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1. Aufgabenstellung

Ziel des Verbundvorhabens ist die Entwicklung einer hybriden Lithium-lonen-
Batteriespeicherlosung mit reduzierten Gesamtsystem- und Betriebskosten durch 1500 V
Systemtechnik, innovatives Thermomanagement, Online-Zustandsdiagnose und
mehrkriteriell optimierende Betriebsfiihrung.

Im Zuge der Energiewende und der damit einhergehenden Umstellung der
Energieversorgung auf fluktuierende erneuerbare Energien spielen Energiespeicher eine
zentrale Rolle [Aus19]. Treiber dieser Entwicklung ist auch die starke Kostendegression
der Lithium-lonen-Batterietechnologie [Gol19]. Dieser Trend wird sich durch die
Entwicklung des Massenmarkts ,Elektromobilitat auf Zellebene fortsetzen [Cam19].
Dennoch sind die verwendeten Batteriemodule ein Hauptkosten-treiber. Der Trend zu
Hochvoltsystemen mit hoheren Lade- und Entladeleistungen wirkt der Kostendegression
auf Zellebene entgegen. Durch die sinkenden Zellpreise fallen auRerdem die Kosten fir
den Systemaufbau (Batteriemodule, Leistungselektronik, Thermomanagement) immer
starker ins Gewicht. Eine signifikante Reduzierung der Kosten von Batteriespeicher-
systemen ist daher nur Uber ganzheitliche, komponentennahe und systemtechnische

Ansatze moglich.

Ziel des Verbundvorhabens HYBAT ist die Entwicklung einer kostenoptimierten hybriden
Lithium-lonen-Batteriespeicherlosung mit 1500 V  Systemtechnik, innovativem
Thermomanagement, Online-Zustandsdiagnose und mehrkriteriell optimierender
Betriebsfihrung fir eine breite Palette von Multi-Use- und Second-Life-
Batterieanwendungen. Es werden u.a. Anwendungen aus den Bereichen Eigenverbrauchs-
und Stromkostenoptimierung, Pufferung von Ladestationen fur Elektrofahrzeuge, USV-
Funktion, Netzqualitatssteigerung, Regelleistung sowie mobile Ladelésungen untersucht.
Die Realisierung einer 1500 V Batteriesystemtechnik bietet entscheidende Vorteile durch
eine gesteigerte Leistungsdichte und reduzierte Systemkosten. Die Entwicklung eines
ganzheitlichen Thermomanagements soll eine effiziente und bedarfsgerechte
Temperierung der Batteriesysteme sowie eine optimale Kihlung der Leistungselektronik
sicherstellen.  Weiterhin werden die Vorteile und Einsatzmoglichkeiten des
Hybridspeicherkonzepts zur Steigerung von Effizienz und Leistungsfahigkeit
herausgearbeitet und mit einer Online-Zustandsdiagnose kombiniert.
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Aus den Kernzielen heraus wurden fuir BorgWarner Akasol spezifische Ziele definiert.

- Bewertung der aktuell in der Entwicklung befindlichen Batterietechnologien (Titanat-
Elektrode, Solid-State-Batterien, aktuelle nickelreiche NMC-Technologien). Dies ist
notig, da nach wie vor eine hohe Dynamik im Bereich der Zelltechnologie herrscht und

die Zelle der grundlegende Baustein im Leistungspfad ist

- Integration einer aktiven Kihlung und eines integrierten Thermomanagements im

Konsortium (konstruktiver Aufbau, Kiihlkonzept, Temperaturmessstellen, etc.)

- Schnellladefahigkeit unter Berticksichtigung der Alterung (Ziel: homogene
Temperaturverteilung, gleichmaRige Alterung, Vermeidung von

LebensdauereinbuBen)

- Optimierung Batteriemanagement-Architektur unter Verwendung neuester [C-

Losungen
- Verbesserung der Online-Zustandsdiagnose auf Zell-, Modul- und Batterieebene

Durch die Kombination der unterschiedlichen MaRnahmen soll auch eine

nennenswerte Kostenreduktion erreicht werden.

Im nachfolgenden Bericht wird schwerpunktmafig auf die Zielstellung von BorgWarner
Akasol eingegangen. Die detaillierten Ergebnisse der weiteren Partner Fraunhofer ISE,
TU Dresden und HYDAC sind in deren Abschlussberichten zu finden.

2. VVoraussetzung des Vorhabens

BorgWarner ist seit tiber 130 Jahren weltweit fihrend in der Produktentwicklung tatig und
beliefert nahezu alle groRen Automobilhersteller mit innovativen Technologien. Die
BorgWarner AKASOL GmbH ist ein fiihrender Hersteller von Hochleistungs-Lithium-lonen-
Batteriesystemen fir Busse, Nutzfahrzeuge, Schienenfahrzeuge, Industrie-fahrzeuge,
sowie fir Schiffe und Boote. Mit fast 30 Jahren Erfahrung ist BorgWarner AKASOL ein
Pionier in der Entwicklung und Herstellung von Lithium-lonen-Batteriesystemen fir

kommerzielle Anwendungen.

