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1 Motivation

Lithium-lonen-Batterien sind bereits heutzutage aus einer Vielzahl technischer Geréate nicht
mehr wegzudenken. Im Bereich der mobilen Kommunikations- und Unterhaltungselektronik
werden nahezu ausschliel3lich Lithium-lonen-Batterien mit einer hohen Energiedichte einge-
setzt. Fur Elektrofahrzeuge stellt die Lithium-lonen-Batterie aufgrund ihrer hohen Energie- und
Leistungsdichte die derzeit vielversprechendste Batterietechnologie dar. Abbildung 1 zeigt den
Elektrofahrzeugsprototyp MUTE der TU Minchen und dessen Lithium-lonen-Batteriespeicher.
Dieser ist aus Uber 1000 Rundzellen in standardisierter 18650-Bauweise (18 mm Durchmesser,
65 mm Lange) aufgebaut [1]. Auch im Bereich der erneuerbaren Energien werden immer haufi-
ger Lithium-lonen-Batterien zur dezentralen Speicherung der Energie und zur Optimierung des
Eigenverbrauchs angedacht.

(b)

Abbildung 1: (a) Elektrofahrzeug MUTE der TU Minchen mit
(b) Batteriespeicher aus Lithium-lonen-Rundzellen in 18650-Bauweise [1]

Zur Auslegung der Batteriespeicher und zur Optimierung von Betriebsstrategien wird meist auf
die Computersimulation zurlickgegriffen. Basis der Simulation stellen hierbei geeignete Batte-
riemodelle dar, die die relevanten Eigenschaften mit ausreichender Genauigkeit wiedergeben.
Mithilfe der Modelle kdnnen beispielsweise Rickschlisse Uber die nutzbaren Energiemengen
und die auftretenden thermischen Verluste bei verschiedensten Betriebsbedingungen gezogen
werden. Dies ist hilfreich bei der Ermittlung des benétigten Energieinhalts und der Dimensionie-
rung des Kihl-/Heizsystems. Bei Batteriemanagementsystemen werden Modelle als Grundlage
zur Zustandsbestimmung eingesetzt, um so im Betrieb die Restreichweite oder die aktuell ab-
rufbare Leistung vorhersagen zu kénnen.

Im Folgenden wird das elektrische Verhalten von Lithium-lonen-Batterien aufgezeigt, um hie-
raus entsprechende Modelle abzuleiten. Im Anschluss daran wird auf die Parametrierung der
Modelle néher eingegangen. AbschlieRend werden verschiedene Simulationsergebnisse pra-
sentiert und mit realen Messungen verglichen, um einen ersten Eindruck beziiglich erzielbarer
Genauigkeiten zu vermitteln. Die gezeigten Vorgehensweisen sind prinzipiell auch auf andere
Batteriespeicher, wie beispielsweise Bleibatterien oder NiMH-Batterien, Ubertragbar.



2 Elektrisches Verhalten von Lithium-lonen-Batterien

Zu Beginn des Aufbaus von Simulationsmodellen muss man sich bewusst machen, welche Ef-
fekte fur die konkrete Anwendung von Relevanz sind. Neben dem statischen Batterieverhalten,
das durch die ladezustandsabhangige Ruhespannung bestimmt wird, sind meist auch Aspekte
des dynamischen Verhaltens von Interesse. Die physikalisch-chemischen Effekte, die fir die
Batteriedynamik von Bedeutung sind, konnen mithilfe entsprechender Messtechniken wie der
elektrischen Impedanzspektroskopie identifiziert werden.

2.1 Statisches Batterieverhalten: Ruhespannung

Die Gleichgewichtsspannung einer Batterie im unbelasteten Ruhezustand hangt hauptsachlich
von ihrem Ladezustand ab. Je voller die Batterie ist, desto hoher liegt auch ihre Ruhespannung.
Diese ist nach einer entsprechend langen Wartezeit an den Klemmen messbar, wenn alle dy-
namischen Reaktionen abgeklungen sind. Hierflr sind Wartezeiten von bis zu mehreren Stun-
den notwendig.

