berechnung des Temperaturfeldes im betrachteten Batteriekorper
wurde anschlieflend eine FEM-Thermalanalyse mit Ansys Mechanical durch-
gefiihrt.

Dazu wurden die mafigeblich an der Wérmeabfuhr beteiligten Kompo-
nenten des Systems aus Batterie und elektrischen Kontakten als Volumen-
koérper modelliert. Diese Komponenten umfassen den in Abschnitt be-
schriebenen Stahlbecher um die eigentliche Batteriezelle und wie auch im
CFD-Modell ein diinnes Kontaktblech sowie eine zylindrische Form zur Ab-
bildung der Kontaktklemme.
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Die zur freien Umgebung weisende Oberfliche der gesamten Geometrie
wurde in drei Bereiche aufgeteilt. Die einzelnen Warmeiibergangskoeffizien-
ten zu diesen drei Bereichen wurden der Auswertung der Strémungssimula-
tion entnommen (vgl. Abb. [3.7). Zur Auswahl der Koeffizienten wurde sich
an einer Temperaturdifferenz von AY = 15°C orientiert. Dadurch gilt we-
gen o = const vereinfachend der lineare Zusammenhang jxon, ~ A9 (vgl.
Abb. B3b).

In der thermischen Analyse soll zudem Warmeabtrag durch Strahlung
beriicksichtigt werden. Die Emissionskoeffizienten werden entsprechend der
Materialien gewéhlt (vgl. Abschnitt . Nachfolgend sind die drei Ober-
flichenbereiche mit ihren Eigenschaften zur Definition der Randbedingungen
aufgelistet:

W

Mantelfliche Batterie 6 0,95
Stirnfliche + Kontaktblech 1 0,3
Kontaktklemme 8 0,3

Die Umgebungstemperatur wurde auf 25 °C gesetzt.

Schliefllich wird noch eine Warmequelle durch eine radial auf die Innen-
fliche des Stahlbechers wirkende Wérmestromdichte definiert.

Die Simulation wurde parametrisch fiir verschiedene Warmequellen durch-
gefiihrt.

Abb. B8] zeigt exemplarisch fiir einen Parameterpunkt das stationire
Temperaturfeld des Moduls. Die Temperatur ist iiber die eigentliche Batte-
riezelle hinweg fast auf konstantem Niveau. Vom Kontaktblech an fillt die
Temperatur zur Kontaktklemme hin stark ab.

Die Temperatur der Klemme schlieflich liegt ndher an der Umgebungs-
temperatur als an der Temperatur der Batteriezelle.

Aus den berechneten Temperaturen an den betrachteten Oberflachenab-
schnitten konnte im Anschluss an die thermische FEM-Analyse der Warme-
strom an jeder einzelnen betrachteten Flache berechnet werden. Dies wurde
gemifl VDI-Warmeatlasdurchgefiihrt. Dieser kleine Rechenumweg musste
genommen werden, da im Ansys-Workbench-Postprozessor standardméfig
kein Werzeug zur Flachenintegration von Wérmestromen bereitsteht.

Die Ergebnisse fiir den gesamten untersuchten Groéflienbereich der Wér-
mequelle sind in Abb. dargestellt.

Dabei fallt auf, dass der iiberwiegende Teil der Warme iiber die Mantel-
flache der Zelle abgegeben wird. Dies wird durch einen Blick auf Abb.
plausibel. Die Batteriezelle stellt den Koérper mit der groften Oberfliche
dar, auflerdem ist hier die Temperatur deutlich héher als an iibrigen Stellen.
Dariiber hinaus wurde eine gute Ubereinstimmung zwischen dem Wirme-
strom tiber die iibrigen Flachen (Abb. ,Klemme+Rest“) und einem
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Abbildung 3.8: Temperaturverteilung an Zelle und Kontaktgeometrie. Er-
gebnis der thermischen FEM-Analyse. Die Zelle ist deutlich wéarmer als die
Kontaktierung.
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Abbildung 3.9: Berechnete Warmestrome an den Teiloberflichen. Die jewei-
ligen Temperaturen aus dem Ergebnis der thermischen FEM-Analyse wur-
den zur Berechnung der konvektiven Warmeabtrige nach VDI-Warmeatlas
herangezogen.
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hypothetischen Warmestrom iiber die Stirnfliche der Zelle (,,Stirnflache*)
beobachtet.

Dieser hypothetische Warmestrom wurde mit dem Stefan-Boltzmann-
Gesetz (e = 0,3) zur Wiarmestrahlung und der empirischen Ndherungsfor-
mel fiir Warmeiibergangskoeffizienten bei freier Konvektion an vertikal ebe-
ne Flichen nach VDI-Wirmeatlas [Ver06] berechnet (vgl. Abschnitt [3.5.2)).
Dabei wurde als umstromte Léange | der Radius der 18650-Zelle eingesetzt.

Da die empirische Formel bereits in Form einer MATLAB-funktion vor-
liegt, lasst sich diese Anndherung bequem in nachfolgende Berechnungen
aufnehmen. Ein Vergleich zwischen der hypothetischen Néaherung (,,Stirn-
fliche®) und dem in diesem Abschnitt aufwendig durch Stromungssimula-
tion und FEM-Analyse berechneten Warmestrom (,, Klemme+Rest*) ist in
Abb. dargestellt.

Die Wéarmeabgabe einer 18650-Zelle tiber die Stirnflaichen und der schwer
beschreibbaren Geometrie der elektrischen Kontakte 1483t sich also vereinfa-
chend durch einen hypothetischen konvektiven Wéarmestrom an der Stirn-
fliche berechnen, indem als angestromte Lénge [ der Radius des Batterie-
korpers eingesetzt wird.

3.6 Anpassung der Wirmeleitungsgleichung

In Abschnitt [3.4) wurde die allgemeine Warmeleitungsgleichung zur Beschrei-
bung des Temperaturfeldes in der Zelle zu einer partiellen Differentialglei-
chung mit einer radialen Raumkoordinate vereinfacht.

In diesem Abschnitt wird diese Vereinfachung zu einer rein zeitabhéngi-
gen gewbhnlichen Differentialgleichung weitergefiihrt. Die gesuchte gewohn-
liche Differentialgleichung soll eine gleichmafig iiber den Zellkérper verteil-
te Temperatur im zeitlichen Verlauf beschreiben. Dies ist zum Einen fur
die Auswertung der Temperaturaufzeichnungen zur Berechnung der thermi-
schen Eigenschaften der Batteriezellen zweckméfBig, da die Temperatur der
Zelle nur am Auflenrand gemessen werden kann. Zum Anderen wird nach-
folgend gezeigt, dass die ortlichen Temperaturdifferenzen innerhalb einer
18650-Zelle vernachlassigbar klein sind. Aus diesem Grund kann die Tem-
peratur einer einzelnen Zelle anschliefend vereinfachend durch die gesuchte
gewOhnliche DGL beschrieben werden.

Der Vernachlassigung ortlicher Temperaturdifferenzen in der Zelle setzt
das Wérmeleitgesetz von Fourier wiederum eine Vernachléssigung des
Wiérmeleitwiderstands fiir Warmestrome j = ( voraus

Die Giiltigkeit dieser Vereinfachungen fiir die 18650-Zelle wird mit der Biot-
Zahl
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Bi= — 3.32
i= (332

begriindet. Die Biot-Zahl ist eine dimensionslose Kenngréfle zur Beschrei-
bung von instationdren Temperaturfeldern in Festkorpern. Sie gibt das Ver-
héltnis von Warmeleitwiderstand % zum Widerstand des Warmeiibergangs
an die Umgebung é an.

Die Biot-Zahl Bi ist nicht mit der Nuflelt-Zahl Nu zu verwechseln, die
mit der Warmeleitféhigkeit des umgebenden Fluids operiert (vgl. Gl
S. [20).

Es gelten die Grofien

[ ... char. Lange (= beim Zylinder Auflenradius) [m]
« ... Wirmeibergangskoeffizient m\QNK]
A ... Wirmeleitfadhigkeit % .

Grofle Biot-Zahlen liegen bei groflen Korpern niedriger Warmeleitfahig-
keit (Stein, Kunstoff) vor, durch deren Oberflachen sehr grole Wéarmestréme
flieflen (Kondensation, Verdampfung).

Im Fall einer in unbewegter Luft befindlichen zylindrischen 18650-Zelle,
die gegeniiber ihrer Umgebung um 10 K erwarmt ist, liegt der effektive Wér-
meiibergangskoeffizient durch Strahlung und Konvektion bei etwa 12 mVQVK
(vgl. Abb. , S. . Mit einer radialen Wéarmeleitfahigkeit von A, =
4,686 % (vgl. Tabelle S. und einem Radius von 9mm ergibt sich
die verhdltnisméflig niedrige Biot-Zahl Bi = 0,0230.

Abbildung zeigt den Einfluss der Biot-Zahl auf das Temperatur-
feld in einem Festkorper [Ver06]. Dargestellt ist die zeitliche Anpassung des
Korpertemperaturfelds an die Umgebungstemperatur bei gemischten (Ro-
binschen) Randbedingungen.

Alle Variablen in dieser Darstellung sind normiert:

... normierte Temperatur 0= 1;’1;_’290:0

£ normierter Abstand zum Symmetriezentrum § = 5 bzw. %
T...  dimensionslose Zeit (Fourier-Zahl) 7= 4% baw. 4
Bi... Biot-Zahl Bi = X2 bzw. £

mit

31



Abbildung 3.10: Temperaturfeld 6 (£, 7, Bi) bei Robinscher Randbedingung

[Ver(6]
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Koordinaten
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Der Abstand dieses Punktes vom Korperrand entspricht also dem Kehr-
wert der Biot-Zahl. Dieser Wert % betrégt in unserem Fall 43,39 — der Tan-
gentenschnittpunkt liegt also sehr weit vom Korper entfernt. Man erkennt
sofort, dass die Temperaturverliufe demnach sehr flach ausfallen miissen
(vgl. Abb. .

Nachfolgend wird die numerische Behandlung des Problems dargestellt.
Dazu wird zunéchst die in aus Abschnitt vorgestellte Fourier-erweiterte
Wairmeleitungsgleichung fiir 1D-Polarkoordinaten herangezogen:

. or X0 [ or
ST T vor (T&')'

Partielle Differentialgleichungen mit einer Zeit- und einer Raumkoordi-
nate wie diese lassen sich numerisch mit der MATLAB-Funktion pdepe 16-
sen. Dabei konnen alle Variablen nichtlinear von Zeit und Ort abhéngen.
Anfangsbedingungen kénnen sich ortlich &ndern, Randbedingungen kénnen
zeitlich variieren, beide ebenfalls nichtlinear. Letztere kénnen dabei Dirich-
letscher, Neumannscher oder Robinscher Art sein.

Zunéachst wird der oben behandelte dimensionslose Temperaturausgleich
modelliert. Dem Diagramm in Abb. wurde entnommen, dass die dort
verwendete Biot-Zahl Bi = 5 entspricht. Es konnte auflerdem durch verglei-
chende Rechnungen festgestellt werden, dass dort kartesische Koordinaten
vorliegen. Wir wollen dagegenin Entsprechung zum Problem der 18650-
Zelle Zylinderkoordinaten verwenden. Die Symmetrieachse liegt bei & = 0.
Es gelten die Rand- und Anfangsbedingungen

00 00

- =0, -
9 le=o O |1

mit der Biot-Zahl Bi = 5. Sdmtliche tibrigen Gréflen wurden auf 1 normiert.

In einer weiteren Rechnung wurde zum Vergleich die fiir die in Luft
auskiihlende 18650-Zelle berechnete Biot-Zahl Bi = 0,0230 verwendet.

Abbildung [3.17] zeigt die Ergebnisse der numerischen Berechnungen zu
den Biot-Zahlen Bi = 5 und Bi = 0,0230. Man vergleiche Bild mit
Abb. B:10]und beachte dabei, dass in Abb. Zylindersymmetrie vorliegt,
in Abb. hingegen Spiegelsymmetrie (kartesische Korrdinaten).

Ergianzend soll nun ein anderer Prozess abgebildet werden. Die vorange-
gangenen Beispiele beschreiben die Anpassung einer Korpertemperatur an
die Umgebung, also etwa eine Abkiihlung. Die folgende Berechnung behan-
delt demgegeniiber die Aufwirmung eines Kérpers mit anfangs Umgebungs-
temperatur durch eine interne Warmequelldichte s.

= —Bi#, 0(r=0)=1
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Abbildung 3.11: Numerische Lésung zur dimensionslosen Behandlung eines
Abkiihlvorgangs bei Zylindern verschiedener Biot-Zahlen. a) Bi = 5 (vgl.
Abb. . b) Bi in Entsprechung einer 18650-Zelle. Hier lassen sich 6rtliche
Temperaturdifferenzen vernachléssigen.

Nachfolgend wird zudem auch dimensionsbehaftet modelliert. Geometrie-
und Materialparameter 7, c, p, A fiir das homogene Modell der 18650-Zelle
werden gemafl Abschnitt Tabelle iibernommen:

Ra=R... 9 mm
c... 632@
o... 3124 ke
AL 4,686

Die gesuchte Warmequelldichte wird hier stets als homogen iiber den
Zellkorper verteilt betrachtet (vgl. [Josll]). Der Quellterm s ist damit
zeitlich und 6rtlich konstant. Hier wurde s = 30 000% gesetzt. Anfangsbe-
dingung des Feldes ist eine gleichméflige Temperaturverteilung entsprechend
der Umgebungstemperatur

To =Ty = 298, 15K = 0y = 9y = 25°C.

Als Randbedingung am Auflenrand r = R4 wird ein Temperaturgra-
dient gesetzt, der nach Gl. (3.49 auch als Dichte eines Wérmestroms in-
terpretiert werden kann. Diese Warmestromdichte wurde geméfi Abschnitt
durch die Differenz zwischen der Koérpertemperatur am Auflenradius
Tr(t) = T(t,Ra) zur konstant definierten AuBentemperatur Ty, berechnet.
Hierzu wurde je eine MATLAB-function fiir die Warmeabgabe durch Strah-
lung nach dem Stefan-Boltzmann-Gesetz und durch freie Konvektion nach
VDI-Wirmeatlas [Ver06] verwendet (vgl. Abschnitt [3.5.2). Die Wérme-
stromdichte iiber den Rand ist dabei nichtlinear von der Temperatur ab-

hangig (vgl. Abb. .
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Abbildung 3.12: Numerische Losung der Warmeleitungsgleichung bei endli-
cher Warmeleitfahigkeit in einer Raum- und einer Zeitkoordinate.

Die numerische Losung der nichtlinearen partiellen DGL ist in Abb. [3.12]
dargestellt.