Mit Unternehmenssitz in Deutschland betreibt BorgWarner AKASOL GmbH in Darmstadt
und Langen (Hessen) Fertigungsanlagen fir die Serienproduktion von Batteriesystemen
far Nutzfahrzeuge. Die Systeme von BorgWarner AKASOL werden gemaR Anforderungen
der Branchenstandards fihrender OEM-Kunden gefertigt. BorgWarner AKASOL verfugt
tber ein technologieunabhangiges Produktportfolio. Dies ermoglicht es dem
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Unternehmen, an den individuellen Kundenbedirfnissen orientiert, die besten

Batteriezellen und die beste Batteriechemie einzusetzen.

BorgWarner AKASOL ist bereits in der Entwicklung von Hochenergie- und
Hochleistungsbatterien tatig. Dennoch stellen die hier zu entwickelten verschiedenen
Batteriesysteme eine groRe Herausforderung dar. Hier ist das Ziel zum einen eine
moglichst hohe Leistungsdichte mit hoher Zyklenfestigkeit zu erreichen und zum anderen
eine Batteriesicherheit Uber dem Stand der Technik zu erreichen. So mussen
beispielsweise bei der Propagation einer Einzelzelle (Durchgehen der Zelle) die
Ausbreitung auf benachbarte Zellen oder Module innerhalb des Batteriepacks verhindert

werden. Dies ist in Tests unter den verschiedenen Testbedingungen nachzuweisen.

Am Stammsitz in Darmstadt steht Akasol eine der modernsten Testumgebungen in Europa
fur Analyse- und Prufverfahren fir Batterietechnologie zur Verfligung. Das Testcenter
umfasst insgesamt sechs Priif- und Technikraume, in denen Batteriezellen und -module
sowie komplette Batteriesysteme und Antriebsstrange umfangreichen Testverfahren

unterzogen werden kdnnen.

Im Projekt HYBAT wurden von BorgWarner AKASOL verschiedene Batteriemodule und
Systeme aufgebaut und nach den verschiedenen Kriterien getestet. Des Weiteren wurden
verschiedene Batteriesysteme in den stationaren Energiespeicherversuchsaufbau am ISE
integriert, mit dem dann das Verhalten eines hybriden stationaren Speichers getestet
wurde. Durch dieses Projekt konnten wichtige Erkenntnisse tber die Leistungsfahigkeit,
das Sicherheitsverhalten von Batteriezellen, -modulen und -systemen gewonnen werden,

welche im Feldeinsatz genutzt werden kdénnen.
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3. Planung und Ablauf des Vorhabens

Das Verbundprojekt HYBAT wurde in enger Zusammenarbeit mit den Partnern Fraunhofer
ISE, HYDAC Cooling GmbH und der TU Dresden durchgefiihrt und gliedert sich in die neun
Arbeitspakete, die in Abb. 1 dargestellt sind.

Die BorgWarner Akasol GmbH (bernahm das Projektmanagement und fir zwei der
Arbeitspakete die Leitung, AP1 ,Anforderungsanalyse und Systemspezifikation” sowie AP3

,Batteriemodul und Batteriesystementwicklung®.

) ( B
AP1 Anforderungsanalyse und Systemspezifikation (AKASOL)
\ V.
4 N R )
g AP2 AP3 £
Entwicklung Batteriemodul- 2z
g und Aufbau der und Batterie- o2
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S ar (AP )| optimierender g &
o Aufbau Entwicklung Betriebsfiihrung Q
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und Inbetrieb- Zustands- =
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ISE TU Dresden
N AN AN I\
s ™
AP8 Charakterisierung Labormuster mittels praktischer
Einsatzszenarien (ISE)
- J J

Abbildung 1: Projektstruktur mit neun Arbeitspaketen (Leitung der jeweiligen APs in Klammern)

Um die im Projekt HYBAT gesteckten Ziele zu erreichen, wurde eine Projektlaufzeit von 3
Jahren, im Zeitraum von 01. Januar 2020 bis 31. Dezember 2023, vorgesehen. Wahrend der
Projektlaufzeit kam es aus verschiedenen Griinden zu Verzégerungen, primar jedoch die
Corona Pandemie zwischen 2020 — 2022 und damit verbundenen Lieferschwierigkeiten von
Bauteilen sowie fehlenden Testmoglichkeiten. Die Verzogerung konnte durch eine
kostenneutrale Verlangerung des Projektes aufgefangen werden. Zusatzlich sind die
Rohstoffkosten insbesondere fiir die Herstellung von Nickel-Mangan-Cobalt Batterien um
ein Vielfaches gestiegen und zum anderen hat sich die Energiedichte und Leistungsdichte
von Lithium-Eisen-Phosphat (LFP) Batterien deutlich verbessert, so dass diese LFP

Batterien aus heutiger Sicht sehr gut fur stationare Speicher geeignet sind. Diese Tatsache
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fuhrt zur Anpassung von einem Arbeitspaket (Arbeitspaket 3) im gesamten Projekt, jedoch
ohne dass die Ubergeordneten Projektziele angepasst werden mussten. Im Arbeitspaket 3
wurden alle notwendigen Aufbauten und Tests mit Batteriezellen und Modulen
durchgefiihrt, so dass auf dieser Basis sehr gut das Verhalten des Gesamtsystems
prognostiziert werden konnte ohne dies zusatzlich aufzubauen zu mussen. Dies wurde in
einem Anderungsantrag angezeigt, der auch genehmigt wurde, was dann zu einer
Reduzierung der Projektkosten bei BorgWarner Akasol von 1.505.292 Mio € auf ca.
1.008.870 € gefluihrt hat.

