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Vorwort der Herausgeber (Stand: Juli 2017) 

Wissen ist einer der entscheidenden Faktoren in den Volkswirtschaften unserer Zeit. Der 

Unternehmenserfolg wird mehr denn je davon abhängen, wie schnell ein Unternehmen 

neues Wissen aufnehmen, zugänglich machen und verwerten kann. Die Aufgabe eines 

Universitätsinstitutes ist es, hier einen wesentlichen Beitrag zu leisten. In den For- 

schungsarbeiten wird ständig Wissen generiert. Dieses kann aber nur wirksam und für 

die Gemeinschaft nutzbar werden, wenn es in geeigneter Form kommuniziert wird. Diese 

Schriftenreihe dient seit mehr als 20 Jahren als eine Plattform zum Transfer und macht 

damit das Wissenspotenzial aus aktuellen Forschungsarbeiten am IPEK - Institut für Pro-

duktentwicklung Karlsruhe* am Karlsruher Institut für Technologie (KIT) verfügbar. Die 

Forschung des IPEK ist dabei strukturiert in die Kategorien Systeme, Methoden und Pro-

zesse, um so der Komplexität heutiger Produktentwicklung ganzheitlich gerecht zu wer-

den. Erst die Verknüpfung dieser drei Kategorien ermöglicht die Synthese innovativer 

Systeme durch Nutzung neuester Methoden und Prozesse. Gleichzeitig werden durch 

die Systemsynthese die erforschten neuen Methoden und Prozesse validiert und deren 

Mehrwert für die Praxis abgesichert. Dieses Forschungskonzept prägt nicht nur das 

IPEK-Leitbild, sondern auch den Charakter dieser Schriftenreihe, da immer alle drei Ka-

tegorien und deren Wechselwirkungen berücksichtigt werden. Jeder Band setzt hier in-

dividuelle Schwerpunkte und adressiert dabei folgende Forschungsgebiete des IPEK: 

 das Entwicklungs- und Innovationsmanagement, 

 die Entwicklungs- und Konstruktionsmethodik, 

 der Leichtbau von der Ebene des ganzen Systems bis hinunter zur Optimierung 

des Bauteils, 

 die Validierung technischer Systeme auch unter Berücksichtigung der NVH As-

pekte (Noise, Vibration, Harshness) mit dem Fokus auf Schwingungen und Akus-

tik an Komponenten und in den Gesamtsystemen sowie deren subjektiver Beur-

teilung durch den Menschen, 

 die Antriebssystemtechnik mit den Schwerpunkten komplette Antriebslösungen 

für Fahrzeuge und Maschinen, 

 das Design, die Tribologie und Erprobung von Kupplungen und Bremsen sowie 

 die Gerätetechnik mit dem Schwerpunkt auf Power-Tools. 
Die Forschungsberichte stellen Ergebnisse unserer Forschung sowohl anderen Wissen-

schaftlern als auch den Unternehmen zu Verfügung um damit die Produktentwicklung in 

allen ihren Facetten mit innovativen Impulsen zu optimieren 

 

Albert Albers und Sven Matthiesen 





 

 

Vorwort zu Band 141 

Die Forderung nach einer Einschränkung der Treibhausgasemissionen in allen Berei-
chen unserer Gesellschaft führt in den letzten Jahren zu enormen Anstrengungen, 
Lösungen für diese Herausforderungen zu finden und so die Bedürfnisse der Gesell-
schaft zu befriedigen und gleichzeitig die Treibhausgasemissionen zu minimieren. Ein 
großes Gebiet in diesem Kontext ist die Mobilität. Insbesondere die Lösungen für die 
individuelle Mobilität sind in den Fokus sowohl der Politik als auch der Gesellschaft, 
aber auch der Unternehmen gelangt. Neue Lösungen für die Bereitstellung der indivi-
duellen Mobilität zu erarbeiten ist eine der größten Herausforderungen im Bereich der 
Fahrzeugentwicklung sowohl für den PKW-Bereich als auch für den Bereich der Last-
kraftwagen. Neben der Verwendung von synthetischen Kraftstoffen im Kontext von 
Verbrennungsmotoren, die sicherlich auch noch ein gewisses Potenzial haben, sind 
die zwei zentralen Antriebssystemlösungen hier der rein batterie-elektrische Antrieb 
mit E-Maschine und einer entsprechend dimensionierten Batterie als Energiespeicher 
und sicherlich mit besonders hohem Potenzial für die Bereiche großer Reichweite und 
großer Transportmassen das Antriebssystem mit Elektromotor und Brennstoffzelle zur 
Wandlung von Wasserstoff in elektrischen Strom, wobei auch hier immer eine entspre-
chende Pufferbatterie notwendig ist. Somit sind Batterie-elektrische Speicher für die 
neuen Antriebslösungen zentrale Bausteine. Natürlich ist in einer ganzheitlichen Be-
trachtung auch die Treibhausgas-Auswirkung der Produktion, insbesondere der Bat-
terien, als auch die Entsorgung sowie als zentralem Element die Stromerzeugung zu 
berücksichtigen. Bezogen auf die Batteriesysteme, beziehungsweise Batteriemodule, 
hat dieser Druck dazu geführt, dass in sehr vielen Gruppen – sowohl in der Forschung 
als auch in der Entwicklung – nach Lösungen gesucht wird. Hierbei ist zu berücksich-
tigen, dass nicht die Batteriezelle allein mit ihren Materialkombinationen im Fokus 
steht, sondern auch das gesamte Batteriesystem. Dies zeigt, dass das Thema Batte-

riesysteme in der ganzen Bandbreite von der Materialentwicklung, über die Zellent-
wicklung und -produktion zum Design von Batteriesystemen, bis hin zu deren intelli-
genten Steuerung, Regelung und Management eine zentrale Herausforderung für die 
Produktentwicklung ist. Dabei ist die Batteriesystem-Entwicklung wiederum ein wich-
tiger Bereich, da hier durch die gezielte Komposition von Zellen zu einem System mit 
entsprechender Verschaltung und Regelung ein entscheidender Beitrag zur Leis-
tungsfähigkeit der Batterie im Alltag erbracht wird. Eine zentrale Herausforderung ist 
dabei die Temperierung. Kühlungs- oder Temperierungssysteme müssen strukturiert 
entwickelt werden, da hier komplexe Wechselwirkungen zu berücksichtigen sind. 

Heutige Batteriesystemlösungen erfordern eine sehr gezielte Temperierung, da der 
Arbeitstemperaturbereich des Batteriesystems, in dem der Wirkungsgrad und die Le-
bensdauer möglichst groß sind, sehr eng ist und in etwa dem „Wohlfühlbereich“ des 
Menschen zwischen 15 und 30 Grad Celsius entspricht. Es müssen daher technische 
Lösungen gefunden werden, um die Batteriesysteme möglichst effizient und dauerhaft 



 
in dem Wohlfühltemperaturbereich zu halten. Dies bedeutet bei Betrieb im Fahrzeug, 
dass im Niedrigtemperaturbereich über Heizkonzepte nachgedacht werden muss, wo-
bei im Hochtemperaturbereich, bei Umgebungstemperaturen jenseits der 30 Grad, 
eine Kühlung erforderlich ist. Zusätzlich ist insbesondere beim Schnellladen der Bat-
terie eine Kühlung erforderlich, um keine Schäden und Lebensdauerreduzierungen zu 
verursachen. Kühlkonzepte stellen als technische Lösung damit ein sehr wichtiges 
Teilsystem im Batteriesystem und damit im Antriebssystem von batterieelektrisch be-
triebenen Fahrzeugen dar. Die Entwicklung dieser Kühlkonzepte ist eine Herausfor-
derung, insbesondere in der Frühen Phase der Produktentwicklung. Die Herausforde-
rungen entstehen zum einen aus den oft nicht vorhandenen aktiven Batteriezellen, um 
in der frühen Phase zu testen und auch aus der hohen Komplexität einer Kühlkonzep-
tentwicklung mit aktiven Zellen unter Berücksichtigung des gesamtelektrischen Ver-
haltens. Eine Verifikations- und Validierungsumgebung für das Design von Kühlkon-
zepten für Batteriesysteme mit unterschiedlichen Abbildungsstufen stellt also hier eine 
Lösungsoption dar, die den Produktentwicklungsprozess unterstützt und effektiver ma-
chen kann. Genau diese zu erforschen und als Entwicklungswerkzeug darzustellen 
hat sich Herr Dr.-Ing. Martin Eisele in seiner wissenschaftlichen Arbeit gewidmet und 
zu Lösungen geführt. 

Die Arbeit liefert sowohl wichtige Beiträge in der Forschung an Methoden der Produkt-
entwicklung als auch wertvolle praxisorientierte Konzepte für die reale Batteriesyste-
mentwicklung. 

Juli, 2021  Albert Albers



 

i 

Kurzfassung   

In dieser Arbeit wird eine Methode zur strukturierten Validierung von Batteriezellküh-
lungen aus querumströmten, kleinformatigen, zylindrischen Batteriezellen über meh-
rere Entwicklungsgenerationen des Batteriemoduls erarbeitet.  

Auf Basis des aktuellen Forschungsstandes werden Kriterien erarbeitet, um die Eig-
nung virtueller, physischer und gemischt physisch-virtueller Modelle für die Validierung 
in der frühen Entwicklungsphase zur Unterstützung des Frontloadings zu bewerten. 
Neben einfachen virtuellen zeigen gemischt physisch-virtuelle Modellansätze das Po-
tential zur Unterstützung in der frühen Phase.  

Die im Rahmen der Arbeit erarbeitete Methode strukturiert die Batteriemodulentwick-
lung in fünf Entwicklungsgenerationen. Bei den Entwicklungsgenerationen handelt es 
sich um virtuelle, physische und gemischt physisch-virtuelle Modelle im Sinne des 
IPEK-X-in-the-Loop-Ansatzes. Die gemischt physisch-virtuelle Modellbildung kommt 
dabei in zwei Entwicklungsgenerationen zum Einsatz. Die Arbeit beschreibt den Auf-
bau dieser zwei Validierungsumgebungen und deren Anwendung in der jeweiligen 
Entwicklungsgeneration. Die erste Validierungsumgebung nutzt drei physische Batte-
riezellen, die thermisch und elektrisch mit einer Echtzeitsimulation des zu entwickeln-
den Batteriemoduls gekoppelt sind, um das thermisch transiente Verhalten des  
Batteriemoduls nachzubilden. Die zweite, gemischt modellierte Validierungsumge-
bung besteht aus thermischen Ersatzbatteriezellen mit steuerbarer Heizleistung und 
einem modularen physischen Prüfaufbau, der die Batteriezellkühlung vollständig ab-
bildet.  

Die beschriebene Methode wird an zwei Entwicklungsbeispielen erprobt, bei welchen 
Zellen des Formats 18650 mit Kühlflüssigkeit querumströmt werden. Im ersten Ent-
wicklungsbeispiel werden alle Entwicklungsgenerationen bis auf jene durchlaufen, die 
über drei physische Zellen das thermischen Verhalten des Batteriemoduls approxi-
miert. Diese Entwicklungsgeneration wird im zweiten Entwicklungsbeispiel aufgrund 
der Möglichkeit, thermisch transiente Vorgänge abzubilden, angewendet.  

Die anhand der erarbeiteten Kriterien abschließende Evaluation der Methode über die 
Entwicklungsbeispiele bestätigt die Unterstützung des Frontloadings in der frühen 
Phase der Entwicklung von Batteriezellkühlungen. 
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Abstract  

In this work, a method is developed for the structured validation of battery cell cooling 
at module level for small-format cross flow-cooled cylindrical cells. The process is 
structured by the subsequent validation of several engineering generations of a battery 
module. 

Based on the current state of research, criteria are developed for evaluating the suita-
bility of virtual, physical, and mixed physical-virtual models for validation at an early 
stage to support front loading. In addition to simple virtual, mixed physical-virtual model 
approaches show potential for an early-stage support.  

The method developed in this work subdivides battery module development into five 
engineering generations. Engineering generations are virtual, physical, and mixed 
physical-virtual models in terms of the IPEK-X-in-the-loop approach. Mixed physical-
virtual modeling is used in two engineering generations. This work describes the struc-
ture of these two validation environments and their application in the respective engi-
neering generation. To simulate the thermal transient behavior of a battery module, 
the first validation environment uses three physical battery cells which are thermally 
and electrically coupled to a real-time simulation of the battery module. The second, 
mixed-mode validation environment consists of physical battery cell models with con-
trollable heating power and a modular physical test setup that fully replicates battery 
cell cooling.  

The described method is tested on two application examples in which coolant flows 
across 18650 format cells. In the first application example, all engineering generations 
are used except for the one that approximates the thermal behavior of the battery 
module via three physical cells. This engineering generation is used in the second 
application example due to the possibility of mapping thermally transient processes.  

The final evaluation of the method over the application examples based on the devel-
oped criteria confirms the support of frontloading at the early stage of engineering bat-
tery cell cooling systems. 
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1 Einleitung 

Im Zuge der Elektrifizierung von Fahrzeugantriebssystemen ergeben sich neue Her-
ausforderungen in der Automobilbranche, unter anderem in der Entwicklung von 
Batteriesystemen. Als zentrales Element des Antriebssystems beeinflusst das Bat-
teriesystem die charakteristischen Merkmale wie Reichweite und Performance des 
Fahrzeugs. Außerdem nimmt das Batteriesystem bis zu 40 % des Wertschöpfungs-
anteils ein (Nationale Plattform Elektromobilität (NPE), 2014, S. 20).  

Eine der zentralen Anforderungen an ein Batteriesystem in elektrifizierten Fahrzeu-
gen, ist die Temperierung, genauer die Kühlung der Batteriezellen (Korthauer, 2013, 
S. 165–167). Dem liegt zugrunde, dass die eingesetzten Lithium-Ionen-Batteriezel-
len (im Folgenden als Li-Ionen-Zellen bezeichnet) ein hochgradig temperaturabhän-
giges Verhalten aufweisen (Erhard, 2017, S. 37). Die Temperierung der Batteriezel-
len beeinflusst unter anderem die Leistungsfähigkeit und die Kapazität sowie die 
temperaturabhängige Alterung (Kapazitäts- und Leistungsverlust) des Batteriesys-
tems (Korthauer, 2013, S. 165–167).  

Durch den hohen Einfluss auf die Funktionalität des Batteriesystems bedarf es einer 
frühzeitigen und entwicklungsbegleitenden Validierung des Thermomanagements, 
um Anforderungen kontinuierlich abzusichern und durch den Erkenntnisgewinn das 
Design der Batteriezellkühlung1 iterativ anzupassen. Diese Aktivitäten stellen eine 
Ausprägung des Frontloadings dar, Probleme früh zu identifizieren und zu lösen, 
um Ressourcen einzusparen und Entwicklungszeiten zu reduzieren (Thomke & 
Fujimoto, 2000, S. 128). Die hierfür erforderlichen Validierungsumgebungen2 ent-
lang des Entwicklungsprozesses müssen dem jeweiligen, zum Zeitpunkt vorliegen-
den Reifegrad der Batteriezellkühlung entsprechen und eine Bewertung der Anfor-
derungserfüllung auf Basis der gegebenen Datenlage erlauben.  

Für die Validierung des Thermomanagements von Batteriesystemen kommen in der 
frühen Phase3 der Entwicklung meist Simulationsmethoden zum Einsatz. Vielfältige 
Modellierungsansätze zur Abbildung des thermischen Verhaltens von Batteriezellen 
sind im Stand der Technik und Forschung beschrieben. Diese unterscheiden sich in 

                                                             
1 Definition „Batteriezellkühlung“ siehe Glossar 
2 Definition „Validierungsumgebung“ siehe Glossar 
3 Definition „frühe Phase“ siehe Glossar 
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der Modellqualität, im Modellierungsaufwand und dem Bedarf an Daten zur Para-
metrisierung des Batteriezellmodells. Entsprechende Daten aus Charakterisie-
rungsmessungen liegen dem Entwickler in der frühen Phase nicht immer vor und 
schränken somit die Möglichkeiten in der virtuellen Modellbildung ein. Physische 
Prototypen von Batteriemodulen oder -systemen mit realen Batteriezellen kommen 
aus Kostengründen und aufgrund hoher Sicherheitsanforderungen im Versuch 
meist erst zur finalen Absicherung der Batteriezellkühlung oder zur Modellparamet-
risierung in vereinfachter Form zum Einsatz. 

Diese Arbeit nutzt Ansätze aus dem Stand der Forschung zur Entwicklung zweier 
gemischt physisch-virtueller Validierungsumgebungen, um Batteriezellkühlungen 
auf Modulebene entwicklungsbegleitend zu validieren. Der Einsatz dieser Validie-
rungsumgebungen, zusammen mit virtuellen und physischen Validierungsansätzen 
nach dem Stand der Technik, werden in Entwicklungsgenerationen des zu entwi-
ckelnden Batteriemoduls strukturiert. Ziel ist dabei, durch entsprechende Modellbil-
dung in den Entwicklungsgenerationen einen Beitrag zum Frontloading zu leisten. 

Da das Design einer Batteriezellkühlung mit dem Zellformat und dessen Eigenschaft 
gekoppelt ist, bedarf es für die Entwicklung der Validierungsumgebungen einer ent-
sprechenden Fokussierung (Hettesheimer et al., 2017, S. 20). Diese Arbeit widmet 
sich dem kleinformatigen, zylindrischen Zellformat. Speziell die Größe 18650 
(18 mm Durchmesser, 65 mm Höhe) wird aufgrund seiner Anwendung in Consu-
merprodukten in großer Stückzahl am Markt angeboten (Warner, 2015, S. 84). Der 
Fokus der Kühlung liegt auf der konvektiven Zellmantelkühlung, wie sie in der Aus-
führung als Luftkühlung umfassend im Stand der Forschung beschrieben ist. 

Diese Arbeit gliedert sich in neun Kapitel und ist wie folgt strukturiert:  

Nach der Einleitung in diesem Kapitel sind in Kapitel 2 der relevante Stand der For-
schung zur Validierung von Batteriezellkühlungen zylindrischer Zellformate sowie 
die notwendigen Grundlagen beschrieben. Aus dem Fazit zum Stand der Forschung 
wird die Forschungslücke und daraus die Zielsetzung der Arbeit in Kapitel 3 formu-
liert. In Kapitel 4 sind die Forschungsfragen und das Forschungsvorgehen beschrie-
ben. Zur Schärfung der Forschungslücke und des Forschungsbedarfes werden in 
Kapitel 5 Modellausprägungen zur Validierung von Batteriezellkühlungen nach dem 
Stand der Forschung (physisch, virtuell und gemischt physisch-virtuell) hinsichtlich 
der Unterstützung des Frontloadings in der frühen Entwicklungsphase bewertet und 
die dafür notwendigen Kriterien erarbeitet. In Kapitel 6 wird die entwickelte Methode 
zur strukturierten Validierung von Entwicklungsgenerationen beschrieben. Die darin 
integrierten gemischt physisch-virtuellen Validierungsumgebungen wurden für das 
zylindrische Zellformat 18650 mit konvektiver Zellmantelkühlung umgesetzt. Der 
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Aufbau einer der beiden Validierungsumgebungen und dessen Verifikation sind in 
Kapitel 7 beschrieben. In Kapitel 8 kommt die entwickelte Methode mit den darin 
enthaltenen Validierungsumgebungen in zwei Entwicklungsbeispielen zur Anwen-
dung. Anhand dieser wird evaluiert, ob die Zielsetzung der Arbeit erfüllt und die For-
schungsfragen beantwortet wurden. Die Arbeit schließt mit einer Zusammenfassung 
und einem Ausblick in Kapitel 9 ab. 
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2 Grundlagen und Stand der Forschung 

In diesem Kapitel werden sowohl die notwendigen Grundlagen für diese Arbeit als 
auch der relevante Stand der Forschung beschrieben.  

Systemunabhängig wird die Validierung als Entwicklungsaktivität im Kontext des 
Produktentstehungsprozesses beschrieben. Für diese Arbeit relevante Begriffe wer-
den eingeführt sowie der IPEK-X-in-the-Loop-(IPEK-XiL)-Ansatz erläutert. Kapi-
tel 2.2 geht auf den grundsätzlichen Aufbau eines Batteriesystem und speziell die 
Rolle des Thermomanagements ein. Entsprechend wird das temperaturabhängige 
Verhalten von Li-Ionen-Zellen beschrieben und Ansätze zur Kühlung kleinformati-
ger, zylindrischer Batteriezellen nach dem Stand der Technik und der Forschung 
aufgezeigt (Kapitel 2.3). In Kapitel 2.4 sind Vorgehensmodelle zum Design und der 
Validierung von Thermomanagementsystemen für Batteriesysteme beschrieben. 
Entsprechende Ansätze für die virtuelle, physische und gemischt physisch-virtuelle 
Modellbildung zur Validierung von Batteriezellkühlungen zylindrischer Zellformate 
auf Modul- oder Systemebene nach dem Stand der Forschung, sind in Kapitel 2.5 
aufgeführt. Abschließend werden im Fazit die Forschungslücken und der For-
schungsbedarf abgeleitet.  

2.1 Validierung in der Produktentstehung 

In diesem Kapitel wird die Validierung in den Kontext der Produktentstehung ge-
setzt. Beginnend mit dem erweiterten ZHO-Modell werden grundsätzliche Aktivitä-
ten im Produktentstehungsprozess dargestellt. Die Validierung von Entwicklungs-
generationen wird im Modell der PGE – Produktgenerationsentwicklung im 
darauffolgenden Unterkapitel beschrieben. Anschließend werden die Begriffe Vali-
dierung und Verifikation im Kontext der Produktentstehung eingeordnet und die früh-
zeitige Validierung als Methode des Frontloadings beschrieben. Entsprechend des 
Schwerpunktes dieser Arbeit folgt die Beschreibung des IPEK-XiL-Ansatzes zur ent-
wicklungsbegleitenden Validierung. Abschließend wird ein Zwischenfazit gezogen.  
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2.1.1 Das erweiterte ZHO-Modell 

Das erweiterte ZHO-Modell nach Albers und Braun (2011) zur Beschreibung der 
Produktentwicklung beruht auf dem ZHO-Modell von Ropohl (1975) (Zielsystem, 
Handlungssystem, Objektsystem). 

Das Zielsystem beinhaltet Anforderungen und deren Wechselwirkungen in Form 
von geplanten Eigenschaften und Randbedingungen des Produkts. Das initiale Ziel-
system wird zu Beginn der Entwicklung definiert und kontinuierlich im Laufe der Ent-
wicklung konkretisiert, angepasst und erweitert. Alle Teillösungen in Form von Do-
kumenten oder andern Artefakten, die im Produktentstehungsprozess anfallen, inkl. 
des endgültigen Produkts sowie dessen Produktionsanlage etc. sind dem Objekt-
system zugeordnet. Es ist vollständig, sobald der angestrebte Zustand des Produk-
tes erreicht ist. Das Handlungssystem ist ein sozio-technisches System, welches 
beide genannten Systeme, Ziel- und Objektsystem, erstellt. Diese sind ausschließ-
lich über das Handlungssystem miteinander verbunden. Es enthält alle notwendigen 
Ressourcen, die für die Realisierung der Produktentstehung notwendig sind: Ent-
wickler, Budget, Ausstattung, Aktivitäten, Methoden und Prozesse. (Albers & Braun, 
2011)  

Das erweiterte ZHO-Modell beschreibt den kontinuierlichen Wechsel von Kreation 
und Validierung als geschlossenen Kreislauf. Die Validierung besteht hierbei aus 
der Analyse des Objektsystems zur Erweiterung der Wissensbasis als Teil des 
Handlungssystems und der daraus abgeleiteten Synthese eines angepassten Ziel-
systems (vgl. Abbildung 2.1). Dieser Syntheseschritt kann als Verfeinerung, Wider-
ruf, Erweiterung oder Ergänzung eines oder mehrerer bestehender Ziele ausgeprägt 
sein. (Albers, Behrendt, Schroeter, Ott & Klingler, 2013) 

Abbildung 2.1: Validierung als Teil des erweiterten ZHO-Modells (Albers et al., 2013) 
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Nach Albers (2010) stellt die Validierung die zentrale Aktivität im Produktentste-
hungsprozess dar. Durch die Validierung erfolgt ein kontinuierlicher und systemati-
scher Abgleich zwischen dem aktuellen Entwicklungsstand im Objektsystem und 
dem Sollzustand im aktuellen Zielsystem (Albers, 2010). Eine der Herausforderun-
gen besteht in der methodischen Unterstützung des Validierungsprozesses, da die-
ser meist individuell ist und auf den Erfahrungen des Ingenieurs basiert (Albers, 
Behrendt, Klingler & Matros, 2016, S. 544; Utting, Pretschner & Legeard, 2006). 

2.1.2 Entwicklungsgenerationen im Modell der PGE – 
Produktgenerationsentwicklung 

Das Modell der PGE – Produktgenerationsentwicklung nach ALBERS (Albers, Bur-
sac & Wintergerst, 2015) beschreibt die Entwicklung eines neuen technischen Pro-
dukts, welches durch die Anpassung von Teilsystemen als Übernahmevariation und 
durch die Neuentwicklung von Teilsystemen beschrieben ist. Neu entwickelte tech-
nische Produktanteile (Komponenten, Baugruppen, etc.) können durch Gestaltvari-
ation sowie durch Variation von Lösungsprinzipien (Prinzipvariation) realisiert wer-
den. Eine neue Produktgeneration basiert stets auf Referenzprodukten, welche die 
grundsätzliche Struktur des Produkts beschreiben. Referenzprodukte können Vor-
gänger- oder Wettbewerbsprodukte sein, welche die Grundlage für die Entwicklung 
einer neuen Produktgeneration bilden. (Albers, Bursac et al., 2015)  

Nach Albers, Haug, Heitger, Fahl und Hirschter (2019) wird die Entwicklung einer 
Produktgeneration Gn durch sogenannte Entwicklungsgenerationen En,j strukturiert. 
Auch Entwicklungsgenerationen basieren auf mindestens einem Referenzprodukt 
und werden mit den gleichen Variationsarten der PGE beschrieben. Der Reifegrad 
einer sich in der Entwicklung befindenden Produktgeneration Gn kann durch die ak-
tuelle Entwicklungsgeneration En,j erfasst werden (Albers et al., 2019). Diese kann 
in Form eines physischen oder digitalen Prototypen sowie über Dokumente realisiert 
sein (Albers, Haug et al., 2018). 

Durch die initiale Zielsystembildung der Produktgeneration Gn wird der Soll-Reife-
grad als auch die zeitliche Dauer einer Entwicklungsgenerationen En,j bestimmt. So-
mit wird aus Elementen des Zielsystems der Gn das Zielsystem der Entwicklungs-
generation En,j definiert. Eine umgesetzte Entwicklungsgeneration wird 
abschließend durch Validierungsaktivitäten hinsichtlich seines Zielsystems bewertet 
und daraus entsprechende Maßnahmen abgeleitet. Zudem ist der Erkenntnis- und 
Wissenstransfer für folgende Entwicklungsgenerationen sicherzustellen. Die be-
schriebene Struktur gilt sowohl auf Gesamtsystemebene als auch für die Entwick-
lung technischer Teilsysteme. (Albers et al., 2019) In Abbildung 2.2 ist die Struktur 
des Prozesses einer Entwicklungsgeneration dargestellt. 
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Abbildung 2.2: Entwicklungsgenerationen im Modell der PGE (Albers et al., 2019) 

2.1.3 Validierung und Verifikation 

Die Validierungsaktivität innerhalb eines Entwicklungszyklus wurde bereits über das 
erweiterte ZHO-Modell in Kapitel 2.1.1 beschrieben. In diesem Kapitel werden die 
Begriffe Verifikation sowie Validierung definiert und die Validierung als Entwick-
lungsaktivität in den Produktentstehungsprozess eingeordnet.  

Im Rahmen der Validierung wird die folgende Unterscheidung getroffen, die auf zwei 
Definitionen nach der VDI-Richtlinie 2206 basiert:  

Unter Verifikation ist „[…] die Überprüfung zu verstehen, ob eine Realisie-
rung (z. B. ein Software-Programm) mit der Spezifikation (in diesem Fall mit 
der Algorithmenbeschreibung) übereinstimmt.“ (VDI 2206) 

Unter Validierung ist „[…] die Prüfung zu verstehen, ob das Produkt für sei-
nen Einsatzzweck geeignet ist bzw. den gewünschten Wert erzielt. Hier geht 
die Erwartungshaltung des Fachexperten und des Anwenders ein.“ (VDI 
2206) 

Werden die Definitionen von Verifikation und Validierung auf die Systeme der Pro-
duktentstehung, Zielsystem, Handlungssystem und Objektsystem (Albers & Braun, 
2011) übertragen, stellt die Verifikation den reinen Abgleich zwischen Ziel- und Ob-
jektsystem dar. Dagegen werden bei der Validierung sowohl Objekt- also auch Ziel-
system dem Bedarf und den zukünftigen Anwendungsfällen gegenübergestellt (Al-
bers et al., 2016, S. 544). Hierbei fließen die Erwartung und Wahrnehmung der 
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Stakeholder1 in die Validierung ein (Albers, Matros, Behrendt & Jetzinger, 2015, 
S. 76–77). Diese teilt sich nach Albers und Matros et al. (2015) in drei Aktivitäten 
auf: Analyse und Bewertung, Objektivierung sowie Verifikation. Abbildung 2.3 stellt 
die beiden Entwicklungsaktivitäten Design und Validierung mit entgegengesetzter 
Ausrichtung dar.  

 
Abbildung 2.3: Design und Validierung im Produktentstehungsprozess (Albers et al., 

2016, S. 543)  

2.1.4 Frontloading in der Produktentstehung 

Frontloading beschreibt nach Thomke und Fujimoto (2000) das frühzeitige Identifi-
zieren und Lösen von Problemen im Produktentstehungsprozess. Dadurch können 
Entwicklungszeiten verkürzt, Kosten reduziert und notwendige Ressourcen verrin-
gert werden (Thomke & Fujimoto, 2000, S. 128). Lindemann nutzt äquivalent den 
Begriff der „Eigenschaftsfrüherkennung“, welche eine Erhöhung des Kenntnis-
stands über die Produkteigenschaften in der frühen Entwicklungsphase darstellt 
(Lindemann, 2009, S. 158–159). Diese zeitliche Verschiebung der Lernkurve emp-
fiehlt sich, da in den frühen Phasen mit relativ geringen Kosten noch hohe Ände-
rungsmöglichkeiten bestehen (Abbildung 2.4). Der Änderungsaufwand kann leicht 
durch die "Zehnerregel" (Rule of Ten) beschrieben werden (Bertsche & Lechner, 

                                                             
1 Auch Anspruchsgruppe genannt: Personen, die ein Interesse am Ergebnis der 
Entwicklung haben.  
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2004; Ehrlenspiel, 2009). Nach dieser erhöhen sich die Änderungskosten von einer 
Entwicklungsphase zur nächsten um den Faktor 10. 

 
Abbildung 2.4: Bedeutung der Eigenschaftsfrüherkennung (Lindemann, 2009, S. 159) 

Ein Ansatz zur Unterstützung des Frontloadings können frühzeitige und kontinuier-
liche Validierungsaktivitäten im Produktentstehungsprozess sein, um aufwandsmi-
nimal auf negative Validierungsergebnisse reagieren zu können (Albers et al., 2016, 
S. 543). Hierbei ist die Validierung nicht als abschließende, sondern prozessbeglei-
tende Aktivität zu verstehen (Albers, Matros et al., 2015, S. 77–78). Diese trägt zum 
Wissensgewinn und somit zur erfolgreichen Produktentwicklung bei (Albers et al., 
2016, S. 541; Freudenmann, 2014, S. 30). So wird entsprechendes Wissen für die 
Steuerung, Entscheidungsfindung und die Erarbeitung neuer Lösungen benötigt (In-
kermann, Kleemann & Vietor, 2017). 

Albers und Matros et al. (2015) konkretisieren diese Vorgehensweise im Pull-Prinzip 
der Validierung. Darin werden Validierungsaktivitäten eine koordinierende Funktion 
im Produktentstehungsprozess zugeschrieben. Im Sinne eines „atmenden“ Prozes-
ses werden Produktanforderungen des Zielsystems sowie Designräume zur Anfor-
derungserfüllung durch Validierungsaktivitäten kontinuierlich erweitert und wieder 
eingeschränkt. Dies erfordert eine parallele Entwicklung von Produkt und Validie-
rungsumgebung. Entsprechend muss schon bei der Synthese, z. B. einer neuen 
Entwicklungsgeneration, deren Validierung geplant werden. (Albers, Matros et al., 
2015, S. 79) 
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2.1.5 Der IPEK-X-in-the-Loop-Ansatz 

Zur Unterstützung des Frontloading durch Validierungsaktivitäten in der frühen 
Phase können neben rein virtuellen Ansätzen in Form von Berechnungs- und Simu-
lationsmodellen (Thomke & Fujimoto, 2000, S. 136) auch Prüfstände zum Einsatz 
kommen, die nicht real vorhandene Komponenten simulieren (Paulweber & Lebert, 
2014, S. 4). Paulweber und Lebert (2014) sprechen dabei von sogenannten „X in 
the Loop“- oder „XiL“-Prüfständen, welche reale Komponenten auf dem Prüfstand 
mit virtuellen Komponenten einer Echtzeitsimulation miteinander kombinieren (Bier, 
Buch, Kluin & Beidl, 2012, S. 241; Paulweber & Lebert, 2014, S. 5). Äquivalent zu 
dieser Definition wird auch der Begriff Hardware-in-the-Loop (HiL) verwendet, wobei 
der HiL-Ansatz ursprünglich für die Erprobung von elektronischen Steuergeräten 
entwickelt wurde (Brendecke, 2001, S. 1–2; Paulweber & Lebert, 2014, S. 53). 