Um die Ruhespannungskennlinie einer Batterie zu erfassen, existieren zwei verschiedene Vor-
gehensweisen: die erste Methode stellt das schrittweise Ent- bzw. Aufladen mit mehrstiindigen
Pausen zwischen den einzelnen Schritten dar (siehe Abbildung 2). Die Spannungen, die sich
nach jeder Wartepause einstellen, werden dann als Stitzstellen fur die Ruhespannungskennli-
nie verwendet. Je nach Anzahl der Stitzstellen und Lange der Wartepausen dauert eine solche
Messung mehrere Tage. Eine Ruhespannungskennlinie mit 25 Stltzstellen beim Laden sowie
Entladen mit einer Wartezeit von jeweils 4 Stunden dauert tber 2 - 25-4h = 200 h = 8,3 Tage.
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Abbildung 2: Testablauf zur Ermittlung der Ruhespannungskennlinie einer Lithium-lonen-Batterie
(Laden und Entladen in 25 Schritten mit je 4 Stunden Wartepause)

Abbildung 3 zeigt, wie sich die Klemmenspannungen bei gleichem Ladezustand zwischen La-
de- und Entladerichtung wahrend der Wartepausen anndhern. Aus den zusammentreffenden
Spannungen, die am Ende der Wartepause noch rund 5 bis 20 mV auseinander liegen, wird bei
jedem Ladezustand der Mittelwert gebildet. Hieraus ergibt sich die Ruhespannungskennlinie.

Durch ein Reduzieren der Stitzstellen und Wartepausen lasst sich die Testdauer entsprechend
verkurzen. Ab Pausenzeiten von rund 1 Stunde lassen sich gute Ergebnisse erzielen. Lediglich
im Bereich niedriger Ladezustande (<10%) dauert es sehr lange, bis sich ein Gleichgewichtszu-
stand eingestellt hat. Dies wird auch in Abbildung 2 deutlich, wo bei den letzten beiden Entlade-
schritten selbst nach einer Wartezeit von 4 Stunden die Spannung noch sichtbar ansteigt.
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Abbildung 3: Klemmenspannungsverlauf iber dem Ladezustand wéhrend der Lade- und Entladeschritte
sowie der Ruhepausen (vertikale Abschnitte) und die resultierende Ruhespannungskennlinie

Bei der zweiten Methode zur Erfassung der Ruhespannungskennlinie werden die Spannungs-
verlaufe einer Konstantstrom-Ladung und -Entladung mit gleicher Stromstarke gemittelt. Abbil-
dung 4 zeigt dies fur zwei verschiedene Stromstarken. Im Bereich der Batterietechnik werden
Stromstéarken haufig als C-Rate angegeben. Hierbei wird die Stromstarke auf die Nennkapazitat
der Batterie bezogen. 1 C-Rate entspricht der Stromstérke, die sich ergibt, wenn die Nennkapa-
zitat durch 1 Stunde geteilt wird (beispielsweise 2 A bei einer 2 Ah-Batterie). Die resultierenden
Kennlinien bei den betrachteten Strdmen decken sich weitgehend. Lediglich im Bereich niedri-
ger Ladezustande (<10%) sind gewisse Abweichungen zu erkennen. Hier erfolgt bei hoheren
Stromen ein starkeres Absinken des Spannungsmittelwerts und somit der abgeleiteten Ruhe-
spannungskennlinie.
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Abbildung 4: Bestimmung der Ruhespannungskennlinie gemaR Methode 2

Wahlit man eine sehr niedrige Stromstarke fur die Lade- und Entladevorgange, so liegt die dar-
aus resultierende Ruhespannungskennlinie sehr nahe an der Kennlinie nach Methode 1. Dies
zeigt der Vergleich in Abbildung 5. Hierfur wurden aus Lade- und Entladekurven bei verschie-
denen Stromstarken Ruhespannungskennlinien gemafl Methode 2 bestimmt und mit der obigen
Kennlinie nach Methode 1 verglichen. Bei Stromstarken bis maximal 0,1 C decken sich bei der



hier betrachteten Batterie die Kennlinien sehr gut mit der obigen Referenzkennlinie
(Abbildung 3). Lediglich in sehr niedrigen Ladezustandsbereichen (<5%) vergroRern sich die
Abweichungen deutlich. Abweichungen unterhalb von 5 mV sind hierbei als vernachlassigbar
Zu betrachten, da aufgrund von leichten Hystereseeffekten bei der Ruhespannung von Lithium-
lonen-Batterien keine belastbaren Aussagen zur Ruhespannung gemacht werden kénnen, die
exakter sind als dieser Genauigkeitsbereich.
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Abbildung 5: Abweichung von Ruhespannungskennlinien, die nach Methode 2 bei unterschiedlichen Stro6-
men bestimmt wurden, zur Referenzkennlinie nach Methode 1 (siehe Abbildung 3)