4. Wissenschaftlicher und technischer
Ausgangsstand

Lithium-lonen-Batterien sind sowohl bei mobilen Applikationen wie Bussen,
Lastkraftwagen, Baufahrzeugen, als auch bei stationdren Anwendungen wie
Energiespeicher fiur die Stromversorgung die primare Losung, mit stark steigendem
Volumen. Zur Steigerung der Leistungsfahigkeit und Effizienz sowie zur Reduzierung der
Gesamtsystem- und Betriebskosten werden im Vorhaben innovative Ldsungen und
Untersuchungen in den Bereichen 1) Batteriesystemtechnik (1500 V-Technologie,
ganzheitliches Temperaturmanagement von Batterie und Stromrichtern, Online-
Zustandsdiagnose) und 2) Hybridspeichersystem (Kopplung von Hochenergie-
/Hochleistungsbatterien oder neuen/gealterten Batterien, mehrkriteriell optimierende
Betriebsfuhrung, Simulations-/Dimensionierungswerkzeug fiir Gesamtsystemlésung) fir
eine breite Palette von Multi-Use- und Second-Life-Anwendungen erarbeitet. Beide
Bereiche sind eng verzahnt, so dass Synergien durch einen ganzheitlichen Losungsansatz

ausgenutzt werden kénnen.

Die Antragsteller sehen Forschungs- und Entwicklungsbedarf insbesondere in der
Uberfuhrung der 1500 V Technologie in den Bereich der Batteriemodule und der
Leistungselektronik.  Thermisches  Management, Hybridspeicheransatz, Online-
Zustandsdiagnose und mehrkriteriell optimierende Betriebsfiihrung spielen fur die
Kosteneffizienz, die Langlebigkeit und die Leistungsfahigkeit der hybriden

Batteriespeicherlsung eine entscheidende Rolle.
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5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Das Projekt wurde als Verbundprojekt mit den folgenden Projektpartnern durchgefihrt:
» BorgWarner AKASOL AG (Projektschwerpunkt: Batterie, Konsortialfiihrung)

« HYDAC Cooling GmbH (Projektschwerpunkt: Kithlsystem)

« TU Dresden (TUD) (Projektschwerpunkt: Ubergeordnete Betriebsfithrung)

« Fraunhofer ISE (Projektschwerpunkt: Leistungselektronik)

Die Forschungsergebnisse des Verbundsvorhabens “HYBAT” werden in den einzelnen

Schlussberichten der jeweiligen Partner detailliert erlautert.

6. Ergebnisse und Verwendung der Zuwendung

Das Forderprojekt wurde in insgesamt neun Arbeitspakete + Projektmanagement
aufgeteilt siehe Abbildung 1 mit verschiedenen Schwerpunkten und Haupt- und
Nebenverantwortlichkeiten. BorgWarner Akasol hatte bei den Arbeitspaketen AP1 und AP3
die Hauptverantwortlichkeit und wurde in den anderen Arbeitspaketen AP1, AP6, AP7 und
AP8 als aktiver Projektpartner vorgesehen. Nachfolgend werden die Tatigkeiten in den

einzelnen Arbeitspaketen beschrieben.

6.1 AP 1 - AP 1 Anforderungsanalyse und Systemspezifikation

In AP1 wurden die grundsatzlichen Anforderungen an die hybride Lithium-lonen-
Batteriespeicherlésung im Bereich stationarer Multi-Use- und Second-Life-Anwendungen
analysiert. Der Fokus bei der BW Akasol GmbH lag hierbei auf der Marktanalyse der zur
verfligbar stehenden Energiespeicher und der Definition des Energiespeichersystems flr
den in diesem Projekt aufzubauenden Prifstand bestehend aus zwei verschiedenen

Energiespeichern — einem Hochenergiespeicher und einem Hochleistungsspeicher.

AP 1.1 - Anforderungsanalyse

Im Rahmen der Anforderungsanalyse fiir die Entwicklung eines Hochleistungs-Lithium-
lonen-Batteriespeichers wurden aktuell verschiede Lithium-lonen Zelltechnologien wie
NMC, LFP, LTO und LPCO und Zellformate wie pouch, prismatisch und zylindrisch
miteinander verglichen. Dabei zeigt sich jetzt schon, dass Systeme auf Basis der LFP

Technik die giinstigsten Systemkosten in €/kWh vermutlich erreichen lassen, aber
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deutliche Nachteile gegentiber den NMC Technologien haben. Bei dem Vergleich der
Zellen auf Basis der NMC Technologien in den unterschiedlichen Formaten fur High-Power
Anwendungen haben Pouch-Zellen tendenziell eine hohere Zyklenfestigkeit gegentiber
den Rundzellen. Vergleicht man dann wieder die Kosten der Hochleistungszellen fiir Pouch
mit den 21700 Rundzellen, so konnten die Systeme auf Basis einer Hochleistungsrundzelle
vermutlich kostengiinstiger sein. Parallel zu den Zellformaten und der Zellchemie werden
die Moglichkeiten einer hoheren Systemspannung der Batteriesysteme untersucht. Hier
wurden bereits die aktuellen Limitierungen fur hoéhere Systemspannungen wie
Isolationsfestigkeit der Module, Spannungsfestigkeit der verwendeten Schitze,

Isolationsabstande und Spannungsfestigkeit der Batteriemanagementunit erarbeitet.