Der IPEK-XiL-Ansatz nach Albers und Düser (2010) findet im Kontext der Fahrzeu-
gentwicklung primär Anwendung in der Validierung mechanischer und mechatroni-
scher Teilsysteme (vgl. Albers & Düser, 2010; Albers, Ott, Behrendt, Merkel & Geier, 
2010; Albers et al., 2016, S. 560–567; Geier et al., 2009). Auch dieser XiL-Ansatz 
basiert auf dem Hardware-in-the-Loop- Ansatz (HiL-Ansatz), unterscheidet sich 
aber dahingehend, dass die zu validierende Einheit „X“, im Folgenden System-in-

Development (SiD) genannt, nicht nur in Hardwareform sondern auch als Simulati-
onsmodell vorliegen kann (Albers & Düser, 2010; Albers et al., 2016, S. 560–561). 
Damit umfasst der IPEK-XiL-Ansatz neben dem HiL auch den Software-in-the-Loop 
(SiL) und den Model-in-the-Loop-Ansatz (MiL-Ansatz). Entgegen dieser drei An-
sätze aus der Steuergeräteentwicklung beschränkt sich der IPEK-XiL-Ansatz nicht 
auf die Kopplung physischer2 und virtueller Modelle in Form von Echtzeitsimulatio-
nen. Auch die Validierung in der rein physischen oder der rein virtuellen Domäne 
unter Berücksichtigung der gesamtsystemischen Wechselwirkungen, werden im 
IPEK-X-in-the-Loop-Framework abgebildet. (Albers et al., 2016, S. 559) 

Dies ermöglicht die Validierung eines SiD in unterschiedlichen Reifegraden entlang 
des Produktentstehungsprozesses, unter Einbindung in das Gesamtsystem, der 
Umwelt und ggf. weiterer interagierender Systeme, welche als Connected Systems 
zusammengefasst werden (Albers et al., 2016, S. 560–561). Das SiD kann zudem 
in unterschiedlichen Systemebenen vorliegen, beginnend von der Untersuchung 
von Wirkflächenpaaren (siehe WSP in Abbildung 2.5) über Teilsystem- bis hin zu 
Gesamtsystemuntersuchungen (Albers et al., 2016, S. 560). In Abbildung 2.5 sind 

                                                             
2 In der Literatur wird in Zusammenhang mit HiL- und XiL-Prüfständen auch von 
„realen“ Komponenten und Systemen gesprochen. 
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die unterschiedlichen Systemebenen am Beispiel der Fahrzeugentwicklung im 
IPEK-XiL-Framework dargestellt. 

 
Abbildung 2.5: IPEK-X-in-the-Loop-Framework am Beispiel der Fahrzeugentwicklung 

(Albers et al., 2016, S. 560) 

Zur effektiven und effizienten Validierung müssen Entscheidungen getroffen wer-
den, die ein umfängliches Systemverständnis und eine präzise Modellbildung erfor-
dern. Darunter fallen unter anderem, welche Testfälle3 zielführend sind und wie die 
Validierungsumgebung für das spezifische Validierungsziel gestaltet/modelliert sein 
muss. (Albers et al., 2016, S. 543)  

So können physische und virtuelle Modelle der Connected Systems und des SiD in 
verschiedenen Ausprägungen miteinander kombiniert werden. Beispielhaft ist in Ab-
bildung 2.6 eine Validierungsumgebung für ein physisch vorliegendes SiD einer  
E-Motor-Getriebe-Einheit eines batterieelektrischen Fahrzeuges (BEV) dargestellt.  

                                                             
3 Definition „Testfall“ siehe Glossar 
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Abbildung 2.6: Beispielhafte Kombination von Modellausprägungen bei der Validierung 

einer E-Motor-Getriebe-Einheit (Albers et al., 2016, S. 562) 

Physische und virtuelle Domäne sind über sogenannte Sensor-Aktor-Systeme oder 
Koppelsysteme4, miteinander verbunden (Albers, Pinner, Yan, Hettel & Behrendt, 
2016, S. 113). Stier (2015) schrieb den Sensor- und Aktoreigenschaften hinsichtlich 
der Machbarkeit dynamischer Versuche am Antriebssystem im Closed-Loop5 eine 
entscheidende Rolle zu. Gleiches gilt für die Übertragbarkeit der Versuchsergeb-
nisse auf das physische Gesamtsystem (Stier, 2015, S. 53–54). 

2.1.6 Zwischenfazit 

Aus dem Stand der Forschung geht hervor, dass die Validierung als Aktivität zur 
Erweiterung der Wissensbasis eine entscheidende Rolle in der Produktentwicklung 
einnimmt, da der dadurch erreichte Wissenszuwachs in Syntheseaktivitäten ein-
geht. Um einen Beitrag zum Frontloading zu leisten, sollte die Validierung frühzeitig 
und kontinuierlich im Produktentstehungsprozess über die verschiedenen virtuellen 
oder physischen Entwicklungsgenerationen erfolgen. Der IPEK-XiL-Ansatz bietet 
die Möglichkeit, ein SiD unter gesamtsystemischen Wechselwirkungen sowohl auf 

                                                             
4 Definition „Koppelsystem“ siehe Glossar 
5 Versuche mit einem geschlossenen Regelkreis. Der Aktor wird mithilfe der Sens-
ordaten geregelt. 
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unterschiedlichen Systemebenen als auch in verschiedenen Produktreifegraden zu 
validieren. Dieser Ansatz bietet sich somit zur Unterstützung des Frontloadings an.  

2.2 Batteriesysteme in 
Elektromobilitätsanwendungen 

In diesem Kapitel wird zunächst der Aufbau von Batteriesystemen in Elektromobili-
tätsanwendungen und deren unterschiedliche Ausprägungen beschrieben. Von den 
beschriebenen Teilsystemen wird detailliert auf das Thermomanagement eingegan-
gen. Dessen Rolle soll durch die Erläuterung des temperaturabhängigen Verhaltens 
von Li-Ionen-Zellen geklärt werden. Das Kapitel schließt mit einem Zwischenfazit. 

2.2.1 Aufbau von Batteriesystemen in Elektro- und 
Hybridfahrzeugen 

Beim Aufbau von Batteriesystemen kann zwischen dem Blockaufbau und dem mo-
dularen Aufbau unterschieden werden. Ersterer ist primär für kleine und einfach auf-
gebaute Batteriesysteme geeignet. (Korthauer, 2013, S. 96)  

Abbildung 2.7: Modularer Aufbau einer Fahrzeugbatterie. Hier beispielhaft mit prismati-
schen Batteriezellen (Dörnhöfer, 2019, S. 43) 
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Hingegen sind größere Traktionsbatterien in BEV oder in Plugin-Hybriden (PHEV) 
meist modular aufgebaut (vgl. Abbildung 2.7) (Dörnhöfer, 2019, S. 42; Korthauer, 
2013, S. 96). Hierbei wird zwischen den drei Ebenen: Zelle, Modul und Batteriesys-
tem unterschieden, die im Folgenden genauer beschrieben sind. 

Batteriezelle: Die in heutigen Mobilitätsanwendungen verbauten Batteriezellen 
können in die drei Formate prismatisch, zylindrisch und Pouch unterteilt werden 
(Hettesheimer et al., 2017, S. 3; Warner, 2015, S. 84). Die beiden Letztgenannten 
gehören aufgrund der geometrischen Abmessungen und dem dadurch hohen Ener-
gieinhalt zu den sogenannten großformatigen Batteriezellen. Vergleicht man diese 
in der Automobilindustrie gängigen Formate mit den kleinformatigen zylindrischen 
Batteriezellen, unterscheiden sich die Energieinhalte um ca. eine Größenordnung. 
Nach aktuellem Stand sind die beiden Zellformate 18650 (18 mm Durchmesser bei 
65 mm Höhe) und 21700 (21 mm Durchmesser bei 70 mm Höhe) die relevantesten 
zylindrischen Zellformate für die Elektromobilität. (Hettesheimer et al., 2017, S. 6–
10)  

Abbildung 2.8: Gängige Zellformate6 von Li-Ionen-Zellen von links nach rechts: prismati-
sche Zelle, zylindrische Zelle, Pouchzelle (in Anlehnung an Axeon, 2012, 
S. 6–7) 

Zylindrische und prismatische Zellformate besitzen ein festes Gehäuse (Hardcase), 
welches aus Aluminium oder Edelstahl besteht. Bei Pouchzellen wird der Zellstapel 
hingegen in eine Aluminium-Verbundfolie, dem sogenannte Pouch, eingeschweißt. 
(Korthauer, 2013, S. 112) Unabhängig vom geometrischen Format wird nach Kort-

                                                             
6 Die dargestellte Größe der drei Zellformate wurde aus Gründen der Übersichtlich-
keit angepasst.  
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hauer (2013) über das Verhältnis der maximalen Leistung � und dem Energiein-

halt � zwischen Hochenergiezellen (
�
� < 10) und Hochleistungszellen (

�
� > 10) un-

terschieden. Beide Kategorien sind aufgrund der unterschiedlichen Leistungsanfor-
derungen an Batteriesysteme für Elektromobilitätsanwendungen bspw. für BEV 
oder für Hybridelektrische Fahrzeuge (HEV) von Interesse. (Korthauer, 2013, 
S. 388–389) 

Batteriemodul: Ein Batteriemodul besteht aus mehreren identischen Batteriezel-
len, die elektrisch kontaktiert sind. Zur Erhöhung der elektrischen Kapazität des Bat-
teriemoduls und des Batteriesystems können Zellen parallel verschaltet werden. Die 
serielle Verschaltung der Zellstränge auf Modulebene ist meist auf 60 V begrenzt, 
um bei Montage oder Wartung von Batteriemodulen im Bereich der Schutzklein-
spannung zu bleiben (Scrosati, Garche & Tillmetz, 2015, S. 247; Tschöke, 2015, 
S. 89). Über das Batteriemodul erfolgt zudem die mechanische Verbindung der Zel-
len, um diese Einheit wiederum in das Batteriesystem zu integrieren. Abhängig vom 
Thermomanagement und dem Batteriezellformat sind die Batteriezellen über eine 
entsprechend gestaltete Batteriezelltemperierung im Modul mit dem übergeordne-
ten Kühl- und Heizsystem des Batteriesystems verbunden. Die Wahl des Zellfor-
mats hat somit einen großen Einfluss auf die Bauweise der übergeordneten Batte-
riemodule, des Kühlsystems und der mechanischen Struktur. (Dörnhöfer, 2019, 
S. 42)  

Als Teil des übergeordneten Batteriemanagementsystems (BMS) überwacht das 
Slave-BMS auf Modulebene die Zellspannungen aller in Reihe geschalteten Zellen 
sowie die Temperaturen an bestimmten Stellen des Moduls. Zudem gleicht das so-
genannte Balancingsystem das Spannungsniveau seriell verschalteter Batteriezel-
len im Modul an, sofern diese auseinanderdriften. (Scrosati et al., 2015, S. 253). 

Batteriesystem: Die Batteriemodule sind im Batteriesystem meist seriell miteinan-
der verschaltet und werden durch das Master-BMS überwacht (Scrosati et al., 2015, 
S. 246). Das Master-BMS wird mit Informationen aus dem Slave-BMS des jeweili-
gen Moduls sowie weiteren Sensoren, bspw. zur Erfassung der Systemspannung 
und des Systemstroms, versorgt. Werden bestimmte Grenzwerte über- oder unter-
schritten, greift das das BMS ein. Dieses steuert unter anderem das übergeordnete 
Thermomanagement als auch Hochvolt-Relays im Schaltkasten des Batteriesys-
tems, um dieses elektrisch vom Fahrzeug zu trennen. Schädliche Zustände können 
bspw. Tiefentladung oder Überladung sowie zu hohe oder zu niedrige Zelltempera-
turen sein. (Scrosati et al., 2015, S. 252–254) 
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Neben der elektrischen Verschaltung und Überwachung der Batteriemodule, wer-
den diese im Batteriesystem untereinander thermisch über das Thermomanage-
mentsystem und mechanisch über die Tragstruktur des Batteriesystemgehäuses 
miteinander verbunden. Zudem stellt das Batteriesystem thermische, elektrische, 
informationstechnische und mechanische Schnittstellen zum Gesamtfahrzeug be-
reit. (Scrosati et al., 2015, S. 246–247) 

Die Rolle der Temperierung der Batteriezellen über ein entsprechend gestaltetes 
Thermomanagement im Batteriesystem wird im folgenden Kapitel näher erläutert. 

2.2.2 Thermomanagement von Batteriesystemen 

Das Thermomanagement dient einer bedarfsgerechten Temperierung der Batterie-
zellen. Es kann somit gleichzeitig aus einem Kühl- und einem Heizsystem bestehen. 
(Korthauer, 2013, S. 15) Die Bedeutung eines optimalen Temperaturbereichs für die 
Funktionalität eines Batteriesystems aus Li-Ionen-Zellen wird in Abbildung 2.9 ver-
deutlicht. 

Abbildung 2.9: Zusammenhang zwischen Betriebstemperatur, Thermomanagement und 
Lebensdauer von Batteriesystemen aus Li-Ionen-Zellen (Korthauer, 
2013, S. 166) 

Der Anwendungsfall und die eingesetzten Batteriezellen beeinflussen die Ausle-
gung der Heizsysteme und der Kühlung (Korthauer, 2013, S. 174–175). 

Besonders beim Laden sind niedrige Temperaturen schädlich. Meist ist ein Laden 
bei Zelltemperaturen unterhalb von 0 °C nicht möglich, ohne die Batteriezelle irre-
versibel zu schädigen. Zudem steigt der Zellinnenwiderstand (
�� in Abbildung 2.9) 

bei Temperaturen unterhalb von 20 °C überproportional an. (Korthauer, 2013, 
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S. 166) Erhöhte Temperaturen führen gemäß der Arrhenius-Gleichung zum be-
schleunigten Ablauf chemischer Reaktionen, was auch für die irreversiblen Vor-
gänge innerhalb der Batteriezellen gilt, die den Gesundheitszustand oder State of 

Health (SoH) der Batteriezellen senken (Jossen & Weydanz, 2006, S. 21; Kort-
hauer, 2013, S. 166).  

Neben der Einhaltung eines zellspezifischen Temperaturfensters ist auch die Mini-
mierung von Tempertaturgradienten innerhalb und zwischen den Batteriezellen für 
eine geringe und gleichmäßige Alterung der Batteriezellen notwendig (Korthauer, 
2013, S. 166–167). Denn Leistung, Energieinhalt und Lebensdauer des Batteriesys-
tems sind temperaturabhängig (Korthauer, 2013, S. 411), was dem Thermoma-
nagement eine wichtige Rolle im Batteriesystem zukommen lässt. Besonders die 
Kühlfunktion spielt bei hohen Lade- und Endladeströmen aufgrund der jouleschen 
Wärmeleistung7 der Batteriezellen eine wichtige Rolle, um die thermische und elekt-
rische Belastung der Zellen innerhalb des Batteriesystems homogen zu halten 
(Jeon, 2014, S. 204; Ye, Shi, Cai, Lee & He, 2012, S. 237). Weitere Quelltherme 
der Wärmeleistung beim Laden und Entladen von Li-Ionen-Zellen werden in Kapi-
tel 2.2.3 erläutert.  

Die Belastung der Batterie während des Ladeprozesses ist schematisch in Abbil-
dung 2.10 dargestellt und teilt sich bei der Li-Ionen-Technik in folgende zwei Pha-
sen: Laden mit konstantem Strom (CC-Phase: Constant Current-Phase) und Laden 
mit konstanter Spannung (CV-Phase: Constant Voltage-Phase).  

 
Abbildung 2.10: Schematische Darstellung CC-CV-Laden (Cho, Lee & Kim, 2019) 

                                                             
7 Die joulesche Wärmeleistung entspricht der Verlustleistung an einem stromdurch-
flossenen ohmschen Widerstand.  
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Beginnend mit der CC-Phase wird der Strom bis zum Erreichen einer Spannungs-
grenze konstant gehalten. Danach sinkt der Ladestrom bei konstant anliegender 
Spannung, bis ein minimaler Ladestrom oder eine maximale Ladezeit erreicht ist 
und der Vorgang beendet wird. (Jossen & Weydanz, 2006, S. 147–150; Korthauer, 
2013, S. 15–16) 

Dieser Ablauf wird vom BMS überwacht und geregelt, um die Batteriezellen nicht zu 
schädigen. Dabei müssen gewisse Zustandsparameter der Zelle eingehalten wer-
den. Neben Spannungs-, Strom- und SoC-Grenzen (SoC: State of Charge – Lade-
zustand) gibt es zellspezifische Temperaturgrenzen. Ist das Thermomanagement 
dauerhaft nicht dazu in der Lage, greift das BMS bei Über- oder Unterschreiten der 
Grenzwerte ein, um die elektrische Leistung und damit die Wärmeleistung zu redu-
zieren. (Korthauer, 2013, S. 98–99) In diesem Fall wird der Ladestrom reduziert und 
vom oben beschriebenen Ladeverlauf (CC-CV) abgewichen. Dies führt automatisch 
zu einer Verlängerung des Ladevorgangs.  

Auch beim regulären Ladeprozess wird in der CC-Phase die höchste Wärmeleistung 
erzeugt, welche mit Einsetzen der CV-Phase durch den sinkenden Strom ebenfalls 
abnimmt (U. S. Kim, Yi, Shin, Han & Park, 2011). Abhängig von der Kühlleistung an 
der Batteriezelloberfläche steigt die Temperatur8 bei konstantem Ladestrom (oder 
Entladestrom) bis zum Ende der CC-Phase an bzw. erreicht bei hoher Kühlleistung 
schon davor sein Maximum oder einen quasi stationären Zustand (Drake et al., 
2015; Jilte, Kumar & Ma, 2019; U. S. Kim et al., 2011; Zhao, Rao & Li, 2015). Dieser 
Zusammenhang ist am Beispiel der CC-Entladung einer einzelnen Batteriezelle mit 
unterschiedlichen Kühlleistungen, in Form von variierenden Masseströmen der 
Kühlflüssigkeit, in Abbildung 2.11 zu erkennen. 

Die Schnellladefähigkeit von Batteriesystemen gehört zu einer der wichtigsten An-
forderungen an Elektrofahrzeuge (European Commission Decision, 2018). Soll 
diese Anforderung erfüllt werden, muss zumindest aus thermischer Sicht das Ther-
momanagement hierfür geeignet sein (Korthauer, 2013, S. 166–167). Nach Scrosati 
et al. (2015) gilt die Auslegung des Thermomanagements hinsichtlich des Testfalls 
Schnellladen als besonders kritisch (Scrosati et al., 2015, S. 336). Damit kommt der 
Validierung der Batteriezellkühlung hinsichtlich der Schnellladefähigkeit eine ent-
scheidende Rolle zu.  

                                                             
8 Hierbei wird angenommen, dass die Enthalpie der Zelle bei Laden oder Entladen 
steigt. Abhängig von Zellchemie, Stromstärke und -richtung sowie SoC kann die 
Zelle auch abkühlen. Auf die Wärmequellterme wird in Kapitel 2.2.3 näher einge-
gangen. 
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Abbildung 2.11: Veränderung der Temperatur einer mantelgekühlten, zylindrischen Batte-

riezelle bei einer 5 C Entladung und unterschiedlichen Masseströmen 
des Kühlfluides (in Anlehnung an Zhao, Rao & Li, 2015) 

Die Temperatur der Batteriezellen verändert sich im Fahrbetrieb entsprechend der 
variierenden elektrischen Leistung, wodurch ein thermisch transientes Verhalten an 
den Batteriezellen zu beobachten ist (vgl. Abbildung 2.12).  

 
Abbildung 2.12: Belastung einer einzelnen zylindrischen Batteriezelle, welche radial mit 

einem konstanten Luftstrom der Temperatur � (mittleres Diagramm) um-

strömt und mit einem skalierten Stromprofil aus dem urban assault cycle 
(UAC) (oberes Diagramm) entladen und geladen wurde. � entspricht der 
gemessenen Zellmanteltemperatur (unteres Diagramm) (Lin et al., 2014) 
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Die Wärmeleistung der Batteriezellen kann kurzzeitig, bspw. bei Beschleunigungs-
fahrten, höher ausfallen als beim Laden, da die zulässigen Entladeströme von Li-
Ionen-Zellen in der Regel größer als die Ladeströme sind (Panasonic, 2012; Yun-
woong Kim, 2017). 

2.2.3 Thermisches Verhalten von Li-Ionen-Zellen 

Batteriezellen als elektrochemische Systeme besitzen eine ausgeprägte Abhängig-
keit von der Temperatur (Erhard, 2017, S. 37). Der Zusammenhang zwischen der 
Zelltemperatur und dem Zellinnenwiderstand sowie der Alterung der Batteriezelle 
(SoH) wurde bereits im vorherigen Kapitel beschrieben und ein empfohlenes Tem-
peraturfenster für den Betrieb der Zellen aufgezeigt (vgl. Abbildung 2.9). Auch die 
spezifische Wärmekapazität von Li-Ionen-Zellen hängt von der Temperatur ab (Ber-
nardi, Pawlikowski & Newman, 1985; Loges, Herberger, Seegert & Wetzel, 2016). 

Für die Auslegung von Thermomanagementsystemen ist neben den thermischen 
Eigenschaften der Batteriezellen in Form von Wärmekapazität und Wärmeleitungen 
besonders das Verhalten der Zelle als Wärmequelle von Bedeutung. Bernardi et al. 
(1985) beschreiben erstmalig mathematisch alle Wärmequellen, die durch elektro-
chemische Reaktionen, Änderung von Aggregatszuständen, Mischungseffekten 
und joulescher Wärmeleistung in Li-Ionen-Zellen hervorgerufen werden. Die beiden 
wesentlichen Terme der reversiblen und irreversiblen Verluste lassen sich über For-
mel 1 beschreiben. Änderungen von Aggregatzuständen und Mischungseffekte 

werden bei dieser Gleichung zur Berechnung der Verlustleistung ��  vernachlässigt: 

�� = � ∗ ��� − �� − � ∗ � ∗ �����  1 
Der linke Term beschreibt die irreversiblen Verluste durch den Überpotenzial-Wi-
derstand 
�, der sich aus dem ohmschen Widerstand 
��� und den Widerständen 

beim Ladungsdurchtritt und Stofftransport zusammensetzt9. � ! −  � stellt dabei den 

Spannungsabfall an 
� bei einem Strom " dar, wobei  ! die Leerlaufspannung (OCV 

– Open Circuit Voltage) und   die anliegende Spannung an der Zelle ist. Die Wär-

                                                             
9 In der Literatur wird nicht immer eindeutig zwischen den Begriffen Innenwider-
stand, ohmscher Innenwiderstand oder Überpotenzial-Widerstand unterschieden. 
Abhängig von der Zellparametrisierung (vgl. Kapitel 2.5.4) und -modellierung (vgl. 
Kapitel 2.5.1) beschreibt der Zellinnenwiderstand den ohmschen oder den Überpo-
tenzial-Widerstand.  
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meleistung durch den ohmschen Widerstand 
��� wird auch als joulesche Verlust-

leistung bezeichnet. Der rechte Term in Formel 1 stellt die Wärmeleistung durch 
Entropieänderung und damit den reversiblen Anteil dar. Über den Entropiekoeffi-

zient 
#$%#&  wird die Änderungen der Leerlaufspannung in Abhängigkeit der Zelltempe-

ratur  beschrieben. Abhängig von der Stromrichtung wechselt dieser Term das 
Vorzeichen. Je nach Stromstärke und Stromrichtung, kann die reversible Wärme-
leistung dominieren und Zelle kühlen. (Bernardi et al., 1985) Da auch der Überpo-
tenzialwiderstand abhängig von der Zelltemperatur ist (Onda, Kameyama, Hana-
moto & Ito, 2003), beeinflussen Temperaturänderung somit direkt die reversible, als 
auch indirekt die irreversible Wärmeleistung.  

Die Anteile der reversiblen und irreversiblen Wärmeleistung sind gemäß Formel 1 
linear abhängig vom Strom. Zudem weisen Zellinnenwiderstände und Entropiekoef-
fizienten je nach Zellchemie unterschiedliche Verläufe über den SoC sowie Tempe-
raturabhängigkeiten auf. (Al-Hallaj & Selman, 2002; Jeon & Baek, 2011; Jeon, 2014; 
Viswanathan et al., 2010).  

Das thermisch komplexe Verhalten von Li-Ionen-Zellen muss differenziert und ab-
hängig von den thermischen und elektrischen Bedingungen in der Anwendung be-
trachtet werden.  

2.2.4 Zwischenfazit 

Dem Thermomanagement von Antriebsbatteriesystemen kommt eine zentrale Rolle 
hinsichtlich der Leistungsfähigkeit, der Sicherheit und der Performance zu (Kort-
hauer, 2013, S. 165–175). Diese Eigenschaften gilt es in der frühen Phase der Ther-
momanagemententwicklung bzw. der Kühlsystementwicklung abzusichern. Ent-
sprechende Validierungsaktivitäten nach dem Stand der Forschung werden in 
Kapitel 2.4 beschrieben.  
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2.3 Kühlung zylindrischer Batteriezellen 

Der Einfluss der Temperatur der Batteriezellen auf das elektrische Verhalten wurde 
in den vorhergehenden Kapiteln beschrieben. Über ein entsprechendes Kühldesign 
gilt es, die Batteriezellen im optimalen Temperaturbereich zu betreiben. Kühlsys-
temdesigns sind an das Zellformat und deren Eigenschaften gekoppelt (Hetteshei-
mer et al., 2017, S. 20). In dieser Arbeit liegt der Fokus auf kleinformatigen, zylind-
rischen Zellen mit Mantelkühlung und der entwicklungsbegleitenden Validierung des 
thermischen Verhaltens der Batteriezellkühlung für dieses Zellformat. 

Aufgrund seiner Anwendung in Consumerprodukten wird das Zellformat zylindri-
scher Batteriezellen speziell in der Größe 18650 in großer Stückzahl angeboten 
(Warner, 2015, S. 84). Durch die geringe Größe der Zelle und die zylindrische Form 
können unterschiedlichste Moduldesigns entwickelt werden. Traktionsbatterien für 
größere Mobilitätsanwendungen, wie im Automobilbereich gefordert, benötigen al-
lerdings eine Vielzahl dieser Zellen (Bsp. Tesla Model S 85 kWh: 7104 Zellen), was 
den Aufbau großer Batteriesysteme aufwendig gestaltet (Warner, 2015, S. 189). 
Hinzu kommt die Integration des Thermomanagements. Die Anforderungen an die 
Temperaturhomogenität von 5 K (Jossen & Weydanz, 2006, S. 167) innerhalb eines 
Batteriesystems bringt Herausforderungen in der Entwicklung mit sich, die mit den 
Anforderungen hoher Bauraumeffizienz und geringem Gewicht in Mobilitätsanwen-
dungen in Einklang gebracht werden müssen. 

Um die hohe volumetrische Energiedichte zylindrischer Zellformate wie 18650 und 
21700 auf Systemebene zu nutzen, muss die Batteriezellkühlung entsprechend 
bauraumeffizient gestaltet sein (Hettesheimer et al., 2017, S. 21–25). Durch die 
anisotrope Wärmeleitfähigkeit des Zellwickels ist der Wärmeleitpfad zwischen Wär-
mequelle im Zellwickel und der Kühlfläche entscheidend für die Kühleffizienz und 
den Temperaturgradienten innerhalb des Zellwickels (Korthauer, 2013, S. 184). Die 
Kühlungsart, also in welcher Form die Wärme von der Kühlfläche abtransportiert 
wird, beeinflusst neben der Kühlleistung auch den Bauraumbedarf (Korthauer, 2013, 
S. 168–169).  

Hettesheimer et al. (2017) verglichen die drei Möglichkeiten, zylindrische Zellen 
thermisch zu kontaktieren bzw. zu kühlen: Wärmeabfuhr über den positiven Pol, 
über den negativen Pol und über den Zellmantel. 

Prinzipiell hat die Kühlung an den Zellpolen den Vorteil, dass die Wärme entlang 
der Wickelebenen fließt und die Wärmeleitfähigkeit in dieser Richtung um bis zu 
zwei Größenordnungen besser sein kann als in radialer Richtung senkrecht zu den 
Wickellagen (Hettesheimer et al., 2017, S. 19; Korthauer, 2013, S. 168). Allerdings 
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gilt es auch, nutzbare Kontaktflächen und Wärmeleitpfade zwischen dem Zellwickel 
und dem Kühlmedium zu berücksichtigen. Durch die integrierten Sicherheitsele-
mente am Pluspol sowie dessen elektrischer Isolation zum restlichen Zellgehäuse 
ist konstruktionsbedingt die nutzbare thermische Kontaktfläche wesentlich kleiner 
als am Minuspol (siehe Abbildung 2.13). Auch der Wärmeleitpfad zwischen Pluspol 
und Zellwickel ist deutlich länger als beim negativen Pol. Der negative Ableiter ist 
direkt mit dem Gehäuse verbunden. Dies führt zu einem bis zu viermal niedrigeren 
thermischen Widerstand als am Pluspol. Dementsprechend ist eine Kühlung des 
negativen Pols deutlich effizienter als auch konstruktiv einfacher umzusetzen als am 
Pluspol. (Hettesheimer et al., 2017, S. 19–20) 

Abbildung 2.13 Schnittdarstellungen einer zylindrischen, kleinformatigen Batteriezelle. 
Ausschnitt Pluspol (links), Ausschnitt Minuspol (rechts) (in Anlehnung an 
Energizer, 2008) 

Bei einer Zellmantelkühlung ist der Wärmeleitpfad zwischen Zellwickel und Zellman-
tel durch den flächigen Kontakt über den Umfang kurz. Allerdings limitiert die 
schlechte Wärmeleitfähigkeit in radialer Richtung des Zellwickels den Wärmetrans-
port (Shah et al., 2014b). Nach Guangsheng Zhang et al. (2014) ergeben sich bei 
einer Zellmantelkühlung über natürliche Konvektion Temperaturunterschiede von 
bis zu 3 K und bei erzwungener Konvektion von bis zu 5,5 K. Bolsinger und Birke 
(2019) verglichen Zellmantelkühlung und Kühlung an den Polflächen an einer Bat-
teriezelle des Formats 26650 (26 mm Durchmesser und 65 mm Länge). Wird der 
Effekt der natürlichen Konvektion an den ungekühlten Flächen vernachlässigt, führt 
die Mantelkühlung zu einem um 1 K höheren Temperaturgradient im Zellkörper als 
die reine Kühlung über die beiden Pole (Bolsinger & Birke, 2019).  

Die konstruktive Randbedingung der Zellformate 18650 und 21700, dass sich der 
negative Pol auf dem Zellbecher befindet, führt dazu, dass bei einer Zellmantelküh-
lung der negative Pol über den Wärmeleitpfad des Gehäuses mitgekühlt wird (Het-
tesheimer et al., 2017, S. 20). Somit fungiert das Zellgehäuse bei einer Mantelküh-
lung zusätzlich als Wärmeleitblech, um Wärme am negativen Pol abzuführen. Um 
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eine gute Kühlwirkung zu erreichen empfehlen Hettesheimer et al. (2017) für klein-
formatige zylindrische Zellen eine einfach zu realisierende kombinierte Wärmeab-
fuhr über Gehäuse und negativen Pol.  

Zwischenfazit: 

Aufgrund der am Zellmantel zur Verfügung stehenden großen Kontaktfläche und der 
indirekten Kühlung des negativen Pols über den Zellbecher gilt die Wärmeabfuhr 
über die Zellmantelfläche als praktikabel, auch wenn hierdurch erhöhte Tempera-
turgradienten im Zellkörper in Kauf genommen werden müssen.  

Die Zellmantelkühlung zylindrischer kleinformatiger Zellen wird entsprechend des 
Standes der Technik und der Forschung unterschiedlich umgesetzt. Im Folgenden 
sind unterschiedliche Arten der Zellmantelkühlung beschrieben. Hierbei wird zwi-
schen der aktiven und der passiven Kühlung unterschieden. 

2.3.1 Aktive Zellmantelkühlung zylindrischer Zellen 

Aktive Kühlungsarten haben gemein, dass Wärme durch aktive Elemente aus einem 
Batteriesystem an die Umgebung abtransportiert wird. Hierfür kommen meist flüs-
sige oder gasförmige Medien zum Einsatz, die entweder direkt mit dem Zellgehäuse 
in Kontakt kommen oder Wärmeleitelemente kühlen, die wiederum mittels  
Konduktion Wärme von den Zellen abtransportieren. 

