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Kurzfassung

Die Verringerung des Verbrauches fossiler Treibstoffe und somit der freigesetzten
Schadstoffe ist heute mehr denn je im Fokus der Forschung im Bereich der Mobilitat. Vor
allem fur Personenkraftfahrzeuge ist eine Tendenz zur teilweisen bzw. vollstandigen
Elektrifizierung des Antriebstranges erkennbar. Die notwendige Verwendung von
Hochvoltbatterien, meistens ein Verband aus Lithium-lonen-Zellen, fiuhrt zu neuen
Forschungsthemen in dem Bereich. Das Verhalten einer Hochvoltbatterie beim Crash des
Fahrzeuges steht im Fokus des Forschungsprojektes EinBIIC am Institut far
Fahrzeugsicherheit. Ziel ist es die mechanischen sowie die elektro-chemischen und
thermischen Vorgange einer Lithium-lonen-Zelle unter Crash-Belastung in einem

multiphysikalischen Berechnungsprogramm abzubilden.

Diese Masterarbeit wurde im Rahmen dieses Forschungsprojektes durchgefiihrt. Der
Fokus lag dabei auf dem vertieften Einblick in das Thema der internen Kurzschlisse.
Diese elektrische Verbindung, in Folge einer mechanischen Belastung, in einer Lithium-
lonen-Zelle kann durch die freiwerdende Warme zu einem Zellversagen und in weiterer

Folge zu einem Zellbrand fihren.

Daher wurde ein Modell zur Abbildung interner Kurzschlisse entwickelt und im
numerischen Berechnungsprogramm MATLAB® umgesetzt. Es erfolgten Versuche zur
Bestimmung notwendiger Eingangsgréf3en des Modells wobei der Kurzschlusswiderstand
moglicher Kontaktsituationen in einer Lithium-lonen-Zelle bei verschiedenen Belastungen
vermessen wurde. Um das Modell zu Uberprifen, wurden Kurzschlussversuche mit selbst
angefertigten  Lithium-lonen-Zellen  durchgefihrt.  Darauf basierend erfolgten
Verbesserungen, damit das Modell bestmdglich mit den gemessenen

Temperaturverlaufen tUbereinstimmte.

Das Ergebnis dieser Arbeit ist ein Modell, das im Stande ist den Temperaturverlauf
einfacher interner Kurzschliisse vorherzusagen. Des Weiteren wurden die wichtigsten
GroRRen aufgezeigt, die zur grundlegenden Abbildung eines internen Kurzschlusses

bekannt sein missen.
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Abstract

The reduction of fuel consumption and therefore the released pollutants are now more
than years ago in focus of the research in the mobility area. Especially for passenger cars
a trend for partly or full electric powertrains can be observed. The necessary use of high-
voltage batteries, mostly a combination of lithium-ion cells, leads to new research topics in
this area. The behaviour of high-voltage batteries in case of a vehicle crash is in focus of
the research project EinBliC of the vehicle safety institute. The goal is to describe the
mechanical and also the electro-chemical and thermal processes in a crashed high-

voltage battery with a multiphysical solver.

This master thesis has been performed within the scope of this research project. Thereby
the focus was on the topic of internal short circuits. This electrical connection within the
lithium-ion cell can cause a cell failure or, as a consequence, a cell fire through the

released heat.

Therefore a model which describes internal short circuits has been developed and was
implemented in the numerical solver MATLAB®. Also experiments to determine the
necessary input parameters of the model have been carried out. Therefore the short
circuit resistance of the possible contact situations in a lithium-ion cell under different
mechanical load conditions has been measured. To prove the model short circuit
experiments with self-made lithium-ion cells have been performed. Based on this the
model has been improved to achieve a better conformance with the measured

temperatures.

The result is a model which is capable to predict the temperatures of simple internal short
circuit cases. Also the relevant parameters for a basic description of an internal short

circuit have been identified.
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Einleitung

1 Einleitung

Seit langerem héalt die Diskussion uber die Auswirkung von durch menschliche
Technologien in die Atmosphére freigesetzten Schadstoffen an. Nicht nur auf Grund von
verscharfter Gesetzgebung fuhrt dies zur Entwicklung immer mehr neuer technischer
Losungen. Gerade im Bereich Verkehr ergibt sich mit, dem als Treibhausgas in Verruf
geratenem, Kohlenstoffdioxid die Notwendigkeit nach technischen Neuerungen. In den
letzten Jahren ist daher nicht nur im Bereich der Forschung und Entwicklung sondern
auch bei am Markt erhaltlichen Fahrzeugen ein klarer Trend zu beobachten: Die teilweise

bzw. vollstandige Elektrifizierung des Antriebstrangs.

Plug-in Hybrid Electric Vehicles, Range Extender Battery Electric Vehicles und reine
Battery Electric Vehicles werden daher zukiinftig eine wichtige Rolle im Verkehr spielen,

abhéngig von den kommenden Gesetzgebungsszenarien [1].

Lithium-lonen Batterien (Lilon) werden als der wichtigste Wegbereiter fir die Zukunft
batterieelektrischer Fahrzeuge angesehen. Nur sie scheinen, vor allem auf Grund ihrer
hohen Energiedichte, das Potential zu haben, ausreichend groRe Reichweiten fir
Elektrofahrzeuge realisieren zu konnen [2]. Diese Aussage bestatigt sich in einem

direkten Vergleich zu den anderen Batterietechnologien wie in Abbildung 1 dargestellit.

100,000 ¢
I T
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i OO_iC_apacitOfs Very High Power
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1,000

Specific Power, W/kg at Cell Level
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Specific Energy, Wh/kg at Cell Level

Abbildung 1: Ragone-Diagramm [3]
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Der steigende Bedarf an der Lithium-lonen Technologie, gerade im Fahrzeugbau, fihrt zu
neuen Forschungsthemen. Vor allem steigende Sicherheit, bei gleichbleibender Energie-
und Leistungsdichte, ist dabei das primare Thema. Die steigende Zahl an Vorfallen (z.B.:
ungeklarte Brandursachen nach einem Crashtest [4]) im Feldeinsatz im Zusammenhang
mit Lilon zwingen den Gesetzgeber sowie die Industrie gleichermal3en das Verhalten von

Lilon unter auBergewthnlichen Belastungen zu untersuchen [5].

Besonders Fehler, die im Feldeinsatz durch interne Kurzschliusse (IKS) auftreten, sind von
besonderem Interesse fur die Industrie, weil sie schwer zu entdecken und vorherzusagen
sind und zu katastrophalem Zellversagen fithren kénnen. IKS kénnen durch eine Vielzahl
von Quellen ausgelost werden wie z.B. Herstellungsfehler (Separatorschaden,
Verunreinigungen wahrend der Zellmontage oder beim Schweil3en der Stromableiter),
Auflésung/Ausscheidung von Elektrodenmaterial, Dendritenbildung und mechanische
Belastungen. Entscheidend dabei ist, dass all diese Ausldser mit der Zeit unter normalen

sowie auf3ergewdhnlichen Betriebsbedingungen auftreten kénnen [6].
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2 Ausgangssituation

2.1 Rahmenbedingungen

Diese Arbeit wurde im Rahmen des Forschungsprojektes EInBIiC am Institut fir
Fahrzeugsicherheit (VSI) durchgefihrt. Das Ziel dieses Projektes ist es ein
multiphysikalisches Berechnungsmodell, zur Beschreibung des Verhaltens einer
Fahrzeugtraktionsbatterie im Falle eines Fahrzeugcrashs, zu entwickeln. Dabei wir ein
neuartiger hybrider Simulationsansatz verwendet, wobei die Deformationen beim Crash in
einem mechanischen Modell (expliziter Léser in PAM-CRASH), und die Langzeitfolgen
durch Schaden in der Lilon, z.B. durch IKS, in einem zweiten Modell (impliziter Léser in
AVL FIRE) ermittelt werden.