AP 1.2 - Simulationsgestiitzte techno-6konomische Untersuchung unterschiedlicher
Systemkonfigurationen, Bewertung und Gesamtspezifikation

Zur Beschreibung der wesentlichen techno-6konomischen Aspekte fir die Systemanalyse
und Dimensionierungsuntersuchungen wurde ein grobes Simulationsmodell in MATLAB
implementiert (Details siehe Abschlussbericht der TUD). Die Modellierung von
Wechselrichter und DC/DC-Wandler erfolgte in Form einer bilanziellen Betrachtung der
Leistungsflisse. Die Wirkungsgrade der leistungselektronischen Komponenten wurden
vom Fraunhofer ISE bereitgestellt. Das Kostenmodell der Leistungselektronik beinhaltet

die Ergebnisse einer Kostenschatzung aller relevanter Bauteile.

Das Lithium-lonen-Batteriemodell basiert auf einem elektrischen Ersatzschaltbild und
beschreibt das Verhalten des Ladezustands, der Klemmenspannung und der auftretenden
Verluste. Es besteht aus einer idealen Spannungsquelle und einem Innenwiderstand. Der
Ladezustand wird anhand eines Stromintegral berechnet. Neben groben technischen
Parametern wurden fir alle Batterietypen die anfallenden Kosten von BorgWarner
AKASOL zur Verfligung gestellt. Die Simulationen erfolgten unter der Annahme, dass es
sich um ein temperiertes System handelt. Auf die Modellierung des thermischen
Verhaltens der Komponenten wurde verzichtet. Die bendétigte Kiihlleistung wurde in Form
einer leistungsabhangigen Verlustkennlinie bertcksichtigt. Die Kostenanteile des

Kihlsystems wurden durch HYDAC bereitgestellt.
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AP 1.3 - Systemspezifikation

Die Systemspezifikation fur das Hybride lonen-Batteriespeicherldsung wurde zusammen
mit den Partnern festgelegt und besteht aus zwei verschiedenen Batteriesystemen, die
uber einen jeweiligen DC/DC Wandler angeschlossen sind, wie es in Abbildung 2

dargestellt ist.

Integrierter Kithlkreis

Integriertes
Th t
1500 V Batterie-/Stromrichter- \ EMNEREGE I /
Systemtechnik N
etz
— — (@]
500 — 1500V — <
1500 V g
. R EE i ]
Hochleistungs- vt
Lithium-lonen- .g
Batterie — m
Hybrid-
speicher- é Kommunikationsbus Multi-Use-Anwendungen mit:
ansatz g Messen/Regeln * Eigenverbrauchsoptimierung
von Solar- und Windstrom
500 — Me.h"'.‘”te’:je" « Leistungspreisoptimierung
- — optimierende, . o .
1500 V Betriebsfiihrung Netzquallt?t und Reg.ellelstung
H 0 * USV-Funktion (ggf. mit BHKW)
Hochenergie-/ Online-Zustands- + Pufferung von Ladestationen
Second-Life-Lithium- diagnose (SOC, SOH, fiir Elektrofahrzeuge
lonen-Batterie — Sl By *+ mobile Ladeldsungen

Abbildung 2: Systemkonzept: Hybride Lithium-lonen-Batteriespeicherlosung mit innovativen Merkmalen
(gelb/rot)
Der Hauptanteil bei der Systemspezifikation der BW Akasol GmbH betrifft die verwendeten

Batteriesysteme, die im Folgenden naher erlautert werden:
Hochenergie-Lithium-lonen-Batterie:

Das Hochenergie-Batteriesystem basiert auf zylindrischen Zellen mit Nickel-Mangan-
Cobalt (NMC) Technologie. Dieses Batteriesystem besteht aus 9 Modulen, die alle in Serie
verschaltet sind, um eine Nennspannung von 662 V erreichen zu kénnen. Jedes dieser
Module besteht aus 600 zylindrischen Zellen, die tber den Boden an ein Kuhlprofil
angebunden ist. Dieses Kihlprofil dient zusatzlich als mechanische Struktur des Moduls.
Die technischen Daten eines Batteriesystems (bzw. Batterietroges) auf Basis der

prismatischen Zelle inkl. dem Aufbau ist in Abbildung 3 zu sehen.
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Cell Supervising -
600 Cells + Circuit =
Battery
USPs ; » 9 Modules + Managemen.l Unit =
~ f and Housing
& Ultra High Energy . v
& High Power ’ L4 ’(' Multi String
# High cycle life (> n* Strings + Manager =
. (+9.. juncion box, cables)
& Extremely low cost