Kühlung durch erzwungene Konvektion 

Die einfach umzusetzende und häufig genutzte Kühlungsart beruht auf Konvektion 
und nutzt temperierte Luft als Fluid. Die Zellen werden dabei entweder quer- oder 
axialumströmt. Die dafür notwendigen Kühlkanäle zwischen den Batteriezellen be-
nötigen allerdings viel Bauraum und bedingt durch die niedrige Wärmekapazität der 
Luft ist diese Kühlungsart wenig effektiv. Der Vorteil der Kühlungsart ist die einfache 
und großflächige thermische Kontaktierung am Zellmantel und der Verzicht auf zu-
sätzliche Isolationsschichten sowie Dichtstellen. (Korthauer, 2013, S. 168–169; 
Warner, 2015, S. 85) 

Konstruktiv aufwendiger, aber effizienter, ist der Einsatz von flüssigen Kühlmedien, 
die eine höhere Wärmekapazität besitzen. Im Gegensatz zur Luftkühlung sind Dich-
tungselemente notwendig, um den Kühlbereich auf den Zellmantel zu begrenzen. 
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Wird ein elektrisch isolierendes, dielektrisches Fluid eingesetzt, welches nicht mit 
dem Zellbechermaterial reagiert, kann auf eine Isolationsschicht an der Mantelflä-
che verzichtet werden. (Scrosati et al., 2015, S. 337–339; Xia, Cao & Bi, 2017) Al-
ternativ muss beim Einsatz elektrisch leitender Kühlfluide der Zellmantel, auf wel-
chem der negative Pol liegt, mit einer isolierenden Schicht bspw. Lack versehen 
werden (Nageldinger, 2014). Ein solches Kühlkonzept unter der Verwendung einer 
dielektrischen Flüssigkeit ist in Abbildung 2.14 skizziert. Die in dichtester Packung 
angeordneten Zellen werden unter Ausschluss der Polflächen (Zellkopf und Zellbo-
den) quer mit Flüssigkeit umströmt (Kreisel, Kreisel jr. & Kreisel, 2015). 

Abbildung 2.14 Zellmantelkühlung zylindrischer Batteriezellen mittels flüssigem Kühlme-
dium (8: Batteriezellen, 6: Hohlkörper zur Fluidführung, S: Dichtung) 
(Kreisel et al., 2015) 

Nach Scrosati et al. (2015) und Xia et al. (2017) ist die direkte Kühlung von Batte-
riezellen über dielektrische Flüssigkeiten in der Anwendung wenig verbreitet. 

Kühlung durch Konduktion 

Bei der Kühlung durch Konduktion wird die Wärme über zusätzliche, wärmeleitende 
Elemente aus der Zelle abgeführt. Handelt es sich um eine Kühlmittelkühlung, wird 
die abgeleitete Wärme auf ein Kühlfluid übertragen (Scrosati et al., 2015, S. 339). 
Bei prismatischen Batteriezellformaten kommt auch die Kältemittelkühlung zum Ein-
satz, bei welcher das Zellgehäuse thermisch mit dem Verdampfer verbunden ist 
(Scrosati et al., 2015, S. 340–341).  

Eine Form der Kühlmittelkühlung mit kurzem Wärmeleitpfad stellt die Verwendung 
von fluidführenden Kühlblechen dar (Korthauer, 2013, S. 168–169). Bei prismati-
schen und bei Pouchzellen können diese flächig ausgeführt werden, wohingegen 
bei zylindrischen Zellen der konstruktive Aufwand höher ausfällt. Ein Beispiel für die 
konstruktive Umsetzung eines solchen Kühlbleches ist in Abbildung 2.15 zu sehen. 
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Mehrere Batteriezellen werden durch eine flüssigkeitsführende Kühlröhre (Fig. 8 in 
Abbildung 2.15) an Bereichen der Mantelfläche berührt (Fig. 1+ 3b in Abbildung 
2.15) (Hermann, Kohn & Berdichevsky, 2007). Im Gegensatz zu den konvektiven 
Kühlarten fließt die Wärme bei dieser Umsetzung nicht am gesamten Zellumfang 
ab, sondern ist auf eine relativ kleine Kontaktfläche beschränkt. Der Umschlingungs-
winkel bestimmt dabei die Kontaktfläche und ist abhängig von der Zellanordnung. 

Abbildung 2.15 Fluidführendes Kühlblech an der Mantelfläche zylindrischer Batteriezellen 
(Hermann et al., 2007) 

Zhao, Rao und Li (2015) untersuchten eine weitere Form der Kühlmittelkühlung, 
welche eine homogenere Wärmabfuhr über den Zellmantel erlaubt. Die zylindri-
schen Zellen des Formats 42110 (42 mm Durchmesser, 110 mm Länge) sind je in 
einen Kühlzylinder eingefasst, welcher am Umfang Micro-Kühlkanäle mit axialer 
Ausrichtung aufweist (vgl. Abbildung 2.16). Durch diese Kanäle wird Kühlwasser 
geleitet. Mittels Variation von Durchflussmenge, Anzahl und Geometrie der Kühlka-
näle sowie Fließrichtung in den jeweiligen Fluidkanälen wurde das Kühlsystem op-
timiert. (Zhao, Rao & Li, 2015) 
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Abbildung 2.16 Zellmantelkühlung mittels fluidführenden Kühlzylindern (Zhao, Rao & Li, 
2015) 

2.3.2 Passive Kühlung zylindrischer Zellen  

Ist eine passive Temperierung der Batteriezellen ausreichend, kann diese auf ver-
schiedene Arten realisiert werden. Am häufigsten wird dies durch die Verwendung 
von Metallgehäusen erreicht, die die Wärme der Zellen aufnehmen. Auf diese Weise 
kann die Wärme über das metallische Gehäuse im Batteriesystem verteilt werden 
und in die Umgebung abstrahlen. Dies wird allgemein als Wärmesynchronisation 
bezeichnet und ist am effektivsten bei Batteriesystemen mit niedrigen Entladungs-
raten, da sie weniger Wärme erzeugen. Eine andere Methode der passiven Kühlung 
besteht darin, das Batteriesystemgehäuse mit Rippen zu versehen, um über diese 
durch den Fahrtwind Wärme abzuführen. (Warner, 2015, S. 127–128) Bei diesen 
Methoden wird die Wärmegabe über den Zellmantel oder die Polflächen nicht aktiv 
unterstützt, sondern ergibt sich durch verschiedene Wärmeleitpfade entsprechend 
der Einbindung der Batteriezellen im System. 

Eine weitere Methode der passiven Kühlung ist die Verwendung eines Phasenwech-
selmaterials (phase change material: PCM). Dieses ändert beim Erhitzen seinen 
Aggregatzustand, meist von fest zu flüssig, wobei Energie in Form von Umwand-
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lungsenthalpie aufgenommen wird (Warner, 2015, S. 127–128). Die maximale Tem-
peratur der Zellen bei Aufheizvorgängen kann somit über die PCM-spezifische 
Schmelztemperatur begrenzt werden (Bandhauer, Garimella & Fuller, 2011). Bei 
dem Kühlkonzept wird die große Fläche des Zellmantels genutzt, um trotz schlech-

ter Wärmeleitfähigkeit des Materials (Paraffin: '( < 0,3 +
�∗,. (Khateeb, Farid, Sel-

man & Al-Hallaj, 2004, S. 293) einen hohen Wärmestrom bei geringem Temperatur-
unterschied zu ermöglichen. Khateeb et al. (2004) füllten die Zwischenräume der 
zylindrischen Zellen in einem Batteriemodul mit PCM und offenporigem Aluminium-
schaum. Durch die gute Wärmeleitfähigkeit des Metalls wird die Wärme besser von 
den Zellen in das PCM geleitet (Khateeb et al., 2004). Hémery, Pra, Robin und Marty 
(2014) positionierten Zellen in einzelne, mit PCM gefüllte, Aluminiumbecher. Zudem 
sind die Becher zur besseren Wärmeverteilung im Inneren mit Wärmeleitrippen ver-
sehen (Hémery et al., 2014). Kizilel, Sabbah, Selman und Al-Hallaj (2009) unter-
suchten die Kühlung eines Batteriezellpacks zylindrischer Zellen durch einen PCM-
Graphit-Verbund. Das Paraffinwachs ist dabei in einer Graphitmatrix eingelagert, 
wodurch der Verbundwerkstoff durch das Graphit eine gute Wärmeleitfähigkeit und 
durch das PCM hohe Wärmespeicherkapazität besitzt (Kizilel et al., 2009).  

2.4 Design und Validierung des 
Thermomanagements auf Modul- und 
Batteriesystemebene 

In diesem Kapitel werden Vorgehensmodelle nach dem Stand der Forschung be-
schrieben, um das Thermomanagement eines Batteriesystems oder -moduls zu de-
signen und entwicklungsbegleitend zu validieren.  

Hersteller von Batteriesystemen für den Automotive-Bereich nutzen unterschiedli-
che Ansätze, um Li-Ionen-Batteriesysteme zu entwickeln. Abhängig von der Pro-
duktionsmenge werden unterschiedliche Strategien verfolgt. Typischerweise kom-
men in kleinen und mittleren Unternehmen (KMU) einfache analytische 
Berechnungsmethoden für die Auslegung und Evaluation eines Batteriesystems 
zum Einsatz. Die Validierung der Modellbildung erfolgt bei dieser klassischen Aus-
legungsform durch physische Prototypen. Jede nachträgliche Änderung oder An-
passung des Designs ist jedoch mit zeitintensiven Iterationen verbunden. (Cicconi, 
Landi & Germani, 2017) 

Virtuelle Prototypen ermöglichen es hingegen, den Zeit- und Kostenaufwand im Zu-
sammenhang mit vielen physischen Prototypen zu reduzieren. Allerdings führen 
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komplexe Simulationen bezüglich multiphysikalischer und Multi-Domain-Phäno-
mene zu hohen Rechenkosten und -zeiten. Zudem sind unterschiedliche Simulati-
onstools mit hohen Einrichtungskosten verbunden und erfordern geschultes Perso-
nal. Entsprechend ist nicht jede Form der virtuellen Modellbildung zur effizienten 
Entwicklung und Validierung von Batteriesystemen geeignet. Es mangelt an Werk-
zeugen, die den Ingenieur in allen Phasen des Batteriesystem-Designs unterstüt-
zen. (Cicconi et al., 2017) 

2.4.1 Vorgehensmodelle 

Mit dem Fokus auf das thermische Design und der Validierung von Batteriesyste-
men hinsichtlich des thermischen Verhaltens, existieren wenige Ansätze, die den 
Ingenieur über den gesamten Entwicklungsprozess unterstützen. In diesem Kapitel 
werden Vorgehensmodelle nach dem Stand der Forschung beschrieben, welche 
verschiedene Formen der Modellbildung für die Validierung eines Thermomanage-
ments auf Batteriemodul- und/oder -systemebene anwenden. 

Die Methode nach Bouvy et al. (2012) vereinigt vier computergestützte Werkzeuge 
(vgl. Abbildung 2.17) zur Auslegung von Batteriesystemen10. Die Integration in ein 
Gesamtsystem und der Einfluss auf Effizienz und Funktionalität werden mit einer 
1D-Simulationsplattform analysiert. Die 1D-Simulationen basieren auf einer ganz-
heitlichen Modellbibliothek, die alle energetischen (mechanischen, elektrischen, 
thermischen und chemischen) und logischen (Sensoren, Aktoren und Steuergeräte) 
Flüsse einschließlich dynamischer Randbedingungen (z. B. Fahrzyklen, Umge-
bungsbedingungen) berücksichtigt. Das Kühl-/Heizkonzept und die daraus resultie-
renden Parameter (z. B. Wärmeübergangskoeffizienten) einer geometrischen Aus-
legung werden mittels Computational Fluid Dynamics (CFD) ermittelt. Die 
resultierenden Parameter werden zur Anpassung der 1D-Modelle verwendet. Für 
die Strukturanalyse und damit für das Crashverhalten werden Werkzeuge der Finite-
Elemente-Methode (FEM) eingesetzt. Auch hier werden die resultierenden Parame-
ter (z. B. Masse) auf die energetische 1D-Simulationsplattform übertragen. Alle Kon-
struktionsdaten basieren auf computergestützten Konstruktionswerkzeugen (CAD). 
(Bouvy et al., 2012) 

                                                             
10 Die Autoren Bouvy et al. (2012) verwenden den Begriff „battery pack“. Als Syno-
nym wird in dieser Arbeit einheitlich der Begriff Batteriesystem verwendet. 
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Abbildung 2.17: Computertools für ein ganzheitliches Batteriesystemdesign (Bouvy et al., 

2012)  

Abbildung 2.18 zeigt das Schema des National Renewable Energy Laboratory 
(NREL) für die virtuelle Modellierung des Thermomanagements eines Batteriezell-
verbundes. Zellmerkmale (z. B. Chemie, Formfaktor, Dimension und Werkstoffe), 
Betriebsbedingungen (z. B, Leistungslastprofile des Fahrzeugs und Umgebungs-
temperatur), Kühlungsstrategie des Modul-/ Zellverbunds (z. B. Kühlmittelart und 
Massenstrom, Gestaltung des Kühlmittelkanals und thermischer Lastzyklus) sind 
Eingangsgrößen für das Auslegungsmodell der NREL zum Wärmemanagement ei-
nes Batteriezellverbundes. Das Modell verwendet diese Eingaben zur Komponen-
ten- und Systemanalyse, um das thermische Verhalten eines Kühlkonzepts vorher-
zusagen. Danach können die vielversprechendsten Modifikationen des Konzepts 
bewertet werden, um die optimale Lösung unter Berücksichtigung von Faktoren wie 
Kosten, Volumen, Masse und Wartungsfragen zu erarbeiten. (G.-H. Kim & Pesaran, 
2007) 
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Abbildung 2.18 Arbeitsflussdiagramm zur Modellierung des Thermomanagements eines 

Batteriezellverbundes am National Renewable Energy Laboratory 
(NREL) (G.-H. Kim & Pesaran, 2007) 

Eine detailliertere Beschreibung des Design- und Validierungsprozesses liefern 
Pesaran, Burch und Keyser (1999). Sie empfehlen einen sequenziellen Ansatz in 
sieben Schritten zur Auslegung und Evaluation eines Thermomanagements von 
Batteriesystemen11 (Pesaran et al., 1999): 

1. Definition der Zielsetzung und der Randbedingungen für die Entwicklung des 
Thermomanagements 

2. Ermittlung der Wärmeerzeugung und Wärmekapazität des Moduls  

3. Erste Evaluation des Thermomanagements  

4. Vorhersage des Verhaltens des Batteriemoduls/ Zellverbundes  

5. Entwurf eines vorläufigen Thermomanagements (ggf. Schritt 4 wiederholen)  

6. Aufbau und Test des Thermomanagements 

7. Optimieren des Thermomanagements 

Diese sieben Schritte mit weiteren Unterschritten bilden die Grundlage zum Design 
und der Evaluation des Thermomanagements auf Modul- und Batteriesystemebene. 
Der Ansatz ist zellformatunspezifisch und auf verschiedene Batteriezellkühlungen 

                                                             
11 Die Autoren Pesaran, Burch und Keyser (1999) nutzen die Begriffe „battery mo-
dule“ und „battery pack“. Letzteres besteht aus mehreren Modulen und wurde in 
dieser Arbeit mit dem Batteriesystem gleichgesetzt. 
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anwendbar. Entsprechend beschränkten sich Pesaran et al. (1999) im beschriebe-
nen Ansatz auf eine generische Beschreibung der Modellierungsmethoden und -
tools (z. B. CFD und FEM) und ergänzten diese mit Anwendungsbeispielen. In 
Schritt 5 werden Experimente mit Komponenten und in Schritt 6 der Aufbau eines 
physischen Prototypens des Thermomanagements auf Batteriesystemebene emp-
fohlen. Diese dienen zur Validierung des Thermomanagements und der Simulati-
onsmodelle. Falls erforderlich werden anschließende Feinabstimmungen empfoh-
len. Auf die physische Modellbildung in Form von Prototypen wird in diesem Ansatz 
nicht genauer eingegangen. 

Cicconi, Germani, Landi und Mengarelli (2014) fokussierten sich in ihrer entwick-
lungsunterstützenden Methode auf die virtuelle Modellbildung, die für die thermische 
Simulation von Batteriemodulen zum Einsatz kommt. Ziel der Methode ist es, eine 
einheitliche Batteriemodultemperatur im Betrieb zu erreichen. Das Besondere an 
diesem Ansatz ist, dass hierfür das initiale Layout/Design der Batteriezellkühlung 
nicht angepasst werden muss, sondern das Batteriemodul in Zonen aufgeteilt wird, 
die elektrisch unterschiedlich stark belastet werden. (Cicconi et al., 2014) 

Das Ablaufdiagramm zur Methode ist in Abbildung 2.19 beschrieben. Ausgehend 
von einem Batteriemodulkonzept und entsprechenden Spezifikationen leitet der 
Entwickler ein CAD-Modell ab, welches für die thermische Simulation genutzt wird. 
Zur Erprobung des thermischen Verhaltens wird ein passender Fahrzyklus benötigt, 
welcher über ein analytisches Tool in einen zeitlichen Stromverlauf gewandelt wird, 
um daraus die Wärmeleistung der Zellen abzuleiten. Hierfür ist die Vermessung der 
Batteriezelle zur thermischen Charakterisierung erforderlich. Mittels CFD wird das 
thermische Profil im Testfall des Batteriemoduls ermittelt. Die Methode empfiehlt zur 
Homogenisierung der Temperatur im Batteriemodul eine Aufteilung des Zellverbun-
des in mehrere Submodule. Diese werden elektrisch unterschiedlich stark belastet, 
die Gesamtleistung also ungleich auf die Submodule verteilt. Diese Aufteilung führt 
auch zu einer ungleichen Wärmefreisetzung, welche mittels der Batteriezellkühlung 
kompensiert wird. Die Autoren zeigen am Beispiel eines luftgekühlten Batteriemo-
duls aus 51 zylindrischen Zellen, dass mit dieser Methode die Temperatur der Zellen 
im Modul homogenisiert werden kann. (Cicconi et al., 2014) 
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Abbildung 2.19: Arbeitsflussdiagram zur Minimierung des Temperaturunterschiedes in 

Batteriemodulen durch Aufteilung der elektrischen Leistung innerhalb ei-
nes Batteriemoduls (Cicconi et al., 2014)  

Dieser neuartige Ansatz ermöglicht die Temperaturhomogenisierung im Modul, geht 
aber mit einer ungleichen elektrischen Beanspruchung der Batteriezellen einher, 
wodurch sich neue Herausforderungen ergeben, die von den Autoren nicht erörtert 
werden. Entsprechend ist dieser beschriebene Ansatz nicht uneingeschränkt für die 
Entwicklung und Optimierung einer Batteriezellkühlung einsetzbar. 

Der methodische Ansatz von Landi, Cicconi und Germani (2015) ist hingegen allge-
meiner gehalten. Dieser dient der simulationsbasierten Evaluation des thermischen 
Verhaltens eines Batteriesystems, um daraus einen physischen Prototyp abzuleiten. 
Hierbei wird auch zwischen den Tätigkeiten von Elektrotechnik- und Maschinenbau-
ingenieur unterschieden. Die Methode wird im Folgenden beschrieben und ist in 
Abbildung 2.20 skizziert.  
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Das elektrische Layout des Batteriesystems12, welches den Zelltyp sowie deren An-
zahl und deren elektrische Verschaltung beinhaltet, wird größtenteils vom Elektro-
technikingenieur bereitgestellt. Das Layout auf Module und Batteriesystemebene 
wird durch den Maschinenbauingenieur definiert. Entsprechend werden Zellanord-
nung, Gehäuse und das Kühlsystem festgelegt. Im folgenden Schritt der thermi-
schen Analyse mittels analytischen Berechnungsverfahren wird die Wärmeleistung 
der Batteriezellen im Betrieb abgeschätzt. Hierfür sind experimentelle Untersuchun-
gen an einzelnen Zellen geeignet, um diese zu charakterisieren. Auf Grundlage die-
ser Wärmeleistungen wird eine Batteriezellkühlung mit der entsprechenden Zellan-
ordnung entworfen. Die letzte Designphase ist die thermische Analyse des 
Batteriesystems und die CFD-Analyse. Durch den Einsatz von 3D-Simulationswerk-
zeugen soll die Wirksamkeit der Batteriezellkühlung erfasst werden. Parameter kön-
nen in virtuellen Modellen angepasst und deren Einfluss auf die Temperaturvertei-
lung validiert werden. Die Simulationsaktivitäten dienen der Reduktion von 
physischen Tests. Erst nach der Finalisierung des Kühldesigns als Ergebnis dieses 
Schrittes wird ein physischer Prototyp empfohlen. (Landi et al., 2015)  

 
Abbildung 2.20: Arbeitsflussdiagram zur Auslegung eines Thermomanagements eines 

Batteriesystems nach (Landi et al., 2015)  

                                                             
12 Die Autoren Landi, Cicconi und Germani (2015) verwenden den Begriff „battery 
pack“ und „battery“ gleichermaßen. Zur eindeutigen Beschreibung wird in dieser Ar-
beit als Synonym der Begriff Batteriesystem verwendet. 
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Nach Jayaraman, Anderson, Kaushik und Klaus (2011) gibt es drei Faktoren, die 
die Integration von Batteriezellen in ein Fahrzeug und das effektive Wärmemanage-
ment eines Batteriesystems unterstützen: 

1. Simulation der elektrischen Leistung und Bestimmung der Wärmeentwick-
lung des Batteriesystems während verschiedener Fahrzyklen  

2. Thermische Charakterisierung der Batteriezellen und Bestimmung der Wär-
meübertragungskoeffizienten und des Druckabfalls im Batteriesystem 

3. Regelung des Batterie- und Fahrzeugthermomanagements zur Sicherung 
adäquater Batteriezellentemperaturen und eines optimalen Energiever-
brauchs 

Mit der im Folgenden beschriebenen Simulationsstrategie zur Absicherung des ther-
mischen Designs einer Fahrzeugbatterie aus Pouchzellen adressieren Jayaraman 
et al. (2011) die beiden ersten Faktoren.  

Zu Beginn der Batteriesystementwicklung kamen Modelle mit konzentrierten Para-
metern zum Einsatz. Nachdem die notwendigen Daten für die Modellbildung aus 
Messungen vorlagen, wurden 3D-CFD-Simulationen genutzt. Die Autoren empfeh-
len physische Tests in verschiedenen Stadien der Fahrzeugentwicklung, einerseits 
um Simulationsmodelle auf der Komponenten- und Subsystemebene zu parametri-
sieren, und andererseits, um Testergebnisse mit den System- und Fahrzeugmodel-
len abzugleichen. (Jayaraman et al., 2011) 

Stationäre-CFD-Simulationen wurden zur Bewertung von Druckverlusten in der 
Kühlmittelführung und zur Ermittlung von thermischen Koeffizienten zwischen den 
Batteriezellen und der Kühlung als auch zwischen Batteriesystem und Umgebungs-
luft verwendet. Zur Absicherung der ermittelten Wärmeübergangskoeffizienten zwi-
schen der Batteriezellkühlung und den Pouchzellen wurden Versuche an einem 
Prüfaufbau durchgeführt (vgl. Abbildung 2.35). Hierfür wurden thermische Ersatz-
batteriezellen mit steuerbarer Wärmeleistung eingesetzt. Diese wird durch einen 
Quellterm modelliert, der auf das Volumen des elektrischen Heizers der Ersatzzelle 
angewendet wird. Für den stationären Zustand konnten neben dem Wärmeüber-
gangskoeffizienten auch die simulierte Batteriezelltemperatur des CFD-Modells ve-
rifiziert werden. Das erlangte Systemverständnis unterstützte bei der Synthese und 
Optimierung von Rippen- und Rohrleitungsdesigns, Kühlkomponenten und Isolier-
materialien. (Jayaraman et al., 2011) 

Transiente Simulationen mit konzentrierten Parametern auf Fahrzeugebene, die die 
thermischen Eigenschaften des Systems einbeziehen, wurden zur Vorhersage des 
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Leistungsbereichs des Batteriesystems in unterschiedlichen Anwendungsfällen ver-
wendet. Zur Modellparametrisierung wurden Messdaten als auch Daten aus den 
beschriebenen CFD-Simulationen verwendet. Diese Parameter sind neben der 
Wärmekapazität des Batteriesystems, die interne Wärmeleistung der Batteriezellen, 
der mittlere Wärmübergangskoeffizient zwischen Batteriesystem und Umgebungs-
luft sowie zwischen Batteriezellen und Kühlmittel. Die genannten Parameter sind 
wiederum von Variablen abhängig, die entsprechend der Fahrzeugnutzung und Zu-
ständen des Batteriesystems variieren und deshalb in Form von mehrdimensionalen 
Kennfeldern/Lookup-tables ermittelt werden müssen. (Jayaraman et al., 2011) 

Jayaraman et al. (2011) zeigten damit beispielhaft, wie unterschiedliche Arten der 
virtuellen Modellbildung zur effizienten Validierung eines Batteriesystems auf unter-
schiedlichen Systemebenen eingesetzt und im Entwicklungsprozess miteinander 
verknüpft werden können. Auch der effiziente Einsatz gemischt physisch-virtueller 
Modellbildung über einen Prüfaufbau mit steuerbaren thermischen Ersatzbatterie-
zellen zur Verifikation von Simulationsergebnissen wurde aufgezeigt. Auf den Ein-
satz realer Pouchzellen konnte somit verzichtet werden. 

Cicconi et al. (2017) unterstützen den Ingenieur durch ein entwickeltes Tool, eine 
sogenannte Designplattform, welche in der frühen Phase der Batteriesystement-
wicklung Anwendung findet. Dieses Tool zielt darauf ab, Kosten und Zeit im Zusam-
menhang mit dem Entwurf, der Prototyperstellung und dem Testen eines Li-Ionen-
Batteriesystems13, das in kommerziellen vollelektrischen Fahrzeugen eingesetzt 
wird, zu reduzieren. Hierfür werden Werkzeuge zur schnellen Produktkonfiguration 
und Simulation eingesetzt. (Cicconi et al., 2017) 

Die Plattform, wie in Abbildung 2.21 beschrieben, ist in vier Module unterteilt: HD-
Tools, KBE, DB und VP-Tools, die im Folgenden beschrieben sind. Der Einsatz die-
ser Werkzeuge konzentriert sich auf das Design maßgeschneiderter Batterien. Der 
Input ist die Spezifikation des Batteriesystems mit dem elektrischen Layout, den Be-
triebsbedingungen und dem Typ und der Größe der zu verwendenden Li-Ionen-Zel-
len. Das Ergebnis der Designplattform ist die geometrische Anordnung der Batterie-
zellen, das vereinfachte 3-D-Modell, die Definition der Kühlparameter und die 
Verteilung der Temperatur in Bezug auf die Betriebsbedingungen. (Cicconi et al., 
2017) 

                                                             
13 Die Autoren Cicconi, Landi und Germani (2017) verwenden den Begriff „battery 
pack“. Als Synonym wird in dieser Arbeit einheitlich der Begriff Batteriesystem ver-
wendet. 
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Abbildung 2.21: Batteriesystemdesignplattform nach (Cicconi et al., 2017) 

Das HD-Tool dient der elektrischen Vermessung der verwendeten Batteriezelle, um 
diese zu charakterisieren. Das KBE-Modul, ist in drei verschiedene Ebenen unter-
teilt: Testing Configuration, Cell Analytical Thermal Analysis und Pack Layout Con-

figuration. Ersteres umfasst die Definition der elektrischen Tests, die zur Charakte-
risierung des Modells einer Li-Ionen-Zelle mit Hilfe von HD-Tools verwendet werden. 
Im zweiten Schritt wird die Wärmeleistung der Batteriezellen über deren thermische 
Analyse quantifiziert. Mit der Pack Layout Configuration wird der Entwickler bei der 
Definition eines geometrischen Layouts und der Zellenanordnung unterstützt. Eine 
Datenbank stellt eine Sammlung von Schablonen bereit, die mit Hilfe von paramet-
rischen Funktionen, die in einem CAD-System implementiert sind, schnell verändert 
werden können. Konkret können im Fall der zylindrischen Batteriezellen z. B. die 
Fluidführung, die Zellanordnung, der Zellabstand und der Volumenstrom variiert 
werden. Beispielhafte Zellanordnungen und Fluidführungen sind in Abbildung 2.22 
skizziert. Der Einsatz eines KBE-Moduls zielt darauf ab, die mit der Phase der Pro-
duktkonfiguration verbundene Zeit zu reduzieren, da das vorgeschlagene Werkzeug 
den Entwickler bei der Entscheidungsfindung unterstützt. Das dritte Modul, die VP-

Tools basiert auf dem Einsatz von 3D-Simulationen. Hierbei wird zwischen Zell- und 
Pack-/Batteriesystemebene unterschieden: FEM-Thermoanalyse der Li-Ionen-Zelle 
(Cell: Thermal Analysis) und die CFD-Analyse, die auf den Zellverbund angewendet 
wird (Pack: CFD Thermal Analysis). (Cicconi et al., 2017) 
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Abbildung 2.22: Beispielhafte Kühldesigns für Batteriezellverbünde aus prismatischen 

(a – b) und zylindrischen Zellen (c – d) mit verschiedenen Fluidführungen 
(Cicconi et al., 2017) 

Der Entwurf des Batteriesystems inkl. des Thermomanagements als Ergebnis der 
Designplattform wird in einem physischen Prototyp mit realen Batteriezellen umge-
setzt und auf Fahrzeugebene erprobt. Cicconi et al. (2017) zeigten die Nutzung des 
beschriebenen Tools mit der anschließenden physischen Umsetzung eines Batte-
riesystems am Beispiel eines elektrifizierten leichten Nutzfahrzeuges. Für das zu 
entwickelnde Batteriesystem wurden Pouchzellen ausgewählt. Nachgelagerte Mes-
sungen am physischen Prototyp zeigten eine Abweichung der Temperatur im Test-
fall gegenüber der Simulation von 5 %. Auch die analytische Auslegung zeigte ge-
ringe Abweichungen gegenüber den physischen Versuchen. (Cicconi et al., 2017)  

2.4.2 Zwischenfazit 

Die sieben Schritte zum Design und zur Evaluation eines Thermomanagements für 
Batteriesysteme nach Pesaran et al. (1999) bilden einen Leitfaden über den gesam-
ten Entwicklungsprozess. Aufgrund der Gültigkeit der Methode für verschiedene 
Kühlungsarten und Zellformate ist die beschriebene Modellbildung abstrakt gehal-
ten. Dies gilt auch für den Entwicklungsprozess nach Landi et al. (2015), der sich 
auf die Empfehlung von Modellierungsmethoden und entsprechende Simulations-
tools (CFD, FEM) beschränkt. 

Jayaraman et al. (2011), Cicconi et al. (2014) und Cicconi et al. (2017) waren in der 
Beschreibung der Modellbildung im Entwicklungsprozess konkreter. Sie zeigten den 
Einsatz und die Verknüpfung analytischer Modelle mit konzentrierten Parametern 
und 2D- sowie 3D-CFD- als auch FE-Modellen. Alle Entwicklungsprozesse haben 
gemein, dass drei Inputgrößen für die virtuelle Modellbildung erforderlich sind:  
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1. Spezifikationen/Anforderungen an das Thermomanagement des Batterie-
systems inkl. eines initialen Designs/Layouts (elektrisch/thermisch) des Bat-
teriesystems 

2. auslegungsrelevante thermische Last- und Fahrprofile  

3. Daten zur Parametrisierung der Batteriezellmodelle aus Charakterisierungs-
messungen der eingesetzten Batteriezelle  

Es ist zudem eine klare Tendenz zur virtuellen Modellbildung des Thermomanage-
ments in der frühen Entwicklungsphase von Batteriesystemen zu erkennen. Physi-
sche Prototypen kommen meist zur finalen Absicherung des Thermomanagements 
unter Verwendung realer Batteriezellen zum Einsatz. Jayaraman et al. (2011) nutz-
ten hingegen auch die gemischt physisch-virtuelle Modellbildung in Form von steu-
erbaren thermischen Modellen in einem physischen Prüfaufbau (vgl. Kapitel 2.5.3), 
um Simulationsmodelle abzusichern.  

2.5 Modellbildung in der Validierung des 
Thermomanagements 

In den folgenden drei Unterkapiteln wird näher auf die virtuelle, physische sowie 
gemischt physisch-virtuelle Modellbildung zur Validierung des thermischen Verhal-
tens von Batteriemodulen/-systemen eingegangen. Hierbei liegt der Fokus nicht auf 
dem gesamten Thermomanagement des Batteriesystems, sondern auf der Batte-
riezellkühlung. Die Auslegung und Validierung von Wärmetauschern, Pumpen und 
Kühlmittelleitungen im Batteriesystem und zwischen den Batteriemodulen werden 
nicht betrachtet. 

2.5.1 Virtuelle Modellbildung zur Validierung von 
Batteriezellkühlungen 

Zur Validierung des thermischen Verhaltens von Batteriesystemen und -modulen 
muss neben der Batteriezellkühlung das thermische Verhalten der Batteriezelle und 
deren Wärmefreisetzung im jeweiligen Testfall beschrieben sein. Ein thermisches 
Batteriezellmodell kann thermisch und elektrochemisch bzw. elektrisch gekoppelt 
oder entkoppelt sein. Ein vollständig gekoppeltes Modell verwendet neu erzeugte 
Parameter für Strom und Spannung zur Berechnung der Wärmeleistung aus dem 
elektrochemischen bzw. dem elektrischen Modell. Somit kann die Temperaturver-
teilung in Bezug auf den elektrischen Zustand durch das thermische Modell vorher-
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gesagt werden. Bei einem entkoppelten Modell wird die Batteriezelle als reine Wär-
mequelle mit entsprechenden thermischen Eigenschaften behandelt, deren Wärme-
leistung auf experimentellen Daten beruht. (Q. Wang, Jiang, Li & Yan, 2016) Ent-
sprechende Versuche werden in Kapitel 2.5.4 näher beschrieben. 