Im Fokus der vorliegenden Masterarbeit stand hierbei der vertiefte Einblick in die
Thematik der IKS wund deren thermische Auswirkung als Teilgebiet des

Forschungsprojektes.

Im Mittelpunkt der Forschungsarbeiten im Rahmen des Projektes EinBIliC steht die Lilon
AMP20 des Batterieherstellers A123, welche bereits im automotiven Bereich Verwendung
findet. Eine vollstandige Analyse der Zelleigenschaften ist noch aussténdig, jedoch lassen
sich bereits einige Aussagen hinsichtlich der Materialien treffen. Es handelt sich allgemein
um eine Lilon mit Lithium-Eisen-Phosphat (LFP) als Kathodenaktivmaterial, wobei die
genaue Zusammensetzung unbekannt ist. Als Anodenaktivmaterial wird eine Form von
amorphem Kohlenstoff (Grafit) angenommen, dessen Zusammensetzung ebenfalls
unbekannt ist. Die Stromableiter sind aus Kupfer bzw. Aluminium nicht genauer bekannter
Zusammensetzung hergestellt. Beim Separator handelt es sich wahrscheinlich um
Polypropylen (PP) oder einen PP-Polyethylen (PE)-Verbund. Die Lilon ist in Pouch-
Bauweise gefertigt, d.h. in diesem Fall ist das Gehduse aus einer verschweildten

Kunststoff-Aluminium-Verbundfolie.

Im Folgenden werden daher nur mehr die in dieser Lilon verwendeten Materialien

betrachtet.

2.2 Stand der Forschung/Technik

Eine anfangs durchgefiihrte Recherche hat gezeigt, dass die bestehenden Ansatze zur
Modellierung von IKS sehr &hnlich sind. Ausgangspunkt ist dabei immer ein Modell zur
Beschreibung des (Lade- und) Entladeverhaltens der Lilon. Dieses dient als Grundlage
den beim IKS in der Kontaktstelle auftretenden Strom zu berechnen. Die Modellierung der

Kontaktstelle erfolgt durch Definition eines Kurzschluss(KS)-Widerstandes Rks und/oder
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das Einfugen eines KS-Elementes. Die verschiedenen Ansatze dazu sind in Kapitel O

beschrieben. Programme die mit solchen Modellen rechnen sind bereits verfugbar.

Bei genauer Betrachtung zeigt sich jedoch, dass die verwendeten Modelle zur
Beschreibung der Entladung teilweise sehr komplex sind. Die Beschreibung der
Kontaktsituation ist noch nicht zufriedenstellend gelést und der Vergleich von IKS-
Modellen mit realen Versuchen wird kaum durchgefuhrt.

2.3 Aufgabenstellung

Aus dem eingangs Erwéahnten ergab sich die Notwendigkeit einen vertieften Einblick in die
Thematik der IKS durchzufiihren. Im Fokus dieser Masterarbeit standen vor allem die
Erstellung und Validierung eines vereinfachten Modells zur Abbildung von IKS. Die

Umsetzung sollte dabei in einem numerischen Berechnungsprogramm erfolgen.

Die unbekannten Eingangsgrof3en des Modells sollten dabei auf Basis von Literatur und

Versuchen ermittelt werden.

Die Ergebnisse des Modells sollten mit Ergebnissen realer Versuche verglichen werden
und das Modell dementsprechend adaptiert werden.
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3 Interne Kurzschlisse in Lithium-lonen Batterien

3.1 Lithium-lonen Batterien im normalen Betriebsbereich

Bei der Freisetzung der in der Lilon gespeicherten Energie durch einen KS wird diese
Entladen. Daher wird hier nur auf die Vorgédnge beim Entladen eingegangen.

In Abbildung 2 ist der prinzipielle Aufbau einer Lilon dargestellt. Die flachige Anordnung
dieses Aufbaus wird im Rahmen dieser Masterarbeit als Elementarzelle bezeichnet. Eine
Lilon kann aus mehreren parallel geschalteten Elementarzellen bestehen bzw. durch

Wickeln die wirksame Elektrodenflache vergroRRert werden.

2 — e
— (v
+ — : Separator
Entladung :
t i+
— O AW 0
E o -0 NV\I7\|I:J_.’ @
? @ @@ —@ NV\H:/—P o —
Neg. Elektrode Eleiqtrcnlyt Postive Elektrode
“‘Anode” “Kathode”

Abbildung 2: Entladevorgang einer Lithium-lonen Zelle [7]

Zwischen den Elektroden befinden sich ein ionenleitfahiger Elektrolyt und ein Separator,
eine porése Membran, die die beiden Elektroden elektrisch voneinander isoliert. In Lilon
bewegen sich einzelne Lithium-lonen beim Entladen und Laden zwischen den Elektroden
hin und her und werden in die Aktivmaterialien eingelagert (interkaliert). Beim Entladen
werden Lithium-lonen aus der Anode ausgelagert (deinterkaliert), wobei hierbei
Elektronen abgegeben werden. Die Lithium-lonen bewegen sich dann durch den
Elektrolyten und Separator zur Kathode wo sie eingelagert werden. Gleichzeitig fliel3en
die Elektronen von der Anode Uber den anodenseitigen Stromableiter (Kupfer) Gber eine
aulRere elektrische Verbindung zum kathodenseitigen Stromableiter (Aluminium) und

weiter zur Kathode. Beim Laden lauft dieser Prozess in die andere Richtung ab [2].
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Die Halbreaktion anodenseitig lautet:
0@ ° ¢6 WQ ©Q
Und kathodenseitig:
Q) 0Q00° 00U
MO steht hier allgemein fir ein Metalloxid, also im konkreten Fall LFP.

Die Bezeichnung Anode bzw. Kathode ist aus chemischer Sicht nur fir den Fall einer

Entladung wie in Abbildung 2 dargestellt zulassig.

3.1.1 Eigenschaften der wichtigsten Komponenten

Die wichtigsten Komponenten in einer Lilon sind zum Teil in Abbildung 2 dargestellt. Da
dem Separator auf Grund seiner Eigenschaften ein wesentlicher Anteil zur Vermeidung
und Abschwachung der Folgen von IKS zukommt wird dieser gesondert in Kapitel 3.1.2

beschrieben.

Stromableiter

Der Stromableiter dient als Trager fur das jeweilige Aktivmaterial und als
Transportmedium fur den elektrischen Strom. Des Weiteren werden die Stromableiter bei
mehrlagigen Lilon durch geeignete Verbindungstechnik mit den Zellkontakten verbunden,
Uber die mehrere Lilon miteinander verschalten werden kdnnen bzw. der Anschluss an
elektrische Verbraucher erfolgt. Anodenseitig wird (fast) immer Kupfer verwendet,

kathodenseitig Aluminium.