ELECTRICAL DATA 9 AKM 150 CYC UHE MECHANICAL DATA 9 AKM 150 CYC UHE

Capacity 150 Ah Coolant pressure (max.) 1.5 bar
Typical coolant pressure loss
Energy e nﬁm =25°C Evgaleﬂglyml =50/50) 400 mbar @300/
Nominal voltage 662V Operating temperature range -30° bis 50° C
Voltage (Max.) 756 V ) )
Recommended operating temperature range 15° bis 35°C
Voltage (Min.) 540V
Protection class IP67 (IPEKIK)
Discharging power max. (10s)* 198 kW
Weight 535 ki
Charging power max. (10s)* 119 kW 9 ’
Continuous power discharge 99 KW Dimension (L x W x H in mm) 1,720 x 700 x 300
Continuous power charge 79-99 kW
Cycle life (depending on DoD, T, charge rate) 2000 - 3000

*peak rating depending on fuse and cable/connector configuration/ SOC and temperature

Abbildung 3: Ultra-High-Energy Battery System

Hochleistungs-Lithium-lonen-Batterie:

Eine detaillierte Recherche bei den verschiedenen Zellherstellern fiir Hochleistungszellen
ergab, dass damit prinzipiell drei unterschiedliche Hochleistungssysteme mdoglich sind. Fir
diese 3 moglichen Systeme wurden die Anforderungen (Lastenhefte) erstellt. Die
wesentlichen technischen Daten dieser 3 Systeme sind in AP3 in Kapitel 6.3.1 dargestellt.

Dort werden diese auch beziliglich Leistungsdichte, Energiedichte und Kosten verglichen.

6.2 AP 2 — Entwicklung und Aufbau der Leistungselektronik

BW AKASOL hat die Informationen bezlglich des elektrischen Verhaltens des
Batteriesystems an das Fraunhofer ISE bereitgestellt, die fir die Auslegung der
Leistungselektronik benotigt werden. Diese sind insbesondere die elektrischen
technischen Daten des Batteriesystems wie Impedanz, Spannungs- und Leistungsverlauf
uber dem Ladezustand sowie die Schnittstellenmatrix ~ (CAN) fir den
Informationsaustausch. Auch das Thema Startverhalten des Umrichters mit Hilfe der

Vorladeschaltung des Batteriesystems wurde entsprechend beriicksichtigt.
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Die Entwicklung und der Aufbau der Leistungselektronik ist im Abschlussbericht vom
Projektpartner Fraunhofer ISE detailliert beschrieben. Es wurden ein DC/DC-Wandler und
ein Wechselrichter entwickelt, die dann im Rahmen der Systemtests des hybriden

Energiespeichers in AP7 und AP8 zum Einsatz kamen.

6.3 AP 3 — Batteriemodul- und Batteriesystementwicklung

Parallel zur Leistungselektronik wurde in diesem Arbeitspaket aus dem
Anforderungskatalog und dem ausgewahlten Konzept ein Funktionsmuster fir die
Hochleistungs-Batteriemodule entwickelt und aufgebaut werden. Innerhalb dieses
Arbeitspakets wurde das technische Konzept entwickelt, welches die Schutzkomponenten
bzw. Betriebssicherheit, neue integrierte Schaltungen fir das Batteriemanagementsystem,
ein integriertes thermisches Management und ein neuartiges Sensorkonzept bestehend
aus elektrischen und thermischen Sensoren und natirlich die Zelltechnologien des

Speichers beinhaltet.

6.3.1 AP 3.1 — Batterie Konzeptentwicklung

Anhand der Rickmeldung der verschiedenen Zellhersteller fir Hochleistungszellen am

Markt sind die folgenden 3 Systemkonzepte darstellbar:

Systemkonzept A: 15 AKM 57 POC

Beim Systemkonzept A ,15 AKM 57 POC* handelt es sich um ein Konzept auf Basis von
Hochleistungs-Pouchzellen auf Basis von NMC-Technologie mit hochpordser Struktur an
den Elektroden, um hohe Leistungsdichten zu erreichen. Diese haben eine
Nennspannung von 3,7 V, eine Kapazitat von 57 Ah und einer Energiedichte von
178Wh/kg auf Zellebene. Das Konzept auf Basis dieser Pouchzellen besteht aus 15
Modulen mit jeweils 12 Zellen, die alle in Reihe verschaltet sind. Die geplanten

technischen Daten sind in Tabelle 1 dargestellt.

15/40



BORGWARNER

Tabelle 1: Technische Daten Systemkonzept A ,15 AKM 57 POC*

Technische Daten Konzept 15 AKM 57 POC

Anzahl Module 15
Kapazitat 57 Ah
Energieinhalt 37,8 kWh

- Nennspannung 666 V
Spannung maximal 756 V
Spannung minimal 540V

. Entladestrom maximal (10s) 456 A(8 C)
Ladestrom maximal (10s) 285A(5C)
Dauerstrom (RMS) 142 A (2,5C)

. Entladeleistung maximal (10s) 300 kW
Ladeleistung maximal (10s) 190 kW
Dauerleistung (RMS) 95 kW
Zyklen (bei 80% DoD, 25°C) >6.000