Die Zelle heizt sich auf, bis ein Gleichgewicht zwischen Warmequelle und
temperaturabhingigem Warmestrom tiber den Rand erreicht ist.

In 3D-Diagramm in Abb. B.12h erkennt man bereits, dass die Tempe-
ratur — verglichen mit ihrer zeitlichen Anderung — ortlich kaum variiert.
In Diagramm sind die Temperaturverlaufe iiber den Radius fiir die
einzelnen Zeitschritte nochmals aufgetragen.

Um die Ortsabhéngigkeit der Temperatur sichtbar zu machen sind in
Abb. reffig:pdeZelleConstHeatGenc die Temperaturdifferenzen zum Auflen-
rand dargestellt. Man vergleiche hier die Gréfienordnungen der Tempera-
turskalen.

Fiir t — oo stellt sich ein stationares Temperaturfeld ein. In Abschnitt
[3-4 wurde die DGL unter stationiren Bedingungen behandelt. Gleichung
beschreibt das stationidre Temperaturfeld einer zylindrischen Wéarme-
quelle. Die Temperatur T}, im Zentrum r = 0 betrigt demnach

.SRE‘

T
Rat =
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Mit den in diesem Beispiel verwendeten Parametern berechnet sich zwischen
Auflenradius r = R4 und Mittelpunkt » = 0 ein Temperaturanstieg von
0,1296 K. Man vergleiche hierzu Abb. B.12k. Zu erkennen ist dort auch
die unter Abschnitt beschriebene parabolische Temperaturverteilung im
stationdren Fall fiir ¢ — oo.

Die stationdre Randtemperatur Tr, (t — oo) stellt sich durch die Wér-
mestromdichte ein. In Abschnitt [3.5 wurde die Temperaturabhéngigkeit der
Wirmestromdichte iiber den Auflenrand durch Strahlung und Konvektion
gezeigt. Das stationdre Temperaturfeld erfordert nach Gleichung am
Auflenrand r = R4 eine Warmestromdichte von

Y
JA = 5

Fiir diesen Fall ergibt sich damit am Auflenrand eine Warmestromdichte von

W

Mit Hilfe des MATLAB-Optimierungsbefehls fzero wird dieser Wérme-
stromdichte zu den gegebenen Umstdnden eine Oberflichentemperatur von

T (r = R4) = 309,3837K

bzw.

9 (r = Ry) = 36,2337°C

zugeordnet (vgl. auch Abb. ) Die maximale Temperatur im Zentrum
der Zelle ¥pq0 = U (r = 0,t — 00) betrigt damit

Pmaz = 36,2337°C + 0, 1296 K = 36,3633 °C.

Die numerisch berechnete Oberflichentemperatur J(r = R4) der Zelle
aus diesem Beispiel zum Zeitpunkt ¢ = t.q = 3739,2s = 1,039h betragt
36,1921 °C (vgl. Abb. B.12)b.

Es kann festgehalten werden, dass auch in dieser Untersuchung beob-
achtet wurde, dass Ortliche Temperaturdnderungen gegeniiber der zeitlichen
Veranderung vernachléssigbar klein sind.

Schliefllich soll eine Abschitzung zur Zeitspanne getroffen werden, nach
deren Verstreichen sich ein quasi-stationédres Temperaturfeld eingestellt hat.
Dazu wird eine Analogie des zeitlichen Temperaturerhaltens zu einer expo-
nentiell abklingenden Funktion

u(t) = Uso (1 - e_ﬁ)

verwendet. Die Zeitkonstante d steht in Zusammenhang mit der Steigung
zum Zeitpunkt ¢ = 0. Es gilt
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du

=0

Um das oben diskutierte Temperaturverhalten eines beliebigen Punktes in
der Rundzelle tiberschligig durch eine Exponentialfunktion dieses Typs aus-
zudriicken, setzen wir Uy, = Voo — Y9 = Tso — 1o und addieren die Konstante
TO = TUZ

T(t) =Ty + (Too = Tp) (1 - €75)

Fir 6 erhalten wir

Too — Tt
§=-2_-0 (3.33)
T
dt [4=0

Die Steigung % zum Zeitpunkt ¢ = 0 148t sich fiir diesen Fall aus der
Waiérmeleitungsgleichung fiir rotationssymmetrische Zylinderkoordinaten in

1D (3.8) berechnen:

=% o Uar
Da das Temperaturfeld zum Zeitpunkt ¢ = 0 als gleichméfig definiert ist,
entfallt der zweite Term auf der rechten Seite und wir erhalten

oT A@(@T)

oT
=2 (3.34)
Ot li=o cp
Da iiberall dieselbe Wérmeleistungsdichte s herrscht und der Zellkérper als
homogen angenommen wurde, ist der zeitliche Temperaturansieg %—7; = %

zum Zeitpunkt ¢ = 0 in jedem Punkt der Zelle gleich. Einsetzen von (|3.34))

in (3.33) liefert

Too —Tp) cp

5= (3.35)

S

Fiir die asymptotische Temperatur T, in Gleichung wahlen wir T},0: =
¥ (r=0,t = 00) = 36,36 °C und erhalten 6 = 747, 8s.

Der in der oben dargestellten MATLAB-pdepe - Berechnung simulierte
Zeitraum betragt 50 = 3739s = 1,039 h.

Vorausgehend wurden in diesem Kapitel zwei gegensétzliche thermische
Prozesse bei 18650-Zellen beschrieben — das Auskiihlen der erwédrmten Zel-
le auf Umgebungstemperatur und das Aufheizen durch eine interne Wéarme-
quelldichte s.

In beiden Fillen wurde gezeigt, dass die 6rtlichen Temperaturdifferenzen
innerhalb der Zelle gegeniiber der zeitlichen Temperaturdnderungen sehr
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Abbildung 3.13: Temperaturverteilung in einer 18650-Zelle. Umgebungs-
temperatur: 25°C. Temperatur der Zelle: 36,152°C < ¢ < 36,236°C
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klein sind. Es kann also festgehalten werden, dass bei der vorliegenden Biot-
Zahl Bi = 0,0230 der Temperaturgradient im Festkorper vernachléssigbar
ist.

Bisher wurden nur Wéarmestréme und Temperaturgradienten in radia-
ler Richtung betrachtet. Ergédnzend soll nun auch eine Homogenitéat des
Temperaturfeldes in axialer Richtung nachgewiesen werden.

Zunachst wird die Biot-Zahl zum axialen Wérmestrom berechnet. Da-
zu wird analog zum obigen Vorgehen die axiale Warmestromdichte A\, =
58, 9% (vgl.Tabelle und die angestromte Lénge [ = % = 32,5 mm ver-
wendet. Die Warmestromdichte an der Stirnflache jg = 13, 3%7; wurde ge-
méf Abschnitt B.5.3] nach Stefan-Boltzmann-Gesetz und konvektivem War-
metibergangskoeffizient fiir vertikal ebene Fldchen nach VDI-Warmeatlas
flir eine Temperaturdifferenz von 10 K berechnet.

Es ergibt sich eine Biot-Zahl Bi = 0,0073. Die ortlichen Temperatur-
unterschiede entlang der Zylinderachse kdnnen damit ebenso vernachléssigt
werden.

Abb. [3.13]zeigt das Ergebnis einer FEM-Analyse zum Temperaturfeld in-
nerhalb einer 18650-Zelle. Diese Berechnung dient schliellich dem Nachweis
der obigen Uberlegungen an der betrachteten Zelle in 3D. Der Batteriekorper
wurde durch die beiden Komponenten Zellkern und Stahlmantel dargestellt.
Hier ist zudem die anisotrope Warmeleitfdhigkeit der Zellwicklung bertick-
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sichtigt. Es wirkt eine Warmeleistung im Zellkern; an den Auflenflichen
wurden Randbedingungen entsprechend Strahlung und linearer Konvektion
zur Umgebungstemperatur Ty = 25 °C definiert. Ergebnis: Die Temperatur
des Zellkorpers liegt im Bereich 36,152°C < T < 36,236 °C. Tatséchlich ist
also die Temperatur der Batterie gegeniiber der Umgebungstemperatur auf
nahezu gleichem Niveau.

Wie einleitend postuliert, werden mit dieser Erkenntnis alle 6rtliche Tem-
peraturdifferenzen vernachlissigt.

VT = 0. (3.36)

Ein Blick auf das Warmeleitungsgesetz von Fourier ) lasst erkennen,
dass diese Vereinfachung bei Warmestréomen j 75 0 glelchbedeutend mit einer
Vernachlassigung des Warmeleltvvlderstandes ist:

— ~j=VTr=0. (3.37)

Eine lokale Wéarmezufuhr wirkt sich nach diesem Ansatz unmittelbar und
isotherm auf das gesamte Temperaturfeld im Korper aus.
Zur Bestimmung des Warmestromes iiber die Koérperoberfliche F' wird
die Warmeleitungsgleichung (3.3)) herangezogen:
or = -
pu— — v . )
= ot TV
Integration iiber das Zellvolumen V ergibt
oT - o
\%4 \%4 \%4
Mit dem Gauflschen Integralsatz folgt
oT -
/st:/chpE—k/deF (3.39)
\%4 \% F
Die Warmequelldichte s wurde als gleichméfig verteilt angenommen,

ebenso ist die Temperatur o6rtlich konstant (3.36)). Ferner gilt ¢, p = const.
Daraus folgt

s = cpa + = /j dF. (3.40)

Nach einer Aufteilung der gesamten Kérperoberfliche in vereinzelte Ab-
schnitte 148t sich die Wirmestromdichte j = j - 7@ nach Abschnitt se-
parat fiir jede Teiloberfliche aus der Differenz der Oberflichentemperatur
zur Umgebungstemperatur angeben. Da die Batterie als isothermer Korper
betrachtet wird, folgt mit ¢ =9p =T =TF
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ar 1
s=ep gty > osiF; (T4 — Tﬁ;) + o F5 (T — Ty). (3.41)

Wir unterteilen die Oberflache der zylindrischen 18650-Geometrie in die
drei Segmente Mantelfliche M und zwei Stirnflichen S. Danach 148t sich
(13.41)) zweckméBig durch

dI"  2jm | 2Js

=cp— + = + —— 3.42
ST TRy "L (3.42)
mit
Jk = O€g (T4 - Tg) + Qg (T — TU) (343)
und
Ry=R=9mm Radius der zylindrischen Batteriezelle
L = 65mm Lange der zylindrischen Batteriezelle
o =5,670- 10_8% Stefan-Boltzmann-Konstante
es = 0,3 Emissionskoeffizient Stahl, poliert
em = 0,95 Emissionskoeffizient Mantelflache
as = f(T,Ty) a an Stirnflache (vgl. Abschnitt |3.5.3))
ay = f(T,Ty) o an Mantelfliche (vgl. Abschnitt [3.5.2)
ausdriicken.

Mit (3.42)) ist schlieBlich die gesuchte gewohnliche Differentialgleichung
zur Beschreibung der Batterietemperatur gegeben.

3.7 Linearisierung der gewohnlichen Differential-
gleichung

Da die Randwarmestromdichte j4 = jrad + JKonv nicht in proportionalem
Verhiltnis zur Temperaturdifferenz steht, ist eine nichtlineare Dif-
ferentialgleichung. Insbesondere die aufwendige Berechnung des konvekti-
ven Wiarmetibergangskoeffizienten nach VDI-Warmeatlas macht diese DGL
schwer zu handhaben.

Ein Blick auf die Gesamtwarmestromdichte als Funktion der Tempera-
turdifferenz zur Umgebung in Abb. zeigt jedoch, dass sich diese gut
durch einen linearen Ansatz approximieren lasst. Wir fassen die in Ab-
schnitt vorgestellten Effekte der Oberflaichentemperatur auf die Warme-
abgabe in einer Proportionalitdtskonstante aeg zusammen und erhalten mit
O=T-Ty=9-9y

Zij + 2% = au - O. (3.44)

40



(vgl. ) Es folgt bei konstanter Umgebungstemperatur mit %TU =0
flir die Zeitableitung der relativen Temperatur ©

do dT
At dt”
Die nichtlineare Differentialgleichung kann mit durch den
linearen Ausdruck

de
s=cp + e O (3.45)

angendhert werden. Die Losung der homogenen Differentialgleichung s = 0
lautet mit ©g = O (t = 0)

Seff

O(t) = e <

bzw. mit absoluten Temperaturangaben und Ty = 7' (¢t = 0)

T(t) =Ty +(Ty— Ty)e . (3.46)

Die allgemeine Losung von (3.45)) fiir konstante Wéarmequellen s = const. #
0 lautet

Qeff

O(t) = Ouno + (B9 — Oup) e o '

bzw.
T(t) = Too + (Tp — To)e o0 (3.47)
mit
O = — (3.48)
Qleff
Too = O + 1y

Diese auf einer Linearisierung der Warmestrom-Temperatur-Funktion
beruhende Vereinfachung setzt voraus, dass Wéarmeiibergangskoeffizienten
nicht mit der Temperatur variieren.

Im Fall des Warmeiibergangskoeffizienten durch Srahlung, der hier kiinst-
lich durch Bezug auf die Temperaturdifferenz erzeugt wurde (Abb. ,
S, ist ein solcher Ansatz sinnvoll, da die hier behandelten Temperatur-
differenzen in Relation zur Absoluttemperatur klein sind.

Wiérmeiibergangskoeffizienten konvektiven Ursprunges hingegen sind be-
sonders im Bereich kleiner Temperaturdifferenzen stark von letzteren ab-
hangig (vgl. Abb. ) Dennoch nimmt der konvektiv abgegebene Wir-
mestrom iiber die Oberflichentemperatur aufgetragen einen fast linearen

Verlauf an (Abb. 3.5h).
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T T T
a nach VDI-Warmeatlas und Stefan-Boltzmann-Gesgtz
linearisierter Warmetibergangskoeffizient e

Zelltemperatur ¥ [°C]

10 20 30 40 50 60
Zeit t [min]

Abbildung 3.14: Vergleich der berechneten Temperaturverldufe nach ((3.42))

(blau) und (3.47)) (griin).

Ein Vergleich zwischen einem numerisch berechneten Abkiihl-Tempera-
turverlauf (s = 0), der nach vorliegt, und einem entsprechendem Ver-
lauf nach ist in Abb. dargestellt. Dabei wurde im linearisierten
Ansatz der zur Anfangstemperatur vorliegende effektive Warmeiibergangs-
koeffizient ag nach verwendet.