Die Bestimmung der Ruhespannungskennlinie kann somit nach beiden Methoden mit einer
sinnvollen Genauigkeit bestimmt werden. Bei Batterieanwendungen mit langen Ruhephasen
oder mit verwiegend geringer Belastung bietet sich Methode 1 oder Methode 2 mit einer sehr
niedrigen Stromstarke an. Bei Simulationsanwendungen mit kontinuierlicher Belastung zeigt
Methode 2 Vorteile, da sie die leichten Spannungsplateaus herausgefiltert werden und die Ru-
hespannungskennlinie einen frilheren Spannungseinbruch bei niedrigen Ladezustdnden wie-
dergibt.

2.2 Dynamisches Verhalten: Identifikation mittels Impedanzspektroskopie

Zur ldentifikation des dynamischen Verhaltens von Lithium-lonen-Batterien bietet sich das Ver-
fahren der elektrischen Impedanzspektroskopie (EIS) an. Hierbei wird die Batterie mit einem in
der Regel sinusférmigen Anregungssignal belastet und die daraus resultierende Systemantwort
gemessen. Man unterscheidet zwischen der galvanostatischen Impedanzspektroskopie, bei der
ein Strom aufgepragt wird und die resultierende Spannungsantwort gemessen wird, und der
potentiostatischen Impedanzspektroskopie, bei der ein Spannungssignal vorgegeben wird und
die resultierende Stromantwort erfasst wird. Bei der galvanostatischen Impedanzspektroskopie
wird der sinusférmige Strom (Effektivwert 1,.) haufig mit verschieden grof3en Gleichstrémen (I4)
Uberlagert, um das elektrochemische Batterieverhalten bei unterschiedlichen Strombelastungen
erfassen zu konnen. [2]

Voraussetzung fur die Anwendung der Impedanzspektroskopie ist, dass es sich bei dem unter-
suchten System um ein lineares, zeitinvariantes System handelt. Batterien weisen generell ein
Uiber den Ladezustand hinweg héchst nichtlineares Verhalten auf. Daher ist bei der Anwendung
der Impedanzspektroskopie zu beachten, dass sich wahrend der Messungen der Ladezustand
nicht zu stark verandert, damit eine ausreichende Linearitdt um den aktuellen Arbeitspunkt ge-
wahrleistet ist.



Aus dem Zusammenhang zwischen Spannungs- und Stromsignal wird dann die entsprechende
Impedanz bestimmt:

U U - sin(wt
Z::I_ (wt)

[ -sin(wt + @)

Die Impedanz spiegelt Amplitudenverstarkung und Phasenverschiebung wider. Sie wird bei
verschiedenen Frequenzen, ausgehend von mehreren Kilohertz bis hinab in den Millihertz-
Bereich ermittelt, um so das Impedanzspektrum der Batterie zu erfassen. Abbildung 6 zeigt ein
charakteristisches Impedanzspektrum einer Lithium-lonen-Batterie, welches vom qualitativen
Verlauf relativ unabhangig von Bauform und Kapazitat der Batterie ist. Anderungen des Batte-
rieverhaltens infolge der Temperatur (T), des Ladezustands (State of Charge, SOC) oder der
Strombelastung (I4.) spiegeln sich in entsprechend verédnderten Impedanzkurven wider (s.a.
Kapitel 3.2).