Systemkonzept B mit PHEV2-Modulen

Das Systemkonzept B besteht aus Standardhochleistungsmodulen (PHEV2-Modulen), wie
diese aktuell in Hybridfahrzeugen eingesetzt werden. Diese am Markt verfligbaren PHEV2-
Module bestehen aus 12 in Reihe geschalteter Zellen mit einer Kapazitat von 38 Ah. Die
Zellen  hierbei  bestehen aus entsprechend  strukturierten  Elektroden  fir
Hochleistungsanwendungen und angepasster NMC-Zellchemie. Mit diesen PHEV2-
Modulen werden zwei Konzepte untersucht, die sich nur in der Anzahl der Module und

damit in der Spannung und Leistung unterscheiden, wie Tabelle 2 zeigt
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Tabelle 2: Konzepte mit PHEV2 Modulen

Technische Daten e

Anzahl Module 15 18

. Kapazitat 38 Ah 36 Ah
Energieinhalt 25,3 kWh 25,3 kWh
Nennspannung 666 V 800 V

. Spannung maximal 756 V 906 V
Spannung minimal 540V 648 V
Entladestrom maximal (10s) 300A(~8 C) 300A(~8C)

. Ladestrom maximal (10s) 300 A (~8 C) 300 A(~8C)
Dauerstrom (RMS) 105 A(~3) 105 A (~3)
Entladeleistung maximal (10s) 200 kW 240 kw

| Ladeleistung maximal (10s) 200 kW 240 kw

| Dauerleistung (RMS) 70 kW 84 kW

| Zyklen (bei 80% DoD, 25°C) > 8.000 > 8.000

BORGWARNER

Da die Zellen in diesen PHEV2-Modulen nicht direkt flissigkeitsgekihlt sind, sondern die
Warmeabfuhr nur unten tber die Anbindung der Module an eine Kiihlplatte erfolgen kann,
konnte dies hier die Leistungsfahigkeit des Systems limitieren. Die ersten Abschatzungen
haben ergeben, dass bei optimaler thermischer Anbindung der Module an die Kiihlplatte
in Kombination mit dem sehr geringen Innenwiderstand der Zellen, eine Dauerleistung von
70 kW moglich sein sollte. Die Leistung des Systems kdnnte evtl. noch weiter gesteigert
werden, wenn es gelingt, die Warme aus den PHEV2-Modulen auch bei hoheren

Dauerleistungen zuverlassig abzuftihren.

Systemkonzept C mit Hochleistungsrundzellen

Das Systemkonzept C besteht aus Hochleistungsrundzellen mit dem Format 21700. Bei
diesem Konzept werden 20 Zellen in Reihe und 30 Zellen parallel zu einem Modul mit 600
Zellen verschaltet. 9 dieser Module werden dann in Reihe geschaltet, um eine ausreichend
hohe Spannung zu erreichen. Dabei werden jeweils 300 Zellen auf beiden Seiten der
Kihlplatte angeordnet und diese thermisch direkt an das Kihlprofil in der Mitte
angebunden. Auch hier ist eines der kritischen Themen eine ausreichende Warmeabfuhr
der Zellen zu erreichen. Erste Berechnungen haben hier gezeigt, dass aufgrund des sehr
geringen Zellinnenwiderstandes eine Dauerleistung von 200 kW méglich sein sollte. Hinzu

kommen noch die hohen Strome im Modul, die tiber den Zusammenhang der Verlustleitung
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,P=i"2*R" bei doppeltem Strom die vierfache Verlustleistung entsteht lassen. Hier hat die
Abschatzungsberechnung gezeigt, dass diese Verluste mit dem Konzept, das flr die
Hochenergielosungen verwendet wird, deutlich zu groR wéren, so dass hier das
Zellverschaltungskonzept an diese hohen Strome angepasst werden muss. Die

technischen Daten des Systemkonzepts C sind in Tabelle 3 dargestellt.

Tabelle 3: Konzept C auf Basis von Hochleistungsrundzellen 21700

Technische Daten Konzept 9 AKM 105 CYC

Anzahl Module 9
Kapazitat 105 Ah
Energieinhalt 70 kWh

. Nennspannung 662 V
Spannung maximal 756V
Spannung minimal 540V

. Entladestrom maximal (10s) 600 A (~6C)
Ladestrom maximal (10s) 600 A (~ 6C)
Dauerstrom (RMS) 300 A(~3C)

. Entladeleistung maximal (10s) 400 kW
Ladeleistung maximal (10s) 400 kW
Dauerleistung (RMS) 200 kw
Zyklen (bei 80% DoD, 25°C) >5.000

Vergleich der Systemkonzepte

Nachdem die wesentlichen elektrischen Eigenschaften der Systeme dargestellt wurden,
werden diese jetzt anhand Leistungsdichte, Energiedichte und der zu erwartenden
Investitionskosten verglichen. In Abbildung 4 ist die Energiedichte der Systeme Uber der
Dauerladeleistungsdichte aufgetragen. Hierbei zeigt sich, dass das Systemkonzept C auf
Basis der zylindrischen Zellen das Potential hat, die hochste Leistungsdichte bei
gleichzeitig hoher Energiedichte zu erreichen. Danach folgt das Konzept A auf Basis der
Pouchzelle und die geringste Energie und Leistungsdichte hat das Konzept B mit den
PHEV2 Modulen.
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Abbildung 4: Vergleich der Hochleistungssysteme beziiglich Energie- und Leistungsdichte

Der Vergleich der Systeme beziiglich der Kosten pro Zyklus in Abbildung 5 zeigt, dass mit
dem Konzept B auf Basis von PHEV2 Hochleistungsmodulen die geringsten Kosten pro
Zyklus zu erreichen sind, gefolgt von dem Konzept C mit 21700 Hochleistungszellen. Das
Konzept A fuhrt zu deutlich hoheren Kosten, aufgrund der hohen Zellpreise und dem

Aufwand fir die direkte Kiihlung der Zellen.