Xia et al. (2017) kategorisierten Batteriezellmodelle zur Abbildung des thermischen 
Verhaltens und der Wärmefreisetzung in elektro-thermische Modelle, elektroche-
misch-thermische und thermal-runaway Modelle. Hinsichtlich der räumlichen Auflö-
sung wird zwischen konzentrierten Parametermodellen, 1D-, 2D-, 3D- und den be-
reits beschriebenen gekoppelten Modellen unterschieden. (Xia et al., 2017)  

Die gekoppelten Modelle können unterschiedliche Dimensionen aufweisen. So ist 
das elektrochemische Modell in der Regel ein eindimensionales, auf der Physik ba-
sierendes Modell mit einer Reihe von Grundgleichungen, die Kinetik, Transportphä-
nomene und Energiedissipation einer Zelle beschreiben. Ein damit gekoppeltes 
thermisches Modell kann sowohl ein Modell mit konzentrierten Parametern als auch 
ein 1D- bis 3D-Modell sein. (Q. Wang et al., 2016) Q. Wang et al. (2016) führen die 
Grundgleichungen zur elektrochemischen Modellbildung in ihrer Arbeit auf.  

In gleicher Form können thermische Modelle mit elektrischen Modellen in Form von 
Ersatzschaltbildmodellen gekoppelt werden. Typische Ersatzschaltbildmodelle sind 
im Folgenden beschrieben. Das Rint-Modell (vgl. Abbildung 2.23 (a)) besteht aus 
einer idealen Spannungsquelle in Reihenschaltung mit einem Widerstand. Das RC-
Modell (vgl. Abbildung 2.23 (b)) enthält zwei Kondensatoren und drei Widerstände, 
um eine der Realität nähere Batteriecharakteristik zu zeigen. Der Kondensator -. 

repräsentiert die elektrische Kapazität der Batteriezelle und weist entsprechend eine 
sehr große Kapazität auf (Waheed, 2016, S. 18). Das Thévenin-Modell (vgl. Abbil-
dung 2.23 (c)) ergänzt das Rint-Modell um ein seriell verschaltetes RC-Glied. Wird 
das Thévenin-Modell um ein weiteres RC-Glied in Reihe erweitert, handelt es sich 
um ein sogenanntes Double-Polarization-Modell (DP-Modell) (Huria, Ceraolo, Gaz-
zarri & Jackey, 2012, S. 20–21). Ein Ein- oder Zwei-RC-Glied-Modell ohne parasi-
tären Zweig ist gemäß (Huria et al., 2012) für Li-Ionen-Zellen allgemein akzeptiert. 
Schließlich wurde das PNGV-Modell (vgl. Abbildung 2.23 (d)) vom Thévenin-Modell 
mit einer leichten Erhöhung der Schaltungselemente modifiziert. (Q. Wang et al., 
2016) 

In den folgenden Unterkapiteln wird aufgeführt, wie die beschriebenen Modellie-
rungsansätze in der Validierung von Batteriezellkühlungen auf Batteriemodulebene 
im Stand der Forschung zum Einsatz kommen. Der Schwerpunkt liegt hierbei, ent-
sprechend dem Fokus der Arbeit, auf der Validierung aktiver Mantelkühlungen an 
zylindrischen Zellformaten. 
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Abbildung 2.23: Verschiedene Ersatzschaltbildmodelle die für Fahrzeugbatterien verwen-

det werden: (a) Rint-Modell, (b) RC-Modell, (c) Thévenin-Modell und (d) 
PNGV-Modell (in Anlehnung an H. He, Xiong & Fan, 2011) 

Thermische Modelle mit konzentrierten Parametern oder 1D-Modelle 

In diesem Kapitel werden Arbeiten aus dem Stand der Forschung aufgeführt, bei 
denen thermische Batteriezellmodelle mit konzentrierten Parametern oder 1D-Ther-
momodelle zur Untersuchung des thermischen Verhaltens von Batteriemodulen ein-
gesetzt wurden. 

Motapon, Lupien-Bedard, Dessaint, Fortin-Blanchette und Al-Haddad (2017) haben 
ein generisches elektro-thermisches Batteriemodell mit konzentrierten Parametern 
entwickelt. Ziel der Arbeit war eine Minimierung des Aufwandes zur Parametrisie-
rung des Modells. Hierfür wird auf Informationen aus dem Datenblatt der Batterie-
zelle und auf wenige Versuche bei Umgebungstemperatur zurückgegriffen. Zur Pa-
rametrisierung des thermischen Modells sind allerdings Versuche am Batteriepack/-
modul notwendig. (Motapon et al., 2017) Entsprechend ist dieser Modellierungsan-
satz nur für bereits physisch vorliegende Batteriemodule/-systeme geeignet. 
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X. Li, He und Ma (2013) hatten auf Basis eines transienten 2D-CFD-Modells ein 
thermisches Modell eines luftgekühlten Batteriemoduls mit konzentrierten Parame-
tern entwickelt. Das Modell basiert auf der Umströmung von Rohren mit identischer 
Oberflächentemperatur. Um der inhomogenen Temperaturverteilung im Modul ge-
recht zu werden, wurde der Zellverbund in zwei Zonen (vgl. Abbildung 2.24) einge-
teilt. Die Temperatur der Batteriezellen innerhalb einer Zone ist identisch (Zone 1: �, Zone 2:  �/0). X. Li et al. (2013) koppelten die beiden Zonen, unter Annahme 

einer jouleschen Wärmefreisetzung ("1 ∗ 
� jeder Zelle, wie sie auch im CFD-Modell 
hinterlegt wurde. Hierfür wurde ein temperaturabhängiger Innenwiderstand der Zelle 
nach (C. Park & Jaura, 2003) angenommen. Durch einen Abgleich mit dem CFD- 
Modell konnte unter konstantem Entladestrom eine hinreichend genaue Vorhersage 
der maximalen Temperatur im Zellverbund über das konzentrierte Parametermodell 
nachgewiesen werden. Aufgrund der Einfachheit des Modells empfehlen die Auto-
ren dessen Einsatz für In-Situ-Analysen oder für die aktive Regelung des Thermo-
managements. (X. Li et al., 2013) 

 
Abbildung 2.24: Schema des zwei Zonen-Modells zur Vorhersage der maximalen Zelltem-

peratur in einem luftgekühlten Batteriemodul (X. Li et al., 2013) 

Das von Pesaran (2002) vorgestellte thermische Batteriezellmodell mit konzentrier-
ten Parametern teilt den Zellwickel und das Zellgehäuse in zwei separate isothermi-
sche Massen auf. Die Wärmeerzeugung im Zellwickel wird über die joulesche Ver-
lustleistung und den coulombschen Wirkungsgrad14 modelliert. Dieses Modell 
ermöglicht die Vorhersage von Temperaturänderungen in der Fahrzeugbatterie je 
nach Fahrzyklus, Luftkühlungsdurchsatz und Batteriezelltyp. Da das gekoppelte 

                                                             
14 Der coulombsche Wirkungsgrad ergibt sich aus dem Verhältnis zwischen entnom-
mener elektrischer Energie beim Entladen und zugeführter Energie beim Laden ei-
ner Batteriezelle. 
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elektrische Modell temperaturabhängig ist, wirken sich die Temperaturschwankun-
gen auf die Batterieleistung und somit auf die Fahrzeugleistung aus. (Pesaran, 
2002) 

Den gleichen Ansatz des thermischen Modells einer zylindrischen Batteriezelle ha-
ben C. Park und Jaura (2003) gewählt. Ziel der Entwicklung war ein echtzeitfähiges, 
transientes thermisches Modell eines Batteriemoduls aufzustellen, um damit aktiv 
das Thermomanagement zu steuern. Die Batteriezellen werden beim Überschreiten 
einer Grenztemperatur durch eine optimierte Strömungsführung der Luft querum-
strömt. Das Batteriemodul besteht aus vier Submodulen (siehe Abbildung 2.25 (a)) 

die parallel und homogen angeströmt werden. Die Wärmeleistung 2�3 jeder Zelle wird 
über die joulesche Verlustleistung mit einem temperaturabhängigen Innenwider-
stand auf Grundlage von Messdaten modelliert. Die thermisch seriell verschalteten 
Batteriezellen eines Submodules (vgl. Abbildung 2.25 (a)), werden im thermischen 
Modell über die Temperatur der Fluidelemente � gekoppelt, sodass sich ein ther-

misches Netzwerk ergibt. Der konvektive Wärmeübergangswiderstand 
4 am Zell-

mantel wird über empirische Formeln nach dem Stand der Technik berechnet. Ein 
Abgleich der Modellgüte über experimentelle Messungen für verschiedene dynami-
sche Zustände zeigte eine Abweichung von weniger als 3 K. Das Modell unter-
schätzt hierbei die Temperatur des Zellwickels, da der sich ausbildende Tempera-
turgradient in radialer Richtung vom Modell vernachlässigt wird. Das vereinfachte 
thermische Modell aus gewöhnlichen Differenzialgleichungen ermöglicht aber im 
Vergleich zu den mehrdimensionalen CFD-Modellen eine äußerst zeiteffiziente Ana-
lyse. (C. Park & Jaura, 2003) 

 
Abbildung 2.25: (a) Zu modellierendes Submodul bestehend aus zylindrischen Batterie-

zellen die durch fluidführende Elemente (schwarz) quer mit Luft umströmt 
werden. (b) Thermisches Modell für eine Batteriezelle, welches Wär-
mestromvektoren und thermische Widerstände zeigt (C. Park & Jaura, 
2003) 
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Das gleiche thermische Netzwerk nutzten Mahamud und Park (2011), um den Ein-
fluss einer Richtungsumkehr der Luftkühlung in einem Batteriemodul ohne strö-
mungsführende Elemente zu untersuchen. Zudem wurde ein valides 2D-CFD-Mo-
dell, bei welchem die Batteriezellen mit einer homogenen Wärmestromdichte und 
einer isotropen Wärmeleitfähigkeit modelliert wurden, zum Modellabgleich herange-
zogen. Auch wenn die mehrdimensionale CFD-Modellierung für die Analyse kom-
plexer Batteriesysteme unerlässlich ist, wären laut Mahamud und Park (2011) zeit-
effiziente thermische Modelle mit konzentrierten Parametern unter Verwendung 
geeigneter Wärmeübertragungskorrelationen für aufwendige Berechnungen sehr 
geeignet. Als Beispiele führten die Autoren die Vorhersage der Batterielebensdauer 
auf der Grundlage von Lastzyklen der Batterie sowie Echtzeit-Batterietemperatur-
vorhersagen und -regelungen auf. (Mahamud & Park, 2011) 

S. Park und Jung (2013) setzen für ihre Parameterstudie ein thermisches 1D-Modell 
der zylindrischen Batteriezelle ein, um die ungleiche Temperaturverteilung in radia-
ler Richtung bei der Umströmung des Zellmantels mit Kühlfluid zu berücksichtigen. 
Die Studie wurde für ein Batteriemodul aus 88 Zellen durchgeführt. Der Zellabstand, 
die Zellanordnung und damit das Seitenverhältnis des Moduls, die Wärmeleistung 
der Batteriezellen und das Kühlfluid (Luft und Mineralöl) u. w. wurden variiert. In 
Abbildung 2.26 ist beispielhaft die Batteriezellkühlung mit Luft und den beschriebe-
nen Parametern abgebildet.  

 
Abbildung 2.26: Parameter der Studie zur Simulation eines luftgekühlten Batteriemoduls 

(S. Park & Jung, 2013) 
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Die Wärmeleistung wurde über die joulesche Verlustleistung berechnet. Das ther-
mische Modell wurde durch Messung der Kern- und der Manteltemperatur der äqui-
valenten Batteriezelle im Experiment verifiziert. Wie bei C. Park und Jaura (2003) 
sowie Mahamud und Park (2011) basieren die mittleren Wärmeübergangskoeffi-
zienten am Zellmantel auf empirischen Berechnungsmodellen nach dem Stand der 
Technik. Mithilfe der Simulationsergebnisse konnten der kühlfluidspezifische Ener-
gieverbrauch des Thermomanagements bewertet und Parameter für einen minima-
len Temperaturunterschied zwischen den Batteriezellen im Batteriemodul identifi-
ziert werden. (S. Park & Jung, 2013) 

Thermische 2D- und 3D-Modelle 

Dieses Kapitel führt Arbeiten aus dem Stand der Forschung auf, bei denen thermi-
sche 2D- oder 3D-Batteriezellmodelle eingesetzt wurden, um das thermische Ver-
halten auf Modulebene zu untersuchen. 

Eine ähnliche Parameterstudie wie S. Park und Jung (2013), unter Verwendung 
konzentrierter Parametermodell haben Zhao, Rao, Huo, Liu und Li (2015) mit einem 
2D-CFD-Modell durchgeführt. An einem Batteriemodul aus 24 zylindrischen Zellen 
wurden die Auswirkungen verschiedener Strömungsführungen der Luft, der Spalt-
abstände zwischen benachbarten Zellen, der Temperatur der Umgebung und der 
Eingangsluft sowie des Batteriezelldurchmessers auf die Zelltemperaturen unter-
sucht (vgl. Abbildung 2.27). Daraus wurden Erkenntnisse über den Einfluss der un-
tersuchten Parameter auf die Temperaturverteilung der Batteriezellen gewonnen.  

 
Abbildung 2.27: Temperaturverteilung für die untersuchten drei Strömungsführungen 

(a – c) (Zhao, Rao, Huo et al., 2015) 
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Die Wärmeleitfähigkeit der Batteriezelle wurde in der betrachteten Ebene als isotrop 
und die Wärmeleistung als homogen und konstant modelliert. Der Ursprung der ver-
wendeten Parameter des thermischen Modells wurden in der Veröffentlichung nicht 
genannt. (Zhao, Rao, Huo et al., 2015) 

Jilte et al. (2019) untersuchten den Einfluss einer radialen Strömungsführung (vgl. 
Abbildung 2.28 oben) auf die Temperaturverteilung und den Druckverlust in einem 
luftgekühlten Batteriemodul. Verglichen wurden die Ergebnisse mit einer freien Um-
strömung der zylindrischen Zellen (vgl. Abbildung 2.28 unten), wie sie bspw. Zhao, 
Rao und Huo et al. (2015) mittels 2D-Simulationen untersucht haben. Über tran-
siente 3D-CFD-Simulationen wurden die beiden Strömungsführungen untersucht. 
Die Wärmeleistung der Zelle wurde über die Entropieänderung und die joulesche 
Verlustleistung modelliert. Letztgenannte wurde über ein temperaturabhängiges Wi-
derstandspolynom und dem Entladestrom berechnet. Auf Basis der radialen Wär-
meleitfähigkeit der realen Batteriezelle wurde das thermische Zellmodell als isotro-
per Körper modelliert. Die Validierung des Modells erfolgte über den 
experimentellen Abgleich der Temperaturverläufe mit einer axial luftumströmten 
Batteriezelle unter konstantem Entladestrom. (Jilte et al., 2019) 

 
Abbildung 2.28: Batteriezellkühlung mit radialer Strömungsführung (oben) und freier Um-

strömung (unten) (Jilte et al., 2019) 
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N. Yang, Zhang, Li und Hua (2015) untersuchten den Einfluss von Längs- und Quer-
abständen zwischen zylindrischen Batteriezellen auf deren Kühlung bei einer Que-
rumströmung. Hierfür wurde eine fluchtende und eine versetzte Zellanordnung in 
einem 2D-CFD-Modell simuliert. Neben der Variation der Zellanordnung wurden 
Zellabstand und strömungsführende Elemente am Moduleingang hinsichtlich ihres 
Einflusses auf die Temperaturverteilung zwischen den Zellen und dem Leistungs-
bedarf der Luftkühlung untersucht. Das thermische Batteriezellmodell wurde sehr 
detailliert als Wickel aufgebaut und mit einem 1D-elektrochemischen Modell gekop-
pelt. Die Daten zur Modellparametrisierung wurden teilweise experimentell ermittelt, 
vom Zellhersteller zur Verfügung gestellt oder wurden anderen Literaturquellen ent-
nommen. Verifiziert wurde das Batteriezellmodell über den Abgleich des Span-
nungs- und Temperaturverlaufs in einem Versuch mit einer einzelnen Zelle. (N. 
Yang et al., 2015) 

Die Modellbildung der Batteriezelle in der Parameterstudie von T. Yang, Yang, 
Zhang und Li (2016) unterscheidet sich nur in der Dimension des thermischen Mo-
dells. Da ein Modul aus axial gestapelten Batteriezellen in Kombination mit einer 
axialen Strömungsführung der Luft in den Hohlräumen zwischen den Batteriezellen 
untersucht wurde, wurde ein 3D-CFD-Modell eingesetzt. Das elektrische und ther-
mische Verhalten des gekoppelten thermo-elektrochemischen Batteriemodells un-
ter Berücksichtigung der Kühlungsrandbedingungen wurde auch in dieser Veröffent-
lichung in einem Experiment an einer einzelnen Batteriezelle abgesichert. (T. Yang 
et al., 2016) 

Lu et al. (2016) widmeten sich einer ähnlichen Fragestellung wie T. Yang et al. 
(2016). Gestapelte als auch in dichtester Packung angeordnete Zellen wurden über 
die sich ergebenden Hohlräume mit Luft gekühlt. Zellabstände, Anzahl der durch-
strömten Hohlräume und weitere Parameter wurden in einer stationären 3D-CFD-
Simulation variiert, um eine homogene und niedrige Temperaturverteilung zu erhal-
ten. Die Zellmodellierung ist nicht näher beschrieben. Ein konstanter Wärmestrom 
wurde auf der Zelloberfläche aufgeprägt, welche auf der Wärmeleistung der Batte-
riezelle in verschiedenen Lade- und Entladeströmen basiert. Die Validierung der 
Strömungssimulation erfolgte über ein analytisches Modell, welches die Wärme-

übergabe in den Hohlräumen in Form von thermischen Widerständen (
567 , 
/#8) 
abbildet (vgl. Abbildung 2.29).  

Auch Sefidan, Sojoudi und Saha (2017) nutzten ein thermo-elektrochemisches Bat-
teriezellmodell, um eine nanofluidbasierte Kühlung in Kombination mit einer Luft-
kühlung zu untersuchen. In einer Parameterstudie wurden verschiedene Strö-
mungsführungen der Luft sowie Zellanordnungen evaluiert. Die Validierung des 
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Modells erfolgte über den Abgleich von Temperatur, Spannungsverlauf und Wärme-
freisetzung in Versuchen an einzelnen Zellen. Im thermischen Modell wurde zwi-
schen der Wärmeleitfähigkeit in axialer, radialer und tangentialer Richtung unter-
schieden. (Sefidan et al., 2017) 

 
Abbildung 2.29: Schematische Darstellung des analytischen thermischen Widerstands-

modells (rechts) für einen einzelnen Hohlraum in Zellverbund (links)(Lu et 
al., 2016) 

Für den Vergleich verschiedener Zellanordnungen in Kombination mit unterschied-
licher Position des Fluidein- und -ausgangs in einem luftgekühlten Batteriemodul 
nutzen T. Wang, Tseng, Zhao und Wei (2014) ein 3D-CFD-Modell. Die Batteriezel-
len wurden als homogene Körper mit homogener Wärmefreisetzung modelliert. Die 
Wärmeleistung der Batteriezelle unter konstanter C-Rate wurde in Versuchen an 
einzelnen Zellen mit adiabaten Randbedingungen ermittelt. Bei der Wärmeleitfähig-
keit wurde zwischen axialer und radialer Wärmeleitung unterschieden. Wärmekapa-
zität und Wärmeleitfähigkeiten wurden über die Einzelmaterialien der Batteriezelle 
berechnet. (T. Wang et al., 2014) 

2.5.2 Physische Modellbildung zur Validierung von 
Batteriezellkühlungen 

In diesem Kapitel werden Arbeiten aufgeführt, die Versuche an physischen Prototy-
pen auf Modulebene nutzen, um die jeweilige Batteriezellkühlung zu validieren.  

Die experimentellen Untersuchungen an einem luftgekühlten Batteriemodul (vgl. Ab-
bildung 2.30) von Saw et al. (2016) wurde durch eine 3D-CFD-Simulation ergänzt, 
um das Strömungsfeld der Kühlung zu verstehen. Dieser Erkenntnisgewinn ist nur 
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begrenzt mit experimentellen Untersuchungen möglich. Die Batteriezellen wurden 
als homogene Körper mit anisotroper Wärmeleitfähigkeit nach Mahamud und Park 
(2011) modelliert. Für die stationäre Simulation wurde die durchschnittliche Wärme-
leistung unter konstantem Entladestrom angenommen und homogen über den Zell-
körper verteilt. Mithilfe der Simulationsergebnisse im stationären Zustand sollte das 
transiente Verhalten bei unterschiedlichen Laderaten vorhergesagt werden. (Saw et 
al., 2016) 

Mit dem in Abbildung 2.30 dargestellten Prüfaufbau wurden Versuche mit unter-
schiedlichen Ladeströmen und Volumenströmen der Luftkühlung durchgeführt, um 
das transiente Verhalten des Batteriemoduls zu untersuchen. Zudem wurde über 
weitere Versuche die CFD-Simulation verifiziert. Diese Kombination aus Simulation 
und experimentellen Versuchen ermöglichen laut den Autoren in einfacher Weise, 
die thermische Leistung eines großen Batteriesystems abzuschätzen, wenn eine 
vollständige transiente Simulation nicht durchführbar ist. (Saw et al., 2016) 

 
Abbildung 2.30: Querschnittsansicht des untersuchten Batteriemoduls mit der Position der 

Thermoelemente und der Richtung des Luftstroms (grün) (Saw et al., 
2016). 

Shahid und Agelin-Chaab (2018) untersuchten eine Luftkühlung mit zwei Einlasska-
nälen, um die Temperaturhomogenität in einem Batteriezellverbund zu verbessern. 
Der zweite Einlass ändert die Strömungsrichtung im Zellverbund und beeinflusst die 
Luftumwälzung und die Totwassergebiete zwischen den Batteriezellen. Die Abmes-
sungen des zweiten Lufteinlasses und die Strömungsgeschwindigkeiten wurden 
mittels stationärer 3D-CFD-Simulationen optimiert. Mit einem physischen Prüfauf-
bau (vgl. Abbildung 2.31), der eine Variante der simulierten Strömungsführungen 



Modellbildung in der Validierung des Thermomanagements 

51 

abbildet, wurden zwei verschiedene Versuche durchgeführt. In einem Versuch 
wurde mittels Wärmestromsensor auf der Zellmantelfläche die Wärmeleistung je 
Zelle bei konstantem Entladestrom ermittelt. Aus dem Wärmestromverlauf wurde 
eine mittlere Wärmeleistung als Inputgröße für die Simulation berechnet. Der zweite 
Versuch wurde genutzt, um die Simulation über den Abgleich mehrerer Zellmantel-
temperaturen zu validieren.  

 
Abbildung 2.31: Prüfaufbau zur Untersuchung einer Luftkühlung mit zwei Einlasskanälen 

(Shahid & Agelin-Chaab, 2018) 

X. Li et al. (2013) hatten ein transientes 2D-CFD-Modell entwickelt, um detaillierte 
Simulationen zu thermischen Problemstellungen in luftgekühlten Batteriemodulen 
unter konstanten Lade-/Entladeströmen durchzuführen. Temperaturinhomogenitä-
ten im Modul konnten identifiziert werden. Verifiziert wurde die Modellbildung über 
den Abgleich mit einem kleineren Batteriemodul mit weniger Zellen in einem Wind-
kanal unter verschiedenen Strömungsgeschwindigkeiten. Hierfür wurde der Tempe-
raturanstieg an zwei Zellen des Moduls herangezogen. Der Prüfaufbau sowie die 
Temperaturmessstellen im Modul sind in Abbildung 2.32 beschrieben. Die Wärme-
leistung der Zelle wurde im CFD-Modell über die joulesche Verlustleistung mit einem 
temperaturabhängigen mittleren Innenwiderstand entsprechend (C. Park & Jaura, 
2003) und dem elektrischen Strom berechnet. (X. Li et al., 2013) 
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Abbildung 2.32: Prüfaufbau zur Untersuchung eines luftgekühlten Batteriemoduls im 

Windkanal (X. Li et al., 2013)  

F. He, Li und Ma (2014) griffen in ihrer Arbeit den Prüfaufbau und das CFD-Modell 
aus (X. Li et al., 2013) auf und erweiterten diese. Neben der Temperatur- wurde 
auch die Druckverteilung unter verschiedenen Strömungsgeschwindigkeiten, Lade- 
und Entladeströmen an verschiedenen Modulkonfigurationen am Prüfaufbau unter-
sucht. Im Gegensatz zu dem in (X. Li et al., 2013) beschriebenen CFD-Modell wurde 
die Temperaturabhängigkeit der Wärmeleistung bei konstantem Entladestrom ver-
nachlässigt und stattdessen die SoC-abhängige Wärmeleistung modelliert. Die Wär-
meleistung wurde bedingt durch den konstanten Strom im Versuch als Funktion der 
Zeit beschrieben. Diese Funktion wurde für unterschiedliche Lade- und Entlade-
ströme durch Anpassung der Koeffizienten anhand von Versuchsdaten bestimmt. 
Die Druck- und Temperaturverteilungen aus den Versuchen wurden im Zuge der 
Modellverifikation mit den Ergebnissen der CFD-Simulation verglichen. Zur Berech-
nung des Druckverlustes und der Leistungsaufnahme der Kühlung für verschiedene 
Modulkonfigurationen wurde das CFD-Modell verwendet. (F. He et al., 2014) 

Y.-W. Wang, Jiang, Chung, Chen und Shu (2019) evaluierten die aktive Luftkühlung 
eines Batteriemoduls alleinig über physische Versuche. Evaluationskriterien waren 
die maximale Temperatur und der maximale Temperaturunterschied zwischen den 
Zellen des Moduls. Hierfür wurden acht Batteriezellen mit einem Thermoelement 
versehen (vgl. Abbildung 2.33 (c)). Zwei unterschiedliche Strömungsführungen in 
zwei Modulgehäusen (vgl. Abbildung 2.33 (a), (b)) wurden untersucht. Hierfür wurde 
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das Batteriemodul in einer Versuchsreihe wiederholt mit konstanten Lade- und Ent-
ladeströmen belastet. Letztere wurden zwischen den Versuchsreihen variiert, um 
die Leistungsgrenzen der Kühlung zu identifizieren. (Y.-W. Wang et al., 2019) 

 
Abbildung 2.33: Prüfaufbau zur Untersuchung einer Luftkühlung an einem Batteriemodul: 

(a) Schema des Kühlsystems zur Untersuchung zweier Luftführungen,  
(b) zwei Modulgehäusedesigns zur Luftstromführung, (c) elektrische Ver-
schaltung der Batteriezellen im Modul und Position der Thermoelemente 
(Batteriezellen mit Sensoren farbig gekennzeichnet) (in Anlehnung an Y.-
W. Wang et al., 2019)  

2.5.3 Gemischt physisch-virtuelle Modellbildung zur 
Validierung von Batteriezellkühlungen 

Dieses Kapitel beschreibt Arbeiten, in denen das Kühldesign eines Batteriemoduls 
durch gemischt physisch-virtuelle Modellbildung untersucht wurde. Neben Versu-
chen an zylindrischen Batteriezellen werden auch Untersuchungen an anderen Zell-
formaten beschrieben. 

Die beiden von Hémery et al. (2014) untersuchten Batteriezellkühlungen auf Batte-
riemodulebene basieren auf einer aktiven Luftkühlung sowie einer PCM-Kühlung in 
Kombination mit einer aktiven Flüssigkeitskühlung. Das Batteriemodul mit aktiver 
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Luftkühlung besteht aus in drei Ebenen gestapelten Zellen, die axial mit Luft um-
strömt werden. Die passiv-aktive Kühlung kombinierte eine PCM-Mantelkühlung mit 
einer aktiven Kühlung des PCM über Kühlplatten. Erstgenanntes Batteriemodul wird 
unter verschiedenen Anströmungsgeschwindigkeiten untersucht. Beide Kühlkonfi-
gurationen wurden thermischen Belastungen ausgesetzt, die eine konstante La-
dung oder Entladung, einen kurzen Fahrzyklus sowie einen thermischen Defekt, wie 
z. B. ein thermischer Ausfall einer einzelnen Zelle in der Mitte des Moduls, simulie-
ren. (Hémery et al., 2014) 

Aus Sicherheitsgründen wurden keine realen, sondern thermische Batteriezellmo-
delle zur äquivalenten Wärmefreisetzung einer Batteriezelle des Formats 26650 ein-
gesetzt. Jede Zelle besteht aus einem elektrischen Heizer mit einem Stahlmantel. 
Entsprechend der Modulgröße wurden 26 seriell verschaltete Ersatzbatteriezellen 
verwendet, die mit einem steuerbaren Netzgerät mit Strom versorgt werden. Zur 
Abbildung des thermischen Defekts einer einzelnen Zelle wurde diese thermische 
Ersatzzelle separat an einem Netzteil angeschlossen. Versuche an einzelnen Bat-
teriezellen waren vorgelagert, um die Wärmeleistung der elektrischen Heizer zu 
steuern. Eine reale Batteriezelle wurde mit je einem Temperatursensor am Mantel 
und im Kern versehen und mit verschiedenen konstanten Strömen entladen Die 
Wärmeleistung wurde auf Grundlage der Temperaturdifferenz zwischen der Kern- 
und Manteltemperatur der realen Zelle geschätzt. Unter Annahme einer konstanten 
Wärmeleistung bei konstantem Entladestrom wurde die Heizleistung der Batterie-
zellmodelle in den Verifikationsversuchen konstant gehalten. Dabei wurde die Man-
teltemperatur der Ersatzzelle mit der Mantel- und Kerntemperatur der echten Batte-
riezelle verglichen. (Hémery et al., 2014) 

Lyu et al. (2019) nutzten ebenfalls eine thermische Ersatzbatteriezelle aus einem 
elektrischen Heizer in einem Aluminiummantel im Zellformat 18650, um ein Ther-
momanagementsystem an einer einzelnen Zelle zu erproben. Bei dem untersuchten 
Thermomanagementsystem handelte es sich um einen Hybrid aus thermoelektri-
scher Kühlung (TEC), erzwungener Konvektion und Flüssigkeitskühlung (vgl. Abbil-
dung 2.34 (c)). Diese wurde mit einer Kühlung unter natürlicher Konvektion und ei-
ner reinen Flüssigkeitskühlung verglichen. Bewertungsgrundlage war der 
Temperaturverlauf an der Mantelfläche der thermischen Ersatzzelle bei verschiede-
nen konstanten Heizleistungen. Zusätzlich wurde die Zelle mit Kupfer ummantelt 
(vgl. Abbildung 2.34 (b)), um den direkten Kontakt des Zellmantels mit der Kühlflüs-
sigkeit zu vermeiden. Die Heizleistung der Batteriezellen wurde auf Grundlage der 
Wärmeleistung großformatiger Batteriezellen aus mehreren Literaturquellen be-
rechnet. (Lyu et al., 2019) 
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Abbildung 2.34: (a) Thermische Ersatzbatteriezelle (Battery simulator), (b) thermische Er-

satzbatteriezelle mit integriertem Heizer sowie einem zusätzlichen Kup-
fermantel, (c) Schematische Darstellung des Prüfaufbaus zur Untersu-
chung der hybriden Kühlung (TEC, erzwungene Konvektion über Lüfter, 
Flüssigkeitskühlung der Zelle im „Container“) (Lyu et al., 2019) 

Der Einsatz thermischer Ersatzbatteriezellen in der Arbeit von Jayaraman et al. 
(2011) wurde bereits in Kapitel 2.4 beschrieben. In Abbildung 2.35 ist der Prüfauf-
bau zur Absicherung der simulierten Zelltemperatur und des angenommenen 
Wärmübergangs zwischen Batteriezelle und Kühlfinne dargestellt. Der Prüfaufbau 
stellt einen Ausschnitt des Batteriesystems dar, in dem die Zellen über Mikrokanäle 
in den Kühlfinnen mit Kühlfluid gekühlt werden. Ausgewertet wurde die Temperatur-
verteilung im stationär eingeschwungenen Zustand. Die Ersatzzelle besteht aus ei-
nem Aluminiumkörper im Pouchzellenformat und einem eingelassenen elektrischen 
Heizer (vgl. Abbildung 2.35). Entsprechend des angenommenen Wärmequellterms 
wurden die Heizer mit Strom versorgt. (Jayaraman et al., 2011) 

Bei der Firma Behr kommen sogenannte Zelldummies für die thermische Validie-
rung des Thermomanagements auf Komponentenebene zum Einsatz (vgl. Abbil-
dung 2.36). Wiebelt, Isermeyer, Siebrecht und Heckenberger (2009) sahen den Ein-
satz der thermischen Ersatzzellen als besonders hilfreich an, um Versuche 
durchzuführen, auch wenn die realen Zellen noch nicht verfügbar sind. Die verwen-
deten Dummies bilden die anisotrope Wärmeleitfähigkeit, als auch die Wärmekapa-
zität einer realen Batteriezelle ab. Über Heizfolien wird eine realitätsnahe Wärme-
leistung eingebracht, die sich aus den Innenwiderständen der Zelle ergibt, welche 
abhängig von Temperatur, Ladezustand (SoC) und der Lade- bzw. Entladerate sind. 
(Wiebelt et al., 2009) Auch Seegert, Herberger, Loges und Wiebelt (2020) beschrei-
ben die Vorteile thermischer Ersatzbatteriezellen zur Verkürzung von Entwicklungs-
zeiten. Die Entwicklungsmethodik zum Aufbau und zur Validierung des thermischen 
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Verhaltens einer solchen Ersatzbatteriezelle im Pouchformat wurde in (Seegert et 
al., 2020) aufgezeigt.  