3 Impedanzspektrum: T=25°C, SOC=3%, Idc=200mA, Iac=400mA
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Abbildung 6: Charakteristische Bereiche im Impedanzspektrum einer Lithium-lonen-Batterie

In dem oben gezeigten Spektrum (Abbildung 6) kénnen die einzelnen physikalischen und elekt-
rochemischen Effekte bei einer Lithium-lonen-Batterie identifiziert werden. Der linke, vertikale
Abschnitt im negativen Bereich (i) kennzeichnet induktives Verhalten bei hohen Frequenzen.
Der Schnittpunkt der Kurve mit der x-Achse (ii) entspricht dem rein ohmschen Innenwiderstand
der Batterie. Die Frequenz dieses Schnittpunkts liegt in der kHz-GréRenordnung und kann je
nach Zelldesign und verwendeten Elektrodenmaterialien stark variieren. Im Anschluss an den
Innenwiderstand zeigt sich ein erster Kreisbogen (iii), der die Effekte der Solid Electrolyte Inter-
face (SEl)-Passivierungsschicht an der Anode wiedergibt, gefolgt von einem zweiten Halbkreis-
bogen (iv), der die Auswirkungen von Ladungsdurchtritt und Doppelschichtkapazitéat darstellt. Im
Bereich niedriger Frequenzen ist eine 45°-Halbgerade (v) erkennbar, die ein Kennzeichen fir
diffusives Verhalten darstellt. [3],[4]



3 Elektrische Batteriemodelle

Ziel der Modellierung ist es, eine mdglichst effiziente Nachbildung des realen Systems zu errei-
chen, die alle relevanten Effekte ausreichend genau wiedergibt. Die in der Literatur bekannten
Modellansatze lassen sich prinzipiell in drei Uberkategorien einteilen:

1. Mehrdimensionale physikalisch-chemisch motivierte Modelle

Bei dieser Modellart wird versucht, die Struktur der einzelnen Materialien im Inneren der Batte-
rie moglichst genau nachzubilden und mittels mehrerer gekoppelter Differentialgleichungen Po-
tential- und Diffusionsgradienten in verschiedenen Raumrichtungen moglichst genau wiederzu-
geben. Abbildung 7 zeigt, wie hierzu die porésen Elektrodenmaterialien beispielsweise mittels
eines Kugelmodells nachgebildet werden. Fir dieses werden in radialer Kugelrichtung und in
die Dickenrichtungen 6, Konzentrations- und Potentialgradienten berechnet [6]. Die hdchst
aufwendigen Modellierungsansétze kénnen in der Praxis ihr Potential nur selten ausspielen, da
die zahlreichen Parameter, wie beispielsweise Diffusionskoeffizienten der einzelnen Materialien
und deren Abhangigkeiten von Temperatur und Alterung extrem schwer zu ermitteln sind.

negative Elektrode positive Elektrode - S S 5 +
(Anode) Separator (Kathode, ‘ . — —
- — . 3 ‘» “‘“ ( j ;/fj’
Stromabnehmer @ Stromab.n.ehmer 5 ‘ ‘ -‘,1 ‘ o NP [ ° vy
(Kupfer) : (Aluminium) -E ) ( é 2 ‘ : g » ; 2 3 v
PR PR g8 |~ o R
Qe 00 ; 9,12008
) 5 g (W -
Akn\?natenal Aktivmaterial g ﬁ -q ‘ ! Y > ) e
LiCo) \ (LiC00,) e eat S IE
3 >~ @ %e 9%
Elektrolyt :

Fiiller, Binder e

Ak

|1
| I ! & Elektrolyt >
fi B iy 1) y 5 =

c s (F \
e Crrtw \

2 - Li" - < =

Elektrolyt Li MO,

»\"

Abbildung 7: links: schematischer Aufbau der porésen Elektrodenmaterialien einer Li-lon-Batterie nach [5]
rechts: modelltechnische Nachbildung fiir mehrdimensionale Potentialgradienten nach [6]

2. Elektrische Ersatzschaltkreise

Bei dieser Modellkategorie wird das elektrische Verhalten durch einfache Bauteile, wie Span-
nungsquellen, Widerstande, Kapazitdaten und Induktivitdten nachgebildet. Vorteil dieser Model-
lierungsart ist ihre hohe Flexibilitat. Diese ermdglicht eine einfache Anpassung der Modellkom-
plexitat an die Anforderungen der jeweiligen Anwendung. Detaillierte Modelle erzielen eine pra-
zise Nachbildung der einzelnen in Abschnitt 2.2 dargestellten elektrochemischen Effekte, wah-
rend stark vereinfachte Modelle mit nur wenigen Widerstanden und Kapazitaten zu einer au-
Rerst schnellen Berechnung fuhren. Dies kann in komplexen Systemen, wie einer Gesamtfahr-
zeugsimulation oft wichtiger sein als die hochaufgeléste Nachbildung der Batteriedynamik.