400
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Abbildung 5: Vergleich der Hochleistungssysteme beziiglich Kosten und Leistungsdichte
Der Vergleich der Hochleistungssysteme bezlglich Leistungsdichte, Energiedichte und
Kosten zeigt das Potential der Losung auf Basis von 21700 Rundzellen klar auf. Leider sind

die hierfir in Frage kommenden Zellen gerade erst in der Entwicklung und standen nicht

rechtzeitig im Rahmen dieses Projektes zur Verfligung. Daher wurde sich bei dem Aufbau
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der Entwicklungsmustern im AP3 auf die Module und Systeme mit Pouchzellen

konzentriert.

6.3.2 AP 3.2 — Konstruktion Entwicklungsmuster

Im Rahmen dieses Arbeitspaketes wurde sowohl Muster fir Module als auch Systeme

entwickelt.
Modulentwicklung:

Beim Systemkonzept A mit 57 Ah POC-Zellen wurden entsprechende Module entwickelt,
die bis zu einem Dauerstrom von 171 A (3C) betrieben werden sollen. Hierbei sind die
Einzelzellen jeweils von einer Seite direkt flussigkeitsgekiihlt, so dass hier der
Warmeabtransport auch bei diesen hohen Dauerstrémen gewahrleistet sein sollte. Da der
Warmeabtransport proportional der Temperaturdifferenz und zwischen Zelltemperatur und
der KiuhImitteltemperatur ist, nimmt mit steigender Zelltemperatur auch die Moglichkeit
der Warmeabfuhr zu. Leider fihren steigende Zelltemperaturen oberhalb von ca. 35°C bis
40°C zu einer deutlich schnelleren Alterung der Zellen, so dass dieser Bereich vermieden

werden sollte.

Batteriesystemkonzept

In das Design des Batteriekonzeptes sind die Ergebnisse des Performance Tests,
Propagations Tests und Kihlungstests eingeflossen. Hierbei werden 8 PHEV?2
Batteriemodule von oben und unten an der Kihlplatte mittels Schrauben befestigt. Die
Modulhalteplatte ist zusatzlich fur die Kiihlung der Module verantwortlich und hierbei als
Aluminiumstrangpressprofil mit integrierten Kiihlkanalen ausgefiihrt. An beiden Enden der
Modulhalteplatte befinden sich weitere Aluminiumstrangpressprofile, die Uber
ReibschweiRverfahren an der Modulhalteplatte befestigt werden. Mit diesem
mechanischen Konzept wird eine sehr steife und stabile Struktur bei sehr geringem

Gewicht, ahnlich dem Prinzip des Breitflanschtragers, erreicht.

Das Batteriemanagementsystem ist zusammen mit den Schitzen, Sicherungen,
Vorladewiderstanden und den weiteren, zum Betrieb eines Batteriesystems benoétigten,
elektronischen Bauteilen in der Schiitzbox verbaut. Das Design der Schitzbox und deren
Integration in das Batteriegehause ist derart ausgefiihrt, dass diese Schutzbox einfach

getauscht werden kann.

Das Design des Batteriepacks wurde so gewahlt, dass dieses je nach Energie-, Leistungs-

und Spannungsbedarf skaliert werden kann.
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6.3.3 AP 3.3 — Beschaffung und Aufbau Entwicklungsmuster

Im Rahmen des Arbeitspaketes AP3.3 wurden die Zellen fir den Aufbau der

Entwicklungsmuster fir die verschiedenen Module beschafft.

Neben der mechanischen Integration missen auch die relevanten elektrischen und
thermischen Parameter der einzelnen Zellen Uberwacht werden. Hierfir wurden die
benotigten Platinen entwickelt und beschafft, welche die Spannungs- und
Temperatursignale an das Batteriemanagementsystem (ber eine CAN-Bus Verbindung
weiterleitet. Zusatzlich befindet sich auf der Platine das sog. ,Cell-Balancing®, das dafir

sorgt, dass alle Zellen beim Laden ein moglichst gleiches Spannungsniveau haben.

6.3.4 AP 3.4 — Inbetriebnahme und Test Entwicklungsmuster
Leistungsmessungen Systemkonzept A: 15 AKM 57 POC

Beim Systemkonzept A mit 57 Ah POC-Zellen wurden entsprechende Module aufgebaut
und dann mit einem Dauerstrom von 171 A (3C) betrieben. Die Tests wurden mit einem
Wasser-Glycol Gemisch (Mischungsverhéltnis 50:50) mit einer Vorlauftemperatur von
25°C durchgefiihrt. Es wurden 25°C gewahlt, da hier aufgrund der hohen Reaktionskinetik

die Zellen ihre Maximalstréome (Maximalleistungen) aufnehmen bzw. abgeben kénnen.