Zu beobachten ist ein qualitativ gleichartiger Verlauf beider Abki{ihlkur-
ven; die Steigung % zum Zeitpunkt ¢ = 0 ist beiden Kurven gleich. Die
grofite Abweichung liegt im fortgeschrittenen Abiihlvorgang vor; hier liegt
der nach berechnete Verlauf etwas oberhalb der reinen Exponential-
funktion nach . Dies ist mit dem bei kleinen Temperaturdifferenzen
abnehmenden Wérmeiibergangskoeffizienten zu erkléren. Im weiteren Zeit-
verlauf verringert sich der Abstand wieder und beide Kurven passen sich der
asymptotischen Endtemperatur ¥, an.

Die Verwendung temperaturkonstanter effektiv-Wéarmeiibergangskoeffi-
zienten und die damit einhergehende Linearisierung der thermischen Diffe-
rentialgleichung wirkt sich also auf den Verlauf der Temperatur-Zeit-
Kurve aus. Der hier dargestellte Verlauffehler kann fiir die in dieser Arbeit
behandelten Anwendungen als hinnehmbar betrachtet werden; es ist jedoch
zu beachten, dass die Auswahl des effektiven Warmeiibergangskoeffizienten
Qe dabei eine entscheidende Rolle spielt.

Zur Bestimmung dieses Wertes nach Abschnitt sollte die maximale
im Problem zu erwartende Temperatur herangezogen werden. Bei Abkiihl-
prozessen wird dadurch die zeitliche Steigung der Temperatur zum Anfangs-
zeitpunkt eingehalten (vgl. )

Im Inhomogenen Fall s # 0 wird die Bedeutung von aeg besonders mit
Blick auf deutlich. Ein unpassend gesezter Wert fithrt hier zu ver-
falschter Endtemperatur. U.u. kann der effektive Warmeiibergangskoeffizi-
ent nur iterativ bestimmt werden.
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Fir thermische Simulationen an einzelnen Zellen wurde daher die nume-

rische Losung von (3.42]) verwendet.

3.8 Berechnung der Warmekapazitat

In Abschnitt wurde der innere Aufbau und die Zusammensetzung einer
18650-Zelle beschrieben. Daraus wurden tiberschlégige Werte fiir die innere
Warmeleitfahigkeit abgeleitet. Diese Werte lassen sich allerdings nicht ohne
weiteren Aufwand messen und tiberpriifen. In Abschnitt [3.6] wurde jedoch
gezeigt, dass der Warmeleitwiderstand fiir die Messauswertung vernachlés-
sigt werden kann.

Die unter Abschnitt[3.2)abgeschitzten Werte der Warmeleitfahigkeit sind
vor diesem Hintergrund etwa fiir ein FEM-Modell hireichend genau. In den
FEM- und CFD-Simulationen im Rahmen dieser Arbeit wurden die unter
Abschnitt abgeschitzten Werte fiir die Warmeleitfahigkeit A\, und A,
iibernommen.

Einen erheblichen Einfluss auf das Temperatur-Zeit-Verhalten der Zelle
hat hingegen die Wérmekapazitit c¢. Dies wird durch einen Blick auf Glei-
chung deutlich. Wir erkennen in dieser Naherung an die Losung des
Zelltemperaturproblems die Zeitkonstante § der abklingenden Exponential-
funktion

cp

0= .
Qeff

(3.49)

Die volumenbezogene Warmekapazitit cp hat Einfluss auf das Abkling-
verhalten des Exponentialterms. Eine Erhéhung der Warmekapazitit hatte
beispielsweise die Verlangsamung eines Abkiihlvorganges zur Folge.

Abkiihlvorginge konnten zudem experimentell untersucht werden. Die
Zellen wurden zunéchst durch konstanten Entladestrom auf eine erhohte
Temperatur gebracht. Auf die Entladungen folgte dann jeweils eine einstiin-
dige Strompause, in der die Batterie abkiihlte. Dieser Temperaturabfall
wurde dabei aufgezeichnet.

In Abb. sind numerische Losungen der nichtlinearen Differential-
gleichung [3.42] zu verschiedenen Werten fiir ¢p dargestellt. AuBerdem ist ein
real gemessener Temperaturverlauf einer abkiihlenden 18650-Zelle aufgetra-
gen. Nach diesem richtet sich auch die Anfangsbedingung der Differential-
gleichungen ¥(t = 0). Der Randwérmestrom J wurde gemafl Abschnitt
berechnet.

Mit einer least-square-Routine konnte anhand des gemessenen Tempe-
raturverlaufs durch Variation der Wéarmekapazitdt cp in Gleichung
der zutreffende Wert fiir die Batteriezelle (cp) i ermittelt werden. Der be-
rechnete Temperaturverlauf unter der so bestimmten Wéarmekapazitit ist
hervorgehoben ebenfalls mit eingetragen.
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9(t) — plG = 5.00e+005 J/m3K
9(t) « plG = 1.00e+006 J/M3K
9(t) — plG = 1.50e+006 J/m3K
9(t) — plG = 2.00e+006 J/m3K
9(t) « plG = 2.50e+006 /MK
9(t) — plG = 3.00e+006 J/m3K
3(t) — plc = 3.50e+006 J/m3K
—— §(t) — plG = 4.00e+006 J/mK
—— 8(t) — pG = 4.50e+006 J/mK
—— 9(t) — p@ = 5.00e+006 J/MK

e (1) - P, = 1.905+006 JmK
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Abbildung 3.15: Abkiihlkurven bei verschiedenen angenommenen Wérme-
kapazitdaten. Dazu der gemessene Temperaturverlauf. Mit Hilfe einer Opti-
mierungsroutine kann der Zelle eine Warmekapazitit zugeordnet werden.

Durch das Auswerten mehrerer Abkuhlkurven wurde schliellich fiir je-
des Batteriemodell ein Wert der Warmekapazitit gemittelt. Fiir die weitere
Messauswertung sowie die thermische Modellierung der Zellen wird dieser
Wert verwendet. Bekannt ist damit zunéchst die volumenspezifische Wér-
mekapazitit cp als Produkt von Dichte und massenbezogener Warmekapa-
zitdt. Die Dichte p wurde durch Wiegen einer Zelle bestimmt; das Volumen
der Zelle ist durch Lange und Durchmesser bekannt.

Eine Ubersicht iiber alle relevanten Eigenschaften der untersuchten Bat-
terie ist im Anhang zu finden.

3.9 Messung der Warmequelle

Die Bestimmung der Warmequelldichte von Batteriezellen im Betrieb durch
Messung der Temperaturverldufe wurde fiir verschiedene Lastfélle durchge-
fuhrt.

Die Vorgehensweise der Auswertung wird im folgenden Abschnitt anhand
der Untersuchung bei Entladung durch konstante Stréme zwischen 1 A und
5 A beschrieben. Im darauf anschlieSfenden Abschnitt wird die Erzeugung
und Bestimmung einer zeitlich konstanten Warmeleistung dargestellt.
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3.9.1 Wirmeentwicklung bei Entladung mit konstanten Stro-
men

Der Versuchsaufbau und -durchfiihrung wurden bereits in Abschnitt [3.3] be-
schrieben. Die Messdaten wurden in Form von Textdateien exportiert und
anschlieend mit MATLAB-Programmen ausgewertet.

@

201

1 A Entladung
15 == 2 A Entladung
3 A Entladung
10k w4 A Entladung
5 A Entladung

0 I I I I I I I |
0 10 20 30 40 50 60 70 80

P [W]

50 60 70 80

(©)

ddp
dt

~0.0: I I I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Zeit ¢ [min]

Abbildung 3.16: Entladung einer 18650-Zelle mit konstanten Stromen von
1A bis 5A. a) Elektrische Leistung. b) Zelltemperatur — gemessen an der
Oberfliache. c¢) Zeitableitung der Zelltemperatur.

Abbildung [3.16h zeigt die entnomme elektrische Leistung P.; = Ipc U
im zeitlichen Verlauf. Die einzelnen Farben représentieren dabei jeweils
einen Entladestrom. Dieses Farbschema setzt sich in den nachfolgenden
Diagrammen fort.

Abbildung [3:16p zeigt die zeitlichen Temperaturverldufe der 18650-Zelle
wéahrend der Entladevorgénge. Dabei stellen die Kreise die gemessenen Tem-
peraturwerte dar.

Gleichung beschreibt das zeitliche Temperaturverhalten von zy-
lindrischen Kérpern mit kleinen Biot-Zahlen. Dort werden neben den Tem-
peraturverldufen auch deren zeitliche Ableitungen bendtigt. Aus diesem
Grund wurden Nédherungspolynome zu den Messwerten als Funktionen der
Zeit ¥ (t) mit gebildet. Diese sind als schwarze durchgezogene Linien auf-
getragen. Aus diesen Polynomen lassen sich bequem Anndherungen an die

Zeitableitungen % = % bilden. Diese Zeitableitungen sind in Diagramm

dargestellt.
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Multipliziert mit Warmekapazitit und Dichte der Zelle bilden diese Kur-
ven schliefllich den ersten Term auf der rechten Seite von .

Die restlichen Terme lassen sich aus der gemessenen Zell- und Umgeb-
ungstemperatur bestimmen. Dies wurde in Abschnitt beschrieben.

g 2
&,
% ’:5 1 : :
0 10 20 30 40 50 60 70 80
(b)
= 06
o %
S 0.2k
X
~
N 0 + 4+ 4+ 4+ | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80
(c)
'g 0.6
04
3
= 0.2
° 0 + : : : T | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80
(d)
3
1 A Entladung
2 A Entladung
251 =3 A Entladung

4 A Entladung
=== 5 A Entladung

interne Warmeleistung S [W]
| @

10 20 30 40 50 60 70 80
Zeit t [min]

Abbildung 3.17: Berechnung der Wéameleistung (d) zu konstanten Entlade-
stromen durch Addition von Zellerwarmung (a) und Wérmeabgabe (b), (c).

Abb. zeigt die Berechnung der Wéarmequelle nach fir die
funf Entladestrome. Die berechneten Werte fiir die Warmeleistungsdichten
[%] sind dort jeweils mit dem Zellvolumen multipliziert um die absolute
Wirmeleistung [W] zu erhalten.

Diagramm [3.17h zeigt jeweils die Warmemenge, die vom Zellkorper auf-
genommen wird und sich in seiner zeitlichen Erwarmung duflert. Diagramme
und zeigen die tiber die Oberfliche F' abgegebenen Wirmestrom
J = f( P) j dF, aufgeteilt in einen durch Konvektion und einen duch Strah-
lung iibertragenen Teil.
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In [3.17d sind schliefllich die Summen der einzelnen Leistungswerte ge-
zeigt, die nach Gleichung (3.42f) die gesuchten Wérmeleistungen angeben.

1 A Entladung - elektr. Leistung

1 A Entladung - Warmequellleistung
= = = 2 A Entladung - elektr. Leistung
2 A Entladung — Warmequellleistung
= = = 3 A Entladung - elektr. Leistung
=== 3 A Entladung - Warmequellleistung
= = = 4 A Entladung - elektr. Leistung
w4 A Entladung - Warmequellleistung
= = = 5 A Entladung - elektr. Leistung
5 A Entladung - WarmeqL i
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Abbildung 3.18: elektrische Leistung und Warmeleistung einer 18650-Zelle
bei verschiedenen konstanten Entladestromen.

Abbildung zeigt die berechneten Warmeleistungen zu den verschie-
denen Entladestromen im Verleich zu den jeweils entnommenen elektrischen
Leistungen. Hier sind die Werte nicht iiber die Zeit, sondern iiber die Zell-
entladung Q) = [ Ipc dt aufgetragen.

In den Zeitverldufen der elektrischen Leistung eint alle behandelten Ent-
ladestrome eine verbindenende Charakteristik. Nach Beginn des Ladevor-
ganges bleibt die Spannung zunéchst {iber langere Zeit auf fast konstantem
Niveau. Nach dem Uberschreiten von etwa % der Ladekapazitat fallt die
Spannung jedoch rapide ab (vgl. Abb. , S. . Dies duflert sich auf
Grund der konstanten Entladestrome direkt in einem Abfall der elektrischen
Leistung (Abb. 3.18).

Diese Charakteristik ist auch in den Verldufen der Warmeleistung wie-
derzufinden. Diese fallt jedoch nach % der Kapazitat nicht ab, sondern
nimmt zu. Ebenso wie die elektrische Leistung bleibt die Warmeleistung
wéahrend der ersten % des Entladevorganges ndherungsweise konstant.

Im Folgenden werden die Ergebnisse hinsichtlich eventueller Gesetzmé-
Bigkeiten zwischen gemessener Wirmeleistung und elektrischen Parametern
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Abbildung 3.19: Auswertung der Warmequellverldufe zur Beschreibung der
Wiérmeleistung durch Entladestrom und Entladetiefe

untersucht. In Abb 310 ist nochmals die Warmeleistung tiber den Lade-
zustand dargestellt.

Im Schlusssatz zu Abschnitt wird die Vermutung einer quadratischen
Abhéngigkeit zwischen Entladestrom und Warmeleistung geduflert. Ein sol-
cher Zusammenhang ist aufgrund moglicher Effekte Joulescher Wérme etwa
am Innenwiderstand plausibel. Weitere Warmequellen in der Batterie wie
von Jossen ([JWO06], |[Jos11]) beschrieben, werden hier zusétzlich beriicksich-
tigt und dabei vereinfachend als proportional zum Strom I angenommen. Es
wird zur Formulierung der zellinternen Wérmeleistung S der Ansatz einer
quadratischen Funktion

S=kI?+kyI (3.50)

verfolgt.

Zur Abschitzung des Parameters k1 wird zunéchst die berechnete Wiar-
meleistung durch das Quadrat des jeweils vorliegenden Entladestroms divi-
diert.

Abb. B.I9p zeigt das Ergebnis. Hier ist zu beobachten, dass dieser Wert
iiber einen weiten Bereich des Entladezustandes 0 < ¢ < % fir alle Entlade-
strome in etwa konstant bleibt.
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Dieser Wert stellt als Quotient aus einer Leistung zu einem Quadrat eines
Stromes einen elektrischen Widerstand dar und betrdgt im beschriebenen
konstanten Bereich etwa 48 mf).

Ein Standardverfahren zur Messung des Innenwiderstandes an Batterien
ist die Impedanzspektroskopie. Sie stellt ein Verfahren der Messung der
Frequenzantwort einer Batterie auf eine angelegte Klemmenspannung dar.
In der Nyquist-Darstellung treten Ohmsche Widerstande als Realteil der
Impedanzwerte in Erscheinung. An diesem Bild kénnen Innenwidersténde
methodisch abgelesen werden [YSWZI0].