Kupfer wird anodenseitig vor allem wegen seiner guten Korrosionsbestandigkeit durch
sein hohes elektrochemisches Potential verwendet. Des Weiteren weist es nach Silber die
hdchste elektrische Leitfahigkeit unter den Metallen auf. Die im Moment am haufigsten
eingesetzte Kupferdicke betrdgt 10 um, wobei diese je nach Einsatzgebiet der Zelle
abweichen kann. Beim positiven Stromableiter handelt es sich um Aluminiumfolie von in
der Regel 20-25 pm Dicke. Aluminium zeichnet sich durch eine hohe Leitfahigkeit aus und
erweist sich selbst bei hohem Potential der Kathodenmaterialien als chemisch recht stabil

[2].

Anodenmaterial
Da als Anodenmaterial in dieser Masterarbeit nur Grafit betrachtet wurde, werden andere
verfiugbare oder in Entwicklung befindliche Anodenmaterialien hier nicht naher

beschrieben.

Grafit verfligt Uber ein niedriges Betriebspotential und exzellente Zyklenfahigkeit. Auf der

einen Seite ist es fur viele Vorteile in Lilon verantwortlich, wie z.B.: hohe Spannung (~
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4 V), hohe Energiedichte (~150 Wh/kg) sowie eine hohe Energieumwandlungseffizienz (>
95%) fur Lade- und Entladezyklen. Auf der anderen Seite haben einige sicherheits-,
lebensdauer- und kostentechnische Probleme hier ihren Ursprung [8]. Eines der groi3ten
Probleme ist, dass es zu Abscheidungen metallischen Lithiums (Dendriten) wahrend des
Ladevorgangs kommen kann. Dieses Verhalten fuhrt zu einem grof3en Sicherheitsrisiko.

[9].

Elektrolyt

Der Elektrolyt ist eine Mischung aus organischen Losungsmitteln, Leitsalzen und
Additiven. Das Ldsungsmittel besteht meist aus einer Mischung aus Ethylencarbonat
(EC), Propylencarbonat, Dimethylcarbonat (DMC), Diethylcarbonat (DEC) und
Ethylmethylcarbonat. Wichtig ist, dass das Losungsmittel Lithium-Leitsalze in
ausreichender Konzentration I6st, flr ungehinderten lonentransport eine niedrige
Viskositat aufweist, chemische stabil und vertraglich mit den anderen Zellkomponenten ist
und das im gesamten Betriebsbereich. Als Leitsalz wird in heutigen Lilon fast
ausschlieBlich Lithium-Hexaflourophosphat LiPFs verwendet da es viele Vorteile bringt,
auf die hier nicht naher eingegangen wird. Leider bringt LiPFs auch einige Nachteile mit
sich. Bei Temperaturen oberhalb von 70 °C kommt es zu einer Zersetzung wodurch
Folgereaktionen mit dem L&sungsmittel (Polymerisation) auftreten. Des Weiteren tritt

bereits bei geringen Mengen von Wasser die Bildung von Flusssaure (HF) auf [2].

Kathodenmaterial
Da als Kathodenmaterial in dieser Masterarbeit nur LFP betrachtet wurde, werden andere

verfligbare Kathodenmaterialien hier nicht naher beschrieben.

Auf Grund ihrer jeweiligen Charakteristika sind die Kathodenmaterialien fur verschiedene
Anwendungen interessant. Da Eisen leicht verfligbar ist erweist sich LFP als sehr
preiswerte Technologie. Bei LFP treten bis 300 °C (siehe Abbildung 10), im Gegensatz zu
anderen Kathodenmaterialien, keine thermischen Effekte (Sauerstofffreisetzung) auf.
Obwohl im Bereich der Forschung noch viel Potential fir LFP erwartet wird, ist es schon
heute ein sicheres und ausdauerndes Kathodenmaterial das Anwendung im Bereich
Elektromobilitat findet [7].

Pouch-Folie/-Geh&ause

In der Pouch-Technologie wird als Gehdusematerial ein mehrlagiger Folienverbund mit
einem Aluminiumkern eingesetzt. Auf der Innenseite befindet sich eine
Thermoplastschicht (meist PP), um ein Verschweil3en (Heil3versiegeln) zu ermdglichen.

Auf der AuBenseite wird ein Material (Polyamid (PA), Polyethylenterephtalat é ) mit
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hoheren Schmelzpunkt und Festigkeit aufgebracht. Aus dieser Folie wird meist aus zwei

Halften ein Geh&ause gebildet [2].

3.1.2 Separator

Die folgenden Absatze tber Separatoren sind gekirzt aus [10] GUbernommen. Es werden
nur die wichtigsten Eigenschaften eines Separators fir Lilon, vor allem hinsichtlich IKS,
dargestellt.

Ein Separator ist eine porése Membran, die sich zwischen Elektroden unterschiedlicher
Polaritat befindet, durchlassig fur die lonenbewegung ist und den elektrischen Kontakt der
Elektroden verhindert. Daher sollte er ein guter elektrischer Isolator und ein guter
lonenleiter sein und den Elektrolyt gut aufnehmen. Separatoren werden aus einer Vielzahl
von anorganischen, organischen und natlrlich vorkommenden Materialien hergestellt
welche meist Poren gré3er 50-100 Angstrom im Durchmesser aufweisen. Diese Poren

sind mit, fur lonen leitfahigem, fliissigem Elektrolyten gefiillt.

Die wichtigsten Eigenschaften sind:

Dicke

Je dicker ein Separator ist, desto groRer ist seine mechanische Festigkeit und desto
niedriger ist die Wahrscheinlichkeit von Beschadigungen wahrend der Zellherstellung oder
im Betrieb aber desto geringer fallt die Menge an Aktivmaterial, das im Zellgehause
untergebracht werden kann, aus. Der dinnere Separator braucht weniger Platz und
ermdglicht bei vorgegebenen Zellabmessungen somit die Verwendung langerer (dickerer)
Elektroden (Aktivmaterialschichten). Das erhéht gleichermalRen die Kapazitat und durch
die VergrolRerung der Flache die Ratenfahigkeit. Die geringe Dicke macht ihn auch zu
einem widerstandsarmen Separator, er st also besser durchlassig fir die

lonenbewegung.

Durchstechfestigkeit
Vor allem die in gewickelten Zellen verwendeten Separatoren sollen eine hohe
Durchstechfestigkeit aufweisen um die Penetration von Elektrodenmaterial durch den

Separator beim Herstellprozess zu vermeiden.

Chemische Stabilitat
Die Separatoren sollen Uber lange Zeit in der Lilon stabil bleiben d.h. den stark
reduzierenden bzw. oxidierenden Bedingungen standhalten und dabei Uber die gesamte

Lebenszeit ihre mechanischen Eigenschaften behalten.
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Festigkeit

Die Belastungen wahrend der Herstellung durch Zugkrafte beim Wickeln oder durch
punktuelle Belastung durch eingeschlossene Partikel dirfen keine Beschéadigung beim
Separator hervorrufen.

Formstabilitat

Unter den Zugbelastungen der Herstellung soll sich der Separator nicht langen bzw. die
Breite nicht abnehmen. Dasselbe gilt fir mechanische Belastungen der Zelle, wobei durch
Verformung die Funktion als isolierende Schicht nicht verloren gehen darf.