 
Abbildung 2.35: Physischer Prüfaufbau einer Batteriezellkühlung unter Verwendung ther-

mischer Ersatzbatteriezellen (Zelldummies) (in Anlehnung an Jayaraman 
et al., 2011)  

 
Abbildung 2.36: Thermische Ersatzzellen (Pouchzellen) zur realitätsnahen, thermischen 

Untersuchung vom Thermomanagement (Seegert et al., 2020 (rechts); 
Wiebelt et al., 2009 (links)) 
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Troxler et al. (2014), Rizzo, Christen und Stöck (2016) sowie Christen, Rizzo, Ga-
dola und Stöck (2017) wandten eine andere Form der gemischt physisch-virtuellen 
Modellbildung bei ihren Untersuchungen mit prismatischen Batteriezellen an. Im Ge-
gensatz zu den zuvor aufgeführten Arbeiten wurde nicht die Zelle, sondern die Bat-
teriezellkühlung an einer realen Batteriezelle gemischt physisch-virtuell modelliert.  

Mit dem Prüfaufbau von Troxler et al. (2014) können zwei Seiten einer prismatischen 
Batteriezelle unterschiedlich temperiert werden, um realistische Kühlzustände eines 
Thermomanagements in einem Batteriemodul abzubilden. Solche Temperaturunter-
schiede können beispielsweise an außenliegenden Zellen eines Batteriemoduls auf-
treten. Wenn diese Zellen einseitig aktiv gekühlt werden, kann Wärme an der ge-
genüberliegenden Seite nur über natürliche Konvektion abtransportiert werden. Zur 
Abbildung dieses Zustandes wird die Oberflächentemperatur der gegenüberliegen-
den Seiten einer Batteriezelle mit je einem thermoelektrischen Kühlelement oder 
Peltier-Element geregelt. Diese können je nach Stromrichtung einseitig heizen oder 
kühlen. Wie in Abbildung 2.37 zu erkennen, liegt auf der gegenüberliegenden Seite 
eines jeden Peltier-Elements eine Wasserkühlung an, welche als Wärmesenke oder 
-quelle dient. (Troxler et al., 2014) 

 
Abbildung 2.37: Prüfaufbau zur Aufprägung eines Temperaturgradienten auf eine prisma-

tische Batteriezelle unter Verwendung von zwei Peltier-Elementen und 
einer Wasserkühlung (Troxler et al., 2014)  
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Der Prüfaufbau wurde von Troxler et al. (2014) für eine Reihe von Tests verwendet, 
um den Einfluss von Temperaturgradienten in der Batteriezelle auf deren Impedanz 
zu untersuchen. Hierfür wurde der SoC und die Temperaturen variierte sowie Ent-
ropieeffekte bei den verschiedenen SoC untersucht. 

Rizzo et al. (2016) erweiterten den Prüfaufbau von Troxler et al. (2014), um den 
Einfluss lokaler Kühlzonen auf die Oberflächentemperaturverteilung und die Wärm-
stromdichten zu untersuchen. Das angewandte Verfahren zur lokalen Wärmefluss-
messung wurde von Murashko, Mityakov, Pyrhönen, Mityakov und Sapozhnikov 
(2014) vorgeschlagen und zur Bestimmung der Wärmeleitfähigkeit und der spezifi-
schen Wärmekapazität einer Pouchzelle verwendet (Murashko et al., 2014). Mit 
dem von Rizzo et al. (2016) sowie Christen et al. (2017) vorgestellten Prüfaufbau 
können an fünf Seiten einer prismatischen Batteriezelle thermische Randbedingun-
gen lokal beeinflusst und messtechnisch erfasst werden (vgl. Abbildung 2.38 oben). 
Dies erfolgt über Messstempel, die homogen auf der Zelloberfläche verteilt und an-
gepresst sind. Die lokale Temperatur und Wärmestromdichte können gemessen 
und aktiv geregelt werden. Die Regelstruktur der beiden Betriebsarten Wärmestrom- 
und Temperaturregelung über entsprechende PI-Regler ist in der Abbildung 2.38 
dargestellt. (Christen et al., 2017; Rizzo et al., 2016) 

Während des Betriebs der eingespannten Batteriezelle können somit Zonen auf 
konstanter Temperatur gehalten und der sich einstellende Wärmestrom gemessen 
werden. Die verbleibenden Oberflächenbereiche der Zelle werden auf eine feste 
Wärmestromdichte geregelt, um die thermischen Randbedingungen einer im Modul 
verbauten Batteriezelle abzubilden. So können beispielhaft thermische Isolationen 
durch die Vorgabe adiabater Randbedingungen simuliert werden. (Christen et al., 
2017; Rizzo et al., 2016) 

Nach Rizzo et al. (2016) bietet das vorgestellte System einerseits eine hohe Flexi-
bilität der Messwerterfassung und ermöglicht zudem beliebige Kühlvarianten im Be-
trieb nachzubilden. Entsprechend kann der Entwickler das entworfene Batteriemo-
duldesign hinsichtlich der geforderten thermischen Eigenschaften verifizieren und 
Variationen des Kühlkonzepts regelungstechnisch erproben. (Rizzo et al., 2016) 
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Abbildung 2.38: Oben: Untere Hälfte der Messeinrichtung – Messstempel rechtwinklig an-

geordnet. Unten: Struktur des implementierten Regelalgorithmus eines 
Temperatur-/Wärmefluss-Sensors (THFS = Messstempel) mit zwei ver-
schiedenen Betriebsarten.; PI: PI-Regler; TEC: thermoelektrischer Küh-
ler; TEG: thermoelektrischer Generator; TC: Thermoelement. (Christen et 
al., 2017; Rizzo et al., 2016) 

2.5.4 Thermische und elektrische Charakterisierung von 
Batteriezellen 

Wie in den vorherigen Kapiteln beschrieben, sind für die virtuelle Modellierung einer 
Batteriezelle Messdaten notwendig, um das thermische und elektrische Verhalten 
durch entsprechende Modellparameter abbilden zu können. Zur batteriezellspezifi-
schen Ermittlung dieser Parameter werden die Zellen in Messungen thermisch und 
elektrisch charakterisiert. Auf die Vermessung von Batteriezellen zur Parametrisie-
rung elektrochemischer Modelle wird im Rahmen dieser Arbeit nicht eingegangen. 
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Im Folgenden werden Messverfahren vorgestellt, um thermische Modelle und ge-
koppelte oder entkoppelte elektrische Modelle einer zylindrischen Batteriezelle zu 
parametrisieren.  

Verfahren zur thermischen Charakterisierung zylindrischer Batteriezellen 

Die in diesem Kapitel beschriebenen Verfahren dienen der Bestimmung der folgen-
den thermischen Parameter zylindrischer Batteriezellen: 

- Wärmeleitfähigkeiten in radialer und axialer/tangentialer Richtung zylindri-
scher Batteriezellen 

- spezifische Wärmekapazität der Batteriezelle 

- Wärmefreisetzung (reversibel und irreversibel) beim Laden und Entladen 

Je nach Detailierungsgrad des thermischen Modells können die ersten beiden Pa-
rameter für die Zelle als Ganzes oder für die einzelnen Komponenten (Gehäuse und 
Zellwickel) oder sogar für einzelnen Zellwickelkomponenten (Anodenmaterial, Ka-
thodenmaterial, Aluminium, Kupfer und mit Elektrolyt getränkter Separator) be-
stimmt werden. 

Die Wärmeleitfähigkeit kann somit durch die Verschaltung der Wärmeleitfähigkeit 
der Einzelmaterialien parallel in der Wickelebene und seriell senkrecht zu den Wi-
ckellagen berechnet werden (Werner, Loges, Becker & Wetzel, 2017; Xia et al., 
2017). Nach Ye, Saw, Shi, Somasundaram und Tay (2014) kann allerdings die Ver-
nachlässigung der thermischen Kontaktwiderstände zwischen den Materialien zu 
einer Überschätzung der Wärmeleitfähigkeit senkrecht zur Schichtung führen (Ye et 
al., 2014). Ebenso kann die Wärmekapazität der Batteriezelle durch Addition der 
einzelnen Komponentenanteile berechnet werden (Schmidt, 2013, S. 38). Dies er-
fordert jedoch detaillierte Informationen über die Zellstruktur, die nach Murashko et 
al. (2014) normalerweise vertraulich und daher oft nicht verfügbar sind (Murashko 
et al., 2014). 

Alternativ kann die Wärmeleitfähigkeit und Wärmekapazität an der Zelle als Ganzes 
gemessen werden (Schmidt, 2013, S. 38). Allerdings wurde nur in einer begrenzten 
Anzahl von Beiträgen über Arbeiten zur Messung der thermischen Eigenschaften 
von Li-Ionen-Zellen berichtet (Drake et al., 2014). Bandhauer et al. (2011) geben 
einen Überblick über thermische Phänomene im Zusammenhang mit Li-Ionen-Zel-
len und weisen auch auf den Mangel an Daten zur Messung der thermischen Ei-
genschaften hin (Bandhauer et al., 2011). 
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Zur Bestimmung der Wärmekapazität werden Kalorimeter eingesetzt (Maleki, 1999; 
Onda, Ohshima, Nakayama, Fukuda & Araki, 2006; Pesaran & Keyser, 2001). Die 
Bestimmung der Wärmeleitfähigkeit kann über Temperaturdifferenzmessungen bei 
bekanntem Wärmestrom im thermisch stationären Fall erfolgen (Forgez, Vinh Do, 
Friedrich, Morcrette & Delacourt, 2010; Maleki, 1999; Schmidt, 2013, S. 38). Für die 
Ermittlung der Wärmeleitfähigkeit senkrecht zur Stapelrichtung, in radialer Richtung, 
positionierten Forgez et al. (2010) einen Temperatursensor im Zentrum des Zellwi-
ckels und einen Sensor am Zellmantel. Über symmetrische Lade- und Entladepulse 
wurde ein thermisch stationärer Zustand bei konstantem SoC und bekannter Wär-
meleistung der Zelle erzeugt (Forgez et al., 2010).  

Eine weitere Möglichkeit zur Bestimmung der Wärmekapazität und der radialen 
Wärmeleitfähigkeit zylindrischer Batterien zeigten Barsoukov, Jang und Lee (2002) 
durch Analyse einer thermischen Impulsantwort. Hierfür wurde das thermische Im-
pedanzspektrum aus der transienten Temperaturantwort auf dem Zellmantel be-
stimmt, um damit ein thermisches Ersatzschaltbild der Batteriezelle aus Widerstän-
den und Kapazitäten zur parametrisieren (Barsoukov et al., 2002). Auch 
Fleckenstein, Fischer, Bohlen und Bäker (2013) wandten diesen Ansatz an, nutzten 
in ihrer Arbeit aber keine externe Wärmequelle, sondern die Verlustleistung der Bat-
teriezelle durch entsprechende Strompulse (Fleckenstein et al., 2013).  

Drake et al. (2014) bestimmten die Wärmekapazität und Wärmeleitfähigkeiten durch 
Messung der thermischen Reaktion der Zelle auf einen adiabaten Wärmestrom in 
radialer oder axialer Richtung. Hierfür wurde der gemessene Temperaturanstieg am 
Zellmantel bzw. am Zellpol durch ein analytisches 1D-Temperaturmodell in radialer 
respektive axialer Richtung approximiert. Die Werte der spezifischen Wärmekapa-
zität und der entsprechenden Wärmeleitfähigkeit wurden so bestimmt, dass der mitt-
lere quadratische Fehler zwischen experimentellen Daten und dem analytischen 
Modell minimiert wird. (Drake et al., 2014) 

Bei einem entkoppelten thermischen Modell wird die Wärmeleistung der Batterie-
zelle im untersuchten Testfall auf Grundlage von Messungen berechnet. Entspre-
chende Messmethoden sind im Folgenden beschrieben.  

Die Messung der Gesamtwärmeleistung von Batteriezellen während des Ladens 
bzw. Entladens kann durch zwei Methoden erfolgen: die Accelerating Rate Calori-
metry (ARC) und die Isothermal Heat Conduction Calorimetry (IHC). Mit der ARC-
Methode kann die Wärmeerzeugungsrate auf der Grundlage einer Energiebilanz 
zwischen der Batteriezelle (Wärmequelle) und einer konstanten Temperatursenke 
berechnet werden. Die IHC-Methode hält die Batteriezelle während des gesamten 
Vorgangs auf einer konstanten Temperatur und verwendet hochpräzise  
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Thermosäulen, die an der Oberfläche der Batterie angebracht sind, um den Wär-
mestrom zu messen. (Bandhauer et al., 2011; Q. Wang et al., 2016; Xia et al., 2017) 

Ist es von Interesse, zwischen reversiblen und irreversiblen Anteilen der Wärmeleis-
tung zu unterscheiden, sind in der Literatur zwei Verfahren beschrieben, um die Re-
aktionsentropie (reversible Wärme) zu messen (Schmidt, 2013, S. 35):  

Nach Q. Wang et al. (2016) ist die gebräuchlichste Methode die OCV-Kurve bei 
unterschiedlichen Temperaturen zu messen, um die temperaturabhängige Span-
nungsänderung zu berechnen (Q. Wang et al., 2016). Hierfür werden die Ladezu-
stände nacheinander angefahren und eine ausreichend lange Zeit zur Relaxation 
der Spannung eingehalten (Schmidt, 2013, S. 36). 

Bei der zweiten Methode wird die Batteriezelle bei niedrigen Raten entladen und 
geladen und gleichzeitig der Wärmestrom mittels Kalorimetrie aufgezeichnet. Hier-
bei wird die Annahme getroffen, dass die irreversiblen Verluste beim Laden und 
Entladen identisch sind. Der reversible Wärmestrom wechselt hingegen mit dem 
Strom das Vorzeichen, wodurch zwischen irreversiblen und reversiblen Anteilen un-
terschieden werden kann. (Onda et al., 2003; Schmidt, 2013, S. 35) 

Verfahren zur elektrischen Charakterisierung von Batteriezellen 

Wird das thermische Batteriezellmodell mit einem elektrischen Modell gekoppelt 
(vgl. Kapitel 2.5.1), werden die folgenden Daten für die Parametrisierung des elektri-
schen Ersatzschaltbildmodells benötigt (Lin et al., 2014): 

- Leerlaufspannung (OCV)  ! 

- Ohmscher Innenwiderstand 
��� (Ausnahme RC-Modell) 

- Widerstand und Kapazität der RC-Glieder (Ausnahme Rint-Modell) 

Die Parameter weisen unterschiedliche Abhängigkeiten vom Ladezustand und der 
mittleren Zelltemperatur auf (Q. Wang et al., 2016). Je nach abzubildendem Testfall 
sind Messungen bei entsprechenden Temperaturen und Ladezuständen notwendig. 
Die aufgeführten Parameter gelten aufgrund des abweichenden Aufbaus des Er-
satzschaltbildes nicht für das RC-Modell, welches zwei seriell verschaltete Wider-
stände beinhaltet. Thévenin-, DP- und PNGV-Modell (vgl. Kapitel 2.5.1) besitzen ei-

nen ohmschen Widerstand 
���, welcher mit mindestens einem RC-Glied seriell 

verschalten ist. Das Rint-Modell enthält neben dem Widerstand kein RC-Glied. 
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Wie bereits in Kapitel 2.2.3 beschrieben, kann mit dem Überpotenzial-Widerstand 
die irreversible Verlustleistung einer Zelle berechnet werden. Im Fall des  
Thévenin-, DP- und PNGV-Modells ist der Überpotenzial-Widerstand die Summe 
aller Widerstände des jeweiligen Ersatzschaltbildes. Onda et al. (2003) beschrieben 
vier Methoden den Überpotenzial-Widerstand der Zelle zu erfassen. Abhängig von 
der getesteten Batteriezelle zeigten sich aber teilweise deutliche Unterschiede im 
ermittelten Widerstand (Onda et al., 2003): 

Wird eine Batteriezelle bei gleicher Temperatur und gleichem Ladezustand mit un-
terschiedlichen konstanten Stromraten entladen, ergibt sich ein nahezu linearer Zu-
sammenhang zwischen dem Strom und der gemessenen Zellspannung. Über die 
Geradensteigung ergibt sich der Überpotenzial-Widerstand für den spezifischen La-
dezustand und die mittlere Zelltemperatur. (Onda et al., 2003)  

Wie in Formel 1 (S. 21) beschrieben, kann der Überpotenzial-Widerstand auch über 
die OCV berechnet werden. Allerdings stellt sich nach Änderung des Ladezustan-
des erst nach langer Zeit eine konstante Spannung ein. Bei Onda et al. (2003) wurde 
20 h zwischen den Messungen der OCV an den unterschiedlichen Ladezuständen 
gewartet. Bei Abu-Sharkh und Doerffel (2004) wurde der stationäre Zustand für eine 
Messung nach ca. 24 h erreicht. Neben der beschriebenen Relaxationsmessung 
gibt es die Konstantstrommessung, bei der mit sehr niedrigen Strömen (zwischen 
C/40 und C/10) ge- oder entladen wird, um den Zusammenhang zwischen OCV und 
SoC zu ermitteln (Schmidt, 2013). Hierbei ergeben sich zwar Fehler durch den zu-
sätzlichen strombedingten Spannungsabfall, andererseits ist die Methode deutliche 
zeiteffizienter als die erstgenannte (Schmidt, 2013).  

Onda et al. (2003) zeigten, wie der Überpotenzial-Widerstand auch durch eine in-
termittierende Entladung abgeschätzt werden kann. Hierfür wurde der Spannungs-
anstieg nach Unterbrechung der Entladung für einen definierten Zeitraum genutzt, 
um für den jeweiligen Ladezustand den Überpotenzial-Widerstand zu berechnen. 
Dieser ergibt sich, indem der Spannungsanstieg durch den Entladestrom dividiert 
wird. (Onda et al., 2003) 

Der Widerstand wird im Bereich der Elektrochemie üblicherweise durch eine Impe-
danzspektroskopie (EIS) ermittelt (Onda et al., 2003). Hierbei wird der Zelle ein si-
nusförmiges Eingangssignal (Strom oder Spannung) mit der Frequenz 9 aufgeprägt. 

Die komplexe und frequenzabhängige Impedanz :�9� wird nach Formel 2 über das 

Verhältnis der Spannungs- ;/�( und Stromamplitude "/�( sowie der Phasendiffe-

renz ∆= bestimmt. (Schmidt, 2013, S. 23–24) 
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>�?� = @ABC�ABC ∗ DE∆F 2 
Der Spannungsverlauf um die OCV sowie der Phasenversatz des Stromes ist für 
die Messung bei einer Frequenz in Abbildung 2.39 (a) dargestellt. Diese Messung 
wird mit unterschiedlichen Frequenzen wiederholt. Ergebnis einer EIS ist das Impe-
danzspektrum der Zelle im Form eines Nyquistplots (vgl. Abbildung 2.39 (b)). Jeder 
Punkt auf der Linie entspricht einer Messung bei einer Frequenz. Das Diagramm ist 
so zu lesen, dass der Abstand eines jeden Messpunktes den Betrag der Impedanz 
und der Winkel zur reellen Achse dem Phasenversatz gleichgesetzt ist. (Schmidt, 
2013, S. 24) Der Schnittpunkt der Impedanz mit der reellen Achse entspricht dem 

ohmschen Widerstand 
��� (Andre et al., 2011; Schmidt, 2013). 

 
Abbildung 2.39: (a) Strom- und Spannungssignal für die EIS-Messung bei einer Fre-

quenz 9 (b) beispielhafter Nyquistplot eines Impedanzspektrums 
(Schmidt, 2013, S. 24) 

Wie bereits im Fall der thermischen Impedanzmessung beschrieben, bildet die EIS 
die Grundlage, um Ersatzschaltbilder zu parametrisieren. Die Anzahl der notwendi-
gen Messpunkte hängt von der Impedanzkurve und der Anzahl der Parameter (z. B. 
R,C) ab, die für ein Ersatzschaltungsmodell identifiziert werden müssen (Andre et 
al., 2011). 

Eine weitere Methode zur Parametrisierung eines elektrischen Zellmodells stellt die 
Hybrid Power Pulse Characterization (HPPC) dar. Die Batterie wird in unterschied-
lichen Ladezuständen mit Strompulsen mit einer zwischengeschalteten Relaxati-
onsphase für je 10 s geladen und entladen (Hunt, 2003). Das Testverfahren ist bei 
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Hunt (2003) detailliert beschrieben. Wie beim EIS wird aus dem elektrischen Ver-
halten der Batteriezelle im Test das elektrische Ersatzschaltbildmodell parametri-
siert (Thanagasundram, Arunachala, Makinejad, Teutsch & Jossen, 2012). 

2.5.5 Zwischenfazit 

Nur wenige Ansätze beschreiben den Entwicklungsprozess des Thermomanage-
ments für Batteriesysteme ganzheitlich. Die meisten sind allgemein gehalten. Zell-
format- und kühlungsspezifische Design- und Validierungsansätze fokussieren die 
rein virtuelle Modellbildung. Die physische Modellbildung erfolgt zur abschließenden 
Validierung durch Prototypen des Batteriemodul- bzw. Batteriesystems mit realen 
Batteriezellen.  

Der Schwerpunkt der virtuellen Modellbildung zeigt sich auch in der Vielzahl an Ver-
öffentlichungen zur simulationsbasierten Untersuchung von Batteriezellkühlungen 
an zylindrischen Formaten. Elektrisch oder elektrochemisch gekoppelte Thermomo-
delle sowie thermische Modelle ohne Kopplung als konzentrierte Parametermodelle 
oder 1D- bis 3D-Modelle werden verwendet. Teilweise werden ähnliche Problem-
stellungen mit unterschiedlichen Batteriezellmodellen beschrieben. Hierbei sind 
große Unterschiede im Modellierungs- und Berechnungsaufwand zu erkennen. Mit 
zunehmendem Detaillierungsgrad des Batteriezellmodells steigt auch der Aufwand 
der Modellparametrisierung durch die notwendigen Messkampagnen zur thermi-
schen und elektrische Charakterisierung der Batteriezelle. Die Charakterisierungs-
messungen sind teilweise mit hohem zeitlichen Aufwand verbunden und erfordern 
entsprechendes Equipment. Zur Verifikation der Batteriezellmodelle werden ver-
mehrt einfache Prüfaufbauten mit einer einzelnen Batteriezelle genutzt.  

Untersuchungen an Prüfaufbauten auf Modulebene sind meist mit dem Einsatz ei-
nes Simulationsmodells kombiniert. Hierbei werden Simulation und physische Ver-
suche unterschiedlich genutzt. Teilweise dienen Simulationsmodelle zur zusätzli-
chen Erfassung schwer messbarer Größen, um das Systemverständnis zu 
verbessern, während die Hauptuntersuchungen am physischen Prototyp erfolgen. 
In anderen Veröffentlichungen dient der physische Prüfaufbau zur Parametrisierung 
und Verifikation eines Simulationsmodells auf Modulebene. Die Parameterstudien 
wurden in diesem Einsatzfall mittels Simulationen durchgeführt.  

Nur wenige Veröffentlichungen beschreiben den Einsatz einer gemischt physisch-
virtuellen Modellbildung in der Validierung des Thermomanagements auf Modul-
ebene. Die Modellierungsarten lassen sich in zwei Kategorien einteilen. Erstens, der 
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Einsatz thermischer Ersatzbatteriezellen mit steuer-/regelbarer Heizleistung in groß-
formatigen und zylindrischen Zellen. Diese wurden zum Vergleich und zur Validie-
rung von Thermomanagementsystemen sowie zur Simulationsverifikation genutzt.  

Der zweite Einsatz gemischt physisch-virtueller Modellierung ist nur für großforma-
tige Batteriezellen beschrieben und dient der thermischen und elektrischen Charak-
terisierung einzelner Zellen unter thermisch inhomogenen Randbedingungen. Rea-
litätsnahe Kühlbedingungen, wie sie in Batteriemodulen/-systemen auftreten, 
werden an der Batteriezellhülle durch Temperatur- oder Wärmestromregelung auf-
geprägt.  

2.6 Fazit zum Stand der Forschung 

Aus dem Stand der Forschung geht hervor, dass die Validierung eine entscheidende 
Rolle in der Produktentwicklung einnimmt. Im Sinne des Frontloading sollten Vali-
dierungsaktivitäten frühzeitig und kontinuierlich im Produktentstehungsprozess er-
folgen. Der IPEK-XiL-Ansatz ermöglicht die Validierung eines Produkts unter ge-
samtsystemischen Wechselwirkungen sowohl auf unterschiedlichen Systemebenen 
als auch in verschiedenen Produktreifegraden. Damit ist dieser Validierungsansatz 
geeignet, das Frontloading zu unterstützen.  

Nach dem Stand der Forschung erfolgt das Design und die Validierung des thermi-
schen Verhaltens von Li-Ionenbasierten Batteriesystemen in der frühen Entwick-
lungsphase primär über Simulationen, um den Aufwand der physischen Modellbil-
dung gering zu halten. Meist kommen physische Prototypen des 
Thermomanagements erst spät in der Entwicklung zum Einsatz, um das entwickelte 
Kühldesign final abzusichern oder verwendete Simulationsmodelle zu verifizieren. 
Die virtuelle Modellierung des thermischen Verhaltens von Batteriemodulen oder  
-systemen aus kleinformatigen, zylindrischen Batteriezellen ist im Stand der For-
schung vielfältig beschrieben. Unterschiede ergeben sich im Aufwand der Modellie-
rung und der Modellparametrisierung, was sich auf die Eignung der Modelle für den 
Einsatz in der frühen Entwicklungsphase auswirkt. Der entwicklungsbegleitende und 
bedarfsgerechte Einsatz von entsprechenden Modellierungsansätzen in der Ent-
wicklung eines Thermomanagements für Batteriesysteme aus zylindrischen Zellen 
mit Mantelkühlung ist nur wenig beschrieben.  

Der Einsatz gemischt physisch-virtueller Modellbildung zur Validierung von Thermo-
managements von Batteriesystemen aus mantelgekühlten, kleinformatigen, zylind-
rischen Batteriezellen ist im Stand der Forschung nur unzureichend beschrieben. 
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Anwendung findet diese Modellierung bisher in Form von thermischen Ersatzbatte-
riezellmodellen mit steuerbarer Wärmeleistung, welche reale Batteriezellen in Prüf-
aufbauten ersetzten. Hierdurch ergeben sich sicherheitstechnische Vorteile sowie 
die Flexibilität einer frei definierbaren Wärmeleistung der Zellen. Jedoch ist der Ein-
satz dieser Modelle in Kombination mit rein virtueller und rein physischer Modellbil-
dung in der Validierung von Batteriezellkühlungen auf Modul- und Systemebene 
über mehrere Entwicklungsgenerationen nicht zu finden.  

Dies gilt gleichermaßen für die physisch-virtuelle Modellbildung zur Abbildung ther-
mischer Wechselwirkungen innerhalb eines Batteriemoduls zwischen kleinformati-
gen, mantelgekühlten, zylindrischen Batteriezellen und dem Thermomanagement, 
wenn das temperaturabhängige elektrische und thermische Verhalten der Batterie-
zellen berücksichtigt wird. Ansätze zur elektrischen und thermischen Charakterisie-
rung einer einzelnen prismatischen Batteriezelle unter realitätsnahen Kühlbedingun-
gen, wie sie in Batteriemodulen/-systemen auftreten können, sind im Stand der 
Forschung beschrieben. Wie sich das thermische Verhalten der einzelnen Batterie-
zelle auf das Thermomanagement und das thermische Verhalten der restlichen Zel-
len im Batteriemodul auswirkt, wurde mit diesen Modellierungsansätzen jedoch 
nicht abgebildet. 
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3 Motivation und Zielsetzung 

In diesem Kapitel wird auf Grundlage des Standes der Technik und der Forschung 
die Arbeit motiviert und die Zielsetzung abgeleitet. 

3.1 Motivation 

Eine der zentralen Anforderungen an ein Batteriesystem im elektrischen und hybri-
den Fahrzeug, ist neben den mechanischen und rein elektrischen, die Temperie-
rung, genauer die Kühlung der Batteriezellen (Korthauer, 2013, S. 165–167). Zur 
entwicklungsbegleitenden Validierung des thermischen Verhaltens eines gekühlten 
Batteriesystems oder -moduls sind dem Reifegrad entsprechende Validierungsum-
gebungen notwendig. Hierfür kommen nach dem Stand der Forschung und der 
Technik meist Simulationsmethoden zur Konkretisierung des Designs und, für die 
finale Absicherung, physische Tests mit realen Batteriezellen oder thermischen Er-
satzbatteriezellen zum Einsatz.  

Im Fall der rein simulationsbasierten Auslegung des Kühldesigns, werden zu Ent-
wicklungsbeginn sehr einfache Berechnungs- oder Simulationsmodelle genutzt. Mit 
zunehmendem Anspruch an die Modellgüte im Laufe des Entwicklungsprozesses, 
steigt der Aufwand für Modellbildung und Simulation. Soll das thermisch transiente 
Verhalten abhängig vom SoC und der Temperatur simuliert werden, sind thermische 
und elektrische Charakterisierungsmessungen zur Parametrisierung von Batterie-
zellmodellen notwendig. Diese Daten stehen dem Entwickler in der frühen Phase 
der Entwicklung nicht immer zur Verfügung. Liegen zudem wenig Erfahrungswerte 
in der Modellierung der Batteriezellen und der Kühlung vor, steigt auch die Unsi-
cherheit hinsichtlich der Validität der Simulationsergebnisse. Diese Faktoren können 
eine frühzeitige und entwicklungsbegleitende Validierung im Sinne des Frontloa-
dings hemmen.  

Alternativ zu detaillierten Simulationsmodellen von Batteriezellen und deren Küh-
lung, bieten sich rein physische Modelle in Form von Prüfaufbauten mit realen Bat-
teriezellen zur Validierung des thermischen Verhaltens an. Da die in der Literatur 
beschriebenen Prüfaufbauten zur Modellierung der Kühlung meist zur Charakteri-
sierung oder finalen Validierung entwickelten wurden, sind sie wenig flexibel im 
Kühldesign. Für eine entwicklungsbegleitende Validierung, um die Batteriezellküh-
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lung iterativ zu konkretisieren, sind diese physischen Aufbauten kaum geeignet. Si-
cherheitsmaßnahmen und Ressourcenaufwand für die Versuchsdurchführung stei-
gen beim Einsatz elektrisch verschalteter Batteriezellen aufgrund der höheren 
Ströme und Spannungen. 

Modellierungs- und Parametrisierungsaufwände für Simulationen sowie Versuchs-
aufwände mit physischen Prototypen und realen Batteriezellen können durch den 
Einsatz gemischt physisch-virtueller Modellbildung reduziert, bzw. eine frühzeitige 
Validierung erst ermöglicht werden. Teilsysteme eines Batteriemoduls, welche eine 
frühzeitige Validierung verhindern, können durch virtuelle oder physische Modelle 
ersetzt werden.  

Um das Frontloading zu unterstützen, könnten klassische Validierungsmethoden 
wie Simulationen und physische Tests um diesen Modellierungsansatz zur Validie-
rung des thermischen Verhaltens von gekühlten Batteriemodulen erweitert werden. 
Hierfür bietet sich die Strukturierung in Entwicklungsgenerationen an, in denen der 
Reifegrad der Batteriezellkühlung kontinuierlich über den Entwicklungsprozess ge-
steigert wird.  

Zur Gestaltung von gemischt physisch-virtuell modellierten Validierungsumgebun-
gen ist eine Eingrenzung auf das Zellformat und die Batteriezellkühlung erforderlich. 
Im Rahmen dieser Arbeit liegt der Fokus auf kleinformatigen, zylindrischen Batterie-
zellen, welche am Zellmantel über erzwungene Konvektion gekühlt werden.  

3.2 Zielsetzung 

Im Rahmen dieser Arbeit soll die Validierung von Batteriemodulen aus mantelge-
kühlten, querumströmten, kleinformatigen, zylindrischen Batteriezellen, hinsichtlich 
des thermischen Verhaltens, mittels des IPEK-XiL-Ansatzes untersucht werden. 
Dadurch wird ein Betrag zum Frontloading in der Entwicklung von Batteriezellküh-
lungen angestrebt. 

Hierfür wird eine Methode zur strukturierten Validierung von Entwicklungsgenerati-
onen von gekühlten Batteriemodulen, unter Nutzung virtueller, physischer und ge-
mischt physisch-virtueller Modellbildung entwickelt. Ziel ist es, die Konkretisierung 
des Kühldesigns durch einfache Modellbildung in der Validierung, in jeder Entwick-
lungsgeneration möglichst effizient zu gestalten. Die Methode deckt die entwick-
lungsbegleitende Validierung von der Konzeptbewertung bis hin zur finalen Absi-
cherung des Kühldesigns zur Ableitung eines ersten physischen Prototyps ab. 
Entsprechend kommen abhängig vom Reifegrad der Entwicklungsgeneration des 
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Batteriemoduls sowohl Modelle und Modellierungsarten nach dem Stand der For-
schung und Technik als auch gemischt physisch-virtuelle Modellansätze zum Ein-
satz.  