An der hier untersuchten Zelle wurde eine Impedanzspektroskopie durch-
gefiihrt. Dadurch konnte in guter Ubereinstimmung mit dem beobachteten
effektiven Heizwiderstand ein Innenwiderstand von 45 m{2 identifiziert wer-
den. Der Parameter k1 in wurde auf

ki1 =48mQ ~ R; = 45mf) (3.51)

gesetzt. Der zweite Parameter ko kann durch Umstellen von (3.50) be-
stimmt werden:

_S—kI?
=

Abb. zeigt die Ergebnisse zu (3.52)) iiber den Ladezustand. Es fillt
auf, dass ko bei allen Entladestromen qualitativ denselben Verlauf zeigt. Der
Entladestrom ist also fiir ko unspezifisch.

ko (3.52)

3.5r

1 A Entladung
3| === 2 A Entladung
3 A Entladung
4 A Entladung
5 A Entladung

N
2]

o
(3]

Wirmequelle S [W]

o

0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4
Zellentladung Q [Ah]

o

Abbildung 3.20: Riickrechnung der Wirmeleistung nach (3.50) (vgl. Abb.
3.19n).

Uber einen exponentiellen Ansatzes wurde eine Niherungsfunktion fiir
ko = f (q) bestimmt. Dadurch konnte mit (3.50)) die Wérmeleistung tiber-
schligig als Funktion des Entladestroms und der Ladezustandes ausgedriickt

werden. Abb. zeigt die nach GI. bestimmten Warmeleistungen.
Man vergleiche mit Abb. [3.1%.
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3.9.2 Konstante Wirmequelle

Von technischer Bedeutung ist das thermische Langzeitverhalten einer Bat-
terie mit einer iiber einen langeren Zeitraum hinweg konstant wirkende Wér-
mequelldichte. In Abschnitt [3.6] wurde fiir den Aufwirmprozess bei kon-
stanter Warmequelle eine Zeitkonstante von 747s berechnet, wodurch bei
konstanter Warmequelle erst nach etwa 1h eine stationédre Zelltemperatur
erwartet werden kann.

Aufgrund der begrenzten Ladekapazitdt und der dariiber hinaus in Ab-
schnitt gezeigten mit dem Ladezustand verdnderlichen Wirmequelle
sind hohe und dabei iiber ldngere Zeitraume hinweg konstante Warmequell-
dichten nicht durch einfaches Be- oder Entladen zu erreichen.

Durch einen sinusférmig angelegten Klemmenstrom mit wechselndem
Vorzeichen konnte jedoch eine quasi-konstante Warmequelldichte in einer
Zelle iiber grofie Zeitspannen von mehreren Stunden realisiert werden:

tm
I =3Asin| — |. (3.53)
60 s
35
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o) 32
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Abbildung 3.21: Temperaturverlauf bei sinusférmigem Klemmenstrom mit
wechselndem Vorzeichen. Man erkennt die Zeitkonstante und die Anpassung
an die Umgebungstemperatur.

Abb. 3:21] zeigt den gemessenen Temperaturverlauf an einer Zelle bei ei-
nem angelegten Klemmenstrom mit alternierendem Vorzeichen geméaf .
Im Diagramm wurde auflerdem die gemessene Umgebungstemperatur ein-
getragen.

Die Bestimmung der Warmequelle erfolgte analog zu Abschnitt [3.9.1]
Abb. zeigt die Ergebnisse zur Warmeleistung bei schnell wechselnder
Be- und Entladung durch sinusférmigem Klemmenstrom.
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Abbildung 3.22: Berechnung der Warmequelle bei quasi-konstanter Wéarme-
quelle durch sinusférmigen Klemmenstrom
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Kapitel 4

Modellierung durch CFD

Die Abschétzung der Warmeabfuhr an Festkorpern durch Konvektion lisst
sich wie in Abschnitt beschrieben unter Zuhilfenahme von empirischen
Tabellenwerken nur durch eine Abstraktion der betrachteten Koérper zu sehr
einfachen Geometrien vornehmen. Weichen Koérpergeometrie und Abstrak-
tion jedoch stark voneinander ab, verlieren diese empirischen Nadherungsfor-
meln an Aussagekraft. Warmequellen sehr komplexer Geometrie lassen sich
schliefflich gar nicht mehr sinnvoll durch Abstraktionen darstellen.

Auch die Berechnung der Wéarmeabgabe durch Strahlung ist nur unter
sehr einfachen Bedingungen iiberschaubar — etwa wenn der Umgebung ei-
nes Warme abgebenden Korpers ndherungsweise eine konstante Temperatur
zugeordnet werden kann. Tritt jedoch beispielsweise ein zweiter, benachbar-
ter, ebenfalls Warme abgebender Kérper hinzu, so muss auch der Einfluss
dessen Oberflachentemperatur berticksichtigt werden — je nach Anteil der
Flache, den dieser Korper im Sichtfeld des ersten Korpers einnimmt. Der-
selbe Effekt ist auch auf den zweiten Korper anzuwenden. Wir erhalten ein
gekoppeltes System und erkennen, dass bereits fiir wenige strahlende Korper
ein sehr aufwendiges Rechenmodell notig sein kann.

Um auch Aussagen iiber das thermische Verhalten bei Batteriesystemen
komplexer Geometrie und Kiithlung treffen zukénnen, wurden CFD-Modelle
von Batterien und umgebendem Stromungsfeld erstellt. In dieser Arbeit
wurde dazu des CFD-Tool ANsys/Fluent verwendet. In diesem Tool stehen
auch mehrere Modelle zur Simulation von Effekten der Warmestrahlung zur
Verfiligung.

4.1 Navier-Stokes-Gleichungen

Stromungszustinde newtonscher Fluide lassen sich sehr genau durch die
Navier-Stokes-Gleichungen beschreiben. Sie kénnen in der Form
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ausgedriickt werden.

Eine analytische Losung dieser Gleichungen ist nur fiir wenige Sonderfélle
moglich. Auch die numerische Behandlung der Navier-Stokes-Gleichungen
ist aufgrund ihrer Nichtlinearitdten sehr schwierig. In CFD-Anwendungen
wird daher meist nach einer Giiltigkeit vereinfachender Annahmen gesucht
und die Gleichungen anschlieflend in aufwendigen Verfahren iterativ gelost.

Bei vielen Problemen kann das Fluid als inkompressibel angenommen
werden. Damit reagiert die Dichte p nicht auf Normalspannungen und die
Navier-Stokes-Gleichungen vereinfachen sich zu

O e\ L ¢ e gl
pEer(w-V)w:f—VernVQw. (4.2)
[Baul0]

Diese Vereinfachung ist den allermeisten Fillen bei Fliissigkeiten auf-
grund ihres sehr hohen Kompressionsmoduls sinnvoll. Das spezifische Volu-
men von Gasen hingegen reagiert sehr viel empfindlicher auf Druckénderun-
gen. Die Dichte ist dabei nach der thermischen Zustandsgleichung idealer
Gase proportional zum Druck.

Die Inkompressibilitiat eines Gases kann daher nur bei ausreichend Kklei-
nem Druckgradienten innerhalb des Berechnungsgebiets angenommen wer-
den. Dies ist bei Mach-Zahlen Ma < 0,3, also bei Strémungsgeschwindig-
keiten weit unterhalb der Schallgeschwindigkeit des behandelten Fluids der
Fall. Dieser Fall liegt auch bei den hier behandelten freien Konvektionss-
tromungen vor. Die Stromungsgeschwindigkeiten liegen hier etwa in der
Grofienordnung w < 0,17,

Bei thermischen Problemen erfolgt dariiber hinaus auch eine Behandlung
der thermischen Gréflen. Hierzu wird die Warmeleitungsgleichung, die in
Abschnitt 3.4 vorgestellt wurde, hinzugezogen. Da diese bisher nur den rein
konduktiven Warmetransport, der in Festkdrpern vorliegt, beschreibt, muss
die Gleichung um einen Konvektionsterm erweitert werden.

cpg =V. ()\ﬁT) +¢cpV - (TT) + s. (4.3)

Das Stromungsfeld @ wird zunéchst durch Vereinfachungen der Navier-
Stokes-Gleichungen berechnet. Anschliefend wird das Temperaturfeld be-
rechnet. Werden die Stoffgroflen wie bei freien Konvektionsvorgdngen maf-
geblich durch Temperatur beeinflusst, muss eine Kopplung beider Gleichun-
gen vorgenommen werden. Dies erfolgt iterativ. Ist das Temperaturfeld nach
einer ersten Iteration bekannt, werden daraus die lokalen Fluideigenschaften
berechnet und der néichste Iterationsschritt kann angetreten werden.
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4.2 Boussinesq-Approximation

Bei Stromungsvorgéingen, die durch natiirliche Konvektion dominiert sind,
nimmt die Temperaturabhingigkeit der Stoffgréfien erheblichen Einfluss auf
das Stromungsbild. Die damit verbundenen Groéfiendnderungen sind klein
und die im hier behandelten Fall der natiirlichen Konvektion dennoch einzige
Ursache fiir eine Fluidbewegung.

Eine weitere Vereinfachung der mathematischen Modelle zu Stromungen
mit Warmeiibergang unter Gravitationseinfluss kann mit der Boussinesq-
Approzimation getroffen werden. In dieser Annahme reduziert sich der
Temperatureinfluss der Stoffeigenschaften allein auf die Dichte im Auftriebs-
term der Navier-Stokes-Gleichungen. Fiir diese wird durch den thermischen
Ausdehnungskoeffizienten 8 vereinfachend ein linearer Zusammenhang zur
Temperatur hergestellt.

f=pi=poB(AT) g (4.4)

Hierbei ist pg die bei einer bestimmten Bezugstemperatur vorliegende
Dichte. Die Dichte im instationdren und im konvektiven Term sowie alle
iibrigen Stoffgréf8en bleiben konstant und temperaturunabhingig.
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Abbildung 4.1: Stoffwerte von Luft nach Fluent-Standardeinstellung
bei Boussinesq-Approximation und nach VDI-Wérmeatlas. (a) Dichte.
(b) Warmekapazitat. (c) Warmeleitfahigkeit. (d) Viskositét.
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Abb. zeigt einen Vergleich der Stoffwerte nach VDI-Warmeatlas und
der in den CFD-Modellen verwendeten Stoffparameter unter Verwendung
der Boussinesq-Approximation.

Im Ansys-Handbuch [N.N1la] wird die Boussinesq-Approximation fiir
eine schnellere Konvergenz bei freien Konvektionsstromungen empfohlen.
Voraussetzung dabei ist eine ausreichend kleine Dichtednderung, die durch
den Zusammenhang 5 (T — Tj) < 1 beschrieben wird.

Ferziger und Peri¢ [FP08] nennen auftretende Fehler in der Gréfenord-
nung von 1% wenn die Temperaturdifferenzen in der Luft unter 15K liegen.

d
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Abbildung 4.2: Warmeiibergangskoeffizient berechnet durch unterschiedli-
che Stoffwerte von Luft

Ein Vergleich der Auswirkungen auf die berechnete konvektive Wérme-
abfuhr durch die zur Simulation herangezogenen Stoffeigenschaften ist in
Abb. 2] dargestellt. Dort wurde der frei-konvektive Wéarmeiibergangskoef-
fizient am horizontal ausgerichteten Zylinder mit einem Radius von 9 mm zu
verschiedenen Stoffwerten berechnet — einmal mit den Werten aus dem VDI-
Wirmeatlas [Ver06], die auch in Abschnitt vorgestellt wurden. Eine
zweite Rechnung zieht die Stoffwerte heran, die auch in den spéteren CFD-
Simulationen verwendet wurden (vgl. Abb. . In der zweiten Berechnung
wurde aulerdem der Boussinesq-Ansatz angewandst.

Die Abweichung zwischen beiden Ergebnissen liegt im Mittel bei knapp
4%. In Abschnitt wird gezeigt, dass der Modellierungsfehler, der durch
die Abbildung einer freien Luftumgebung entsteht, etwa in derselben Gro-
Benordnung liegt.

Unterscheidungen zwischen den beiden Luftmodellen werden vor diesem
Hintergrund vernachléssigt. In allen CFD-Simulationen wurde zur Model-
lierung von Luft die Boussinesq-Approximation verwendet.
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4.3 Einfluss der Rayleigh-Zahl

Natiirliche Konvektionsstromungen sind nicht allein durch die Geometrie der
Randbedingungen komplex.

Anders als bei Stromungen ohne Wérmetransport treten hier neben den
kinetischen auch thermische Gréflen auf. So wird das System insgesamt
durch wenigstens acht Parameter bestimmt — diese Anzahl erhéht sich je
nach Anspriichen an die Beschreibung der Geometrie.

Eine Reduzierung dieser Parameter unter Zuhilfenahme von dimensions-
losen Ahnlichkeitskenngréfien wird von Laurien und Oertel [LOT1] beschrie-
ben. Eine bedeutende Kennzahl stellt hierbei die Rayleigh-Zahl

p2cgl3
A7)

dar (vgl. (3.27)). Sie ist im Wesentlichen als Verhéltnis von Auftriebs- zu
viskosen und diffusiven Kréften zu verstehen [Kac09] und enthélt die er-
wahnten acht Parameter — darunter eine charkteristische Lénge . Letztere
geht in dritter Potenz in die Ra-Zahl ein. Das Stromungsverhalten reagiert
also sehr empfindlich auf die allgemeine GroSe des Stromungsfeldes. Ahn-
lichkeiten im Strémungsfeld kénnen nicht bei isometrischer Skalierung der
Feldgeometrie erwartet werden.

Eine weitere Kenngroéfie zur Beschreibung der freien Konvektionsstro-
mung ist die Prandtl-Zahl. Diese ist eine reine Stoffgréfie und stellt die
kinematische Viskositéit eines Fluids ins Verhéltnis zu seiner Temperatur-
leitfahigkeit.

Ra = BAY (4.5)
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Abbildung 4.3: Phasendiagram der Strémungszusténde in der Ra-Pr-Ebene
nach Krishnamurti (1973) [Kac09].

Abb. zeigt den Einfluss von Ra und Pr auf den Stromungszustand

bei einer Rayleigh-Bénard-Stromung. Diese stellt eine idealisierte Form des
freien konvektiven Warmeaustausches dar: Das Wéarme ubertragende Fluid
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befindet sich zwischen zwei parallelen, horizontal ausgerichteten Platten, von
denen die untere auf héherer Temperatur gehalten wird als die obere. Der
Plattenabstand geht hier als charakteristische Lénge [ in die Rayleigh-Zahl
ein.

Fiir den gesamten dargestellten Bereich 1072 < Pr < 10* liegt unterhalb
der kritischen Rayleigh-Zahl Ra ~ 1700 (vgl. [Boo96]) reine Wéarmeleitung
(Nu=1) vor. Luft hat eine Prandtl-Zahl von etwa Pr = 0,71. Fir die-
sen Fall treten stationdre Konvektionsstromungen bei Rayleigh-Zahlen im
Bereich 1700 < Ra < 10* auf.