Shutdown

Unter Shutdown versteht man die Eigenschaft des Separators unter gewissen
Bedingungen den lonentransport zu unterbrechen bzw. zu verschlechtern. Dadurch sollen
die Folgen einer Uberladung, oder einer zu starken externen Entladung abgeschwacht
werden. Bei einem IKS ist der Effekt eher gering, da die Aufheizraten meistens sehr hoch
sind und der Shutdown T Mechanismus nicht schnell genug wirken kann. Dieses
Verhalten tritt ab etwa 130 °C (PE) bzw. 170 °C (PP) auf und fir zu einem Anstieg des
Widerstandes. Je besser die mechanischen Eigenschaften oberhalb dieser Temperaturen
erhalten bleiben, desto besser wirkt der Shutdown i Mechanismus. Bei Verbund-
Separatoren (siehe Abbildung 3) werden die niedrige Schmelztemperatur des PE

(Shutdown i Start) mit dem héheren Schmelzbereich des PP (mechanische Integritat)

kombiniert.
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Abbildung 3: Shutdown - Verhalten eines Separators [10]
Thermische Stabilitat

Der Separator soll bei héheren Temperaturen eine geringe Schrumpfung in alle

Richtungen aufweisen, da es sonst in den Randbereichen der Lilon zu einem
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unerwinschten Kontakt der Aktivmaterialien kommen kann. Selbiges gilt bei einem

Punktdefekt, welcher sich nicht vergrof3ern soll.

Die Temperatur bei der eine mit 2 Gramm (F 0,02 N) belastete, 5 mm breite Separator-
Probe reil3t liegt bei 1801 190 °C (PE bzw. PE-PP-Verbund).

3.2 Interner Kurzschluss

Allgemein wird als KS in der Elektrotechnik eine niederohmige Verbindung zwischen zwei

Stellen mit einer Potentialdifferenz bezeichnet.

Diese Situation kann in einer Lilon auftreten, wenn sich Anode und Kathode bertihren und

ist prinzipiell an zwei Stellen mdglich.

Einmal kann eine unerwlnschte niederohmige Verbindung der Zellkontakte auftreten,
wobei man hier von einem externen Kurzschluss (EKS) spricht. Diese hohe
Strombelastung kann zu einer starken Erwarmung und Folgeschaden der Lilon fihren.
Daher werden fir einen sicheren Betrieb eines Batteriesystems geeignete
Schutzeinrichtungen verbaut (z.B.: Uberlastschutz, Schmelzsicherungen als Zellverbinder,
PTC-Schicht auf .Separator ¢&)

Die zweite Mdoglichkeit ergibt sich, wenn der Separator durch thermische oder
mechanische Belastungen seine isolierende Funktion zwischen den Elektroden nicht
mehr wahrnehmen kann. Man spricht hier von einem IKS. Der niederohmige Charakter ist
dabei gar nicht so auschlaggebend, sondern die auftretenden lokalen Temperaturen, da
auch geringe Leistungen in einem kleinen Gebiet freigesetzt zu hohen Temperaturen

fuhren kdnnen.

Beide KS konnen zu einem Zellversagen fiihren, wie z.B. in Form der EUCAR Hazard
Levels [11] eingeteilt. Dieses Zellversagen kann in einem Modul/Pack auch auf intakte

Lilon Ubergreifen.
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In Abbildung 4 sind die wichtigsten Faktoren die zu einem Zellversagen fuhren dargestellt.
Externer Fehlgebrauch

v
»

A 4
hi = I
>

Zellinterne Ablaufe

Abbildung 4: Einflussfaktoren auf Thermal Runaway, internen Kurzschluss und Zellbrand [2]

3.2.1 Definition interner Kurzschluss

Bei einer unerwiinschten elektrischen Verbindung in einer Lilon spricht man von einem
IKS. Charakteristisch ist hierbei, dass der Stromkreis aus elektrischer Sicht innerhalb der
Zelle geschlossen wird und somit die entstehende ohmsche Warme intern freigesetzt
wird. Wird der IKS durch eine auRere mechanische Schadigung durch einen leitfahigen
Impaktor, also ein festes Objekt, welches das Zellgehduse durchdringt oder verformt,
hervorgerufen erschwert sich die Einteilung in IKS bzw. EKS. Die Zuordnung erfolgt in
verschiedener Literatur auf die eine oder andere Weise, da der Stromfluss teilweise
aulRerhalb der Zelle im Impaktor stattfindet. Im Rahmen dieser Arbeit wird ein KS, bei dem
der Stromfluss Uber zellfremde Medien stattfindet, die hauptsachliche Freisetzung der
ohmschen Wéarme aber innerhalb bzw. in unmittelbarer Nahe (z.B.: auf der Zelloberflache)

erfolgt, als IKS verstanden.

Bei einem IKS in einer Lilon findet eine Vielzahl von Reaktionen statt. Diese in lhrer
Gesamtheit zu beschreiben Ubersteigt den Rahmen dieser Arbeit. Dabei werden im
Folgenden, die fur die weiteren Annahmen wichtigsten Vorgange beschrieben.
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Ein IKS kann dabei durch unterschiedlichste Mechanismen hervorgerufen werden [6]:

Lithiumabscheidungen bzw. Dendritenbildung
Herstellungsfehler (Separatorschaden,
Auflésung/Abscheidung von Elektrodenmaterial

Mechanische Uberlastung (z.B.: infolge eines Unfalls)

Thermische Uberlastung (z.B.: infolge eines externen Kurzschlusses)

= =4 -4 -4 -—a -2

é

3.2.2 Kurzschlussszenarien

Bis heute wurden verschiedenste Methoden zum Testen des thermischen Verhaltens von
Lilon bei einem IKS vorgeschlagen wobei sich noch keine Methode als vollends geeignet
erwiesen hat. Es ist schwierig einen kleinen gesonderten Kurzschluss, der einen im
Feldbetrieb auftretenden KS imitiert in einer fertigen Zelle herbeizufiihren. Die meisten
heutigen Verfahren verandern das Verhalten der Zelle grundlegend, erzeugen KS an
mehreren Stellen oder leiten Warme und Strom Uber das Zellgehduse ab. Dadurch ist die
Analyse von IKS in fertigen Zellen durch die experimentellen Methoden begrenzt [12].

Da das im Folgenden in Kapitel 5 beschriebene Modell nur eine begrenzte Auswahl an
KS-Szenarien vereinfacht abbilden kann, werden hier nur diese detaillierter beschrieben.
Durch einen Impaktor ausgeloste IKS werden im Rahmen dieser Masterarbeit nicht

behandelt, da die Beschreibung der verformten Zelle nicht weiter betrachtet wurde.

Die IKS, die vom entwickelten Modell, abgebildet werden kdénnen sind im Folgenden

beschrieben.

Durch einige der in Abbildung 4 beschriebenen Einflussfaktoren ist im Schichtverband der

Lilon eine elektrische Verbindung entstanden.

Ver un
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Die Position und somit die kontaktierten Schichten kdnnen in 4 verschiedene Falle
eingeteilt werden. In Abbildung 5 sind die 3 wichtigsten dargestellt.

Cases for Short Path
« |SC between metal (Al & Cu) current collector foils

S

| ¥ ]
[ ¥

1Al

+ |SC between electrode (cathode & anode) layers

Anode |_ Clathcde

* |SC between Al to anode — short bypassing cathode

Anode
| ; =

Al

Abbildung 5: Unterschiedliche Partikelpositionen [13]

Die folgende Beschreibung der verschiedenen Félle ist aus [5] entnommen.