Nach dem IPEK-XiL-Ansatz werden zwei Validierungsumgebungen mit gemischt 
physisch-virtueller Modellbildung für den Einsatz von Hochenergiezellen des For-
mats 18650 erarbeitet, die in je einer Entwicklungsgeneration der Methode verortet 
sind. Hierbei wird zwischen der Validierung unter thermisch stationären und unter 
thermisch transienten Zuständen unterschieden. 

Die Validierungsumgebung zur Absicherung des thermisch stationären Verhaltens 
besteht aus einer physisch modellierten Batteriezellkühlung mit modularem Aufbau 
und einem Koppelsystem. Das Koppelsystem basiert auf dem thermischen Batte-
riezellmodell von Hémery et al. (2014) und soll das thermische Verhalten der Batte-
riezellen hinreichend genau abbilden, um das Kühldesign hinsichtlich der thermi-
schen Anforderungen zu validieren. Über das physische Modell der 
Batteriezellkühlung ist das Kühldesign einfach anpassbar und bietet die Grundlage 
einer entwicklungsbegleitenden und iterativen Validierung. 

Um das thermisch transiente Verhalten eines Batteriemoduls im Testfall zu validie-
ren, müssen thermische und elektrischen Wechselwirkungen zwischen den Zellen 
in einem Batteriemodul abgebildet werden. Dies erfolgt in einer zweiten Validie-
rungsumgebung durch einen physischen Prüfaufbau mit drei Batteriezellen und ei-
ner gekoppelten Echtzeitsimulation, ohne Einsatz eines parametrisierten Batterie-
zellmodells. 

Ein weiteres Ziel ist die Evaluation der Modellbildung in Entwicklungsgenerationen 
als auch die Evaluation der übergeordneten Methode zur Unterstützung des Ent-
wicklers in der Validierung und Konkretisierung des Designs der Batteriezellkühlung 
im Sinne des Frontloadings. 
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4 Forschungsfragen und 
Forschungsvorgehen 

Auf Grundlage der im vorherigen Kapitel beschriebenen Zielsetzung der Arbeit wer-
den in diesem Kapitel die entsprechenden Forschungsfragen formuliert. Im zweiten 
Teil wird das Forschungsvorgehen zur Beantwortung der Fragen beschrieben.  

4.1 Forschungsfragen 

Aus der Zielsetzung der Arbeit wurde die folgende Forschungsfrage abgeleitet, wel-
che sich wiederum in drei Teilforschungsfragen gliedert.  

Forschungsfrage 

Wie kann die Validierung nach dem IPEK-XiL-Ansatz die Entwicklung von Batte-
riezellkühldesigns für Batteriemodule aus kleinformatigen, zylindrischen Zellen 
mit konvektiver Mantelkühlung in der frühen Phase der Produktentwicklung das 
Frontloading unterstützen? 

 
Die Forschungsfrage fokussiert die Kühlung von Batteriemodulen aus zylindrischen 
Batteriezellen. Durch ihren direkten und wechselseitigen Einfluss auf das elektrische 
Verhalten der Batteriezellen und damit auf die Grundfunktion des Energiespeichers 
kommt der Kühlung eine wichtige Rolle zu. Diese Funktion gilt es frühzeitig und kon-
tinuierlich in der Entwicklung zu validieren, um ein bedarfsgerechtes Kühldesign ab-
zuleiten. Operationalisiert wird der Beitrag zum Frontloading durch drei Teilfor-
schungsfragen. Diese beschäftigen sich mit der Einordnung des IPEK-XiL-Ansatzes 
in den Entwicklungsprozess der Batteriezellkühlung und der Modellierung gemischt 
physisch-virtueller Validierungsumgebungen für die Untersuchung des thermisch 
stationären und transienten Verhaltens von Batteriemodulen aus mantelgekühlten, 
zylindrischen Batteriezellen.  
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Teilforschungsfrage 1 

Wie können virtuelle, physische und gemischt physisch-virtuelle Modelle gemäß 
des IPEK-XiL-Ansatzes für die entwicklungsbegleitende Validierung von zell-
mantelgekühlten Batteriemodulen eingesetzt werden, um daraus das Design der 
nachfolgenden Entwicklungsgeneration abzuleiten? 

 

Für die Entwicklung von Batteriezellkühlungen, die auf querumströmten zylindri-
schen Batteriezellen mittels Kühlflüssigkeit beruhen, soll eine Methode zur struktu-
rieren Validierung über mehrere Entwicklungsgenerationen entwickelt und ange-
wandt werden. Entsprechend des Reifegrades der jeweiligen 
Entwicklungsgeneration und den sich daraus ergebenden Validierungszielen wer-
den virtuelle, gemischt physisch-virtuelle oder rein physische Modelle für die Vali-
dierung eingesetzt. Das daraus gewonnene Wissen wird zur Konkretisierung des 
Designs der Batteriezellkühlung innerhalb einer Entwicklungsgeneration sowie für 
die nachfolgende Entwicklungsgeneration genutzt. Die gemischt physisch-virtuelle 
Modellbildung wird in den folgenden Teilfragen adressiert.  

Teilforschungsfrage 2 

Wie können mittels gemischt physisch-virtueller Modellbildung gemäß des IPEK-
XiL-Ansatzes iterative Anpassungen eines Kühldesign für ein zellmantelgekühl-
tes Batteriemodul hinsichtlich des thermisch stationären Verhaltens validiert wer-
den, ohne verschiedene, eigenständige physische Prototypen mit Batteriezellen 
einzusetzen? 

 

Als Teil der strukturierten Validierung von Entwicklungsgenerationen und zur Beant-
wortung der ersten Teilfrage, sind zwei Entwicklungsgenerationen gemischt phy-
sisch-virtuell modelliert. In einer davon, werden zur Abbildung und effizienten Vali-
dierung des thermisch stationären Verhaltens der untersuchten Zellmantelkühlung 
auf Modulebene, eine physisch modellierte Batteriezellkühlung und ein Koppelsys-
tem als Batteriezellersatz benötigt. Ersteres ist modular zu gestalten, um den Anfor-
derungen gerecht zu werden. Erst nach erfolgter Konkretisierung des Kühldesigns 
werden reale Batteriezellen zur abschließenden Validierung des thermisch stationä-
ren Verhaltens der Batteriezellkühlung eingesetzt. Durch diesen moderaten Einsatz 
elektrisch verschalteter Batteriezellen soll der Validierungsaufwand in der frühen 
Entwicklungsphase niedrig gehalten werden. 
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Teilforschungsfrage 3 

Wie kann mittels gemischt physisch-virtueller Modellbildung gemäß des IPEK-
XiL-Ansatzes das thermisch transiente Verhalten eines zellmantelgekühlten Bat-
teriemoduls ohne ein parametrisiertes virtuelles Batteriezellmodell abgebildet 
werden? 

 

In einer weiteren Entwicklungsgeneration soll mittels gemischt physisch-virtueller 
Modellierung auch das thermisch transiente Verhalten eines untersuchten Batte-
riemoduls mit Zellmantelkühlung abgebildet werden. Zur Modellierung des ther-
misch transienten Verhaltens von zylindrischen Batteriezellen im Batteriemodul in 
Wechselwirkung mit der Kühlung soll auf ein parametrisierbares Simulationsmodell 
einer Batteriezelle verzichtet werden, welches vorgelagerte thermische und elektri-
sche Charakterisierungsmessungen der eingesetzten Batteriezelle erfordert. Ziel ist 
die Bereitstellung einer Validierungsumgebung für Untersuchungen des thermisch 
transienten Verhaltens von Batteriemodulen mit mantelgekühlten, zylindrischen Bat-
teriezellen, unter Verwendung realer Batteriezellen in geringer Stückzahl. Diese Va-
lidierungsumgebung beinhaltet sowohl den physischen Teil, in Form eines Prüfauf-
baus und den virtuellen Teil in Form einer Prüfstandsteuerung und 
Echtzeitsimulationsmodellen. 

4.2 Forschungsvorgehen 

Die Vorgehensweise zur Beantwortung der Forschungsfragen aus Kapitel 4.1, ent-
sprechend der Design Research Methodology (DRM) nach Blessing und 
Chakrabarti (2009), wird in diesem Kapitel beschrieben. In Abbildung 4.1 sind die 
Einzelschritte der Arbeit gemäß der DRM dargestellt. 

Im Sinne der Research Clarification wird in Kapitel 2 der relevante Stand der For-
schung zur Validierung des thermischen Verhaltens von Batteriemodulen in der frü-
hen Phase der Entwicklung von Batteriezellkühlungen beschrieben und ein Fazit 
gezogen. Der abgeleitete Forschungsbedarf und die Forschungslücke werden über 
die Descriptive Study I in Kapitel 5 weiter konkretisiert. Hierfür werden die nach dem 
Stand der Forschung verwendeten Ansätze und Modelle zur Validierung von Batte-
riezellkühlungen in der frühen Entwicklungsphase dem IPEK-XiL-Ansatz gegen-
übergestellt und bewertet. Die daraus abgeleitete Zielsetzung der Arbeit ist in Kapi-
tel 3 beschrieben. Die entsprechende Forschungsfrage und die 
Teilforschungsfragen sind in Kapitel 4.1 aufgeführt.  
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Die Arbeit widmet sich entsprechend der ersten Teilforschungsfrage, der entwick-
lungsbegleitenden Validierung des thermischen Verhaltens von zellmantelgekühlten 
Batteriemodulen aus zylindrischen Zellen in Entwicklungsgenerationen. Hierfür wird 
in der Prescriptive Study I eine Methode unter Nutzung physischer, virtueller und 
gemischt physisch-virtueller Modellbildung entwickelt (Kapitel 6). Mittels gemischt 
physisch-virtueller Modellbildung, wird in zwei Validierungsumgebungen das ther-
misch transiente bzw. das thermisch stationäre Verhalten von Batteriemodulen ab-
gebildet. Ein Teil der Validierungsumgebung, welche das thermisch transiente Ver-
halten abbilden kann, ist weitestgehend unabhängig von dem zu untersuchenden 
Batteriemodul, da dieses virtuell modelliert wird. Dieser unabhängige Teil der Vali-
dierungsumgebung, wurde wie in Kapitel 7 beschrieben, für das Zellformat 18650 
umgesetzt. Beide Validierungsumgebungen sind in einer Entwicklungsgeneration 
der übergeordneten Methode verortet und dienen der Beantwortung der zweiten und 
dritten Teilforschungsfrage. 

Genutzt wird die Methode in zwei Entwicklungsbeispielen, in denen das Kühldesign 
unter dem Anwendungsfall des Schnellladens (Kapitel 8.1), im thermisch stationä-
ren Zustand und dem Entladen im thermisch transienten Zustand (Kapitel 8.2) un-
tersucht wird (Descriptive Study II). Beiden Beispielen liegt das selbe Kühlprinzip, 
der Querumströmung von Batteriezellen des Formats 18650 mittels Kühlflüssigkeit 
zugrunde. Die Modellbildung in den Entwicklungsgenerationen der Methode wird im 
jeweiligen Kapitel des Entwicklungsbeispiels evaluiert. Die Evaluation der Methode 
erfolgt als Ganzes, hinsichtlich der Zielsetzung und der Beantwortung der überge-
ordneten Forschungsfrage in Kapitel 8.3. Abschließend werden die Handlungsemp-
fehlung für die Methodennutzung und die beiden entwickelten Validierungsumge-
bungen diskutiert. 
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Abbildung 4.1: Forschungsvorgehen der Arbeit in Anlehnung an die DRM (Blessing & 

Chakrabarti, 2009) 
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5 Modellausprägungen in der Validierung 
von Batteriezellkühlungen 

In diesem Kapitel werden auf Grundlage einer Literaturrecherche zunächst Kriterien 
erarbeitet, die eine Unterstützung des Frontloading durch entsprechende Validie-
rungsaktivitäten indizieren. Um die Forschungslücke zu konkretisieren, wird anhand 
dieser Kriterien analysiert, inwiefern unterschiedliche Modellierungsarten nach dem 
Stand der Forschung zur Abbildung des thermischen Verhaltens von Batteriemodu-
len in der frühen Entwicklungsphase zur Unterstützung des Frontloading geeignet 
sind. Hieraus ergibt sich der Forschungsbedarf für die Modellbildung der zu entwi-
ckelnden Validierungsumgebungen, als Teil der in Kapitel 6 beschriebenen Me-
thode.  

Des Weiteren werden die im Folgenden erarbeiteten Kriterien in Kapitel 8.3 zur Eva-
luation der entwickelten Validierungsumgebungen herangezogen. Dies ist erforder-
lich, um die übergeordnete Forschungsfrage zu beantworten. 

5.1 Kriterien zur Evaluation von 
Validierungsaktivitäten hinsichtlich des 
Frontloadings 

Zur frühzeitigen Problemerkennung und Lösung im Entwicklungsprozess im Sinne 
des Frontloadings nach Thomke und Fujimoto (2000), sind frühzeitige Validierungs-
aktivitäten notwendig (Albers, Matros et al., 2015, S. 74). Im Fall der Validierung des 
thermischen Verhaltens eines Batteriemoduls in der frühen Entwicklungsphase mit 
geringem Reifegrad kann folgende Situation vorliegen: Bei definiertem Zellformat 
steht die Entscheidung über den Einsatz einer spezifischen Batteriezelle (Zellche-
mie, Hersteller) noch aus, da das notwendige Wissen über das Verhalten im Fahr-
zeug und den vorherrschenden Randbedingungen unzureichend ist (Rothgang, 
Nordmann, Schaper & Sauer, 2012). Entsprechend liegen nur wenige Daten aus 
Datenblättern möglicher Batteriezellen und weitere Teilsysteme, wie z. B. das Kühl-
fluid, vor. Validierungsaktivitäten sind unter diesen Randbedingungen nur durch Mo-
delle möglich, die wenige Daten zur Parametrisierung benötigen und trotzdem eine 
Bewertung des Systemverhaltens ermöglichen (Schroeder, Gwosch & Matthiesen, 
2020).  
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Neben der frühzeitigen Validierung ist für das Frontloading auch eine kontinuierliche 
und prozessbegleitende Validierung erforderlich (Albers, Matros et al., 2015, S. 77–
78). Dies bedeutet, dass die Validierung nach dem Pull-Prinzip eine koordinierende 
Funktion im Entwicklungsprozess einnimmt. Synthese- und Validierungsaktivitäten 
laufen eng verknüpft ab, um den Lösungsraum, in diesem Fall für das Kühldesign, 
in einem iterativen Prozess zu erweitern und wieder einzuschränken. (Albers, Mat-
ros et al., 2015, S. 79)  

Die Validierungskomplexität als auch die elektrische Spannung nehmen von Versu-
chen an Zellen über Modultests bis hin zu Batteriesystemtests zu (Paulweber & Le-
bert, 2014, S. 49). Eine voll umfängliche Validierung ist aufgrund des Aufwands 
nicht immer möglich. Ziel ist deshalb nach Albers und Matros et al. (2015) die effek-
tive und effiziente Validierung auf Grundlage eines entsprechenden System- und 
Modellverständnisses. Zeitliche und finanzielle Rahmenbedingungen führen zur 
Notwendigkeit einer zeit- und ressourceneffizienten Validierung (Albers, Matros et 
al., 2015, S. 541).  

Diese Anforderung kann nur durch eine entsprechende Modellbildung bei der Ge-
staltung der Validierungsumgebung erfüllt werden. Auch hinsichtlich dieser Anfor-
derung ist eine Modellbildung, die ausschließlich auf bestehende Daten zurückgreift, 
zielführend. So sind zusätzliche Daten zur Parametrisierung von Batteriezellmodel-
len mit zusätzlichen (thermischen und/oder elektrischen) Vermessungen der Batte-
riezellen verbunden. Die Abhängigkeit der Validierungsaktivitäten von den zusätzli-
chen Messungen wirken dem Frontloading entgegen. Dennoch können diese Daten 
für die Modellierung in einer späteren Entwicklungsphase mit höherem Reifegrad 
des Batteriemoduls benötigt werden.  

Der iterative Validierungsprozess nach dem Pull-Prinzip erfordert eine Modellbil-
dung mit der dem Validierungsziel entsprechende Parameterräume mit geringem 
Aufwand untersucht werden können. Einfache Berechnungs- oder Simulationsmo-
delle, liefern in kurzer Zeit Validierungsergebnisse und ermöglichen eine effiziente 
Untersuchung eines Parameterraums zur iterativen Designanpassung der Batterie-
zellkühlung (Mahamud & Park, 2011; C. Park & Jaura, 2003; Shah et al., 2014b).  

Gleiche Anforderungen können auch an die physische Modellbildung gestellt wer-
den. Die physischen Modelle müssen eine schnelle und ressourceneffiziente Desig-
nanpassung ermöglichen. Auch die Versuchsdurchführung selbst sollte äquivalent 
zu einer kurzen Berechnungszeit bei Simulationen, zeiteffizient und flexibel durch-
führbar sein. Die Flexibilität einer Versuchsdurchführung kann unter anderem durch 
notwendige Sicherheitsmaßnahmen und durch begrenzt verfügbare Ressourcen 
gehemmt werden. Beispielhaft sind die Verfügbarkeit von elektronischen Lasten  
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oder Netzgeräten hoher Leistungsklasse, Sicherheitstechnik in Form von Zustand-
süberwachung und Prüfräumen mit entsprechendem Brandschutz zu nennen.  

Die genannten Kriterien zur Bewertung von Validierungsaktivitäten hinsichtlich des 
Frontloadings im Fall der Validierung des thermischen Verhaltens von Batteriemo-
dulen mit einer Batteriezellkühlung in der frühen Phase, sind im Folgenden zusam-
mengefasst. 

Tabelle 5.1: Kriterien zur Bewertung von Validierungsaktivitäten zur Untersuchung des 
thermischen Verhaltens von Batteriemodulen hinsichtlich deren Eignung zur 
Unterstützung des Frontloadings in der frühen Entwicklungsphase.  

Modellierungs-
domäne 

Kriterien Ziel 

physisch u. / o.  
virtuell 

Eignung für kontinuierliche und iterative 
Validierung des Kühldesigns  

hohe Eignung 

virtuell 

Aufwand zur Modellparametrisierung  geringer Aufwand 

initialer Modellierungsaufwand  geringer Aufwand 

Simulations-/Berechnungszeiten  kurze Rechenzeiten 

Aufwand für Parameteranpassungen 
zur iterativen Validierung  

geringer Aufwand 

physisch 

Zeit und Ressourcen zur Anpassung 
des Kühldesigns  

geringer Zeit- und Res-
sourcenbedarf 

zeiteffiziente Versuchsdurchführung 
Versuchsdurchführung 
ohne Unterbrechung 

Ressourcen- und Sicherheitsanforde-
rungen zur zeitlich flexiblen Versuchs-
durchführung 

Geringe Anforderun-
gen an das technische 
Equipment und die  
Sicherheitstechnik 
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5.2 Evaluation von Modellausprägungen 
hinsichtlich der Unterstützung des 
Frontloadings 

In diesem Abschnitt werden die im Stand der Forschung beschriebenen Mo-
dellausprägungen zur Validierung des thermischen Verhaltens von Batteriemodulen 
hinsichtlich der Unterstützung des Frontloadings in der frühen Entwicklungsphase 
bewertet. Hierfür werden die im vorherigen Kapitel erarbeiteten Kriterien herange-
zogen. Bewertet wird die Erfüllung der Kriterien im Sinne einer Unterstützung des 
Frontloadings. Trotzdem kann eine negativ bewertete Modellausprägung aufgrund 
des Designs der entwickelten Batteriezellkühlung erforderlich sein. Entwicklungs-
spezifisch bleibt zu prüfen, ob ein im Sinne des Frontloadings in der frühen Entwick-
lungsphase positiv bewertetes Modell den Anforderungen der Validierung genügt 
oder ein Kompromiss eingegangen werden muss.  

Die Modelle werden in die Domänen physisch, virtuell und gemischt physisch-virtuell 
eingeteilt. Letztere Modelle sind durch eine gekoppelte Echtzeitsimulation oder 
durch eine einfache Umrechnung von Zustandsgrößen aus der realen Anwendung 
in Größen, die für den Betrieb der physischen Komponenten zur Testfallabbildung 
benötigt werden, gekennzeichnet. 

5.2.1 Virtuelle Modellbildung 

Bei den im Stand der Forschung beschriebenen Simulationen kann grundsätzlich 
zwischen transienten und stationären Simulationen unterschieden werden. Für die 
Abbildung transienter Vorgänge wird im Gegensatz zur stationären Simulation die 
Wärmekapazität der Batteriezelle bzw. deren Komponenten benötigt. Diese muss 
zusätzlich über kalorische Messungen (ARC oder IHC) erfasst werden (Maleki, 
1999; Onda et al., 2006; Pesaran & Keyser, 2001). Transiente Simulationen gehen 
zudem bei numerischen Verfahren mit einem erhöhten Berechnungsaufwand einher 
(Saw et al., 2016). Im Sinne einer effizienten Validierung sollten zunächst stationäre 
Zustände untersucht werden, bevor transiente simuliert werden. 

Die zu berücksichtigenden Wärmeleitfähigkeiten im thermischen Modell einer Bat-
teriezelle steigen mit der Dimension des Modells. Dabei entspricht die Wärmeleitfä-
higkeit in axialer Zellrichtung jener in tangentialer Richtung entlang des Zellwickels, 
weshalb im 2D- und 3D-Fall zwei Wärmleitfähigkeiten der Batteriezelle ermittelt wer-
den müssen. In einige Simulationen wurde allerdings die radiale Wärmeleitfähigkeit 
nicht von der tangentialen oder der axialen unterschieden (Jilte et al., 2019; Zhao, 
Rao, Huo et al., 2015). Der initiale Modellierungsaufwand als auch der Aufwand für 
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die Änderungen geometrischer Parameter, die bei numerischen Simulationen eine 
neue Vernetzung erfordern, steigen mit zunehmender Dimension des Modells. Glei-
ches gilt für die Rechenzeiten (X. Li et al., 2013). Somit lässt sich festhalten, dass 
eine Parameterstudie in der frühen Entwicklungsphase mit Modellen geringer Di-
mension effizienter durchführbar ist. 

Bei einem entkoppelten thermischen Modell einer Batteriezelle wird dieses als reine 
Wärmequelle mit entsprechenden thermischen Eigenschaften behandelt, deren 
Wärmeleistung auf experimentellen Daten beruht. Dagegen werden bei einem ge-
koppelten thermischen Modell der temperaturabhängige elektrische Zustand der 
Zelle und deren Wärmeleistung aus einem elektrischen oder einem elektrochemi-
schen Modell berechnet. (Q. Wang et al., 2016) Diese Kopplung erfordert auch eine 
temperaturabhängige Parametrisierung der elektrischen/elektrochemischen Mo-
delle. Bei der frühzeitigen Validierung des thermischen Verhaltens sollte deshalb 
hinterfragt werden, wie genau und ob das elektrische Verhalten im spezifischen Va-
lidierungsschritt abgebildet werden muss. 

Die elektrochemische Modellierung bildet das elektrische Verhalten einer Batterie-
zelle am Genauesten ab, benötigt aber eine Vielzahl von schwer bestimmbaren Ma-
terialparametern (Keil & Jossen, 2012; Schmidt, 2013, S. 40). Zudem sind die Re-
chenzeiten dieser aufwendigen Modellierungsart vergleichsweise lang. Die 
elektrische Modellierung über Ersatzschaltbilder ist hinsichtlich der Modellgüte des 
elektrisch dynamischen Verhaltens sowie des Rechenaufwandes flexibler. Diese 
Faktoren können in der Praxis wichtiger sein als die hochaufgelöste Nachbildung 
der Batteriedynamik. (Keil & Jossen, 2012) 

Die in diesem Kapitel beschriebene Bewertung der Ausprägungen virtueller Modelle 
gegenüber den in Kapitel 2.5.1 beschriebenen Kriterien ist in Tabelle 5.2 zusam-
mengefasst. 
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Tabelle 5.2: Relative Bewertung der in Kapitel 2.5.1 beschriebenen Ausprägungen virtuel-
ler Modelle hinsichtlich der Kriterien zur Unterstützung des Frontloadings in 
der Validierung des thermischen Verhaltens eines Batteriesystems /-moduls.  

 
 

5.2.2 Physische Modellbildung 

Als eine Eigenschaft physischer Prototypen von Batteriemodulen wurde zwischen 
größeren und kleineren Zellverbünden unterschieden. Die Größe bezieht sich auf 
den Energieinhalt und der damit verbauten Anzahl an Zellen. Tendenziell sind die 
im Stand der Forschung beschriebenen Zellverbünde für physische Untersuchun-
gen der Batteriezellkühlung meist klein (< 30 kleinformatige zylindrische Zellen), um 
Tischversuche ohne zusätzliche Sicherheitsvorkehrungen durchführen zu können 
(Khateeb, Amiruddin, Farid, Selman & Al-Hallaj, 2005; X. Li et al., 2013; Shahid & 
Agelin-Chaab, 2018; Y.-W. Wang et al., 2019). Entsprechend sind die Untersuchun-
gen nicht an Prüfeinrichtungen mit hoher elektrischer Leistung und entsprechenden 
Sicherheitsvorkehrungen gebunden, wie sie für die Tests von größeren Zellverbün-
den notwendig sind. 

Die beschriebenen physischen Prüfaufbauten sind meist unflexibel in der Variation 
geometrischer Parameter. Entsprechende Anpassungen der Kühlung oder Verän-
derungen des Kühlprinzips wurden meist an separaten Prototypen durchgeführt (F. 
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He et al., 2014; Khateeb et al., 2005; X. Li et al., 2013). Y.-W. Wang et al. (2019) 
untersuchten hingegen mit zwei Modulgehäusevarianten den Einfluss unterschied-
licher Luftstrompfade auf die Temperaturverteilung eines Batteriezellverbundes. 
Dieser modulare Ansatz ist in der physischen Modellbildung bei der Validierung von 
Batteriezellkühlungen an zylindrischen Batteriezellen nach Stand der Forschung nur 
unzureichend beschrieben.  

Ein modularer Aufbau ermöglicht eine schnelle Anpassung des Kühldesigns auf Ba-
sis der vorgelagerten Versuchsergebnisse, ohne einen vollständig neuen physi-
schen Prototyp aufbauen zu müssen. Dies erlaubt eine zeit- und ressourceneffizi-
ente Anpassung des Kühldesigns. Die zeiteffiziente Versuchsdurchführung ist vom 
Prüfaufbau unabhängig. Hierbei limitieren ggf. notwendige Lade- oder Entladepha-
sen zwischen den eigentlichen Versuchen die effiziente Versuchsdurchführung. 
Sind hingegen Testfälle bestehend aus Lade- und Entladephasen von Interesse, 
kommt es durch den Einsatz realer Batteriezellen zu keinen Verzögerungen in der 
Versuchsdurchführung (Ling, Wang, Fang, Gao & Zhang, 2015). Die in diesem Ka-
pitel beschriebene Bewertung der Ausprägungen physischer Modelle gegenüber 
den in Kapitel 5.1 beschriebenen Kriterien ist in Tabelle 5.3 zusammengefasst. 

Tabelle 5.3: Relative Bewertung der in Kapitel 2.5.2 beschriebenen Ausprägungen physi-
scher Modelle hinsichtlich der Kriterien zur Unterstützung des Frontloadings 
in der Validierung des thermischen Verhaltens eines Batteriesystems /-mo-
duls.  
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5.2.3 Gemischt physisch-virtuelle Modellbildung 

Bei der nach Stand der Forschung beschriebenen gemischt physisch-virtuellen Mo-
dellbildung wird im Folgenden zwischen zwei Varianten unterschieden:  

1. Der Einsatz von thermischen Ersatzbatteriezellen mit steuerbarer Heizleis-
tung in physischen Prüfaufbauten.  

2. Das Aufprägen realitätsnaher Kühlzustände auf dem Batteriezellgehäuse ei-
ner einzelnen prismatischen Zelle durch lokale Wärmestrom- und/oder Tem-
peraturregelung über einen entsprechenden Prüfaufbau. 

Die Modellausprägungen der ersten Variante wird in Tabelle 5.4 gegenüber den Kri-
terien zur Unterstützung des Frontloadings beschrieben.  

Tabelle 5.4: Bewertung der in Kapitel 2.5.3 beschriebenen Ausprägungen gemischt phy-
sisch-virtueller Modelle mit thermischen Ersatzbatteriezellmodellen hinsicht-
lich der Kriterien zur Unterstützung des Frontloadings in der Validierung des 
thermischen Verhaltens eines Batteriesystems.  

 
 

Im Gegensatz zu vollständig physischen Prototypen (vgl. Tabelle 5.3) wirkt sich die 
Anzahl der verbauten Ersatzbatteriezellen nicht merklich auf die Ressourcen- und 
Sicherheitsanforderungen der Versuchsumgebung aus. Auch bei Untersuchungen 
an größeren Batteriemodulen steigen die Sicherheitsanforderungen nur bedingt mit 
der Anzahl der thermischen Ersatzbatteriezellen (Hémery et al., 2014; Jayaraman 
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et al., 2011). Auch die Versuchsdurchführung kann effizient ohne zwischengeschal-
tete Entlade- bzw. Ladephasen mit den Ersatzzellen durchgeführt werden (Hémery 
et al., 2014; Lyu et al., 2019). Identisch zur rein physischen Modellbildung (Kapitel 
5.2.2), wird die Batteriezellkühlung über einen physischen Prüfaufbau abgebildet. 
Dessen Gestaltung wirkt sich beim Einsatz von thermischen Ersatzbatteriezellen 
gleichermaßen auf die ressourceneffiziente Anpassung des Kühldesigns aus. 

Der virtuelle Teil der Versuchsumgebung besteht aus der Steuerung der Wärme-
leistung über die Spannung (Lyu et al., 2019) oder den Strom (Hémery et al., 2014) 
an den Ersatzbatteriezellmodellen. Über das ohmsche Gesetz (konzentriertes Pa-
rametermodell), wird der Sollstrom oder -spannungsabfall am thermischen Ersatz-
modell berechnet, um die äquivalente Wärmeleistung einer realen Batteriezelle im 
Testfall zu erzeugen. Bei den beschriebenen Modellen handelt es sich um echtzeit-
fähige, entkoppelte, rein thermische Batteriezellmodelle, bei denen das elektrische 
Verhalten nicht simuliert wurde (Hémery et al., 2014). Der initiale Modellierungs- 
und Parametrisierungsaufwand des Modells ist gering (Hémery et al., 2014). Teil-
weise wurde auf Grundlage von Messdaten anderer bereits charakterisierter Zellen 
eine realistische Wärmeleistung der abzubildenden Zelle kalkuliert (Lyu et al., 2019). 
Hierdurch konnte der Aufwand zur Parametrisierung des Wärmeleistungsmodells 
weiter reduziert werden.  

Die zweite Variante der Modellausprägung in Form einer realitätsnahen und flexib-
len Temperierung einer einzelnen prismatischen Batteriezelle ist in Tabelle 5.5 hin-
sichtlich der Kriterien zur Unterstützung des Frontloadings bewertet. Troxler et al. 
(2014) und Rizzo et al. (2016) beschrieben Prüfaufbauten, um das thermische und 
elektrische Verhalten einer prismatischen Batteriezelle unter realitätsnahen thermi-
schen Randbedingungen am Zellgehäuse zu untersuchen. Durch die Einbindung 
einer einzelnen großformatigen Batteriezelle in den entsprechenden Prüfaufbau 
sind die Sicherheitsanforderungen für den Versuchsbetrieb noch moderat.  

Der Prüfaufbau nach Troxler et al. (2014) ermöglicht die Aufprägung von unter-
schiedlichen Temperaturen auf gegenüberliegenden Zellgehäuseflächen. Dagegen 
kann mit dem Prüfaufbau nach Rizzo et al. (2016) an fünf Seiten des Zellgehäuses 
ortsaufgelöst über mehrere Messstempel die Temperatur bzw. der Wärmestrom ge-
regelt werden. Mit letzterer Validierungsumgebung können somit thermische Rand-
bedingungen im 1D- bis 3D-Raum an der Zelle geregelt werden.  
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Tabelle 5.5: Bewertung der in Kapitel 2.5.3 beschriebenen Ausprägungen gemischt phy-
sisch-virtueller Modelle mit einzelnen physischen Batteriezellen hinsichtlich 
der Kriterien zur Unterstützung des Frontloadings in der Validierung des ther-
mischen Verhaltens eines Batteriesystems. 

 
 

Die thermischen Randbedingungen werden in Echtzeit durch eine Temperatur- 
und/oder Wärmestromregelung auf die Zelloberfläche aufgeprägt. Zur Variation die-
ser Randbedingungen müssen nur die konstanten Sollwerte für die lokale Wär-
mestrom- oder Temperaturregelung angepasst werden. Entsprechend können ver-
schiedene thermisch transiente und quasistationäre Zustände untersucht werden, 
ohne den physischen Teil der Validierungsumgebung anzupassen (Christen et al., 
2017). Dies unterstützt eine schnelle iterative Designanpassung der Kühlung auf 
Grundlage der Versuchsergebnisse. 