In einem CFD-Modell wurde das Stromungsverhalten von Luft zu ver-
schiedenen Rayleigh-Zahlen iiberpriift. Dazu wurde ein quadratisches 2D-
Feld erzeugt. Dieses stellt einen luftgefiillten Raum dar. Die beiden vertika-
len Seiten wurden als adiabate Wéande definert. Die untere Seite wurde als
Wand mit konstanter Temperatur 310 K definert, die obere Seite analog mit
300 K. Die Variation der Rayleigh-Zahl findet allein durch Skalierung der
gesamten Geometie statt. Dazu wurden dem Netz beim Import in Fluent
durch den Befehl Scale verschiedene Abmafle zugeordnet. Tabelle zeigt
die Ergebnisse der durchgefiihrten Rechnungen.

Kantenlinge Ra-Zahl Analyseart Stromungsverhalten

10mm 1,197-10° steady-state stationar

20mm 9,577 -10% steady-state stationar
50mm 1,496 - 10° transient instationar
100mm 1,197 -10° transient instationar
1000mm  1,197-10°  transient instationir

Tabelle 4.1: Ubersicht der untersuchten Ra-Zahlen

Eine grafische Darstellung der Simulationsergebnisse zu den untersuch-
ten Stromungsfeldern ist in Abb. 4.4 zu finden. Das Ergebnis bestétigt den
in Abb. dargestellten Zusammenhang zwischen Rayleigh-Zahl und Stro-
mungsverhalten und zeigt zugleich den zusétzlichen numerischen Aufwand
bei Simulationen von instationdren Stromungen auf. Bei zu erwartender
stationdrer Stromung konvergierten die Residuen stets bei einer stationdren
(steady-state) Simulation. Bei dieser Einstellung sucht der CFD-Solver nach
einer stationdren Losung des Problems.

Bei hoheren Rayleigh-Zahlen hingegen konnte ein Abfallen der Residuen
nur durch eine instationére (transient) Simulation erreicht werden. Dabei
werden zeitliche Anderungen des Problems mit abgebildet. Diese Analy-
seart ist sehr viel aufwendiger als stationdre Simulationen. Die zeitliche
Dimension wird in einzelnen Zeitschritten diskretisiert und zu jedem dieser
Zeitschritte wird der Stromungszustand einzeln berechnet. Die notwendi-
ge zeitliche Auflésung hiangt dabei u. A. vom Stromungsbild ab und muss
gef. durch Testrechnungen bestimmt werden. Die hier durchgefiihrten insta-

o7



— ANSYS _ANSYS

Noncommercial use only Noncommercial use only

Nonedmmercial use only

Abbildung 4.4: Vier geometrisch dhnliche 2D-Rayleigh-Bénard-Stromungs-
felder mit verschiedenen Abmaflen. Pfeile stellen Geschwindigkeitsvektoren
dar, Falschfarben représentieren die Temperatur. Das Strémungsfeld vari-
iert und wird mit Uberschreiten einer bestimmten Rayleigh-Zahl instationr.

tiondren Untersuchungen bilden Stromungszeiten (Flow time) von 100s ab.
Dabei wurde jeweils eine Zeitschrittweite (time step size) von 1s eingestellt.

Die Rechenzeit bei den stationdren Simulationen betrug etwa 2 min; fiir
die instationdren Berechnungen wurden hingegen jeweils etwa 25 min beno-
tigt.

Bei Batteriesimulationen sind jedoch weitaus grofliere Zeitskalen als 100's
von Bedeutung. Eine Berechnung der thermische Zeitkonstante einer ein-
zelnen 18650-Zelle wurde in Abschnitt [3.4] durchgefiihrt. Einige im Rah-
men dieser Arbeit durchgefithrte CFD-Simulationen einer einfachen 2D-
Geometrie, die 5h Stromungsszeit abbildeten, haben jeweils 19h Rechen-
dauer eingenommen, da instationér gerechnet werden musste.

Angesichts der praktischen Unbedeutsamkeit des Stromungsbildes bei
rein thermisch motivierten Simulationen wird der Einsatz von CFD-Methoden
bei instationdrer Stromung damit unwirtschaftlich.

Zur Abschétzung des thermischen Verhaltens von Batteriesystemen ist
jedoch auch eine Simulation der Strahlungs- und Konvektionsvorgénge not-
wendig. Die mitunter sehr komplexe Geometrie von Batteriesystemen macht
dabei CFD-Methoden fiir diese Anwendung prinzipiell sehr geeignet.

Vor diesem Hintergrund wird im folgenden Kapitel nach Moglichkeiten
gesucht, instationdre Stromungseffekte in CFD-Simulationen der freien Kon-
vektion — unter Beibehaltung realitdtsnaher Warmestrome — zu vermeiden.
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Stromungsfelder, die sich stationdr verhalten, ermoglichen zudem bei
instationédrer Analyse die Verwendung einer nahezu beliebigen Zeitschritt-
weite. Dadurch kénnen bei langen abgebildeten Strémungszeitrdumen er-
hebliche Einsparungen in der Rechenzeit ermoglicht werden.

4.4 Untersuchungen zur Modellierung von freier
Konvektion

Im vorangegangenen Abschnitt wurde der Ubergang vom stationiiren zum
instationdren Verhalten einer Rayleigh-Bénard-Strémung unter Erhoéhung
der Rayleigh-Zahl beschrieben.

Bei der konvektiven Warmeabgbe von einer Batterie an die Umgebungs-
luft liegt ein konzeptionell vergleichbares Problem vor, jedoch bei stark ab-
gewandelter Geometrie. Wahrend beim Rayleigh-Bénard-Versuch der War-
meiibertrag zwischen zwei gleich grofien, horizontalen Flachen stattfindet,
ist die Kontur der Warme abgebenden Batterie als eine geschlossene, end-
liche Fldache mit umlaufendem Normalenvektor innerhalb eines luftgefiillten
Umgebungsgebietes unbestimmter Grofie zu betrachten.

(a) Radialspalt 20 mm (b) Radialspalt 100 mm

Abbildung 4.5: Zwei 2D-Netze fiir die Modellierung einer konzentrischen
Abwandlung der Rayleigh-Bénard-Stromung. Am inneren Rand herrscht
die hohere Temperatur, am &dufleren Rand die niedrige.

Um eine bessere Entsprechung der simulierten Stromungsfelder zur kon-
vektiven Batteriekiihlung zu erhalten, wird die im klassischen Rayleigh-
Bénard-Aufbau vorgesehene parallel-horizontale Ausrichtung der Wéarme-
tauscher nachfolgend zu einer konzentrischen Konfiguration abgewandelt.

Untersuchungen an dieser konzentrischen Variation der Rayleigh-Bénard-
Konvektionsstromung sollen helfen, Erkenntnisse iiber geeignete Modellie-
rungsmethoden der freien Umgebungsluft von batteriedhnlichen Geometrien
ZU gewinnen.
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Fiir die nun nachfolgenden Untersuchungen wird zunéchst ein ringférmi-
ges Stromungsfeld, begrenzt durch zwei konzentrische Kreise, herangezogen
(Abb. . Der Radius des inneren Kreises soll dabei in Entsprechung zur
héufig behandelten 18650-Zelle Ry = 9mm betragen. Der Radius des &u-
Beren Kreises soll nun durch den radialen Abstand zum inneren Kreis - im
folgenden Radialspalt G, genannt - definiert werden. Die Batterie soll in
diesem Modell noch nicht als Festkorper mit abgebildet werden — es wird
zunéchst mit der Definition einer konstanten Temperatur als Randbedin-
gung am inneren Radius gearbeitet. Randbedingung am Auflenradius ist
ebenfalls eine feste Temperatur, die unter der am Innenrand herrschenden
Temperatur liegt.

Von vorrangiger Bedeutung an diesen Untersuchungen ist das experi-
mentelle Auffinden eines optimalen Radialspalts.

In Abschnitt Wurde gezeigt, dass mit dem Uberschreiten eines Grenz-
wertes der Grofle eines Stromungsgebietes stets ein instationéres Stromungs-
verhalten auftritt. Es wird erwartet, das dieser Zusammenhang allgemein fir
das Skalieren jeder Geometrie unter Beibehaltung der geometrischen Ahn-
lichkeit gilt. Die kritische Rayleigh-Zahl fiir die Rayleigh-Bénard-Strémung
kann jedoch nicht auf das konzentrische Problem iibertragen werden, da hier
eine grundlegend abweichende Geometrie vorliegt. Ein zu grofler Radialspalt
flihrt also zu unerwiinschten instationdren Strémungen.

Der Radialspalt darf jedoch auch nicht beliebig klein sein, wenn er ein
unendlich grofles Luftgebiet abbilden soll. Bei zu kleinem Radialspalt tref-
fen die beiden Grenzschichten an Warmequelle und Auflenwand aufeinander.
Dieser Effekt verfdlscht das Stromungsfeld bei kleinem Radialspalt gegen-
iiber einem Stromungsfeld bei unendlich ausgedehnter Luftumgebung und
es ist ein mit abnehmendem Radialspalt wachsender Fehler zu erwarten.

Alle Untersuchungen werden zu verschiedenen Temperaturen am Innen-
rand durchgefithrt. Die Auflenrandtemperatur bleibt dabei in allen Simula-
tionen konstant.

SchlieBlich soll eine geeignete Randbedingung zur Simulation von in wei-
ter Entfernung ruhender Luft am dufleren Rand des Stromungsfeldes gesucht
werden. Dabei werden zwei Ansétze verfolgt:

Wall. Der duflere Rand wird als Wand mit fester Temperatur definiert. Luft
kann weder ein- noch ausstromen. Aufgewdrmte Luft kiihlt sich beim
Stromen entlang der Wand ab.

Pressure Outlet. Es wird ein Ein- und Ausstromrand gebildet. Dabei
kann ein Uberdruck definiert werden, um Einfluss auf den einstrémen-
den Massenstrom zu nehmen. Dieser Druckiiberschuss wird auf Null
gesetzt. Dadurch kann {iber den Rand Luft frei ein- und ausstréomen.
Die Eigenschaften einstromender Luft richten sich dabei nach den Ei-
genschaften der bereits im Modell in unmittelbarer Randnéhe befindli-
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chen Luft. Am Randgebiet wird auflerdem eine konstante Temperatur
definiert.

Ziel der Untersuchungen ist ein Modell, das bei stationdrer Stromung
einen moglichst realitdtsnahen Wéarmestrom abbildet. Dabei werden die Si-
mulationsergebnisse nach einer Ubereinstimmung zu den bekannten Zahlen
zu freier Konvektion am horizontalen Zylinder D = 18 mm aus dem VDI-
Wiérmeatlas bewertet.

a,
20 T T @ T T Warmeuibergangskoeffizient o
I CFD-Ergebnis
18y und Vergleich zum empirischen Wert (VDI)
T 16l freie Konvektion, 2D, Zylinder in Luftfeld, 25°C
E k] o o _ o . Ubersicht der Ergebnisse durch verschiedene
s “re" - o - i Modellierungsmethoden der Umgebungsluft
_E 121 XX X X X X G, RB AuRenradius  a berechnet durch ...
g v v v v v v 20mm wall Mittelwert Lufttemperatur
é 00 A Py A & ~ A 20mm wall Temperatur AuRenradius
Eo 3 v v 50mm wall Mittelwert Lufttemperatur
& A 50mm wall Temperatur AuBenradius
E 6l Vv 100 mm wall Mittelwert Lufttemperatur
:g A 100 mm wall Temperatur AuBenradius
= 4 A b Vv 250 mm wall Mittelwert Lufttemperatur
= A A 250 mm wall Temperatur AuRenradius
2 7 v 20 mm pressure outlet Mittelwert Lufttemperatur
o i i i i A 20 mm pressure outlet Temperatur AuRenradius
25 30 35 40 45 50 v 50 mm pressure outlet  Mittelwert Lufttemperatur
Oberflachentemperatur ¥ [°C| A 50mm  pressure outlet Temperatur AuRenradius
v 100 mm pressure outlet Mittelwert Lufttemperatur
(b) 4100 mm pressure outlet Temperatur AuRenradius
22 T T T T = 250 mm pressure outlet Mittelwert Lufttemperatur
'—&‘ 20! R K = hod s : :’ 250 mm pressure outlet Temperatur AuRenradius
E NE - % b4 W — empirischer Wert nach
18} X X X = v B VDI-Warmeatlas and
v v Z Z A 4 Stefan—Boltzmann-Gesetz
16 An A ;' (Emissionskoeffizient e = 1)
v 4
1 ; M 7E (@) ohne Strahlungsmodell

(b) mit Strahlungsmodell
(Fluent S2S)

-
N

=
1S

Warmelibergangskoeffizient o [
e

N
a

30 35 40 45 50
Oberflachentemperatur ¥ [°C|

Abbildung 4.6: Ergebnisse aus Untersuchungen verschiedener Methoden zur
Modellierung des Luftspalts zur freien Konvektion. Beste Ubereinstimmung
mit Werten nach [Ver06] werden bei BC=wall und grofem Radialspalt er-
reicht. Bei Radialspalt = 250 mm ist die Stromung instationar.

Um auch Erkenntnisse iiber eventuelle Einflusse durch die Verwendung
eines Strahlungsmodells zu erhalten, wurde die Versuchsreihe um diesen
Parameter erweitert.

Die Ergebnisse der Untersuchungen sind in Abb. [£.6]dargestellt. Abb.[L.6h
zeigt dabei Ergebnisse zur rein konvektiven Betrachtung; in Abb. sind
Ergebnisse unter Beriicksichtigung der Wérmestrahlung eingetragen. Der
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Abbildung 4.7: a), ¢): RB an Auflenrand Wall. b), d): RB an Aulenwand
pressure outlet. a), b): Temperaturfeld; ¢), d): Geschwindigkeitsvektoren

Emissionskoeffizient wurde in allen Versuchen mit Beteiligung von Warme-
strahlung auf € = 1 gesetzt.

Auf der Abszisse ist die als dortige Randbedingung definierte Tempera-
tur des Wéarme abgebenden inneren Randes aufgetragen. Die Temperatur
des dufleren Randes betrdgt wie eingangs erwéihnt in allen Simulationen
25°C. Die Ordinate zeigt die vorliegenden Warmetibergangskoeffizienten o
mit [a] = Y.