Abbildung 6: Aufbau fiir Leistungstests der Hochleistungsmodule auf Basis von 12 Pouchzellen
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In Abbildung 7 ist der Temperaturverlauf an der 5. und 8. Zelle dargestellt. Hierbei wird
deutlich, dass sich im eingeschwungenen Zustand die Zelltemperaturen bei maximaler
Leistung um ca. 11°C uber der Kihimitteltemperatur liegen. Diese um 11°C erhohte
Temperatur ist ein sehr gutes Testergebnis. Dennoch ist zu beriicksichtigen, dass im Laufe
des Betriebs bis zum Ende der Lebensdauer der Innenwiderstand der Zellen bis auf das
Doppelte steigen kann und dann theoretisch die Temperaturdifferenz bis auf 22°C steigen
wirde. Auch bei 47°C waren die Zellen noch nicht im kritischen Bereich, was den Betrieb
der Zellen betrifft, aber dennoch im Temperaturbereich flir die erhdhte Alterung, die zu
vermeiden ist. Als Ergebnis der Tests lasst sich damit festhalten, dass bei einem
Dauerbetrieb des Moduls mit 171 A die Vorlauftemperatur des Kihlmediums in
Abhéangigkeit der Zellalterung auf 20°C oder ggf. noch geringfligig darunter abgesenkt
werden sollte. Zu tief darf die Vorlauftemperatur auch nicht liegen, da sonst Teilbereiche
der Zellen zu kalt wéaren und damit die Stromverteilung innerhalb der Zellen negativ

beeinflussen wirden.

Temperaturverlauf 3C MicroZyklen
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Temperatur [°C]

Testzeit [hh:mm:ss]

Cell5_Center Typ-K Cell8 Center Typ-K

Abbildung 7: Temperaturverlauf innerhalb des Moduls bei maximaler Leistung
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Leistungsmessungen Systemkonzept B mit PHEV2-Modulen

Die Warmeabfuhr bei den Hochleistungsmodulen im PHEV2 Format erfolgt nur Gber die
Bodenplatten, was bedeutet, dass diese einen sehr geringen Zellinnenwiderstand haben
mussen. Zusatzlich missen die Zellen in den Modulen so aufgebaut und angeordnet sein,

dass eine Warmeabfuhr nach unten optimal méglich ist.

Der Testaufbau fiir die Leistungsmessung ist in Abbildung 8 zu sehen. Hierbei wirden
moglichst viele Temperatursensoren am und im Modul verbaut und zusatzlich das Modul
mit einer moglichst guten thermischen Anbindung auf eine optimiert Kiihlplatte montiert.
Um sicherstellen zu konnen, dass keine Warme von dem Modul an die Umgebung
abgegeben wird, wurde das Modul in eine thermisch isolierte Kiste eingebaut und wahrend

der Tests auch alle Offnungen verschlossen

B e |

Abbildung 8:Testaufbau fiir die Messung des Temperaturverlauf an verschiedenen Stellen des Moduls

Im eingeschwungenen Zustand wird bei maximalem Strom von 111A (3C) Leistung hier
eine Zelltemperatur bei neuen Modulen von 40,6°C gemessen, die 15,6°C uber der
Kihlmitteleintrittstemperatur liegt. Nimmt man auch hier an, dass sich im Laufe der Zeit
der Zellinnenwiderstand verdoppeln kann, so wiirde dann eine Temperatur von bis zu
56,2°C erreicht werden, was kein zulassiger Betriebsbereich fur diese hohen Temperaturen
ist. Zwar kann hier auch durch die Anpassung der Kihlmittelvorlauftemperatur die
Zelltemperatur gesenkt werden, dennoch wird es nicht ausreichen, um Verlustleistung aus
den Zellen aufgrund des Anstiegs des Innenwiderstandes zu kompensieren. Hier muss
dann bei erhéhtem Innenwiderstand zusatzlich die Leistung auf etwa 92A (2,5C) im

Dauerbetrieb gesenkt werden.
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Propagationstests mit dem Systemkonzept A 15 AKM 60 POC

Fur die Propagationstests wurden 2 Module mit 60 Ah Musterzellen und ein Modul mit der
46 Ah als Vergleichstest aufgebaut. Die Tests wurden bei 50% und 100% Ladezustand
(SOC) mit der 60Ah Zelle durchgefuhrt, um zu sehen, ob mit dem aktuellen Moduldesign
die Propagationsanforderungen erftllt werden konnen. Fur das Triggern der Propagation
wurde das Uberladen von einer Zelle im Modul mit einem Ladestrom von 60 Ah (1C)

definiert. Wahrend den Tests wurden die Module flissigkeitsgekihlt.

Bei dem Modul mit den 46 Ah Zellen fuihrte die Propagation der einen Zelle dazu, dass am
Modul weiRer Rauch austrat, aber am Ende nur diese eine Zelle propagierte und alle
anderen Zellen im Modul noch intakt waren, was anhand der Zellspannung, die immer noch
bei der Startspannung waren, nachgewiesen werden konnte. Bei den beiden Modulen mit
den 60 Ah Zellen sind erheblich mehr weiRer Rauch und sehr heiRe Gase ausgetreten, was
durch