Typ i T Kupferstromableiter/Aluminiumstromableiter (Cu 1 Al)

Dieses KS-Szenario ist ahnlich zu einem EKS Uber die Stromableiter. Es zeigt sich, dass
die umgesetzte Leistung bei Type i Kurzschluss am grof3ten ist. Da Kupfer und Aluminium
sehr gute Warmeleiter sind wird im KS-Bereich wenig Energie gespeichert, wodurch nach
dem ersten schnellen Anstieg die Temperatur wieder fallt. Der Abfall der Temperatur
hangt von der Umgebungstemperatur und der Art und Leistung der Kihlung ab, der die
Zelle ausgesetzt ist.

Der KS-Widerstand liegt beim Typ i fur eine KS-Flache von 1 mm?2 im Bereich 10 mq [13]
und < 100 mq [6].

Typ ii T Kupferstromableiter/Kathodenaktivmaterial (Cu i Ka)

Beim Typ ii KS wird der Widerstand durch das Kathodenaktivmaterial bestimmt. Da dieses

Material der schlechteste Leiter der 5 Komponenten ist, ist der auftretende Strom niedrig.

Da die Erw2rmung maCgeblich durch die Joul edsc

Temperatur nicht aus um chemische Reaktionen auszuldsen.

Der KS-Widerstand liegt beim Typ ii im Bereich >> 100 mq [6].
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Typ iii T Aluminiumstromableiter/Anodenaktivmaterial (Al i An)

In diesem Fall gibt es 3 entscheidende Einflussfaktoren auf das Versagensverhalten der
Lilon. Das Anodenaktivmaterial (Grafit) hat einen geringeren elektrischen Widerstand (als
LFP) was einen Hochleistungskurzschluss verursacht (vergleichbar mit Typ i). Die
Starttemperaturen fiur chemische Reaktionen liegen aber beim Anodenaktivmaterial
niedriger als beim Kathodenaktivmaterial. Der letzte Faktor ist die schlechte
Warmeleitfahigkeit des Anodenaktivmaterials. Aufgrund des hohen Stromes, der geringen
Aktivierungsenergien und der schlechten Warmeverteilung ist der Typ ii KS der

gefahrlichste in einer Zelle.

und 2 q [13].

Typ ivi Anodenaktivmaterial/Kathodenaktivmaterial (An i Ka)

Dies ist der wahrscheinlichste Fall der in einer Zelle auftreten kann und entspricht einer
Beschadigung des Separators ohne Ablésung der Elektrodenmaterialien. Durch die
geringe elektrische Leitfahigkeit des Kathodenaktivmaterials ist dieser Fall gegentber den
anderen zu bevorzugen. Der Anstieg der Temperatur ist etwas hdher als beim Typ ii, da
die Warmeleitfahigkeit des  Anodenaktivmaterials niedriger ist als vom

Kupferstromableiter.

Der KS-Widerstand liegt beim Typ iv fur eine KS-Flache von 1 mm2 im Bereich >> 100 mq
[6] bis 20 q [13].
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3.2.3 Einflussfaktoren auf den internen Kurzschluss

Das Verhalten einer Lilon bei einem IKS hangt sehr stark von der Art des KS, den
verwendeten Zellmaterialen und dem inneren Aufbau der Zelle ab. Da sich die
betrachteten Zellmaterialien auf die der in Kapitel 2 (Grafit, LFP, Pouch-Bauweise)
beschriebenen Lilon beschrénken, wird der Einfluss der Zellkomponenten nicht weiter

betrachtet.

Einfluss des Kurzschlussszenarios
Wie bereits in Kapitel 3.2.2 aufgefihrt, kann man nach dem KS-Szenario unterteilen. Wie
in Abbildung 6 erkennbar hat das auftretende KS-Szenario einen entscheidenden Einfluss

auf die auftretende Maximaltemperatur.

200
180 4 = Type i Short
« Type i Short
160 - * Type iii Short
— = Type iv Short
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- 140 4
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=
g 100 1
g. Anode-
E 80 1 Cathed
=
s 607
(&
40 4 __._./\\\_
Cu-Cathode
201
D T T T T
0 5 10 19 20 20 20

time (s)

Abbildung 6: Lokale Temperatur bei verschiedenen Kurzschlussszenarien [5]
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Einfluss der Anfangstemperatur
Abbildung 7 zeigt den Anstieg der Temperatur in Abhé&ngigkeit von der initialen

Zelltemperatur fur einen Typ i KS.
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2504
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Abbildung 7: Einfluss der Anfangstemperatur auf den Temperaturverlauf [5]

Die TransportgrofRen verhalten sich ahnlich dem Arrhenius-Term. Dadurch andern sich
die Reaktionsgeschwindigkeiten exponentiell mit der Zelltemperatur. Des Weiteren
verschlechtert sich der Warmetransport von der KS-Stelle, da der treibende
Temperaturgradient geringer ist. Da jede unerwinschte Reaktion (Sauerstofffreisetzung,
Zer set zurnbg eife) bestimmten Temperatur auftritt verringert sich der
Sicherheitsabstand zu dieser durch die Erhohung der Anfangstemperatur. Durch eine
Vorwarmung der Zelle im Betrieb kann es einfacher zu einer Uberschreitung der
Starttemperatur fur Reaktionen des Anodenaktivmaterials kommen [5].
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Einfluss der Kurzschlussflache
Ist die KS-Flache bekannt oder kann auf Grund der PartikelgroRe o.A. abgeschatzt

werden kann diese als Parameter in Betracht gezogen werden.

Abbildung 8 zeigt den Temperaturverlauf bei unterschiedlichen KS-Flachen. In einer Lilon
fihren meistens Lithiumdendriten zu einem IKS und in weiterer Folge zu einem
Abbrennen des Separators, wobei die auftretende Leistung gering ist und nicht zu einer
Ausbreitung fuhrt. Wenn der KS lange genug besteht kann es allerdings doch zu einer
Erwarmung, kommen die den Beginn von Nebenreaktionen einleitet, welche in weiterer
Folge durch Energiefreisetzung die Erwarmung beschleunigen. Im Fall einer groRBen KS-
Flache ist die auftretende Leistung grol3 wobei sich diese Uber eine gréRere Flache
verteilt. Dadurch kann bei kleineren, leistungsschwachen Zellen die Erwarmung verspatet

auftreten bzw. tritt sie nur in geringerem Malf3e auf [5].
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Abbildung 8: Einfluss der Kurzschlussflache auf die Temperatur [5]
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Weitere Einflussfaktoren

Wahrend Kapazitdt und State-of-Charge (SoC) gemeinsam malRgebend fur die
freigesetzte Leistung in der KS-Stelle sind, treten durch diese Parameter noch gesonderte
Effekte auf. Der SoC ist z.B. direkt mit der Lithiumkonzentration im Anodenaktivmaterial
gekoppelt. Eine hohe Konzentration hat einen nachteiligen Einfluss auf das Verhalten bei
einem KS, da dann mehr reaktives Lithium zur Verfigung steht. Bei der Kapazitat fuhrt

eine Erhéhung zu einem Anstieg der verfligbaren Energie und Reaktanten [5].

Wenn eine Lilon bei einer Beschadigung 6ffnet steht den Reaktionen im Zellinneren der
Luftsauerstoff zur Verfigung. Dadurch werden die Komponenten besser umgesetzt,

wobei mehr Reaktionswéarme frei wird.