Als schwarze durchgezogene Linie ist jeweils der theoretische Wert des
Wairmeiibergangskoeffizienten zur Temperaturdifferenz o gemafi VDI-Wér-
meatlas fiir Zylinder vom Durchmesser 18 mm eingetragen. In Abb. [£.6p ist
dieser Wert um die Strahlungswédrme nach dem Stefan-Boltzmann-Gesetz
erweitert. Fiir diese theoretischen Werte wurden dieselben Stoffwerte ver-
wendet wie in der CFD-Simulation:

I3 0,0035 % thermischer Ausdehnungskoeffizient
p 1,225 =&  Dichte

n 1,7894-107° % dynamische Viskositét

c 1006, 43 ﬁ spezifische Warmekapazitat

A 0,0242 % Wirmeleitfahigkeit

Die farbigen Dreiecke zeigen jeweils das Ergebnis einer CFD-Simulation.
Jede Farbe steht hierbei fiir eine Grole des Radialspaltes. Die violette Far-
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be entspricht dabei dem kleinsten untersuchten Radialspalt G, = 20 mm,
eine griine Farbung entspricht dem gréfiten Radialspalt G, = 250 mm. Ein
offenes Dreieck signalisiert die am Auflenrand verwendete Randbedingung
pressure outlet, ausgefiillte Dreiecke stehen fiir die Randbedingung wall.
Der Wérmeiibergangskoeffizient wurde aus der Warmestromdichte am
Innenrand berechnet. Diese Grofle hat die Einheit %, um einen Warme-
ibergangskoeffizienten zu erhalten, muss durch eine Temperaturdifferenz
geteilt werden. Dies ist durch zwei verschiedene Interpretationen méoglich:

A Auflenrandtemperatur

Entweder die benétigte Temperaturdifferenz wird aus den definierten Tem-
peraturen an Auflen- und Innenrand gebildet. Dieser Weg entpricht der
Theorie der Warmeiiberrtagung am Ehesten. Der grofite Temperaturgradi-
ent in der Umgebung eines Warme abgebenden Korpers liegt in einer diin-
nen Grenzschicht in unmittelbarer Oberflichennéhe. Jenseits dieser Grenz-
schicht bleibt die Lufttemperatur nahezu konstant. Das Volumen der wér-
meren, in der Grenzschicht befindlichen Luft verliert gegeniiber dem Ge-
samtvolumen einer hypothetisch unbegrenzt ausgedehnten Umgebung an
Bedeutung. Der umgebenden Luft wird vereinfachend ein konstanter Wert
zugeordnet. Dieser Effekt ist in der Behandlung gemafl VDI-Warmeatlas
beriicksichtigt; dort entspricht der als ,,Umgebungstemperatur® bezeichnete
Parameter jener in weiter Entfernung vorliegenden konstanten Lufttempe-
ratur.

v Mittlere Lufttemperatur

In den hier behandelten CFD-Modellen liegt jedoch ein endliches Umge-
bungsvolumen vor, innerhalb dessen im Fall der Randbedingung ,,wall“ die
Luft auch abkiihlen muss. Dies setzt eine zweite Grenzschicht am Auflenrand
des Gebiets voraus. Die mittlere Temperatur des Luftvolumens liegt damit
deutlich {iber der als Umgebungstemperatur 9y definierten Temperatur am
Auflenradius.

Abb. [£.7h veranschaulicht diesen Effekt. Dargestellt ist dort das Tempe-
raturfeld einer Konvektionsstromung mit der Randbedingung wall am Au-
Benrand. Ein fiir freie Konvektion realistischeres Temperaturfeld konnte
durch Verwendung der Randbedingung ,pressure outlet“ erreicht werden
(Abb. [L7b).

Um die beschriebene Verfialschung des Temperaturfeldes durch endliche
Stromungsfelder in CFD-Modellen zu beriicksichtigen, wurde in einer alter-
nativen Interpretation der Ergebnisse die Temperaturdifferenz zur Berech-
nung des Warmeiibergangskoeflizienten aus der Temperatur am Innenrand
und gemittelter Lufttemperatur (area-weighted average) gebildet.
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In Abb. sind beide Varianten zur Berechnung des Wéarmeiibergangs-
koeffizienten vertreten. Diese sind der Ausrichtung der Dreiecke zu ent-
nehmen. Ein auf einer Seite stehendes Dreieck /A kennzeichnet einen Wér-
meiibergangskoeffizienten, der durch Innen- und Auenrandtemperatur be-
rechnet wurde. Ein auf der Spitze stehendes Dreieck 17 signalisiert die Be-
rechnung des Warmeiibergangskoeffizienten aus Innenrandtemperatur und
gemittelter Volumentemperatur.

Auffallend ist, dass die Simulationen mit einer pressure-outlet-Randbe-
dingung gegeniiber den theoretischen Werten stark abweichende Ergebnisse
liefern. Diese Abweichung verstiarkt sich mit zunehmendem Radialspalt.
Dieser Effekt kann mit der Eigenschaft der Randbedingung erklért werden,
dass unmittelbar am Rand befindliche Luft alle Zustandsgréfen an benach-
barte, von aulen nachstémende Luft iibertragt. An die Strémungsgeschwin-
digkeit der einstrémenden Luft kénnen keine Restriktionen gegeben werden,
ohne dadurch eine Zwangsstromung zu erzeugen.

Dem System steht dadurch eine beliebige Menge kinetischer Energie zur
Verfligung, wodurch sich ein gerichtetes Stromungsfeld einstellt (Abb. )
Der Gesamtimpuls des betrachteten Stromungsfeldes ist — anders als im ab-
geschlossenen Konvektionsmodell (Randbedingung wall) — ungleich Null. Es
liegt effektiv keine freie Konvektion im eigentlichen Sinn vor, sondern viel-
mehr eine sogenannte erzwungene Konvektion an einen konstanten Fluid-
massenstrom. Man vergleiche auch die Betrage der beim pressure outlet-
Modell auftretenden Geschwindigkeitsvektoren (Abb. [1.7d) mit denen am
wall-Modell (Abb. [4.7k).

Obwohl verfilschte Temperaturfelder entstehen, werden hingegen durch
die Verwendung der Randbedingung wall am Auflenrand sehr viel erwar-
tungsgemafere Ergebnisse erreicht (Abb. . Mit zunehmendem Radial-
spalt riicken die Ergebnisse der beiden Interpretationsanséitze fiir den Wér-
meiibergangskoeffizienten (A, \7) ndher zusammen. Dabei ist zu abzusehen,
dass ein Zusammentreffen der Ergebnisse beider Interpretationen stets et-
was oberhalb der Kurve nach VDI-Wirmeatlas (schwarz) stattfindet. Die
Gesamtheit dieser gedachtenen Punkte wird im Folgenden als numerisch be-
rechneter Verlauf des Warmeiibergangskoeffizienten betrachtet. Dieser ist
gegeniiber den Zahlen nach VDI-Wéarmeatlas um etwa 0, 7 m\;VK verschoben.

Bei einem Radialspalt von G, = 250 mm treten instationidre Stréomun-
gen auf. Die Stromungsfelder bei G, = 100 mm hingegen bleiben iiber den
gesamten Bereich der untersuchten Temperaturdifferenzen stationér. Inter-
essant ist an dieser Stelle ein Vergleich zu den Beobachtungen in Abschnitt
Im quadratférmigen Stromungsfeld trat die Instabilitdt bereits bei Kan-
tenldngen von 50 mm auf. Das konzentrische Stromungsfeld hingegen zeigt
bei einem Radialspalt von GG, = 100 mm noch stationéres Verhalten, obwohl
sein Volumen damit um mehr als das 2z7-fache grofler ist.

Die Abweichungen des numerisch berechneten Verlaufes des Warmeiiber-
gangskoeffizienten zu den Ergebnisse bei G, = 100 mm liegen in derselben
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Groflenordnung wie die Abweichungen zum empirischen Wert nach VDI-
Wiérmeatlas. Vor diesem Hintergrund werden die Ergebnisse zum Radial-
spalt G, = 100mm als ausreichend genau akzeptiert.

Die aus diesem Versuch gewonnenen Erkenntnisse wurden bei der Erzeu-
gung der nachfolgenden Konvektionsmodelle als konzeptionelle Empfehlung
iibernommen. Die modellierte Batterie wurde stets mittig in einem Kreis
bzw. bei 3D-Modellen in einer Kugel oder einem Zylinder platziert. Die
Dimensionierung dieser umgebenden Geometrien wurde dabei jeweils so ge-
wahlt, dass zur Kontur der Batterie ein Abstand von etwa 100 mm verbleibt.
Die Randbedingung am Auflenrand der UmschlieBenden Geometrie wurde
stets auf wall gesetzt.

4.5 Untersuchungen zur Netzqualitat

In Abschnitt wurden allgemeine Untersuchungen zur konzeptionellen
Modellierung von natiirlichen Konvektionsstromungen an Geometrien im
Groflenbereich von 18650-Zellen durchgefiihrt.

In diesem Abschnitt soll dieses Thema. speziell hinsichtlich der Modellie-
rung von Batterien vertieft werden. Dabei stehen Fragen zur Netzqualitéit
im Vordergrund.

Eine Untersuchung der Elementgrofle wurde nicht vorgenommen. Dies
wird mit den vergleichsweise niedrigen auftretenden Stréomungsgeschwindig-
keiten begriindet. Die Einhaltung einer hohen Netzauflésung in Wandnéhe
ist besonders bei Simulationen unter Verwendung von Turbulenzmodellie-
rung auf Grund hoher Reynolds-Zahlen von Bedeutung. Die Grofie der an
die Wand angrenzenden Elemente richtet sich dabei nach der Wandschub-
spannung, welche im wesentlichen durch Viskositdt und Stromungsgeschwin-
digkeit des Fluids bestimmt wird [Wull0)].

Die bei den hier behandelten Konvektionsvorgéingen auftretenden Stro-
mungsgeschwindigkeiten liegen in allen Féllen weit unter 0,1 7. Bei der
Knotenzahl wurde sich jedoch am von Laurien und Oertel [LOII] vorge-
stellten Modell der Rayleigh-Bénard-Stromung orientiert. Dort wird ein
Stromungsfeld &hnlich Abb. [£.4] durch ein strukturiertes Netz von 50 x 50
Knoten diskretisiert.

Wiéhrend zu den konzentrischen Geometrien in Abschnitt 4.4l noch sehr
leicht ein strukturiertes Netz erzeugt werden kann, ist dies bei etwas um-
fangreichen Batteriemodulen — etwa einer Aneinanderreihung von mehre-
rern Rundzellen mit deutlich erh6htem Aufwand verbunden. Dieser erhoh-
te Vernetzungsaufwand ist bei komplizierten dreidimensionalen Geometrien
schliefllich kaum noch umzusetzen. Sehr viel praktikabler ist eine automati-
sierte Netzgenerierung, wodurch allerdings Dreieck- bzw. Tetraederelemente
entstehen. Diese Elementtypen neigen allgemein zu weniger exakten Ergeb-
nissen.
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Aus diesem Grund wurde ein direkter Vergleich zwischen beiden Ele-
menttypen durchgefithrt. Dabei wurde eine einfache Geometrie gewéhlt,
sodass eine strukturierte Vernetzung auch in 3D gut umsetzbar ist.

Dartiber hinaus wurde im Gegensatz zu den Modellen in Abschnitt [£.4]
auch die Batterie als Festkorper ins Modell integriert. Die Konvektionsstro-
mung wurde dabei — in besserer Entsprechung zu einer Warme abgebenden
Batterie — indirekt durch eine Warmequelldichte (internal heat source) im
Batteriekorper erzeugt.

Dabei wurde beobachtet, dass die Solvereinstellung double precision ver-
wendet werden muss. Andernfalls weicht das Integral der Warmequelldichte
iiber das Zellvolumen (S) deutlich vom Integral der Warmestromdichte tiber
die Batterieoberfliche (J) ab. Die relative Fehlergrofie betrigt hier bis zu
etwa 20 %.

Eine mogliche Erklérung fiir dieses Verhalten konnte in der niedrigen
Biot-Zahl gesucht werden. In der Fourier-erweiterten Warmeleitungsglei-
chung (S. werden Wérmestrome durch das Produkt aus Tempera-
turgradient und Wérmeleitfihigkeit ausgedriickt. Abb. auf Seite
zeigt, dass im vorliegenden Fall sehr kleine Temperaturgradienten vorliegen.
Es wird an dieser Stelle vermutet, dass diese flachen Temperaturverlaufe bei
der Wérmestromberechnung leicht zu numerischen Fehlern fiihren.

Bei Verringerung der zellinternen Wérmeleitfahigkeit um eine Zehnerpo-
tenz — was eine Erhéhung der Temperaturgradienten mit sich fithrt — wurde
auch bei single precision eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen beiden
Integralen beobachtet.

—— " ——
0075 0025 0075

Abbildung 4.8: Eine einzelne Zelle in freier Luftumgebung, 2D
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Abb. zeigt den Vergleich konzeptionell gleicher Simulationen, jedoch
einmal bei strukturierter Vernetzung des Stromungsgebietes , ) und
einmal bei unstrukturiertem Netz , ) Da nach den Erkenntnissen
aus Abschnitt keine instationdren Stromungen erwartet werden, impli-
ziert dies dariiber hinaus ein symmetrisches Stromungsfeld. Aus diesem
Grund wurden zur Einsparung von Rechenaufwand bei der Netzerstellung
Symmetrien in der Modellgeometrie ausgenutzt.

In allen vier Modellen wurde dieselbe Wéarmequelldichte eingestellt. Je-
doch liegt bei Abb. [£.8h und Abb. [£.8p rein konduktive Warmeabgabe vor.
Abbildungen und zeigen die Ergebnisse bei hinzukommender Wir-
meabgabe durch Strahlung.

Farben stellen die Temperaturen dar. Pfeile zeigen Geschwindigkeits-
vektoren an, wobei die Grofle den Geschwindigkeitsbetrag abbildet. Durch-
gingig fir alle vier Darstellungen innerhalb Abb. gilt dabei eine globale
Farbskala.

Unabhéngig vom verwendeten Netz ist jeweils auf beiden Seiten ein qua-
litativ gleichartiges Stromungsbild zu erkennen. Dariiber hinaus sind zwi-
schen beiden Modellansétzen keine nennenswerten Unterschiede in den Tem-
peraturen zu beobachten.

Eine zentrale Frage in diesem Abschnitt ist die nach einer Ubertrag-
barkeit des in Abschnitt [£.4] bestimmten kritischen Radialspaltes auf 3D-
Modelle. Konzeptionell wurden dieselben Simulationen wie zuvor nochmals
in 3D durchgefiihrt. Eine einzelne 18650-Zelle als Festkorper inmitten eines
luftgefiillten Umgebungsraumes. In diesem Modell konnte auch die axiale
Ausdehnung der Zelle sowie eine Warmeabgabe iiber die Stirnfliche beriick-
sichtigt werden.

Wéhrend die Geometrie des Umgebungsraumes bei strukturierter Ver-
netzung eine koaxial mit der Zelle verlaufende zylindrische Gestalt anneh-
men muss, ist beim unstrukturierten Netz eine beliebige Geometrie moglich.
In diesem Fall wurde der Umgebung eine sphérische Form gegeben. Zur Di-
mensionierung der Umgebungsgeometrie wurde abermals der Radialspalt
G, = 100 mm herangezogen.