3. Mathematische Black-Box-Modelle

Hierunter fallen alle Ansatze an mathematischen Modellen, die sich nicht an den physikalisch-
chemischen Funktionsprinzipien orientieren, sondern lediglich mathematische Ansétze darstel-
len, die EingangsgrofRen und AusgangsgrofRen eines Batteriespeichers entsprechend empiri-
scher Erkenntnissen geeignet miteinander verknipfen. Hierunter fallen analytische Klemmen-
spannungsmodelle aber auch aufwendigere Anséatze wie stochastische Batteriemodelle, Neuro-
nale Netze oder Fuzzy-Logic, denen anhand von aufgezeichneten Messdaten, Batterieverhal-
tensweisen antrainiert werden.



3.1 Batteriemodelle basierend auf elektrischen Ersatzschaltkreisen

Im Bereich des Ingenieurwesens werden bevorzugt Modelle der Kategorie ,elektrische Ersatz-
schaltkreise” verwendet. Bei diesen Batteriemodellen wird in der Regel eine Spannungsquelle,
die die Ruhespannung der Batterie wiedergibt, mit Widerstanden, Induktivitdten und Kapazita-
ten kombiniert, die zusétzlich das dynamische Batterieverhalten nachbilden. Die Ladezustands-
anderung wird Uber eine Ladungsbilanzierung durchgefiihrt, bei der die flieRenden Strome Uber
der Zeit auf-integriert werden. Abbildung 8 zeigt eine Auswahl verschieden komplexer Modelle,
die sich deutlich hinsichtlich ihrer Genauigkeit und ihres Berechnungsaufwandes unterscheiden.
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Abbildung 8: Ubersicht iiber Modellvarianten mit unterschiedlichem Detaillierungsgrad

Zur Nachbildung des dynamischen Verhaltens missen meist nur wenige Standardelemente
kombiniert werden. Abbildung 9 zeigt den Impedanzverlauf fir die im Bereich der Batteriemo-
dellierung gangigsten Elemente zum Aufbau der Ersatzschaltkreise wie Induktivitdten, Wider-
stande und Kapazitaten. Das RC-Glied besitzt als Sprungantwort ein exponentielles Verhalten
(PT1-Glied). Die beiden Warburg-Impedanzen bilden endliche Diffusionsstrecken entsprechend
der Fick’'schen Gesetze nach. Sie unterscheiden sich in der Randbedingung am Ende der Diffu-
sionsstrecke. Mit einem idealen Reservoir bleibt der Wert am Ende der Diffusionsstrecke stets
konstant, bei einer undurchlassigen Wand werden alle zuflieRenden Ladungen innerhalb der
Diffusionsstrecke gespeichert und beim Entladen wieder abgegeben. Wird die Ruhespannung
der Batterie Uber eine ladezustandsabhéngige Spannungsquelle realisiert, so findet die War-
burg-Impedanz mit einem idealen Reservoir Verwendung, da nur hier die Diffusionsiberspan-
nung des Warburg-Elements nach Ende des Stromflusses wieder vollstandig abklingt.

Induktivitat Widerstand Kapazitat
(m@Z) - -Im(2) - -Im(2) —
Re(2)
—_—
Re(Z) Re(Z)
RC-Glied Warburg-Impedanz Warburg-Impedanz
(ideales Reservoir) (undurchlassige Wand)
-Im(2) ﬂ -Im(2) -Im(2) z,
_— >
Re(Z) Re(Z) Re(Z)

Abbildung 9: Impedanzverlaufe verschiedener Standardelemente zum Aufbau von Batteriemodellen

Anhand der auftretenden Verluste an den Widerstanden des Batteriemodells (P, = R - I?) lasst
sich die in der Batterie entstehende Verlustwarme bestimmen. Dies kann fur die Auslegung ge-
eigneter Kiihlsysteme genutzt werden.