Eine von [14] veroffentlichte Simulation zeigt, wie in Abbildung 9 sichtbar, den
Zusammenhang zwischen Nageleindringtiefe und Temperatur. Die Maximaltemperatur tritt
dabei nicht, wie zuerst zu erwarten, bei der vollen Durchdringung (1) auf sondern eher bei
kleineren Werten. Da zu dieser Simulation wenige Details bekannt sind gilt das Gesagte
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Abbildung 9: Einfluss der Eindringtiefe auf die Temperatur [14]
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3.2.4 Modellierung von internen Kurzschlissen

Wie bereits in Kapitel 2.2 erwahnt steht am Anfang jedes KS-Modells ein Batteriemodell,
welches das Entladeverhalten, also im Wesentlichen die Strom/Spannungsbeziehung,
beschreibt. Daraus lasst sich die beim IKS umgesetzte Energie ableiten mit der, in einem
thermischen Modell, die auftretenden Temperaturen berechnet werden kdnnen. Im
thermischen Batteriemodell wird der Wéarmetransport in und zwischen den Materialien
beschrieben. Im Rahmen der Recherche stellte sich heraus, dass vor allem die
thermischen Eigenschaften der Grenzflachen bei verschiedenen mechanischen Lasten
( Dr uc k s pan n unody eweitgeBend unerforscht sind. Die Berechnung der
Temperaturen erfolgt hierbei durch Anwendung der Energiegleichung, wobei diese durch

die teils lastabhangigen GroRen gekoppelt mit dem mechanischen Modell zu lésen ist.

Ein komplexes Batteriemodell mit temperaturabhangigem Verhalten ist mit dem

thermischen Modell gekoppelt zu I6sen.

Die Batteriemodelle kdnnen grob in 3 Gruppen eingeteilt werden, wobei auch

Mischformen veroffentlicht wurden.

Elektrochemisches Modell
Hierbei wird das Batterieverhalten durch Beschreibung des Ladungstransportes durch
Konzentrationsausgleich, treibende Potentialdifferenzen und diffusive Vorgange

beschrieben.

Diese Modelle sind sehr komplex aufgebaut, wobei bereits die messtechnische Erfassung
der nétigen Eingangsgrolien (Materialparameter) sehr aufwendig ist.

Elektrochemische Modelle werden im Rahmen dieser Masterarbeit nicht ndher betrachtet.

Elektro-thermisches Modell

Hierbei wird das Batterieverhalten durch empirisch ermittelte Formeln auf Basis von
Prifstandsversuchen mit realen Lilon beschrieben. Die Lilon wird dazu z.B. bei
verschiedenen Stromen, verschiedenen Temperaturen und unter pulsartiger

Strombelastung betrieben und dabei Strom und Spannung aufgezeichnet.

Elektrisches Ersatzschaltbild
Hierbei wird das Batterieverhalten durch ein Netzwerk elektrischer Grundelemente
(Widerstand, Kapazitat, Induktivitdt) beschrieben. Ein einfaches Ersatzschaltbild wird als

Grundlage fur das KS-Modell in 5 verwendet.
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3.2.5 Abbruchbedingungen fur die Simulation

Die in O aufgefiihrten Batteriemodelle beruhen auf Annahmen bzw. Versuchen die meist
in einem Temperaturbereich zwischen -20°C bis +60°C Giiltigkeit haben, was den
Ublichen Betriebsgrenzen einer Lilon entspricht [2]. Unter-/oberhalb dieser Temperaturen

stimmen die Modelle immer schlechter mit der Realitat tberein.

In Abbildung 10 sind die Betriebsgrenzen und die auftretenden Effekte beim

Uberschreiten dieser Grenzen ersichtlich.

Es liegt daher nahe eine Grenztemperatur fir die Glltigkeit des in Kapitel 5

beschriebenen Modells festzulegen. Diese wird hier mit 120°C angesetzt, da hier bereits

signifikante Zersetzungsreaktionen auftreten (SEI-Zer set zung, El ektrolytre
A
]
£C
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= Breakdown and releases oxygen
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200 —
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| | Ly
[ E— 6 8 10
Valtage(V)
Low temperature,
| low voltage, * The low temperature charge, Lithium
cathode damage, plating shorten lifetime
short cireunit

Abbildung 10: Betriebsgrenzen einer Lithium-lonen Batterie [15]
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Des Weiteren sei hier erwdhnt, dass keines der in der Literatur aufgefundenen KS-
Modelle die Vorgange bei einem Zellversagen durch Brand abbildet. Es kommen also als
Abbruchbedingung fiir das Modell noch die Zindtemperaturen der Zellmaterialien in

Frage. Diese liegen allerdings alle Gber den genannten 120°C.

Die Zundtemperatur ist jene Temperatur eines Stoffes bei der er sich unter Anwesenheit

von Sauerstoff (Luft) ausschlielBlich auf Grund der Temperatur entztindet [16].
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4 Stromabschatzung

Bei der Stromabschatzung wurde aus den in [17] mit bekannten Parametern
durchgefuhrten Versuchen anhand eines elektrischen Ersatzschaltbildes der Lilon der
geflossene KS-Strom | abgeschatzt.

Im Forschungsprojekt EinBIliC wird fur die Modellierung des Batterieverhaltens ein elektro-
thermische Modell in der Software AVL FIRE verwendet. Das hinterlegte Modell fir die
betrachtete A123 AMP20 Lilon wurde basierend auf den Ergebnissen realer
Entladeversuche gefittet. Diese Versuche wurden mit einer maximalen C-Rate von 3 C
durchgefuhrt. Aus der Stromabschatzung soll ermittelt werden, ob die bei einem IKS
auftretenden C-Raten deutlich Gber dem gefitteten Bereich liegen kénnen. Es kann dann
festgelegt werden, ob fir eine Verwendung von AVL FIRE zur Berechnung von IKS dieser
Bereich durch weitere Entladeversuche abgedeckt werden bzw. die Glltigkeit des jetzigen

Modells in diesem C-Ratenbereich Gberprift werden sollte.

Des Weiteren kdnnten die Versuche bei bekanntem Strom als Referenz fiir ein KS-Modell

verwendet werden.

4.1 Berechnung

Die Stromabschatzung beruht auf der Idee, dass die Lilon als Gleichstromquelle, also
eine ideale Quelle mit der Quellenspannung Uocy mit einem in Reihe geschalteten
Innenwiderstand R;, dargestellt werden [16].

Um den Stromkreis zu schlieen, wird der KS-Widerstand Rks, angeschlossen. Der so

entstandene Stromkreis ist in Abbildung 11 dargestellt.

I
R ———

RKS

Abbildung 11: Ersatzschaltbild einer Batterie
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Nach dem 2. Kirchhoffschen Satz und dem Ohmschen Gesetz
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Um den Strom zu berechnen, bendétigt man also die Ruhespannung (bei 100% SoC) Uocv,
die Klemmenspannung Uk und den Innenwiderstand R; der Lilon. Da der Innenwiderstand
flr betrachtete Zelle A123 AMP20 nicht bekannt war wird dieser mit 2 mq angenommen,

was einem guten Richtwert fir eine Zelle dieser Groél3e entspricht [18] [19] [20].

Als Ruhespannung bei 100% SoC wird die Klemmenspannung zu Beginn der Versuche

angenommen. Diese betrug bei allen Versuchen 3,5 V.

Aus dem Strom kann dann in erster Naherung der KS-Widerstand Rks abgeschatzt

werden.