Die Ergebnisse sind in Abb. gezeigt. Die schematische Aufteilung
der Abbildung erfolgt analog zu Abb. .8l Abermals wurden beide Mo-
delle je einmal mit (4.9, £.9d) und je einmal ohne Strahlung (4.9, [4.9pb)
durchgefihrt.

Auch an 3D-Modellen ist kein qualitativer Unterschied der relevanten
Ergebnisse zwischen den Vernetzungstypen zu erkennen. Es ist auflerdem
anzumerken, dass die Strémung in den vorliegenden 3D-Modellen stationéres
Verhalten zeigt.
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Abbildung 4.9: Eine einzelne Zelle in freier Luftumgebung, 3D

4.6 Eine einzelne Zelle bei freier Konvektion

In Kap. 3] wurde das thermische Verhalten einer einzelnen 18650-Zelle in
freier Luftumgebung eingehend untersucht. Zusammenfassend sei an dieser
Stelle nochmals erwéhnt, dass aufgrund der gleichméfigen Temperaturver-
teilung innerhalb des Batteriekorpers das thermische Verhalten sehr genau
durch eine gewohnliche Differentialgleichung erster Ordnung beschreibbar
ist.

Die Losung dieser nichtlinearen, gewohnlichen DGL kann numerisch mit
Programmen wie z.B. MATLAB oder GNU Octave erfolgen. Dieses Ver-
fahren bietet gegeniiber einer thermischen FEM-Analyse oder einer weitaus
aufwendigeren Stromungssimulation einige erhebliche Vorteile.

Neben der sehr viel kiirzeren Rechenzeit konnen hier sehr bequem kom-
plizierte Randbedingungen definiert werden, etwa ein temperaturabhdngiger
Wérmetibergangskoeffizient (vgl. Abb. oder zeitlich variierende Wéarme-
quellen.

Der groiere Datenumfang der Ergebnisse, den ein FEM-Analyse liefert,
kann hier zudem nicht verwertet werden. So wird zwar eine ausfiihrliche
Beschreibung des Temperaturfeldes in der Zelle geliefert, jedoch liegen die
ortlichen Unterschiede der Zelltemperatur im Bereich der Auflésungsgrenze
der zur Messung eingesetzten Thermoelemente. Dariiber hinaus konnte eine
Messung der zellinternen Temperatur zur Validation nicht vorgenommen
werden.
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Abbildung 4.10: Thermische Simulation einer einzelnen Zelle durch gewéhn-
liche DGL (3.41)). a) Messergebnis. b) Simulation

Die thermische Simulation einer einzelnen Zelle wird hier durch nume-
rische Losung der nichtlinearen gewohnlichen DGL (Seite vorge-
stellt. Untersucht wird hier die Temperaturentwicklung bei quasi-konstanter
Wiarmequelldichte wie unter Abschnitt beschrieben. Die dort berech-
nete Warmequelldichte wird auch im numerischen Modell wieder eingesetzt.

Abb. zeigt das Simulationsergebnis zum Temperaturanstieg. Zum
Vergleich ist in[4.10k der im Versuch gemessenen Temperaturanstieg abgebil-
det. Dabei wurde jeweils die Umgebungstemperatur von der Zelltemperatur
abgezogen.

4.7 Strahlungsmodellierung in Fluent

Das Fluent-Benutzerhandbuch [N.NOG] empfiehlt, Warmetransport durch
Strahlung zu beriicksichtigen, wenn dieser im Vergleich zu den tibrigen Wér-
mestromen durch Konvektion und Konduktion ,, gro3* ist. In Abschnitt
wurde gezeigt, dass diese Relation fiir kleine Batterien bei freier Luftkon-
vektion gilt (siehe Abb. S.4).

Fiir thermischen Analysen mit dem FEM-Solver Ansys Mechanical (,,ther-
mal analysis“) steht zur Abbildung von Wérmestrahlung standardmafig nur
ein sehr einfaches Modell zur Verfiigung. Es folgt dem Stefan-Boltzmann-
Gesetz (vgl. Abschnitt S. . Dieses liefert die Strahlungswér-
me, die {iber die Oberfldche eines einzelnen Korpers bei einer homogenen
Hintergrundstrahlung entsprechend einer definierten Umgebungstempera-
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tur abgegeben wird. Voraussetzung fiir eine Giiltigkeit dieses vereinfachten
Gesetzes ist, dass sich in unmittelbarer Umgebung keine weiteren Strahler
befinden. Auflerdem sei darauf hingewiesen, dass etwa unter freiem Him-
mel keine homogene Hintergrundtemperatur angenommen werden kann. So
kann an einem Sommertag die Bodentemperatur z. B. 40 °C betragen, die
effektive Temperatur des Himmels hingegen -20°C (vgl. [Thelll).

Im CFD-Programm Ansys Fluent hingegen kénnen sehr viel prézisere
Bilder von Wéarmestrahlungseffekten geschaffen werden. Fine allgemeine-
re Formulierung der Warmestrahlung betreffenden Effekte kann durch die
Strahlungstransportgleichung

oL 4 4
dlg;’ Dt (at o) (75) = an2% + 2 /I (75 @ (3 5)dY  (4.6)
0
mit den Gréflen
.. Ortsvektor
.. Richtungsvektor
5. Streurichtungsvektor
5.. Strecke
a.. Absorptionskoeffizient
n. Brechungskoeflizient
Os. Streuungskoeffizient
o. Stefan-Boltzmann-Konstante
I.. Strahlungsintensitiat —
abhéngig von Ort ¥ und Richtung §
T... Temperatur
®... Streuungsfunktion
... Raumwinkel

ausgedriickt werden [N.NOG]. In dieser Gleichung sind neben der Emis-
sion auch Effekte wie Absorption, Lichtbrechung, Reflexion und Streuungs-
verhalten beriicksichtigt. Die Prozesse des Strahlungstransportes sind in
Abb. L.17] veranschaulicht.

Zur Simulation von Warmestrahlung stellt Fluent finf Strahlungsmodel-
le zur Verfiigung;:

e P-1 Radiation Model
Rosseland Radiation Model

Discrete Transfer Radiation Model (DTRM)

Discrete Ordinates (DO) Radiation Model

Surface-to-Surface (S2S) Radiation Model
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Abbildung 4.11: Wérmeiibertragung durch Strahlung [N.NOG|

Jedes dieser Strahlungsmodelle wurde experimentell auf seine Eignung
zur Behandlung des Strahlungsverhaltens der im Rahmen dieser Arbeit
durchgefiihrten Versuchsaufbauten untersucht. Dabei zeigte sich das Surface-
to-Surface-Modell als besonders hilfreich.

In diesem Modell wird die Absorption der Strahlung durch einen Fluid-
koérper (z. B. Luft) vernachlissigt. Am Austauch von Strahlungswérme neh-
men nur vom Benutzer ausgewédhlte Oberflachen teil. In allen Modellen wur-
den hier nur die Oberflichen der eigentlichen Batteriegeometrie ausgewéhlt.
Die die Umgebung auflen abgrenzende Wand wurde nicht ins Modell aufge-
nommen. Zur Simulation einer Warmestrahlung absorbierenden Umgebung
steht die Variable Partial Enclosure zur Verfiigung. Hier wird die absolu-
te Umgebungstemperatur entsprechend T in (S. mit [Ty] = K
angegeben.

Vorteil des S2S-Strahlungsmodells gegeniiber einer einfachen thermischen
Randbedingung geméfl des Stefan-Boltzmann-Gesetzes ist, dass hier das
Sichtfeld einer strahlenden Oberfliche beriicksichtig wird. Die Bedeutung
dieser Unterscheidung wird deutlich, wenn z. B. eine Batteriekonfiguration
vorliegt, wie sie unter Abschnitt (Abb.[4.12)) beschrieben wird.

In diesem Beispiel liegen mehrere Batteriezellen geometrisch dicht bei-
einander. Will man etwa die Oberflichenstrahlung einer in der Mitte befind-
lichen Zelle beschreiben, so ist dies nicht ohne Weiteres durch das Stefan-
Boltzmann-Gesetz in der Formulierung zuléssig. Die effektive Um-
gebungstemperatur Ty zu dieser Zelle wird durch die Temperaturen der
umliegenden Zellen dominiert.
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Die Temperaturen der einzelnen Zellen untereinander liegen — vergli-
chen mit der Umgebungstemperatur — sehr nah beisammen. Dennoch fin-
det ein Austausch von Strahlungswérme zwischen den Zellen statt. Durch
den Einfluss der Konvektionskiihlung stellen sich variierende Oberflachen-
temperaturen an den Zellen ein. Dadurch gewinnt das Problem zusétzlich
an Komplexitat.

Nachfolgend wird das Prinzip des Surface-to-Surface-Modells kurz in gro-
ben Ansétzen umrissen. Zur Vertiefung sei hier auf [N.NOG] verwiesen.

Zunachst werden die Effekte der geometrischen Konfiguration aller am
Strahlungsaustausch beteiligten Oberflichen zu einer Matrix von sog. view
factors zusammengefasst. Dabei wird jedem moglichen Paar von Oberfla-
chenelementen ein view factor zugeordnet. Bei N beteiligten Oberflachen-
elementen entsteht also eine view factor-Matrix der Grole N x N. Die auf
ein Flachenelement auftreffende Strahlungsenergie lésst sich so mit Hilfe ei-
nes Skalarproduktes aus der entsprechenden Spalte der view factor-Matrix
und dem Vektor der den iibrigen Flichen zugeordneten Strahlungswérme
berechnen. Um Rechenaufwand einzusparen, werden dabei jeweils mehrere
benachbarte Elemente des Oberflichennetzes zu sog. clusters zusammenge-
fasst. Diese Oberflichencluster riicken in obiger Beschreibung an die Stelle
der Flachenelemente.

Samtliche Oberflachen weden dabei als ,, gray-diffuse“ betrachtet. Dabei
bedeutet ,,gray“, dass keine Sensitivitit beziiglich einer Wellenldnge besteht.
Mit ,diffuse“ wird eine homogene Streuungsfunktion beschrieben. Das be-
deutet, dass eine Lichtreflexion gleichméfliig in alle Raumrichtungen ver-
streut stattfindet — unabhéngig vom Einfallswinkel des auftreffenden Licht-
strahls.

Das Verhéiltnis von reflektiertem und absorbiertem Anteil einer auftref-
fenden Strahlung richtet sich schlieilich nach dem Emissionskoeffizienten.
Ist € = 0, so wird sédmtliche auftreffende Strahlung reflektiert; bei ¢ = 1
wird die gesamte Strahlung absorbiert.

Im Benutzerhandbuch zu Fluent 6.3 [N.NO6] wird darauf hingewiesen,
dass das Surface-to-Surface-Modell nicht bei Modellen mit symmetrischen
(gespiegelten) oder periodischen Randbedingungen arbeitet.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde Fluent unter Ansys Workbench 13.0
verwendet. Hier konnte das S2S-Modell auch bei symmetrischen Randbe-
dingungen erfolgreich eingesetzt werden.

4.8 Pack aus elf Zellen bei freier Konvektion

Ein Ziel dieser Arbeit ist die thermische Simulation eines Moduls aus meh-
reren einzelnen 18650-Zellen. In Abschnitt [3] wurden die thermischen Eigen-
schaften der Batteriezelle sowie die Dichte der Wérmeleistung bestimmt.
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Erginzend wurden Ansétze zur Erstellung eines geeigneten CFD-Modells,
beschrieben in den Abschnitten [£.4) und [£.5] gefunden.

Wiéhrend das Temperaturverhalten einer einzelnen 18650-Zelle noch gut
durch eine gewo6hnliche Differentialgleichung beschreibbar ist, werden bei
groBeren Modulen Geometrie aufwendigere Verfahren notig.

Diese Arbeit abschlielend wurde zuletzt ein Modul aus elf seriell ver-
schalteten 18650-Zellen herangzogen. Diese sind hexagonal angeordnet zu
einem kompakten Pack zusammengefiigt (Abb. . Die Zellen sind da-
bei nicht durch eine Umhausung von der freien Umgebung abgeschirmt.
Der wesentliche konzeptionelle Unterschied im Versuchsaufbau zu vorigen
Untersuchungen liegt in der dichten rdumlichen Anordnung von mehreren
Batteriezellen.

Dieser Versuch soll den thermischen Einfluss, den mehrere benachbarte
und synchron belastete Zellen aufeinander ausiiben, behandeln. Von be-
sonderem Interesse ist dabei die unterschiedliche Temperaturentwicklung an
den einzelnen Zellen. Es soll die Aufwdrmung der Batterie bis zum Errei-
chen eines stationdren Temperaturfeldes durch eine konstante interne Wér-
mequellleistung betrachtet werden. Aus diesem Grund wird zur Erwirkung
einer zeitkonstanten Warmeleistung eine sinusférmige Be- und Entladung
wie unter Abschnitt [3.9.2] beschrieben vorgenommen:

tm
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Um ein Bild der o6rtlichen variierenden Temperaturverlaufe zu erhalten,
wurden iiber die Geometrie der Batterie verteilt acht Thermoelemente an-
gebracht.

Die schematische Anordnung der Zellen und Thermoelemente in diesem
Experiment kann Abb. in der Ergebnisdarstellung auf Seite [76] ent-
nommen werden.

Im Labor wurden zwei Exemplare dieses Aufbaus angefertigt. Zur nume-
rischen Simulation dieses Batteriemoduls wurde ein 3D-Stréomungsmodell in
Ansys Fluent gebildet. Die Batteriezellen wurden als Festkorper ins CFD-
Modell integriert. Dabei wurden die in Abschnitt [3] erarbeiteten Stoffeigen-
schaften verwendet. Die Zellen wurden hier als kontinuierliche Kérper ab-
gebildet; eine Trennung von eigentlicher Zelle und Stahlmantel wurde nicht
vorgenommen. Abb. zeigt die vernetzte Geometrie. Bei der Erstel-
lung des Modells wurden die beiden Symmetrieebenen des Stromungsfeldes
ausgenutzt.