3.2 Abhangigkeit der einzelnen Batterieeffekte von den Betriebsbedingungen

Nachdem die einzelnen Effekte durch geeignete Modellstrukturen mit der bendétigten Genauig-
keit nachgebildet sind, gilt es Abhangigkeiten der modellierten Effekte naher zu betrachten. Die
Abhangigkeit der Batteriedynamik von Temperatur, Ladezustand und Stromstéarke fallt grund-
satzlich hochst nichtlinear aus.
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Abbildung 10: Abhangigkeit des dynamischen Batterieverhaltens von Temperatur und Ladezustand (SOC)

Abbildung 10 veranschaulicht, dass der ohmsche Innenwiderstand und der erste Kreisbogen
(SEI-Schicht) keine Abhéangigkeit vom Ladezustand zeigen und sich nur mit der Temperatur
andern. Bei niedrigeren Temperaturen steigen die Batteriewiderstdnde an. Der zweite Halb-
kreisbogen weist sehr deutliche Abhangigkeiten vom Ladezustand und der Temperatur auf. Bei
niedrigen Ladezustanden fallt der Halbkreisbogen durchgehend gréf3er aus als bei hohen Lade-
zustanden. Bei tiefen Temperaturen wachst der Halbkreisbogen deutlich an und auch die Lade-
zustandsabhangigkeit fallt noch deutlicher aus. Uber die Diffusionsvorgéange lasst sich wenig
aussagen, da die entsprechenden Geradenabschnitte im Impedanzspektrum bei Messungen
bis 10 mHz nur sehr kurz ausfallen.

Impedanzspektren bis 40mHz bei unterschiedlichen Ladestromen Idc (SOC=33%, T=25°C)
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Abbildung 11: Abhé&ngigkeit des Impedanzverlaufs von der Stromstarke des tberlagerten Gleichstroms lqc

Der Einfluss der Stromstarke auf den Impedanzverlauf wird in Abbildung 10 deutlich. Innenwi-
derstand und erster Halbkreis zeigen keine Stromabhangigkeit. Auch bei dieser Gegeniiberstel-
lung verschiedener Impedanzspektren zeigen sich Unterschiede beim zweiten Halbkreisbogen
fur Ladungsdurchtritt und Doppelschicht. Es bestétigt sich der sogenannte Butler-Volmer-
Zusammenhang [4], der besagt, dass bei kleineren Stromstarken die Widerstande hoher ausfal-
len als bei groReren Stromen.



4 Modellparametrierung

Die einzelnen Komponenten der Ersatzschaltkreises miissen entsprechend der bendtigten
Temperatur-, Ladezustands- und Stromabhangigkeiten parametriert werden.

Die Ruhespannungskennlinie wird in der Regel als ladezustandsabhéngiges Tabellenwerk im
Modell hinterlegt, aus dem die Ruhespannung entsprechend des aktuellen Ladezustands mit-
tels Interpolation bestimmt wird. Die beiden mdéglichen Verfahren zur Bestimmung der Ruhe-
spannungskennlinie wurden bereits in Kapitel 2.1 beschrieben.

Fur die Parametrierung der dynamischen Batterieeffekte miissen ebenfalls geeignete Tabellen-
werke oder Approximationsfunktionen (z.B. Polynome) ermittelt werden, die die relevanten Ab-
hangigkeiten beinhalten. Zur deren Erfassung eignen sich je nach verflgbarer Messtechnik,
maximaler Zeitdauer und Anforderungen an die Genauigkeit verschiedene Parametrierungsme-
thoden:

1. Impedanzspektroskopie

Die Erfassung der Batterieparameter mittels elektrischer Impedanzspektroskopie (vgl. Kapi-
tel 2.2) stellt die aufwendigste Parametrierungsvariante dar, da die Messungen vergleichsweise
lange dauern und die Messtechnik teuer ist. Sie eignet sich insbesondere zur Erfassung der
hochdynamischen Vorgange im Bereich der SEl-Passivierungsschicht sowie des Ladungs-
durchtritts und der Doppelschichtkapazitat. Diffusionseffekte lassen sich mit dieser Messmetho-
de aufgrund der bendtigten tiefen Frequenzen unterhalb von 1 mHz und der damit verbundenen
enormen Zeitdauer nur schwer erfassen.