4.2 Versuche

Die fur Abschatzung verwendeten Versuche wurden im Rahmen einer Masterarbeit aus
dem Jahr 2013 am Institut fir Fahrzeugsicherheit an der Technischen Universitat Graz
durchgefuhrt. Die folgenden Erklarungen und Abbildungen zu diesen Versuchen sind

teilweise aus dieser Masterarbeit entnommen [17].

Im Rahmen dieser Versuche wurden einige Exemplare der Lilon A123 AMP20 durch
auBBere Penetration mit einem kegelférmigen Impaktor durchgefuhrt. Wahrend dieser
Versuche wurde die Klemmenspannung der Zelle Uk, der Hub des Impaktors, die Kraft

auf den Impaktor und die Oberflachentemperatur T messtechnisch erfasst.

Aus der gemessenen Klemmenspannung konnte dann wie in Kapitel 4.1 erlautert der
Strom | bzw. der KS-Widerstand Rks ermittelt werden. Wie in Abbildung 12 dargestellt,
wurde die fur die Berechnung benotigte Differenz der Quellenspannung und der

Klemmenspannung direkt ermittelt. O.B.d.A. wurde hier der erste Spannungsabfall bis zur
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nachsten signifikanten Anderung bzw. bis zum Einpendeln auf einen konstanten Wert der
Spannungskurve angenommen, da der Spannungseinfluss durch die SoC-Anderung bei
einem langeren Betrachtungsintervall nicht mehr unbertcksichtigt bleiben sollte. Dieser

Einfluss st

beriicksichtigen. Die gezeigten Versuche wurden jeweils mit gleichen Parametern
durchgefuhrt. Allerdings ergab sich jedes Mal eine andere Reaktion der untersuchten

Lilon.
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Abbildung 12:

Spannungsermittlung aus den von [17] durchgefuihrten Versuchen
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4.3 Ergebnisse

Aus den Spannungsverlaufen der Versuche ergaben sich, mit der in Kapitel 4.1
angegebenen Berechnungsvorschrift, die in
Tabelle 1 dargestellten Werte. Daraus zeigt sich eindeutig, dass der Strom Uber dem
gefitteten Bereich von 3 C gelegen haben kdnnte. Es erweist sich daher als sinnvoll einen
hoheren C-Ratenbereich durch Versuche abzudecken. Da im Rahmen dieser Arbeit
dieser Schritt nicht durchgefuhrt wurde, ergab sich die Notwendigkeit fur die Umsetzung
der numerischen Abbildung von IKS ein eigenes vereinfachtes Batteriemodell zu

verwenden, welches sicher den Bereich > 3 C abdeckt.

Versuch [#] Ui[mV] I TA] C-Rate [C] Rks [mq]
1 931 465,5 ~23 55
2 720 360 18 7,7
3 244 122 ~6 26,7
Tabelle 1: Ergebnisse der Stromabschétzung
4.4 Vergleich mit Literatur
Die in

Tabelle 1 dargestellten Werte sollen mit anderen Ergebnissen der Literatur verglichen

werden um die Qualitéat der Abschatzung beurteilen zu kénnen.

In [6] werden flur einen IKS bei dem die beiden Stromableiter leitend verbunden werden
firRks O10mq angegeben. Di e s e r mitWenr Brgelohis wok Yersich Ic h g u't
und 2. Dieser Vergleich scheint zulassig, da durch die Penetration des kegeligen
Impaktors die Stromableiter mit ziemlicher Sicherheit leitend verbunden wurden (siehe

Fall i).

Bei Versuch 3 liegt der berechnete Wert iber dem Referenzwert. Es wird angenommen,
dass durch ein zuféalliges Einklemmen des Separators oder anderer schlecht leitender
Zellkomponenten der Widerstand etwas hoher ausfiel. Das wirde auch die anfangs

moderate Erwarmung erklaren.
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5 Modell zur Abbildung von internen Kurzschlissen

Auf Grund physikalischer Uberlegungen wurde erkannt, dass zur prazisen Abbildung
eines IKS die Nachbildung des inneren Aufbaus der Lilon sehr wichtig ist. Das
bestehende empirische AVL FIRE Modell bildet diesen Aufbau nur ungentigend ab. Um
eine flexible Entwicklungsumgebung fur ein KS-Modell verwenden zu konnen, wurde
entschieden, das numerische Berechnungsprogramm MATLAB® als Grundlage fir die

Programmierung zu verwenden.

Ziel des selbstentwickelten thermischen Modells war es die wichtigsten Einflussfaktoren
auf einen IKS im Rahmen von Parameterstudien zu bewerten und mit Angaben aus der
Literatur und Versuchen zu vergleichen. Ein besonderes Augenmerk wurde dabei auf eine
geringe Komplexitat des Batteriemodells gelegt um die Rechenzeit zu reduzieren und die
Zusammenhange im Modell auf bekannte und mathematisch abbildbare Vorgange zu
beschranken. Daher wurde als Batteriemodell ein einfaches elektrisches Ersatzschaltbild

gewabhilt.

Das Rechennetz sollte dabei die Méglichkeit bieten, die thermischen Eigenschaften der

Grenzflachen zwischen den Lilon-Materialien zu beeinflussen.

5.1 Grundidee

Hinter der Grundidee fir das IKS-Modell steht ein Vorschlag von NREL der unter
anderem in [21] veroffentlicht wurde. Dabei wird, wie in Abbildung 13 ersichtlich, die

Erwarmung der Zelle in zwei Anteile, die globale und die lokale Erwarmung, zerlegt.

Unter globaler Erwarmung ist jener Anteil der freiwerdenden Warme zu verstehen, der
durch den Innenwiderstand R; (in Abbildung 13 als Ro bezeichnet) der Lilon freigesetzt
wird. Dieser Anteil fihrt auch bei einem EKS zu einer Erwarmung der Lilon. Diese
Erwarmung ist mehr oder weniger gleichmaRig Uber die Zelloberflache verteilt, daher die

Bezeichnung global.

Unter lokaler Erwarmung ist jener Anteil der freiwerdenden Wéarme zu verstehen, der
durch den KS-Widerstand Rks (in Abbildung 13 als Rs bezeichnet) an der KS-Stelle
freigesetzt wird. Da die KS-Stelle meistens ein sehr kleiner Bereich der Lilon ist, wird die

Bezeichnung lokal verwendet.
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Abbildung 13: Zusammensetzung der freiwerdenden Warme It. NREL [21]

Trotz dieser starken Vereinfachung lassen sich bereits einige Erkenntnisse ableiten.

Wie in Abbildung 14 (oberer Teil) erkennbar weist eine kleinere Zelle (blau) bei gleichem
KS-Widerstand Rks (in Abbildung 13 als Rs bezeichnet) eine starkere globale Erwarmung
als eine typgleiche grofiere Zelle (rot) auf, da die Warme zufolge des Innenwiderstandes

Uber eine kleinere Flache abgefiihrt werden muss.

Im Gegenzug dazu ist, wie in Abbildung 14 (unterer Teil) gezeigt, bei gleichem KS-
Widerstand Rks (in Abbildung 13 als Rs bezeichnet) die lokale Erwarmung bei einer
groRen Lilon (rot) starker als bei einer typgleichen kleineren Lilon (blau), da die

Leistungsfahigkeit und somit die Warmefreisetzung wesentlich hoher sind.