Verfolgt werden sollen Einfliisse der Warmestrahlung und der natiirli-
chen Konvektion. Da auch im CFD-Modell ein zeitlicher Verlauf simuliert
werden soll, wird eine transiente Rechnung iiber einen Zeitraum von 300 min
= 5h durchgefiithrt. Eine Zeitkonstante gemafl (S. kann fiir diese
Konfiguration aus elf Zellen nicht bestimmt werden, da kein Wéarmeiiber-
gangskoeffizient zur vorliegenden Geometrie bekannt ist. Wir begniigen uns
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Abbildung 4.12: Versuchsaufbau Batterie-Pack aus elf Zellen, zweifache Aus-
fihrung

(a) (b)

Abbildung 4.13: 3D-Netz zur CFD-Simulation des elf-Zellen-Batterie-Packs.
b) Detailansicht

mit dem Umstand, dass die Zeitkonstante einer einzelnen Zelle innerhalb
dieses Zeitfensters liegt (vgl. Abb. [4.10]). Aufgrund der in Abschnitt [4.5|dar-
gestellten Beobachtungen wird ein stationéres Stromungsverhalten erwartet.
Zur transienten Simulation wurde eine Zeitschrittweite 60 s eingestellt.

Das CFD-Ergebnis zu Temperatur- und Stromungsfeld zum Ende der
Simulationszeit ist in Abb. [£.14] dargestellt. Stromungsvektoren sind als
Pfeile dargestellt, Farben représentieren die Temperatur geméafl der Skala
oben links im Bild. Die hohe Dichte von Strémungsvektoren im Randbereich
der Batterie ist der dort vorliegenden hohen Dichte von Knoten geschuldet.

Auffallend ist zunéchst, dass die Temperatur jeweils iiber eine Zelle auf
relativ gleichméfigem Niveau liegt. Die Temperaturdifferenzen zwischen den
einzelnen Zellen sind demgegeniiber recht grofl. Erwartungsgemaf liegt die
Zelle mit der hochsten Temperatur in der Mitte des Batteriemoduls, die ex-
ponierten Zellen ganz oben und ganz unten hingegen sind die am wenigsten
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Abbildung 4.14: CFD-Ergebnis des Stromungsfeldes bei freier Konvektion
am elf-Zellen-Batterie-Pack

erwarmten. Dies ist plausibel, da diese den grofiten zur Umgebung gerichte-
ten Oberflichenanteil haben. Schliellich ist zu erkennen, dass weiter oben
befindliche Zellen allgemein wirmer sind als jeweils ihr unteres Gegeniiber.
Dies ist mit der Stréomungsrichtung der Luft zu erkléren. Entlang der Kon-
tur aufsteigende Luft wéarmt sich an auf, wodurch die Lufttemperatur von
unten nach oben zunimmt.

Der Vergleich zum Versuchsaufbau ist in Abbildung [£.15] dargestellt.
Zur Messung der Temperatur wurden in den Versuchsaufbauten jeweils acht
Thermoelemente angebracht. Je zwei weitere Thermoelemente wurden zur
Messung der Umgebungstemperatur eingesetzt. Die schematische Anord-
nung der Thermoelemente am Batteriemodul ist in Abb. [£.15d dargestellt.

Die in beiden Versuchen A und B gemessenen Temperaturverldufe sind
in Abb. bzw. Abb. aufgetragen. Ubergreifend gilt das Farbsche-
ma zur Kennzeichnung der einzelnen Temperaturmesspunkte. In symmetri-
schem Sinn einander entsprechenden Messpunkten wurde dabei je dieselbe
Farbe zugeordnet.

Im CFD-Modell wurden entsprechend der Anordnung der Thermoele-
mente im Versuchsaufbau ebenfalls Punkte zur zeitlichen Aufzeichnung der
Temperatur definiert. Die simulierten Temperaturverldufe an diesen Punk-
ten ist in Abb. [£.I5c dargestellt.
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Abbildung 4.15: Vergleich zwischen Simulation und Messungen. a), b) Tem-
peraturverldufe an den jeweils acht Messpunkten an zwei 11-Zellen-Packs
mit konstanter Warmequelle. ¢) Ergebnis der 3D CFD-Simulation. d) sche-
matische Anordnung der Zellen und der Temperaturmesspunkte im Pack

Zur Veranschaulichung wurde in allen Diagrammen die Umgebungstem-
peratur abgezogen; dargestellt ist damit die Temperaturdifferenz zur Umge-
bung.

Qualitativ ist in zwischen allen Diagrammen eine deutliche Verwandt-
schaft zu erkennen. Stets zeigen die unteren exponierten Messpunkte Py, Po
den niedrigsten beobachteten Temperaturzuwachs; die héchste Temperatur
liegt an den inneren Punkten Pgs, P4, Ps, Pg vor. Differenzen zwischen den
Temperaturen an P3, P4 und Ps, Pg unterliegen bereits Messungenauigkei-
ten.

Zu den deutlichen Messdifferenzen zwischen den Punkten P; und Py in
Abb. [£.I5h+b koénnen mehrere mogliche Faktoren genannt werden, etwa ein
unsorgfiltig angebrachtes oder beschédigtes Thermoelement, oder Einfliisse
der realen Geometrieabweichung zum Idealmodell. So sei etwa darauf hinge-
wiesen, dass z.B. durch die Fiigung der Zellen mit Klebeband das vorliegende
Stromungsfeld gegeniiber der Idealvorstellung verfilscht wird und eine pré-
zise Positionierung der Zellen bereits durch die Thermoelemente verhindert
ist.
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In diesem Zusammenhang seien auch die im Realversuch existierenden
Zusatzkomponenten wie Laborstative und Liisterklemmen erwahnt, die in
der CFD-Modell unberiicksichtigt blieben.

Ergénzend sei an dieser Stelle erwdhnt, dass diesbetreffend ein weiteres
CFD-Modell erstellt wurde. Darin wurde zur Abbildung der Kontaktver-
schraubung eine Ersatzgeometrie in Form eines Quaders in unmittelbarer
Néhe der Stirnflichen hinzugefiigt. Diesem Quader wurden in Entsprechung
zu Liisterklemmen die thermischen Stoffeigenschaften von Polystyrol zuge-
ordnet.

An diesem alternativen Modell wurden jedoch gegeniiber der vorgestell-
ten Simulation keine nennenswerten Abweichungen in den betrachteten Mess-
punkten beobachtet.
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Kapitel 5

Schlussbetrachtung

5.1 Fazit

Riickblickend kann verzeichnet werden, dass eine Berechnung der Tempe-
raturentwicklung an einem Batteriemodul durch ein CFD-Modell gelungen
ist.

Auf dem Weg zu diesem Ergebnis wurden Methoden gefunden, thermi-
sche Bauteileigenschaften von kéuflich erworbenen Batteriezellen mit einfa-
chen Mitteln in anwendungsgerechter Genauigkeit zu bestimmen.

Eine bedeutende Erkenntnis die dabei gewonnen werden konnte ist die
anndhernde Isothermie innerhalb einer einzelnen 18650-Zelle wiahrend des
Betriebes.

Zusétzlich konnte durch Kombination einer numerische Strémungssimu-
lation mit thermischer FEM-Analyse die Berechnung des effektiven Wéarme-
ibergangskoeffizienten einer Batteriegeometrie durchgefiithrt werden.

Dariiber hinaus wurde ein Weg gefunden, experimentell durch Tempe-
raturmessung auf die Warmeleistung innerhalb einer Batterie zu schlieflen.
Eine Riickrechnung der so berechneten Wérmeleistung durch den Ansatz
einer Jouleschen Warme fithrte dabei auf einen effektiven Ohmschen Heiz-
widerstand. An diesem Widerstand konnte eine gute Ubereinstimmung zum
durch eine Impedanzspektroskopie gemessenen Innenwiderstand aufgezeigt
werden.

Schliellich wurden Methoden gefunden, Prozesse der Warmestrahlung
und der natiirlichen Konvektion an Batteriemodulen komplizierter Geome-
trie bei relativ niedrigem numerischen Aufwand abzubilden.

Zwar muss an dieser Stelle darauf hingewiesen werden, dass auf das
Konvektionsmodell hinsichtlich des Stromungsfeldes erheblich eingegriffen
wird. Gegeniiber einer realen Konvektionsstromung entsteht ein qualitativ
verfilschtes Bild. Samtliche Modelle postulieren ein stationéres Stromungs-
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verhalten. Real ist aufgrund der Groéfle des den Versuchsstand umgebenden
Raumes stets ein instationdres Stromungsbild zu erwarten.

Diese kinetischen Effekte sind jedoch isoliert betrachtet fiir den frei-
konvektiven Warmeabtrag von untergeordneter Bedeutung. Das konnte in
Parameterstudien durch Vergleiche zu Tabellenwerken (vgl. Abb. und
schliellich im Batteriemodell durch Vergleich zu Daten aus realen Experi-
menten (vgl. Abb. nachgewiesen werden.

Zentraler Vorteil der Unterbindung instationdrer Strémungsvorgénge im
Modell ist die Moglichkeit, bei sehr groflen Zeitschrittweiten eine Konvergenz
der Residuen zu erhalten. Auf diese Weise kénnen grofiere Zeitskalen im
Stromungsbild verfolgt werden, ohne unverhédltnisméBig lange CPU-Zeiten
zu beanspruchen.

Mit den gewonnenen Erkenntnissen {iber die thermischen Eigenschaf-
ten von 18650-Zellen, der zellinternen Warmequelle sowie dem Ansatz einer
stationdren Konvektionsstromung konnten schliellich sowohl einfache Zellen
als auch komplizierte Batteriemodule aus elf Zellen an freier Luftkonvektion
und unter Einwirkung von thermischer Strahlung simuliert werden.

Das Simulationsergebnis zur Temperaturverteilung im Elf-Zellen-Batte-
riemodul konnte durch zwei redundante Versuchsaufbauten verifiziert wer-
den. Das transiente Stromungproblem ist dabei in 3D definiert, bildet eine
Stromungszeit von fiinf Stunden ab und konnte bei 750 000 Netzelementen
an einem Vierprozessor-PC in wenigen Stunden gelost werden.

5.2 Ausblick

Nachdem durch diese Arbeit grundlegendes Know-How zur thermischen Mo-
dellbildung von Batterien gewonnen wurde, kann darauf aufbauend eine si-
mulationsgestiitzte Modulentwicklung stattfinden.

Mit dem vorliegenden Wissen iiber die CFD-Modelle zu natiirlicher Kon-
vektion konnen zunéchst passiv gekiihlte Batteriesysteme abgebildet werden.

Ein abzusehender Schritt ist die Behandlung von erzwungenener Konvek-
tionskihlung, etwa durch aktive Luftkiihler oder einen Kreislauf von Kiihl-
fliissigkeit.

In dem Fall liegen grundlegend verédnderte Strémungsmechanismen vor.
So richtet sich das Umschlagen von stationdrem zu instationdrem Verhalten
hier nicht mehr nach der Rayleigh-zahl, sondern nach der Reynolds-zahl.
Auflerdem treten weitaus grofliere Stromungsgeschwindigkeiten und damit
verbunden auch héhere Wandschubspannungen auf. Deshalb muss sich ein-
gehend mit der Vernetzung des Stromungsgebietes beschéftigt werden.

Temperaturabhingigkeiten der Stoffparameter wie in der Boussinesq-
Approximation hingegen werden ab einer bestimmten Strémungsgeschwin-
digkeit micht mehr berticksichtigt werden miissen.
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Eine weitere Verwendung der hier gewonnenen Erkenntnisse kann in der
Bestimmung der Warmequelldichte in Batteriezellen gefunden werden.

Eine Moglichkeit zur theoretischen Berechnung der Warmeleistung be-
steht in der mathematischen Modellierung der zellinternen elektrochemi-
schen Prozesse. Diese Modellierung ist jedoch sehr aufwendig. Des Weiteren
muss die chemische Zusammensetzung und der innere Aufbau der Batterie
genau bekannt sein.

Die experimentelle Bestimmung der Warmeleistung bei kleinen Batterie-
zellen durch Aufzeichnung der Zelltemperatur ist hingegen vergleichsweise
unkompliziert, sobald die Warmekapazitit sowie ein effektiver Warmeiiber-
gangskoeffizient zur Zellgeometrie bestimmt wurde.

Auf dem Weg zu zuverldssigen Berechnungen der Wérmeleistung durch
ein elektrochemisches Modell kann die in dieser Arbeit entwickelte experi-
entelle Methode etwa als Validationswerkzeug dienlich sein.
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Anhang A

Zeichenerklarung
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lateinische Formelzeichen

Temperaturleitfihigkeit

spezifische Warmekapazitéat
Gesamtstéirke einer Schichtung
Schichtstéirke in einer Spulenwicklung
Einzelschichtstérke einer Schichtung
Korperberfliche

Auftriebsterm

radiale Spaltbreite
Erdbeschleunigung

Strom

Warmestrom

Warmestromdichte
Batterienennkapazitét

abgewickelte Lénge einer Spule
charakteristische / umstromte Lange
Oberflachen-Normalenvektor
elektrische Leistung
Druck
Entladungsmenge
Entladezustand: ¢ = %
Radius

Radius einer Spule
Innenwiderstand
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A.2 griechische Formelzeichen
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Konv
Rad

DC

radiale Raumkoordinate
Warmequelle
Waérmequelldichte
absolute Temperatur
Zeit

x1  Klemmenspannung

Stromungsgeschwindigkeit
spezifisches Volumen
rdumliche Kérperausdehnung
kartesische Raumkoordinate
axiale Raumkoordinate

Wiérmetibergangskoeffizient

BB EgErE<® Rgz=8

effektiver Warmeiibergangskoeffizient

thermischer Ausdehnungskoeffizient

Zeitkonstante

Emissionsgrad

dynamische Viskositéat

relative Temperatur
Celsiustemperatur

normierte Temperatur
Waiérmeleitfahigkeit

kinematische Viskositét
normierte raumliche Ausdehnung
Kreiszahl

Dichte
Stefan-Boltzmann-Konstante
dimensionslose Zeit (Froude-Zahl)
temperaturabh. Stoffgrofie
tangentiale Raumkoordinate

Indices

Konvektion
Wiérmestrahlung
Korperoberflache
Ladevorgang
Entladevorgang
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Anhang B

verwendete Batterietypen

G Y
Hersteller Emmerich A123 Systems
Geometrietyp 18650 18650
Chemie LiFePOy4 LiFePOy4
Kapazitat 1,2 Ah 1,1 Ah
Masse 39g 395 g
Nennspannung 3,2V 3,3V
Ladeschlussspannung 3,66V 3,6V
Entladeschlussspannung 2,0V 2,0V
Innenwiderstand ca. 45 m$2 ca. 25 m
Masse 39¢g 39,5¢g
Lénge (Nennwert) 65 mm 65 mm
Durchmesser (Nennwert) 18 mm 18 mm
res. Volumen | 1,645-107°m? 1,645-107° m?
Effektivwerte
Dichte 2358 54 2338 5%
axiale Wérmeleitfahigkeit 58,77 % 58,77 %
radiale Warmeleitfahigkeit 4,554 % 4,554 %
Wiérmekapazitét 809,89 kgiK 697,924 kgiK
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