2. Parametrierung mittels Strompulsen

Die zweite gangige Variante zur Parametrierung der Batteriedynamik ist die Auswertung der
Spannungsantworten infolge von Strompulsen. Aus dem Aufklingen und Abklingen der Uber-
spannungen infolge der verschiedenen dynamischen Effekte lassen sich die entsprechenden
Widerstandswerte und Zeitkonstanten der RC-Glieder bestimmen. Dies funktioniert prinzipiell
bei hohen wie auch bei niedrigen Frequenzen. Lediglich bei den Effekten mit sehr kurzen Zeit-
konstanten (beispielsweise SEI-Schicht) treten Limitierungen auf, wenn die Messtechnik die
Spannungsantwort nicht mit einer ausreichend hohen Samplingrate im Kilohertz-Bereich auf-
zeichnen kann. Abbildung 12 zeigt einen Ausschnitt des Strom- und Spannungsverlaufs einer
solchen Parametrierungsmessreihe, bei der die Pulsdauern im zweistelligen Sekundenbereich
liegen. Die Ruhepausen zwischen einzelnen Strompulsen besitzen meist eine Dauer von meh-
reren Minuten bis hin zu einer Stunde.
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Abbildung 12: Auszug aus einer Messreihe zur Parametrierung mittels Strompulsen



Die Strompulse werden dann, ebenso wie die Impedanzspektroskopie, bei unterschiedlichen
Ladezustanden, Temperaturen und Stromstarken durchlaufen, um die relevanten Abhangigkei-
ten erfassen zu kdnnen.

Bei beiden vorgestellten Parametrierungsmethoden erfolgt die eigentliche Identifikation der Mo-
dellparameter durch einen Optimierungsprozess. Hierbei wird ein nichtlinearer Optimierungsal-
gorithmus eingesetzt. Ausgehend von einem Satz an Startwerten werden die Parameter solan-
ge variiert, bis das Ergebnis des Simulationsmodells bestmdéglich mit den realen Messdaten
Ubereinstimmt.

Beim Einsatz von MATLAB bietet sich hierzu die Isqnonlin-Funktion an, die sowohl anhand ana-
lytischer Modelle als auch mittels Simulink-Modellen eine Parameteridentifikation durchfiihren
kann. Gut gewahlte Startwerte und normierte Parametrierungsvariablen in &hnlichen Grof3en-
ordnungen sind bei den meisten Optimierungsverfahren entscheidend dafiir, dass auch wirklich
die bestmdgliche Losung gefunden wird und nicht nur ein lokales Nebenoptimum erreicht wird.

3. Konstantstromkurven

Eine einfache Methode zur Parametrierung von Batteriemodellen, bei denen es nicht auf hochs-
te Genauigkeit ankommt, ist die Verwendung von Konstantstromkurven. Teilt man die Span-
nungsdifferenz zwischen der Lade- und Entladekurve gleicher Stromstérke durch das Doppelte
des Strombetrags, so ergibt sich der Gesamtwiderstand in Abhéngigkeit des Ladezustands. Der
Gesamtwiderstand stellt die Summe aller Einzelwiderstédnde von SEI-Schicht, Ladungsdurchtritt
und Diffusion im eingeschwungenen Zustand dar. Abbildung 13 zeigt die Ergebnisse einer sol-
chen Auswertung. Fuhrt man diese fur verschiedene Stromstarken durch, erhalt man auch hier
die in Kapitel 3.2 erwéhnte Butler-Volmer-Charakteristik.

Diese Parametrierungsmethode ist aul3erdem die einzig mogliche, wenn zu einer Batterie nur
die Lade- und Entladekurven des Herstellerdatenblatts vorliegen und keine eigenen Messungen
durchgefuhrt werden konnen. Liegen im Datenblatt nur Entladekurven vor, so missen aus der
Differenz verschiedener Entladekurven entsprechende Widerstande abgeschéatzt werden.
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Abbildung 13: Gesamtwiderstandsverlaufe bei verschiedenen Stromstarken lq4c, berechnet aus dem
jeweiligen Paar aus Konstantstrom-Ladekurve und -Entladekurve bei Raumtemperatur



5 Validierung

Zur Validierung der Batteriemodelle werden Ergebnisse der Batteriesimulation mit realen Mess-
daten verglichen. Hierbei missen andere Datensatze verwendet werden als zur Parametrierung
eingesetzt wurden.