5.2.4 Fazit 

Die Fähigkeit zur schnellen und genauen Temperaturvorhersage einer zylindrischen 
Batteriezelle kann für einen schnellen iterativen Entwurf einer Batteriezellkühlung 
hilfreich sein (Shah et al., 2014b). Einfach aufgebaute thermische Modelle mit ge-
ringem Modellierungsaufwand, moderaten Berechnungszeiten und hoher Flexibilität 
zur Parametervariation ermöglichen eine effiziente und effektive Validierung. Ein 



Evaluation von Modellausprägungen hinsichtlich der Unterstützung des Frontloadings 

89 

steigender Simulationsaufwand im Laufe des Entwicklungsprozesses durch detail-
liertere Simulationen und aufwändige Modellparametrisierungen könnten durch den 
Einsatz von gemischt physisch-virtueller Modellbildung reduziert werden.  

Der Einsatz thermischer Ersatzbatteriezellen in Kombination mit einem flexiblen 
physischen Prüfaufbau bieten das Potenzial, Parameterstudien effizient durchzu-
führen. Hierdurch könnten frühzeitig und entwicklungsbegleitend Zielgrößen für das 
Design der Batteriezellkühlung abgeleitet werden. Vorteile der dadurch vorgezoge-
nen physischen Versuche sind zudem, dass ggf. simulationsseitig nicht abgebildete 
Probleme in anderen Domänen frühzeitig erkannt werden. Der Anteil an rein physi-
schen Prototypen mit realen, elektrisch verschalteten Batteriezellen könnte dadurch 
weiterhin niedrig gehalten werden.  

Auch die virtuelle Modellbildung thermischer Randbedingungen an einer realen Bat-
teriezelle bietet das Potenzial, das Frontloading zu unterstützen, da die Batteriezelle 
hierfür nicht vor den Versuchen charakterisiert werden muss. Allerdings ist nach 
Stand der Forschung keine derartige Validierungsumgebung für zylindrische Zellfor-
mate bekannt. Zudem werden mit den beschriebenen Ansätzen für prismatische 
Zellen keine transienten, modulinternen, elektrischen und thermischen Wechselwir-
kungen zwischen den Zellen und der Batteriezellkühlung berücksichtigt. Durch Mo-
dellierung dieser Wechselwirkungen könnten Temperaturunterschiede zwischen 
den Batteriezellen eines Moduls sowie maximal auftretende Temperaturen ohne 
Aufbau eines physischen Prototyps frühzeitig im Entwicklungsprozess abgeschätzt 
werden. 

Die Integration der gemischt physisch-virtuellen Modellbildung in den Validierungs-
prozess zur entwicklungsbegleitenden Absicherung des thermischen Verhaltens 
von Batteriemodulen gilt es zu klären. Hierdurch soll ein Beitrag zum Frontloading 
in der Batteriesystementwicklung geleistet werden. 
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6 Strukturierte Validierung von 
Entwicklungsgenerationen einer 
Batteriezellkühlung 

Der im Folgenden vorgestellte Ansatz wurde entworfen, um die Konkretisierung der 
Batteriezellkühlung eines Batteriemoduls mit querumströmten zylindrischen Batte-
riezellen durch entwicklungsbegleitende Validierung zu unterstützen und zu struktu-
rieren. Dabei wird über mehrere Entwicklungsgenerationen des Batteriemoduls 
(E1 – E5)1 hinweg das Kühldesign konkretisiert und hinsichtlich thermischer Anfor-
derungen optimiert. Hierfür werden die Batteriezellkühlungen unter definierten 
elektrischen und thermischen Testfällen über die jeweiligen Entwicklungsgeneratio-
nen des Batteriemoduls validiert. Nicht thermische Zielgrößen werden bei der Kon-
kretisierung des Kühldesigns berücksichtigt. Bei der Validierung kommen Methoden 
der virtuellen, gemischt physisch-virtuellen und der rein physischen Modellbildung 
zum Einsatz. Es wird eine möglichst einfache und damit zeit- und ressourceneffizi-
ente Modellierung der Batteriezellen und der Kühlung angestrebt. Dieser Ansatz 
adressiert die erste Teilforschungsfrage. 

Abbildung 6.1 zeigt die einzelnen Entwicklungsgenerationen (E1 – E5) des Batte-
riemoduls zur Konkretisierung des Kühldesigns für zylindrische Batteriezellen mit 
homogener konvektiver Zellmantelkühlung. Aus dem Validierungsziel wird der zu 
untersuchende Testfall definiert, der in den Entwicklungsgenerationen (Ej) entspre-
chend modelliert wird. Unter Einbeziehung der entwickelten Kühlkonzepte wird aus 
dem Zielsystem der Batteriemodulentwicklung ein initialer Parameterraum für die 
Gestaltung der Kühlung festgelegt.  

Ist der Aufwand für eine Variation der Parameter im Rahmen einer CFD-Simulation 
zu aufwändig, wird zunächst in E1 ein empirisches Modell des Kühlkonzepts ver-
wendet, um in einer Parameterstudie den Designraum einzugrenzen. Hierbei han-
delt es sich um ein thermisches Modell mit konzentrierten Parametern. Wie auch in 

                                                             
1 Die zum Einsatz kommenden Entwicklungsgenerationen sind einer Produktgene-
ration Gn zugeordnet. Aus Gründen der Übersichtlichkeit wird bei der Angabe der 
Entwicklungsgeneration j auf den Verweis der Produktgeneration n, die sich im Rah-
men der Arbeit nicht verändert, verzichtet. Statt En,j, gemäß Albers et al. (2020), 
werden die Entwicklungsgenerationen lediglich über Ej gekennzeichnet. 
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den nachfolgenden Entwicklungsgenerationen, wird der Parameterraum auf Grund-
lage der durchgeführten Validierungsaktivitäten in Form von Berechnungen, Simu-
lationen und Untersuchungen konkretisiert.  

 

  
Abbildung 6.1: Ansatz zur strukturierten Validierung einer Zellmantelkühlung zylindri-

scher Batteriezellen in Entwicklungsgenerationen (Ej). Die Batteriezellen 
werden mit Fluid querumströmt. 
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Als E2 des Batteriemoduls wird die Batteriezellkühlung in vereinfachter Form mittels 
CFD modelliert. Das entkoppelte thermische Modell wird vorzugsweise auf den 2D-
Raum reduziert und thermisch stationäre Zustände simuliert. Dadurch sollen die Si-
mulationsaufwände auch in dieser Entwicklungsgeneration minimal gehalten wer-
den. Diese Modellierungsart erlaubt, im Vergleich zum empirischen Modell die Un-
tersuchung weiterer Designvarianten. Zudem werden durch die detailliertere 
Modellbildung der Kühlung und der Batteriezellen weitere Kriterien zur Bewertung 
von Designvarianten und Designparameter herangezogen. 

In E3 wird die Batteriezellekühlung virtuell für den definierten Parameterraum mo-
delliert, wohingegen die Batteriezellen physisch in reduzierter Anzahl vorliegen. 
Durch physisch-virtuelle Kopplung soll aus wenigen physischen Zellen auf das elekt-
rische und thermische Verhalten des gesamten virtuell modellierten Batteriemoduls, 
auch unter thermisch und elektrisch transienten Bedingungen im Testfall, geschlos-
sen werden. Hierdurch kann auf eine aufwendige Parametrisierung eines Simulati-
onsmodells einer Batteriezelle zur Abbildung des thermisch transienten Verhaltens 
verzichtet werden. Ist das batteriezellspezifische thermisch transiente Verhalten des 
Batteriemoduls, abhängig von SoC und Batteriezelltemperatur, für die Auslegung 
nicht von Relevanz, kann diese Entwicklungsgeneration übersprungen werden. 

In E4 wird die gemischt physisch-virtuelle Modellbildung anders angewandt. Mittels 
Prüfaufbau wird die vollständige Batteriezellkühlung physisch und die Batteriezellen 
selbst als Koppelsystem zwischen physischer und virtueller Domäne modelliert. 
Wodurch auf den Einsatz realer Batteriezellen in dieser Entwicklungsgeneration ver-
zichtete wird. Die physische Modellbildung der Ersatzbatteriezellen mit steuerbarer 
Heizleistung erlaubt im Gegensatz zu E3 nur die Abbildung thermisch stationärer 
Zustände, da Wärmekapazität und Wärmeleitfähigkeiten des Modells nicht mit de-
nen einer realen Batteriezelle übereinstimmen. Mithilfe des Prüfaufbaus wird das 
Kühldesign in mehreren Iterationen optimiert und finalisiert. Um das finale Kühlde-
sign hinsichtlich des Testfalls abzusichern, werden in E5 die Ersatzbatteriezellmo-
delle im Prüfaufbau durch reale Batteriezellen ersetzt. 

In Tabelle 6.1 sind die fünf Entwicklungsgenerationen hinsichtlich der Aktivitäten zur 
Validierung sowie Synthese und deren Modellierungsdomäne gegenübergestellt. 
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Tabelle 6.1: Gegenüberstellung der fünf Entwicklungsgenerationen E1 – E5 

Entwicklungs- 
generation 

Validierungs- und Synthese- 
aktivitäten 

Modellier-
ungsdomäne 

E1: 
empirisches Modell 
der querumströmten 
Rohrbündel 

Vergleich der Sensitivitäten der  
Parameter auf die Zielgröße  
Wärmeabfuhr 

 konkretisierter Parameterraum 

virtuell 

E2: 
CFD-Modell 

Vergleich der Zelltemperaturen und der 
Temperaturverteilung im Batteriemodul 
bei Parametervariation 

 konkretisierter Parameterraum 

virtuell 

E3:  
physisch-virtuelles 
Modell mit virtueller 
Batteriezellkühlung 

Bewertung des temperatur- und SoC-
abhängigen thermischen Verhaltens 
des Batteriemoduls für eine spezifische 
Zelle in potenziell  
auslegungsrelevanten Testfällen mit 
thermisch transienten Verhalten 

 Konkretisierter Parameterraum,  
 ggf. zusätzliche neue auslegungs-
 relevante Testfälle 

gemischt  
physisch-virtuell 

E4: 
physisch-virtuelles 
Modell mit physi-
scher Batteriezell-
kühlung 

Vergleich der Zelltemperaturen und der 
Temperaturverteilung im Batteriemodul 
bei Parametervariation und iterative 
Anpassung des Kühldesigns 

 finales Kühldesign 

gemischt  
physisch-virtuell 

E5: 
physisches Modell 

finale Bewertung und Absicherung der 
Zelltemperaturen und der  
Temperaturverteilung im Batteriemodul 
unter Einsatz echter Batteriezellen 

 final abgesichertes Kühldesign 

physisch 

 

 

In den folgenden Kapiteln wird auf die Aktivitäten zur Erzeugung der genannten Ent-
wicklungsgenerationen eingegangen. 
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6.1 E1: empirisches Modell der querumströmten 
Rohrbündel 

Ist wenig Erfahrungswissen bzgl. des konzeptionierten Kühlkonzepts vorhanden, 
können zu Beginn der Entwicklung einfache, analytische oder empirische Modelle 
der Stoff- und Wärmeübertragung verwendet werden, um den Parameterraum für 
aufwendigere Validierungsschritte in den nachfolgenden Entwicklungsgenerationen 
(E2 - E5) einzugrenzen.  

Ziel der E1 ist eine Abschätzung des Einflusses einzelner Parameter auf die Ziel-
größe Wärmeabfuhr, ohne die thermischen Eigenschaften einer Batteriezelle mo-
dellieren zu müssen. Abbildung 6.2 zeigt eine Übersicht über die Input- und Output-
größen für die Validierungs- und Syntheseaktivitäten in E1. Für die Kühlung durch 
querumströmte zylindrische Batteriezellen wird ein empirisches Berechnungsmodell 
mit konzentrierten Parametern zur Auslegung von Wärmetauschern herangezogen 
(Gesellschaft Verfahrenstechnik und Chemieingenieurwesen, 2013, S. 819–823). 

 
Abbildung 6.2: Input- und Outputgrößen für die Validierung des thermischen Verhaltens 

sowie die Synthese in E1 

Die Batteriezellen sind dabei als Rohrbündel mit konzentrierten Parametern und 
konstanter sowie gleicher Oberflächentemperatur modelliert, die mit Kühlfluid quer-
umströmt werden (vgl. Abbildung 6.3). Zur Festlegung eines sinnvollen Temperatu-
runterschieds zwischen Batteriezellen und Kühlfluid im Modell sollte die überschlä-
gige Wärmeleistung der Batteriezelle bekannt sein. Entsprechend kann die 
Temperaturverteilung der Batteriezellen im Modul mit diesem Modell nicht prognos-
tiziert werden.  
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Abbildung 6.3: Beschreibung der Zellanordnung und deren Abstände zueinander als 

querumströmtes Rohrbündel (Gesellschaft Verfahrenstechnik und Che-
mieingenieurwesen, 2013, S. 820) 

Das Modell wird genutzt, um mit geringem Rechenaufwand die Sensitivitäten ver-
schiedener infrage kommender Designparameter (z. B. Kühlfluidwahl, Zellabstände 
und -anordnungen, Volumenströme etc.) auf die Wärmeabfuhr an der Zellmantelflä-
che ermitteln zu können. Die Vorgehensweise zur Konkretisierung des initialen Pa-
rameterraums ist in Abbildung 6.4 dargestellt. 

 
Abbildung 6.4: Aktivitäten mit der ersten Entwicklungsgeneration (E1) zur strukturierten 

Validierung einer Batteriezellkühlung bei querumströmten zylindrischen 
Batteriezellen mittels Kühlflüssigkeit im thermisch stationären Zustand 



E2: CFD-Modell 

97 

Hierfür wird über eine DOE (Design of Experiments)-Studie eine vollfaktorielle Pa-
rametervariation durchgeführt. Die Haupteffekte auf die Wärmeabfuhr werden über 
statistische Versuchsauswertung identifiziert. Das dadurch erlangte Systemver-
ständnis erlaubt unter Berücksichtigung nicht thermischer Zielgrößen (z. B. maxi-
maler Bauraum, Modulseitenverhältnisse etc.) die Parameterraumanpassung für die 
nachfolgende Entwicklungsgeneration (E2). Hierfür werden Parameterstufen ange-
passt oder auch Parameter für die nachfolgenden Untersuchungen fest definiert.  

6.2 E2: CFD-Modell 

Die CFD-Simulation kommt in E2 aus zwei Gründen zum Einsatz. Erstens ermöglicht 
die Visualisierung von Temperaturverteilung und Strömungsverlauf, Strömungsvor-
gänge und den Einfluss auf die Temperatur besser zu verstehen. Zweitens ermög-
licht die CFD im mehrdimensionalen Raum fluidtechnische Vorgänge und Wärme-
ströme abzubilden. Im Gegensatz zum konzentrierten Parametermodell in E1 kann 
der Einfluss von Parametervariationen auf die Zelltemperatur und der Temperatur-
verteilung im Modul in den initial definierten thermischen Bedingungen eines Test-
falls untersucht werden. Weitere Anforderungen, wie die maximale Temperatur-
spreizung zwischen den Zellen im Modul, können damit zur Konzeptbewertung in 
dieser Entwicklungsgeneration herangezogen werden.  

Validierungsziel ist ein Vergleich der Temperaturen zwischen den Konzepten und 
Parametervariationen im thermisch stationären Zustand, um diese relativ zueinan-
der zu bewerten. Exakte Temperaturen im Zellinneren spielen in dieser Entwick-
lungsstufe eine untergeordnete Rolle, weshalb zur thermischen Modellierung auf 
Literaturdaten zurückgegriffen wird. Validierungsaktivitäten sind in E2 dadurch un-
abhängig von Charakterisierungsmessungen an realen Batteriezellen frühzeitig in 
der Entwicklung möglich. Abbildung 6.5 zeigt eine Übersicht über die Input- und 
Outputgrößen für die Validierungs- und Syntheseaktivitäten in E2.. 

Die Validierung unter Verwendung von CFD-Modellen der E2 beginnt mit dem kon-
kretisierten Parameterraum aus E1. Welche Parametervariationen berücksichtigt 
werden, wird durch den damit verbundenen Rechenaufwand und den zur Verfügung 
stehenden Ressourcen bestimmt. Ggf. muss der Parameterraum aufgrund der ver-
fügbaren Ressourcen (Rechenleistung, Zeit etc.) eingeschränkt werden.  

Unter Berücksichtigung des Validierungsziels und der Ressourcen für die Simulation 
werden Randbedingungen für die CFD-Simulation im stationären Zustand erstellt. 
Ist von einer gleichmäßigen Wärmeabfuhr über die Zellmantelhöhe auszugehen, 
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wird eine 2D-Simulation angestrebt. Ggf. ist eine Vorabsimulation mit 3D-Modellie-
rung notwendig, um die Modellierung im Zweidimensionalen abzusichern. Unter der 
Annahme adiabater Randbedingungen an den Polflächen werden Wärmeströme in 
axialer Richtung der Zelle vernachlässigt. 

 
Abbildung 6.5: Input- und Outputgrößen für die Validierung des thermischen Verhaltens 

sowie die Synthese in E2 

Bei der Modellierung der Wärmeleitfähigkeit senkrecht zur Rotationsachse der Zel-
len werden zwei Optionen in Betracht gezogen: 

a) Modellierung einer isotropen Wärmeleitfähigkeit auf Basis von Literaturda-
ten, z. B. (Drake et al., 2014), zur Wärmeleitung in zylindrischen Batteriezel-
len gleichen oder ähnlichen Formats (18650; 21700; 26650) in radialer und 
tangentialer Richtung (Zhao, Rao, Huo et al., 2015).  

b) Modellierung einer anisotropen Wärmeleitfähigkeit, bei der sich die Werte in 
radialer und tangentialer Richtung unterscheiden. Datengrundlage stellen 
auch hier Literaturwerte dar (z. B. Drake et al., 2014). Diese Modellvorstel-
lung kommt der Realität des Zellwickels am nächsten, ist aber mit zusätzli-
chem Aufwand in der Modellbildung verbunden.  

Entsprechend den zu erwartenden Wärmeflüssen und den Anforderungen an die 
Modellgüte für die Auswertung der Simulationsergebnisse ist zwischen den Varian-
ten a) und b) zu entscheiden. Ist aufgrund einer homogenen Kühlung über den Zell-
umfang mit primär radialen Wärmeströmen zu rechnen, ist der Mehrwert anisotrop 
modellierten Wärmeleitfähigkeit b) vernachlässigbar. Die Modellierung der Wärme-
kapazität der Batteriezellen spielt aufgrund der stationären Simulation eine unterge-
ordnete Rolle. 
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Anschließend werden Simulationsmodelle mit einem repräsentativen Ausschnitt aus 
dem Zellverbund in unterschiedlichen Parameterausprägungen erstellt. Die Modell-
bildung hängt vom betrachteten Parameterraum ab. Anhand der Simulationsergeb-
nisse werden die Parametervariationen hinsichtlich verschiedener Zielgrößen zur 
Temperaturverteilung im Zellverbund und anhand nicht thermischer Zielgrößen 
(z. B. Bauraumanforderungen, geforderte mechanische Moduleigenschaften etc.) 
bewertet. Abschließend erfolgt eine Auswahl an Parametern für die nachfolgenden 
E3 bzw. E4 über ein gemischt physisch-virtuelles Modell nach dem IPEK-XiL-Ansatz. 
Die beschriebene Vorgehensweise zur Konkretisierung des Parameterraums ist in 
Abbildung 6.6 dargestellt. 

 
Abbildung 6.6: Aktivitäten mit der zweiten Entwicklungsgeneration (E2) in Form von  

2D-CFD Modellen zur strukturierten Validierung einer Batteriezellkühlung 
bei querumströmen zylindrischen Batteriezellen 
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6.3 E3: physisch-virtuelles Modell mit realen 
Batteriezellen 

E3 ermöglicht im Vergleich zu den zwei vorhergehenden sowie der nachfolgenden 
Entwicklungsgeneration, eine Validierung des thermisch transienten Verhaltens ei-
ner Batteriezellkühlung für eine spezifische Batteriezelle.  

Ziel ist die Bewertung des thermischen Verhaltens des Batteriemoduls in repräsen-
tativen Betriebszuständen (temperatur- und SoC-abhängig), die neben dem initial 
festgelegten thermischen Lastzustand auslegungsrelevant sein könnten. Hierfür 
werden weitere Anwendungsfälle der Batteriemodulnutzung betrachtet, bei denen 
eine hohe Wärmeleistung der Batteriezellen erwartet wird, aber der Einfluss auf die 
Temperaturverteilung im Modul aufgrund des thermisch transienten Verhaltens 
schwer abzuschätzen ist. Durch entsprechende Versuche wird der in E2 konkreti-
sierte Parameterraum bestätigt oder weiter eingeschränkt. Ggf. können auch die 
thermischen/elektrischen Bedingungen im Testfall der folgenden Entwicklungsge-
nerationen angepasst werden, sofern dieser als auslegungsrelevanter angesehen 
wird, als der initial festgelegte. Für die Modellbildung der Batteriezelle in diesem 
Entwicklungsschritt muss lediglich die Wärmekapazität der Batteriezelle, idealer-
weise aus eigenen Vermessungen, alternativ aus Literaturdaten bekannt sein. In 
Abbildung 6.7 sind die Input- und Outputgrößen der thermischen Validierung sowie 
Synthese in dieser Entwicklungsgeneration aufgeführt. 

 
Abbildung 6.7: Input- und Outputgrößen für die Validierung des thermischen Verhaltens 

sowie die Synthese in E3 

Werden Testfälle mit thermisch transientem Verhalten in dieser Entwicklungsphase 
als wenig auslegungsrelevant angesehen und/oder das elektrisch-thermische Ver-
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halten einer spezifischen Batteriezelle ist nicht von Interesse, kann diese Entwick-
lungsgeneration übersprungen werden. Dieser Fall kann eintreten, wenn die zu ent-
wickelnde Batteriezellkühlung für unterschiedliche Batteriezellen gleichen Formats 
eingesetzt werden soll und diese Batteriezellen noch nicht bekannt sind. 

Die Validierung der Batteriezellkühlung in E3 ist in Abbildung 6.8 beschrieben und 
beginnt mit der Modellierung der zu untersuchenden homogenen Zellmantelküh-
lung. In diesem Fall wird die Querumströmung der Batteriezellen unter Verwendung 
des empirischen Modells der querumströmten Rohrbündel (Gesellschaft Verfah-
renstechnik und Chemieingenieurwesen, 2013, S. 819–823) abgebildet. Ausle-
gungsrelevante thermische und elektrische Wechselwirkungen des Batteriemoduls 
mit dem Restsystem und der Umgebung werden bedarfsgerecht modelliert. 

Daraus wird das Modell des Batteriemoduls inkl. der modellierten Batteriezellküh-
lung und der elektrischen Verschaltung der Zellen abgeleitet. Das entwickelte Küh-
lungsmodell wird anhand der simulierten Temperaturverteilung im stationären Zu-
stand über die CFD-Simulation aus der vorherigen Entwicklungsgeneration E2 für 
den auslegungsrelevanten Parametersatz verifiziert.  

Die Temperaturverteilung zwischen den Zellen im Batteriemodul wird über drei phy-
sische Batteriezellen, die in einem Prüfaufbau thermisch und elektrisch integriert 
sind, abgeschätzt. Hierfür wird den drei physischen Batteriezellen im virtuell model-
lierten Batteriemodul je eine Position zugewiesen, um die maximalen Temperatur-
unterschiede senkrecht und entlang der Strömungsrichtung abzudecken. Die drei 
Zellen werden entsprechend den thermischen Randbedingungen an ihrer Position 
im virtuellen Modul über den Prüfaufbau temperiert. Die Temperaturverteilung im 
Batteriemodul wird über eine Interpolationsvorschrift zwischen den Zellmanteltem-
peraturen der drei physischen Zellen berechnet.  

Diese Temperaturinterpolation wird über ein weiteres Simulationsmodell verifiziert. 
Dieses Simulationsmodell ist ein Duplikat des zu untersuchenden virtuellen Batte-
riemoduls, verwendet allerdings keine Temperaturinterpolation. In diesem Modell 
wird das thermische Verhalten jeder Batteriezelle in radialer Richtung über eine par-
tielle-Differenzialgleichung beschrieben. Parametrisiert wird das Modell anhand von 
Literaturdaten. Durch den Abgleich der beiden Simulationsmodelle, kann der Inter-
polationsfehler für den untersuchten Testfall abgeschätzt werden.  
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Abbildung 6.8: Aktivitäten mit der dritten Entwicklungsgeneration (E3) in Form eines ge-

mischt physisch-virtuellen Modells mit einem virtuellen Kühlsystem und 
realen Batteriezellen zur strukturierten Validierung einer Batteriezellküh-
lung bei querumströmten zylindrischen Batteriezellen 

Vor dem eigentlichen Versuchsbeginn werden die drei physischen Batteriezellen 
thermisch als auch elektrisch in den Prüfaufbau integriert. Dies bedeutet einerseits, 
dass die Batteriezellen mit entsprechender Sensorik zur Erfassung des thermischen 
und als auch elektrischen Zustands bestückt werden. Für die Berechnung des Ge-
samtwärmestroms am Zellmantel, über die lokal gemessene Wärmestromdichte, ist 
ggf. eine Kalibrierung des Sensors notwendig. Andererseits werden die Zellen an 
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elektronische Lasten/Spannungsquellen sowie in eine Temperierung integriert, um 
den thermischen und elektrischen Zustand zu regeln.  

Nach erfolgter Integration der Zellen können potenziell auslegungsrelevante Be-
triebszustände des Batteriemoduls für den Parameterraum aus E2 (Lade-/Entlade-
profile, SoC und thermischer Zustand des Batteriemoduls) untersucht werden. An-
hand der Versuchsergebnisse wird das thermische Verhalten des Batteriemoduls 
im untersuchten Parameterraum, als auch die untersuchten Testfälle hinsichtlich ih-
rer Auslegungsrelevanz bewertet. Entsprechend kann der Parameterraum abhängig 
vom Zielsystem für die folgende Entwicklungsgeneration beibehalten oder einge-
schränkt werden. Ebenso kann der initiale Testfall auf Basis der Versuchsergeb-
nisse für die folgenden Entwicklungsgenerationen E4 und E5 angepasst werden. 

Der Ansatz der Validierungsumgebung als zentrales Elemente dieser Entwicklungs-
generation wird im Folgenden beschrieben. 

Bei E3 handelt es sich um ein gemischt physisch-virtuelles Modell, gemäß dem 
IPEK-XiL-Ansatz, welches für die Validierung von Batteriezellkühlungen mit homo-
gener Wärmestromdichte am Zellmantel geeignet ist. Da ein Teil der Validierungs-
umgebung unabhängig von der zu untersuchenden Zellmantelkühlung eines Batte-
riemoduls ist, können auch andere Kühlungsarten, neben der hier beschriebenen, 
mit der Validierungsumgebung untersucht werden. 

Bei dieser Validierungsumgebung soll auf eine vorherige Vermessung der verwen-
deten Batteriezelle zur Parametrisierung des Modells verzichtet werden. Stattdes-
sen kommen drei physische Batteriezellen zum Einsatz, um das thermische und 
elektrische Verhalten des Batteriemoduls unter Berücksichtigung der Kühlung und 
der elektrischen Verbindung der Zellen abzubilden. (Eisele, Oser, Kaeske & Albers, 
2019)  

Christen et al. (2017) beschreiben einen Prüfaufbau, der eine lokal aufgelöste Tem-
peratur- oder Wärmestromregelung am Gehäuse von prismatischen Batteriezellen 
während des Ladens und Entladens ermöglicht. Der Ansatz der Wärmestromrege-
lung am Zellgehäuse wurde auf die entwickelte gemischt physisch-virtuelle Validie-
rungsumgebung gemäß dem IPEK-XiL -Ansatz für Batteriemodule mit zylindrischen 
Batteriezellen und homogener Mantelkühlung übertragen (Eisele, Oser & Albers, 
eingereicht). 

Abbildung 6.9 beschreibt die Validierungsumgebung für die Modellierung des ther-
mischen und elektrischen Verhaltens von Batteriemodulen aus zylindrischen Batte-
riezellen mit homogener Zellmantelkühlung gemäß dem IPEK-XiL-Ansatz. Das 
elektrische und thermische Verhalten der verwendeten Batteriezellen ist unbekannt. 
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Drei physisch vorliegende Batteriezellen sind Teil des Connected Systems. Diese 
Zellen stellen die Interpolationspunkte für das thermische und elektrische Verhalten 
des virtuellen Modells des Batteriemoduls, des System-in-Development (SiD), dar. 
(Eisele et al., eingereicht) 

 
Abbildung 6.9: Validierungsumgebung für Batteriemodule aus zylindrischen Batteriezel-

len mit homogener Zellmantelkühlung und exemplarisch virtuell model-
lierten Connected Systems gemäß des IPEK-XiL-Ansatzes (Eisele et al., 
eingereicht; Eisele et al., 2019) 

Jede der drei physischen Batteriezellen hat ihre virtuelle Position und elektrische 
Integration in diesem Batteriemodul. Das Modell des Batteriemoduls bildet die Küh-
lung der Zellen sowie deren elektrische Verschaltung ab und berechnet die resultie-
renden thermischen und elektrischen Randbedingungen für die physischen Batte-
riezellen. In Abbildung 6.10 sind die genannten Randbedingungen für eine 
physische Zelle in Form von elektrischem Strom, Fluidtemperatur, Wärmeüber-
gangskoeffizient und Kühlfläche aufgeführt. Hierdurch ergibt sich für die physische 
Zelle ein elektrischer Sollstrom sowie ein Sollwärmestrom an der Mantelfläche. Das 
elektrische bzw. das thermische Koppelsystem regelt diese Größen unter Nutzung 
des in Echtzeit erfassten Lade-/Entladestroms respektive des gemessenen Wär-
mestroms. (Eisele et al., eingereicht)  
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Abbildung 6.10: Thermische und elektrische Kopplung des virtuellen Batteriemodulmo-

dells mit einer der drei physischen Batteriezellen (Eisele et al., einge-
reicht) 

Basierend auf den resultierenden Zustandsgrößen der physischen Batteriezellen in-
terpoliert das Batteriemodulmodell die Zustandsgrößen der virtuellen Batteriezellen 
und bildet damit das thermische und elektrische Verhalten auf Batteriemodulebene 
ab (Eisele et al., eingereicht). Die notwendigen Interpolationsvorschriften werden in 
Kapitel 6.3.4 beschrieben.  

Die virtuellen Modelle des Restfahrzeugs, der Umgebung und des Fahrers bilden 
als Teil der Connected Systems die thermischen und elektrischen Wechselwirkun-
gen mit dem Batteriemodul ab. (Eisele et al., 2019) 

Gemäß Eisele et al. (2019) werden für die beschriebene Modellbildung folgende 
Annahmen und Vereinfachungen getroffen: 

- Die drei physischen Batteriezellen haben identische Eigenschaften. 
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- Zu Beginn eines Tests weisen alle drei physischen Batteriezellen einen iden-
tischen Ladezustand (SoC) auf. 

- Eine durch den Testfall verursachte Drift des SoC zwischen den drei Zellen 
hat im Rahmen des Testfalls keinen Einfluss auf das elektrische Verhalten. 

- Der Unterschied zwischen der Zellmanteltemperatur und der Durchschnitts-
temperatur des Zellkörpers ist im untersuchten Testfall für alle Zellen zu je-
der Zeit ähnlich, aber nicht zwangsläufig konstant. 

- Die Temperaturabhängigkeit der elektrischen Größen der verwendeten Bat-
teriezellen kann innerhalb der Temperaturdifferenzen, die im untersuchten 
Testfall im Batteriemoduls auftreten, als linear angenommen werden. 

In den folgenden Unterkapiteln werden die Teilsysteme der Validierungsumgebung 
für zylindrische Zellformate mit homogener Zellmantelkühlung beschrieben. 

6.3.1 Physischer Teil der Validierungsumgebung – Connected 
Systems 

Der physisch abgebildete Teil des Connected Systems besteht aus drei zylindri-
schen Batteriezellen, welche im Folgenden als Phy 1 bis Phy 3 bezeichnet werden. 
Dabei handelt es sich um genau jenen Zelltyp, der auch im zu entwickelnden Batte-
riemodul eingesetzt werden soll und dessen Wechselwirkung mit der Batteriezell-
kühlung für die Validierung von Interesse ist. 

Da diese drei Zellen für die Interpolation der Temperaturverteilung und der elektri-
schen Zustandsgrößen des Batteriemoduls benötigt werden, müssen die Zellen die 
gleichen thermischen und elektrischen Eigenschaften aufweisen. Es wird empfoh-
len, Zellen der gleichen Produktionscharge im Neuzustand zu verwenden. Unter-
scheiden sich die Zellspannungen zu Versuchsbeginn, werden die drei Zellen für 
mehrere Stunden parallelgeschaltet, um den SoC anzugleichen. Ggf. sind Testmes-
sungen mit den einzelnen Zellen in der Validierungsumgebung notwendig, um einen 
identischen Strom-Spannungsverlauf über den SoC zu gewährleisten. 

6.3.2 Elektrisches Koppelsystem 

Das elektrische Koppelsystem belastet die physischen Batteriezellen entsprechend 
den Vorgaben des virtuell modellierten Batteriemoduls im definierten Testfall und 
misst den Strom und den Spannungsabfall an den drei Batteriezellen. Die Verwen-
dung von steuerbaren elektronischen Lasten ermöglicht das geregelte Entladen. 
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(Eisele et al., eingereicht) Steuerbare bidirektionale elektronische Lasten ermögli-
chen die Simulation von Lade- und Entladevorgängen. Die Simulation von Rekupe-
rationsvorgängen im Betrieb von BEV oder die Abbildung realitätsnaher elektrischer 
Lastzyklen von Batteriemodulen in Hybrid- und Brennstoffzellenfahrzeugen erfor-
dern den Einsatz bidirektionaler Lasten.  