Obige Aussagen gelten hierbei fir KS-Widerstande Rks< 1 q.
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Abbildung 14: Einfluss der ZellgréR3e auf den KS It. NREL [21]
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O. b. d. A. kann also gesagt werden, dass bei einem IKS kleinere Lilon eher gleichmafig
(global) erwarmt werden und groRere Lilon eher im Bereich der KS-Stelle (lokal) warm

werden.

Wird der in Abbildung 14 (unterer Teil) dargestellte Zusammenhang nach dem KS-

Widerstand Rks abgeleitet erhalt man:

s oo Y OV

L Y Y 9

@ L Y Y

ay N v n 10
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Daraus ist ersichtlich, dass die an der KS-Stelle freiwerdende Leistung bei gegebenem
Innenwiderstand R; maximal wird, wenn der KS-Widerstand Rks gleich R; ist. Dieses
Verhalten ist in Abbildung 14 (unterer Teil) erkennbar, da bei Gleichheit der Widerstande

die Leistungskurve ein Maximum aufweist.

Die Umsetzung des elektrischen Ersatzschaltbildes erfolgte basierend auf den obigen

Uberlegungen.
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5.2 Umsetzung in MATLAB®

Die

in 5.1 beschriebene Grundidee wurde

in ein 2-dimensionales

implementiert. Dieses wurde in MATLAB® programmiert.

MATLAB® ist eine kommerzi e |

e Softwar e

IKS-Modell

Ldsung mathematischer Probleme und zur grafischen Darstellung der Ergebnisse.

MATLAB® ist primar fur die numerische Berechnung mithilfe von Matrizen ausgelegt [22].

Der prinzipielle Berechnungsablauf ist in Abbildung 15 dargestellt.

5.2.1 Rechennetz
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Abbildung 15: Berechnungsablauf des IKS Modells

Da es sich bei einer Lilon allgemein um ein 3-dimensionales Objekt handelt wurden bei

der Erstellung des Rechennetzes folgende Vereinfachungen durchgefiihrt.
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Daraus ergibt sich das in Abbildung 16 dargestellte Rechennetz.
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Abbildung 16: Rechennetz fiir das thermische Modell
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Bei konstanter Zeitschrittweite fir einen Rechenschritt gilt:

Wo = 17
5.2.2 Materialien

In einer Lilon ist eine Vielzahl an verschiedenen Materialien vorhanden. In der Simulation

werden die folgenden 6 abgebildet.

Stromableiter Anode (Index 1)
Anodenmaterial (Index 2)
Separator (Index 3)
Kathodenmaterial (Index 4)
Stromableiter Kathode (Index 5)
Pouch-Folie A siehe Kapitel 7.1.1

= =4 -4 -4 A -

Die Zuweisung welche Schicht j aus welchem Material besteht erfolgt durch den Index (1-
6). Fur den grundlegenden Aufbau des Modells ist das Pouch-Gehause vorerst irrelevant,

da es nur als weiterer Schicht den Warmetransport an die Zelloberflache behindert.

Die Indizes sind in einem Vektor der Ladnge nqg zusammengefasst. Es sei vereinbart, das
der Index fur j = 1 ebenfalls 1 ist, d.h. die erste Schicht ist immer der Kupferstromableiter.
Diese Vereinbarung gilt nur, wenn die Pouch-Folie nicht mit abgebildet wird. Ist die Anzahl
der Elementarzellen neementar in €iner abzubildenden Lilon vorgegeben wird ng wie folgt

berechnet:

18



Modell zur Abbildung von internen Kurzschlissen 32

Dies qilt fur den in Abbildung 17 dargestellten Aufbau, welcher dem tblichen Aufbau einer
Lilon entspricht.

L= 1 Elementarzelle ---  Separator (3)
@ Kupferstromableiter (1) @ «Kathode (4)
- Anode (2) Aluminiumstromableiter (5)

Abbildung 17: Schichtaufbau einer Lilon

Der Indexvektor kann somit (hier fiir eine Lilon mit 5 Elementarzellen) dargestellt werden.
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Aus den Materialwerten werden folgende Grof3en abgeleitet:
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Die Materialzuordnung des KS-Elementes, also dem Bereich der Elemente des
Rechennetzes die einen Partikel oder Impaktor reprasentieren, erfolgt abhangig vom KS-
Szenario. Aufgrund der in Kapitel 5.4 durchgefihrten Versuche, wo als KS-Element ein
Kupferpartikel verwendet wurde, wird hier in den weiteren Betrachtungen Kupfer als KS-

Element angenommen.

5.2.3 Energiebilanz i Warmeleitungsgleichung

Die Herleitung der Warmegleichung orientiert sich an [23].

Zur Herleitung der Energiebilanz werden die Warmestrome Uber ein allgemeines Element
ij (wie in Abbildung 18 dargestellt) angesetzt. Dabei gilt, dass positive Warmestréme in
das Element stromen bzw. im Element eine Warmequelle vorliegt und negative

Warmestrome aus dem Element stromen bzw. im Element eine Warmesenke vorliegt.
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Abbildung 18: Warmestrome am allgemeinen Element

Die Warmestrome in radialer Richtung (Laufvariable i) werden mit der radialen Form der

Warmeleitungsgleichung wie folgt angesetzt:
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Die Warmestréme in Richtung der Symmetrieachse (Laufvariable j) werden mit der

kartesischen Form der Warmeleitungsgleichung wie folgt angesetzt:
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Die Warmequelle im Inneren des Elementes wird wie folgt berechnet:

v n D 42

Die spezifische Warme q; ist vorerst abhéngig vom IKS und der Position des Elementes

im Rechennetz.
Die zeitliche Anderung der Temperatur im Element wird wie folgt berechnet:
0 NI W - -
——07Y Y N AQO"Y Y 0 43
wo
\ @QOTY Y
R v EQOTY Y  E@HQOY YoM EQ "
oY Y M EQOTY e D OY Y
Wie bereits definiert treten manche Warmestrome nicht bei jedem Element auf. Die

konvektiven Warmestréme treten nur fir j = 1 bzw. ng auf.

5.2.4 Modell fur interne Kurzschlisse

Die in Kapitel 5.2.3 dargestellte Warmebilanz beschreibt ein allgemeines
Warmeleitungsproblem in einem anisotropen Schichtverband. Das KS-Modell besteht aus
der Kombination dieses allgemeinen Ansatzes mit einem, an den physikalischen Aufbau
der Lilon angepassten elektrischen Modell, in dem die Warmequellen durch elektrische

GroRRen berechnet werden.
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In Abbildung 19 ist der Stromfluss (physikalische Stromrichtung) bei externer Entladung

einer Lilon vereinfacht dargestellt. Der Gesamtstrom setzt sich hierbei aus der Summe

der Teilstrome der Elementarzellen zusammen.

Abbildung 19: Stromfluss in einer Lilon bei externer Entladung
Das elektrische Ersatzschaltbild einer Parallelschaltung mehrerer Elementarzellen zu
einer Lilon ist in Abbildung 20 dargestellt. Der Innenwiderstand der Lilon und der

Elementarzellen ist durch folgenden Zusammenhang gegeben.

'y p - p .
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Abbildung 20: Ersatzschaltbild einer Lilon bei externer Entladung

Der Innenwiderstand R; ist hierbei ein charakteristischer Gutewert fir eine Lilon, da ein

niedriger Wert geringe Ohmsche Verluste in der Lilon bedeutet, wodurch mehr Energie fr

den Verbraucher zur Verfligung steht.

























































































































































































































