Im folgenden Beispiel wird ein Modell betrachtet, das sich aus einer ladezustandsabhangigen
Spannungsquelle, einem Widerstand und einem RC-Glied zusammensetzt (Abbildung 14a). Die
Parametrierung erfolgte mittels Konstantstromkurven zur Bestimmung der Gesamtwiderstande
und Strompulsen zur Parametrierung des RC-Glieds, das hauptsachlich Diffusionseffekte wie-
dergibt. Die Parameter wurden dabei stromabhangig in Wertetabellen abgelegt. Die Ladezu-
stands- und Temperaturabhéngigkeit der Parameter konnte bei der hier betrachteten Anwen-
dung vernachlassigt werden.

Mit diesem Modell wurde ein Fahrzyklusprofil durchlaufen (Abbildung 14b und d) sowie ein syn-
thetisches Lastprofil, das einer Norm zur Vermessung Batteriespeichern fur Elektrofahrzeuge
abgeleitet ist (Abbildung 14c). Es zeigen sich durchgehend sehr gute Ubereinstimmungen zwi-
schen den gemessenen und simulierten Spannungsverlaufen. Auch die Gesamtreichweite
stimmt gut Uberein (siehe Abbildung 14b). Trotz des vergleichsweise einfach aufgebauten und
parametrierten Batteriemodells bleibt der durchschnittliche Fehler unterhalb von 2% bezogen
auf den Arbeitshub der Batteriespannung von 1,3 V, der rund einem Drittel der Gesamtbatterie-
spannung von 4,2 V entspricht. Lediglich im Bereich sehr niedriger Ladezustande (SOC<5%)
treten Spannungsabweichungen bis zu 10% auf. Diese lassen sich aber bei Bedarf durch eine
ladezustandsabhangige Parametrierung problemlos verringern.
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Das gezeigte Modell ist somit flr den hier betrachteten Anwendungszweck gut geeignet. Ab-
weichungen treten hauptsachlich im Bereich des sehr hochfrequenten Verhaltens auf, da dieses
nicht durch zusatzliche RC-Glieder nachgebildet wurde. Zu beachten ist, dass die gezeigten
hohen Genauigkeiten nur solange erzielt werden kénnen, solange sich die Zelle in ihren Eigen-
schaften nicht nennenswert verandert. Altert die Batterie, so ist eine entsprechende Anpassung
der Parameter notwendig.

6 Ausblick

Die vorgestellten elektrischen Modelle lassen sich &uR3erst flexibel fir eine Vielzahl von Simula-
tionsanwendungen einsetzen und kénnen so die Prozesse im Bereich der Batteriespeicherent-
wicklung sinnvoll unterstitzen. Um mithilfe der Simulation noch genauere Aussagen zu ganzen
Batteriesystemen treffen zu kénnen, werden die elektrischen Modellansatze mit thermischen
Batteriemodellen und Alterungsmodellen gekoppelt. Mehrdimensionale thermische Modelle,
basierend auf der Finite Differenzen- oder Finite-Elemente-Methode dienen dazu, Wechselwir-
kungen zwischen Batterietemperaturen und elektrischem Verhalten genauer nachzubilden. Dies
hilft beispielsweise dabei, Kihlsysteme besser abzustimmen und die Betriebsstrategien der
Batteriespeicher effizienter zu gestalten. Eine homogenere Temperaturverteilung innerhalb ei-
nes Batteriepacks fordert zudem die gleichmaRige Alterung der verbauten Einzelzellen. Mit zu-
nehmender Alterung nimmt die Kapazitat der Batterien ab und erhéhen sich die Widerstande.
Alterungsmodelle, die meist aus empirischen Alterungsuntersuchungen abgeleitet werden, sor-
gen dafir, dass die Batteriesimulation fur unterschiedlich stark gealterte Batterien aussagekraf-
tige Ergebnisse liefern kann.
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