Bei der Auswahl der elektronischen Lasten ist zwischen maximalem Strom und der 
Stromregelgenauigkeit abzuwägen. Mit steigendem Maximalstrom sinkt bei Geräten 
gleichen Typs die absolute Regelgenauigkeit (Elektro-Automatik, 2017, S. 10). Pri-
märes Kriterium ist der zu untersuchende Batteriezelltyp eines Zellformats. Hoch-
energiezellen bspw. für BEV sind weniger stromtragfähig als Hochleistungszellen, 
wie sie in Batterien für Hybridfahrzeuge zum Einsatz kommen. Entsprechend des 
Testfalls und der elektrischen Verschaltung der Zellen ergeben sich auf Zellebene 
Stromprofile, welche die elektronischen Lasten regeln müssen.  

Die Validierungsumgebung ist für ein elektrisches Verschaltungskonzept ausgelegt. 
Dieses sieht vor, dass sich das Batteriemodul aus Parallelschaltungen von Zellen 
zusammensetzt, die wiederum seriell miteinander verbunden sind (vgl. Abbildung 
6.11 links). (Eisele et al., 2019) Dieses Konzept ist für die Verwendung von kleinfor-
matigen, zylindrischen Batteriezellen das Relevanteste (Korthauer, 2013, S. 96–
98). Durch die geringe Kapazität des Zellformats sind für Mobilitätsanwendungen 
stets Parallelschaltungen notwendig (Hettesheimer et al., 2017).  

Aufgrund dieser Annahme werden für die Belastung der drei physischen Batterie-
zellen lediglich zwei elektronische Lasten eingesetzt. Beide werden im Stromregel-
modus betrieben. Eines der Geräte belastet die zwei Batteriezellen Phy 2 und 
Phy 3, die parallel verschaltet werden. Diese beiden Zellen sind im virtuell model-
lierten Batteriemodul so positioniert, dass sie auch virtuell elektrisch parallel mitei-
nander verschaltet sind. Die zweite Last betreibt die physische Zelle Phy 1, welche 
im virtuell modellierten Batteriemodul seriell zu den beiden anderen physischen Bat-
teriezellen Phy 2 und Phy 3 verschaltet ist. (Eisele et al., eingereicht) Die physische 
Parallelschaltung von Phy 2 und Phy 3 erleichtert die Modellbildung und die Regel-
genauigkeit. Würden beide Zellen einzeln mit je einer elektronischen Last betrieben 
(drei Lasten für das elektrische Koppelsystem), müssten diese zur Abbildung der 
virtuellen Parallelschaltung die Spannung der beiden Zellen stets auf ein identisches 
Niveau regeln. Bedingt durch den niedrigen Innenwiderstand von Li-Ionen-Zellen 
führen geringe Abweichungen in der Spannungsregelung zu größeren Abweichun-
gen des sich einstellenden Stroms. Die beschriebene Verschaltung der Batteriezel-
len im elektrischen Koppelsystem sowie die Einbindung dieser Zellen im virtuell mo-
dellierten Batteriemodul sind in Abbildung 6.11 schematisch dargestellt. 
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6.3.3 Thermisches Koppelsystem 

Das thermische Koppelsystem (auch Sensor-Aktor-System genannt) verbindet die 
thermische Simulation des Batteriemoduls und dessen Kühlung mit den drei physi-
schen Batteriezellen. Aufgabe des thermischen Koppelsystems ist es, den Wär-
mestrom jeder einzelnen Batteriezelle soweit unabhängig voneinander in Echtzeit 
zu regeln, dass testfallspezifisch unterschiedliche thermische Randbedingungen in-
nerhalb eines Batteriemoduls abgebildet werden können. (Eisele et al., 2019) 

Als Regelgröße wird der Wärmestrom über die Zellmantelfläche verwendet. Hierfür 
ist mindestens ein Wärmestromsensor je Batteriezelle notwendig, um die gemes-

 
Abbildung 6.11: Einbindung der drei physischen Batteriezellen (Phy 1 – Phy 3) in die 

elektrische Verschaltung der virtuellen Batteriezellen des simulierten Bat-
teriemoduls und Einbindung der selben physischen Batteriezellen in die 
Validierungsumgebung durch das elektrische Koppelsystem (Eisele et al., 
eingereicht) 
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sene Wärmestromdichte über die Zellmantelfläche abzubilden. Über einen Tempe-
ratursensor wird die Oberflächentemperatur der Batteriezelle erfasst, welche im vir-
tuell modellierten SiD zur Berechnung des Sollwärmestroms dient. (Eisele et al., 
eingereicht) Nach Christen et al. (2017) berechnet sich die Sollwärmestromdichte H��6II an der Batteriezelloberfläche gemäß Formel 3: 

J� KLMM = N OPQR ∗ ��CST − �ULLM� 3 
H��6II   Sollwärmestromdichte 
d 8�3e   simulierter Wärmeübergangskoeffizient 
(�p   gemessene Zellmanteltemperatur 
566I    Temperatur des simulierten Kühlelements 

 

  An die Messketten werden zwei Hauptanforderungen gestellt. Erstens wird ein mi-
nimaler Einfluss der Sensorik auf die Wärmeströme am Zellmantel und die Wärme-
kapazität der Zellen angestrebt, um die thermischen Eigenschaften der Batteriezelle 
nicht zu verändern. Zweitens wird eine möglichst hohe Messgenauigkeit angestrebt.  

Um auf Batteriesystemebene einen Temperaturunterschied zwischen den Zellen 
von maximal 5 K einzuhalten, sind auf Modulebene aufgrund deren thermisch seri-
eller Verschaltung nur geringe Temperaturunterschiede zu erwarten. Wird von ei-
nem Temperaturunterschied von nur 1 K im Modul ausgegangen, ist eine zehnfach 
höhere Messgenauigkeit sinnvoll. Deshalb wird bei den Temperaturmessungen eine 
relative Abweichung der Messwerte zueinander von ± 0,1 K im untersuchten Tem-
peraturbereich angestrebt. Dies ermöglicht die im Batteriemodul simulierten und 
durch den Aktor des thermischen Koppelsystems erzeugten Temperaturunter-
schiede zwischen den Zellen hinreichend genau zu erfassen. (Eisele et al., einge-
reicht) 

Die Validierungsumgebung dient in Rahmen dieser Arbeit zur Abbildung des ther-
mischen Verhaltens querumströmter zylindrischer Zellen. Um das Potenzial der ge-
mischt physisch-virtuellen Modellbildung zu heben, sollen in weiteren Arbeiten auch 
andere Batteriezellkühlungen mit homogener Mantelkühlung zylindrischer Zellen mit 
dieser Validierungsumgebung untersucht werden können. Mögliche Kühlkonzepte 
wären z. B. auf Konduktion basierende Mantelkühlungen zylindrischer Zellen oder 
Luftkühlungen. Deshalb wurde für den physischen Teil des Koppelsystems nach ei-
ner gut steuerbaren homogenen Mantelkühlung der Zellen im thermischen Koppel-
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system gesucht, unabhängig von der zu untersuchenden Batteriezellkühlung, wel-
che virtuell abgebildet wird. Eine aktive Temperierung der Polflächen ist in dieser 
Validierungsumgebung nicht vorgesehen (Eisele et al., 2019). 

Die in (Christen et al., 2017; Rizzo et al., 2016) angewandte Temperierung prisma-
tischer Zellen über mehrere Peltier-Elemente an der Zelloberfläche ist nicht ohne 
Weiteres auf kleinformatige zylindrische Zellen zu übertragen. Neben der Miniaturi-
sierung des Aufbaus stellt die geringe Wärmefreisetzung der kleinformatigen Zellen 
eine Herausforderung dar (Christen et al., 2017). Die Wärmekapazität einer derarti-
gen Temperierung, welche das thermische Verhalten der Batteriezelle parasitär be-
einflusst, als auch die gekrümmte Kontaktfläche am Zellmantel gehören zu den Her-
ausforderungen bei der Übertragung der Temperierung auf zylindrische Zellformate 
(Kreuer, 2017)2. Zur Abbildung einer am Zellmantel homogenen Kühlung wurde sich 
aufgrund der genannten Problemstellungen gegen das beschriebene Konzept der 
Temperierung entschieden und die im Folgenden beschriebene Temperierung 
durch erzwungene Konvektion entwickelt (Kaeske, 2018)3:  

Die Mantelflächen der Batteriezellen werden in je einer zylindrischen Testkammer 
in axialer Richtung mit Kühlflüssigkeit umströmt, um über den Umfang einen mög-
lichst homogenen Wärmestrom du erzielen. Da über den lokal gemessenen Wär-
mestrom des Sensors auf den Gesamtwärmestrom über die Zellmantelfläche ge-
schlossen wird, ist die konstruktive Umsetzung einer homogenen Kühlung der 
Zellmantelfläche im Prüfaufbau entscheidend für die Regelgenauigkeit des thermi-
schen Zustandes der Batteriezellen (Eisele et al., eingereicht). Diese Anforderung 
einer möglichst homogenen Zellmantelkühlung, ist der Grund warum sich gegen 
eine Querumströmung entschieden wurde, obwohl genau diese im Virtuellen abge-
bildet werden soll. Denn der Wärmeübergang und damit auch der lokale Wär-
mestrom variiert bei Querumströmung eines Zylinders über den Mantelumfang 
(Sarkar, Shah, Haji-Sheikh & Jain, 2014).  

 

                                                             
2 Co-betreute Abschlussarbeit (unveröffentlicht) 
3 Co-betreute Abschlussarbeit (unveröffentlicht) 



E3: physisch-virtuelles Modell mit realen Batteriezellen 

111 

 
Abbildung 6.12: Prinzip des thermischen Koppelsystems zur individuellen Temperierung 

der drei Batteriezellen. Die Batteriezellen befinden sich in einer Testkam-
mer und werden axial mit Kühlflüssigkeit umströmt. Die Zellen sind mit je 
einem Temperatur- und Wärmestromsensor versehen. (Eisele et al., ein-
gereicht) 
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In Abbildung 6.12 ist das thermische Koppelsystem für die drei Batteriezellen skiz-
ziert. Die drei Testkammern mit den Zellen und Temperatur- als auch Wär-
mestromsensoren werden parallel durch einen zentralen Umlaufkühler mit Kühlflüs-
sigkeit versorgt. Durch eine gleichmäßige Verteilung des Volumenstroms liegen in 
den Testkammern für die drei Zellen ähnliche thermische Randbedingungen vor. Da 
bei diesem Konzept der Volumenstrom konstant bleibt, ist eine aktive Variation des 
Wärmestroms zwischen Batteriezelle und Kühlflüssigkeit nur durch die Adaption der 
Kühlfluidtemperatur möglich. Eine Variation dieser Randbedingungen zur unabhän-
gigen Regelung der Kühlung in jeder Testkammer ist durch vorgeschaltete Heizun-
gen möglich. (Eisele et al., eingereicht) 

Bei der Verwendung von nur zwei Heizungen wird die Fluidtemperatur in der ersten 
Testkammer alleinig durch den Umlaufkühler geregelt. Hingegen kann die Kühlleis-
tung an zwei der drei Batteriezellen durch vorgeschaltete Heizungen reduziert wer-
den, indem die Heizung das Kühlmittel erwärmt. Diese Heizleistung bestimmt den 
maximal abbildbaren Temperaturunterschied im stationären Zustand zwischen den 
Zellen und damit den simulierten Temperaturgradienten innerhalb des Batteriemo-
duls. (Eisele et al., eingereicht) 

Entsprechend können die Batteriezellen in den Testkammern mit vorgeschalteter 
Heizung bei gleicher Aufteilung des Volumenstroms zwischen den drei Strängen nie 
stärker, sondern nur gleich oder mit geringerer Leistung, als die Zelle ohne vorge-
schalteter Heizung gekühlt werden. Dies ist entsprechend bei der Definition der vir-
tuellen Position der drei physischen Batteriezellen in das virtuelle Batteriemodul zu 
berücksichtigen. (Eisele et al., eingereicht) 

6.3.4 Virtueller Teil der Validierungsumgebung – System-in-
Development 

Das virtuelle Modell des SiD beinhaltet die Kühlung der Batteriezellen, deren elekt-
rische Verschaltung sowie Anordnung und nutzt die Messgrößen der Koppelsys-
teme zur Interpolation des thermischen und elektrischen Verhaltens der einzelnen 
Batteriezellen im Modul (Eisele et al., 2019).  
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Abbildung 6.13: Elektrische Verschaltung und geometrische Beschreibung eines Batte-

riemoduls bei kubischer (Skizze oben) und hexagonaler (Skizze unten) 
Zellanordnung 
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In die Modellierung des Batteriemoduls fließen die folgenden geometrischen Grö-
ßen ein: die Zellanordnung, Anzahl der Zellen in Reihen und Spalten sowie der Ab-
stand zwischen den Zellen. Diese Größen und deren Abhängigkeiten sind in Abbil-
dung 6.13 dargestellt. Zellanordnung und -abstand werden für die 
Zellkühlmodellierung benötigt. Hier wird zwischen hexagonaler und kubischer An-
ordnung mit äquidistantem oder richtungsabhängigem Abstand zwischen den Bat-
teriezellen unterschieden. Das Längen- und Breitenverhältnis des Moduls wird über 
die Spalten und Reihenzahl beschrieben, sodass jeder Batteriezelle eine Position in 
der Verschaltungsebene zugewiesen wird. Die Zellposition wird für die Modellierung 
der elektrischen Verschaltung, der Kühlungsmodellierung und der Interpolation der 
Zustandsgrößen benötigt. 

Wie bereits beschrieben sieht die Validierungsumgebung die elektrische Verschal-
tung vor, dass Batteriezellen parallel und diese Stränge wiederum seriell verschaltet 
sind. Geometrische Zellanordnung und elektrische Verschaltung sind miteinander 
gekoppelt. Parallel verschaltete Zellen sind stets über die komplette Modulbreite an-
geordnet, die serielle Verschaltung der Parallelstränge erfolgt senkrecht dazu. So-
mit ergibt sich aus der Anzahl der parallel verschalteten Zellen die Modulbreite und 
durch die serielle Verschaltung die Modullänge. Diese beschränkende Korrelation 
zwischen elektrischer Verschaltung und Zellanordnung wurde aufgrund der Interpo-
lation elektrischer und thermischen Größen definiert. Entsprechend werden die Bat-
teriezellen stets senkrecht zur Parallelschaltung querumströmt (vgl. Abbildung 
6.13).  

Die Batteriezellkühlung als Teil des SiD wird testfallspezifisch modelliert. Allgemein-
gültig soll eine modellierte Batteriezellkühlung in vereinfachter Form Wärme- und 
Stoffströme in der Ebene der verschalteten Batteriezellen abbilden. Wärmeströme 
innerhalb einer Batteriezelle werden nicht modelliert. (Eisele et al., 2019)  

Abhängig von der Komplexität des Kühlvorgangs sind physikalische Modellansätze 
nicht immer geeignet. Bspw. können mehrere querumströmte Batteriezellen mit den 
entsprechenden Wärmeübergängen am Zellumfang mit echtzeitfähigen Modellen 
nicht so exakt wie in CFD-Simulationen abgebildet werden. Das Modell des virtuel-
len SiD muss deutlich einfacher aufgebaut sein. (Eisele et al., eingereicht) 

Bei konvektiver Kühlung am Zellmantel können hingegen empirische Modelle wie in 
(Gesellschaft Verfahrenstechnik und Chemieingenieurwesen, 2013) herangezogen 
werden, um den mittleren Wärmeübergangskoeffizient zwischen Fluid und Zellman-
tel zu berechnen. Bei Kühlung der Zellen durch erzwungene Konvektion muss das 
Durchmischen des Kühlfluides abhängig der Anordnung abgebildet werden. Der 
Einfluss des Durchmischens auf die Kühlung steigt mit zunehmend inhomogener 
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Wärmefreisetzung zwischen den Zellen und/oder ungleichmäßiger Kühlung im Mo-
dul. (Eisele et al., eingereicht) Hierfür können ebenfalls CFD-Simulationen (z. B. aus 
E2) als Referenz genutzt werden, um die Kühlmitteldurchmischung und damit den 
Kühleffekt an den einzelnen Zellen nachzubilden.  

Interpolation des temperaturabhängigen elektrischen Zustands der virtuellen 

Batteriezellen 

Eisele et al. (2019) beschreiben die Interpolation wie folgt: Basierend auf der virtu-
ellen Position und der elektrischen Integration der drei physischen Batteriezellen 
Phy 1, Phy 2 und Phy 3 in das virtuell modellierte Batteriemodul wird der thermische 
und elektrische Zustand der verbleibenden virtuellen Batteriezellen des Moduls in-
terpoliert. Für die elektrische Integration der physikalischen Batteriezellen in das vir-
tuelle Modul sind die folgenden Punkte zu beachten. Die physischen Zellen Phy 2 
und Phy 3, die im elektrischen Koppelsystem parallelgeschaltet sind, sind im virtu-
ellen Modell ebenfalls parallel verschaltet. Während die verbleibende physische 
Zelle Phy 1 im elektrischen Koppelsystem unabhängig gesteuert wird und immer in 
Reihe zu den beiden anderen physischen Zellen im virtuellen Batteriemodul ge-
schaltet ist (vgl. Abbildung 6.11). Die Positionen der physischen Zellen im virtuellen 
Modul, hängen von der elektrischen Verschaltung und der Kühlung der Batteriezel-
len ab. Hierzu wurden drei Randbedingungen definiert, die auch in Abbildung 6.14 
dargestellt sind: 

a) Eine physische Zelle ist an der wärmsten und eine Zelle an der kühlsten 
Stelle des Moduls positioniert.  

b) Die beiden physisch parallel verschalteten Zellen Phy 2 und Phy 3 sind im 
virtuellen Parallelstrang mit dem größten Temperaturunterschied positio-
niert. 

c) Eine Zelle aus der physischen Parallelschaltung und die verbleibende phy-
sische Zelle befinden sich im Modul an Positionen mit thermisch ähnlichen 
Randbedingungen, weisen aber nicht dieselbe Temperatur auf. 

Die Randbedingungen (a) und (b) sollen eine Extrapolation der elektrischen Zu-
standsgrößen vermeiden. Die Randbedingung (c) bezieht sich auf die Zellmantel-
temperatur als charakteristische Größe für den thermischen Zustand einer Batterie-
zelle. Unterscheiden sich die thermischen Randbedingungen, können die Zellen 
bspw. trotz gleicher Zellmanteltemperatur unterschiedliche Durchschnittstempera-
turen aufweisen. Diese sind für das elektrische Verhalten entscheidend und könnten 
die Interpolation der elektrischen Zustandsgrößen beeinflussen. Testfallbedingt 
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muss ggf. bei der Positionierung ein Kompromiss zwischen den drei Kriterien ein-
gegangen werden. (Eisele et al., 2019) 

Die physischen Zellen werden durch die beiden elektrischen Zustandsgrößen Strom "(�p und Spannung ;(�p sowie durch die thermische Zustandsgröße Zellmanteltem-

peratur (�p beschrieben. Diese sind Messgrößen des elektrischen bzw. thermi-

schen Koppelsystems. Wie in Kapitel 6.3 beschrieben, ist der SoC aller Zellen zu 

Versuchsbeginn identisch und kann über die Integration der Zustandsgröße "(�p 

kontinuierlich berechnet werden. Hierfür werden nach jedem Versuch die drei Zellen 
parallelverschaltet, um den identischen Ausgangszustand zu erreichen. Eine Drift 
des SoC kann mit dieser Validierungsumgebung identifiziert aber nicht dessen lang-
fristige Folgen, über mehrere Lade- und Entladezyklen, untersucht werden. 

Treten temperaturbedingte Unterschiede im elektrischen Zustand der Batteriezellen 
im Batteriemodul auf, gilt es die elektrischen Zustände der virtuellen Batteriezellen 
über den elektrischen Zustand der drei physischen Batteriezellen abzuschätzen. Die 
Zustandsbeschreibung der virtuellen Zellen erfolgt durch Interpolation der beiden 

Größen Strom "8�3e und Spannung ;8�3e auf Basis einer Referenzzelle. Eine Refe-
renzelle ist eine virtuelle oder physische Zelle im Zellverbund deren elektrischer Zu-
stand zum Zeitpunkt der Interpolation bekannt ist. Für die Interpolation nach Eisele 
et al. (2019) gelten drei Regeln: 

 
Abbildung 6.14: Drei Randbedingungen zur Positionierung der drei physischen Batterie-

zellen (Phy 1 – Phy 3) in das zu untersuchende Batteriemodul 
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1. Für die Interpolation der Zustandsgröße Strom innerhalb einer Parallelschal-
tung wird der temperaturabhängige Gradient des Stroms zwischen den phy-
sisch parallel verschalteten Batteriezellen Phy 2 und Phy 3 verwendet. Die 
Spannung eines Strangs an parallelverschalteten Zellen wird durch die Re-
ferenzzelle der jeweiligen Parallelschaltung bestimmt. 

2. Ist die in (1) genannten Referenzzelle virtuell, werden deren Zustandsgrö-
ßen Strom und Spannung aus den temperaturabhängigen Gradienten von 
Strom und Spannung zwischen den physischen Zellen in Reihe im virtuellen 
Batteriemodul berechnet. Die Randbedingung (c) definiert, zwischen wel-
chen der Zellen Gradienten verwendet werden (Gradienten zwischen Phy 1 
und Phy 2 oder zwischen Phy 1 und Phy 3). 

3. In Parallelsträngen des virtuellen Batteriemoduls, in denen physische Zellen 
positioniert sind, sind diese selbst die Referenzzellen für die Interpolation in 
(1). Der elektrische Zustand der Referenzzelle muss in diesem Fall nicht be-
rechnet werden, sondern liegt über die Messgrößen des elektrischen Kop-
pelsystems vor. 

Die genannten Gradienten von Spannung und Strom über die Temperatur werden 
aus den Zustandsgrößen der drei physischen Zellen berechnet. Beispielhaft für die 
Zustandsgröße Spannung wird in Formel 4 der Gradient zwischen den physischen 
Zellen Phy 1 und Phy 2 berechnet. (Eisele et al., 2019) 

�@CST_vw�� = @CST_w − @CST_v�CST_w − �CST_v  4 
Die Interpolation von Strom und Spannung sind gemäß Eisele et al. (2019) im Fol-
genden beschrieben.  

Der lineare Interpolationsansatz für die Spannung ;8�3e folgt dem linearen Zusam-
menhang des ohmschen Gesetzes. Sind die Referenzzelle und die virtuelle Zelle, 
deren Zustand interpoliert wird, seriell verschaltet, berechnet sich die Spannung ge-
mäß: 

@OPQR = @QD? + z�OPQR − �QD?{ ∗ �@CST_KDQPDMM��  5 

;3}�  an der Referenzzelle anliegende Spannung  
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3}�   Zellmanteltemperatur der Referenzzelle 
#����_�������#&  Spannungsgradient über die Temperatur zwischen zwei 
  parallel verschalteten physischen Batteriezellen   �Phy 2 und Phy 3�  
  Da ausschließlich Batteriemodule betrachtet werden, die aus seriell verschalteten 

Parallelsträngen bestehen, wird die Zustandsgröße Strom "8�3e stets gemäß For-
mel 6 interpoliert. 

�OPQR = �QD? + z�OPQR − �QD?{ ∗ ��CST_CAQAMMDM��  6 
"3}�   an der Referenzzelle anliegender Strom  
#����_��������#&  Stromgradient über die Temperatur zwischen zwei parallel 
  verschalteten physischen Batteriezellen �Phy 2 und Phy 3�  

 

  Auch bei der Strominterpolation wurde ein linearer Ansatz gewählt. Dieser entspricht 
nicht dem ohmschen Gesetz, in dem der Strom über den Quotienten von Spannung 
und Widerstand berechnet wird. Der aufgrund des ohmschen Innenwiderstandes 
hervorgerufene Spannungsabfall kann bei variierendem Strom wegen der kapaziti-
ven Eigenschaften der Zellen nicht in Echtzeit ermittelt werden. (Eisele et al., 2019)  

Die Anwendung der Regeln zur Interpolation ist beispielhaft in Abbildung 6.15 ge-
zeigt. Eisele et al. (2019) beschreiben beispielhaft das Batteriemodul in der Ver-
schaltung 3P4S gemäß Abbildung 6.15. Aufgrund einer nicht weiter spezifizierten 
Batteriezellkühlung, bildet sich diese beispielhaft konstruierte Temperaturverteilung 
im Modul aus. Wie in Kapitel 6.3.2 beschrieben, sind zwei der physischen Batterie-
zellen parallel verschaltet (Phy 2 und Phy 3) und werden durch eine gemeinsame 
elektrische Last des elektrischen Koppelsystems geregelt. Auch im virtuellen Batte-
riemodul befinden sich diese beiden Zellen in einem gemeinsamen Strang parallel 
verschalteter Zellen. In Abbildung 6.15 decken die parallel verschalteten physischen 
Zellen Phy 2 und Phy 3, den maximalen Temperaturgradienten innerhalb einer Pa-
rallelschaltung ab (vgl. Randbedingung (b)). Die andere physische Zelle Phy 1 be-
findet sich an einer Position mit thermisch ähnlichen Randbedingungen wie Phy 2 
am Rand des Batteriemoduls, weist aber eine andere Temperatur auf (vgl. Randbe-
dingung (c)). Phy 1 als wärmste Zelle und Phy 3 als kühlste Zelle erfüllen die Rand-
bedingung (a).  
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Abbildung 6.15: Beispielhaft konstruierte Temperaturverteilung in einem Batteriemodul. 

Beschreibung des Interpolationsprinzips von Zustandsgrößen virtueller 
Batteriezellen (Virt) über die messtechnisch erfassten Zustandsgrößen 
physischer Batteriezellen (Phy), die im virtuellen Batteriemodul (3P4S4) 
integriert sind. Jede Parallelschaltung aus drei Batteriezellen hat je eine 
Referenzzelle (Ref), welche die Stützstelle für die Interpolation der 
elektrischen Zustände im Parallelstrang darstellt. (in Anlehnung an Eisele 
et al., 2019) 

Zur Bestimmung des elektrischen Zustandes der virtuellen Zelle Virt 6 werden im 
ersten Schritt die Zustandsgrößen für die Referenzzelle, in diesem Fall Virt 7, be-
stimmt, die sich in der selben Parallelschaltung wie die zu interpolierende Zelle be-
findet (vgl. Regel 1). Deshalb werden in diesem Fall auch die Gradienten zwischen 
Phy 1 und Phy 2 für die Interpolation der Zustandsgrößen Strom und Spannung der 
Referenzzelle genutzt (vgl. Regel 2 + 3). Ausgehend von der Referenzzelle Virt 7 
können über den Gradienten zwischen Phy 2 und Phy 3 die Zustandsgröße Strom 
der virtuellen Zelle Virt 6 bestimmt werden. Die Spannung an der Zelle entspricht 
aufgrund der Parallelschaltung der Referenzzelle Virt 7 (vgl. Regel 1). (Eisele et al., 
2019) 

 

                                                             
4 3P4S: je 3 Batteriezellen sind parallelverschaltet und in 4-facher Ausführung seriell 
miteinander verschaltet 
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Berechnung des Stroms der Referenzzellen 

Wie im vorherigen Kapitel beschrieben, bilden die Referenzzellen die Stützstellen 
für die Interpolation der temperaturabhängigen elektrischen Zustände der virtuellen 
Zellen. Die Berechnung des Stroms bzw. des Sollstroms durch die virtuellen res-
pektive der physischen Referenzzellen wird im Folgenden erläutert. 

Der Strom des simulierten Batteriemoduls ergibt sich aus der Addition der Einzel-
ströme der parallel geschalteten Batteriezellen. Gemäß den Modellannahmen in Ka-
pitel 6.3 kann eine Ungleichverteilung des Stroms innerhalb einer Parallelschaltung 
im Modul nur durch Temperaturunterschiede zwischen den Zellen hervorgerufen 
werden. Weicht der Strom einer virtuellen Batteriezelle im Parallelstrang vom Strom "�}� der entsprechenden Referenzzelle ab (vgl. Abbildung 6.15), wird dieser Strom-

unterschied durch ∆" beschrieben. Der Gesamtstrom "�}� eines Parallelstrangs aus 

� Zellen (Strom auf Modulebene) berechnet sich somit aus: 

��DK = C ∗ ��D? + � ∆��
C�v

��v
 7 

In Testfall kann der Gesamtstrom "�}� auf Modulebene im Prüflauf entweder direkt 

vorgegeben oder über die elektrische Leistungsvorgabe berechnet werden. Somit 
berechnet sich der Strom der Referenzelle eines Parallelstrangs, ob physisch oder 
virtuell, durch Umstellen der Formel 8:  

��D? = ��DK − ∑ ∆��C�v��vC  8 
Im Fall der physischen Referenzzelle Phy 1 wird der nach Formel 8 berechnete 
Strom als Sollwert an die entsprechende elektronische Last als Teil des elektrischen 
Koppelsystems gesendet.  

Eine Besonderheit bildet hierbei, wie schon in Kapitel 6.3.2 beschrieben, die Rege-
lung der zweiten elektronischen Last für die parallelverschalteten Zellen. Der hierfür 

notwendige Sollstrom der Referenzzelle Phy 2 "�}� ��p1 wird unter Zuhilfenahme des 

gemessenen Stroms der Zelle Phy 3 "�}�� ��p� berechnet:  
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��D? �STw = ��DK − �BDKK �ST� − ∑ ∆��C�w��vC  9 

Interpolation der Zellmanteltemperatur der virtuellen Batteriezellen 

Die folgenden Inhalte dieses Unterkapitels zur Interpolation der Zellmanteltempera-
tur der virtueller Batteriezellen wurden bereits in der Veröffentlichung von Eisele et 
al. (eingereicht) beschrieben. Aus Gründen der Übersichtlichkeit wird auf eine mehr-
fache Kennzeichnung der Quelle verzichtet. 

Auf Grundlage der Temperaturmessungen am Zellmantel der drei physischen Bat-
teriezellen und dem modellierten Kühlsystem des SiD wird die Temperatur der vir-
tuellen Batteriezellen berechnet.  

Gemäß der dritten Teilforschungsfrage soll für die Validierung der Batteriezellküh-
lung mit der entwickelten Validierungsumgebung auf Daten aus thermischen oder 
elektrischen Vermessungen der Batteriezellen verzichtet werden. Somit ist die Auf-
stellung einer Wärmestrombilanz über die Batteriezellenoberfläche im Echtzeitmo-
dell nicht möglich. Hierfür wären zumindest die Wärmekapazität und die radiale 
Wärmeleitfähigkeit unter der Annahme identischer Wärmequellterme aller Batterie-
zellen für die Berechnung der Zellmanteltemperatur notwendig. 

Da die Batteriezellen ausschließlich senkrecht zur Strömungsrichtung parallel mit-
einander verschaltet sind und die Wärmeübergangskoeffizienten ausschließlich in 
Strömungsrichtung variieren, wurde ein richtungsabhängiger Ansatz zur Tempera-
turschätzung entwickelt. Zunächst wird die Interpolationsvorschrift entlang der Strö-
mungsrichtung für die virtuellen Referenzzellen zwischen den physischen Batterie-
zellen Phy 1 und Phy 2 beschrieben. 

Für die Approximation der Zellmanteltemperatur der virtuellen Referenzzellen wird 
die Annahme getroffen, dass die Kühlleistungen an benachbarten Batteriezellen in 
bzw. entgegen der Strömungsrichtung, auch bei abweichender Temperatur eine 
ähnliche ist. Entsprechend wird vereinfacht angenommen, dass das Verhältnis der 
Kühlleistungen zwischen virtueller Referenzzelle und physischer Zelle gleich eins 
gesetzt werden kann:  
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��D? OPQR�CST = ∆�OPQR ∗ N�D? OPQR ∗ �∆�CST ∗ NCST ∗ � = v 10 
��}� 8�3e  Kühlleistung der virtuellen Referenzzelle, 
  deren Temperatur berechnet werden soll 
�(�p  Kühlleistung einer der physischen Batteriezellen, die 
  elektrisch sowie thermisch seriell zueinander   verschaltet sind �Phy 1 und Phy 2� 
∆8�3e   Differenz zwischen lokaler Fluidtemperatur im   virtuellen Batteriemodul und der virtuellen   Referenzzelle 
∆(�p   Differenz zwischen lokaler Fluidtemperatur im 
  virtuellen Batteriemodul und der physischen   Batteriezelle 
d�}� 8�3e Wärmeübergangskoeffizient am Zellmantel der 
  Referenzzelle 
d(�p  Wärmeübergangskoeffizient am Zellmantel der 
  physischen Batteriezelle  
¢  Kühlfläche am Zellmantel 

 

  Durch Umstellen der Formel 10 kann die Zellmanteltemperatur der virtuellen Batte-

riezelle �}� 8�3e mithilfe der Temperatur des entsprechenden Fluidelements £� �}� 8�3e berechnet werden: 

��D? OPQR = NCSTN�D? OPQR ∗ ∆�CST + �¤¥ �D? OPQR 11 
Der Temperaturunterschied ∆(�p zwischen dem Zellmantel der physischen Batte-

riezelle und dem entsprechenden Fluidelement ergibt sich durch die gemessene 

Zellmanteltemperatur (�p �}�� und der simulierten Fluidtemperatur ¦� �ℎ¨. 
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∆�CST = �CST BDKK − �¤¥ CST 12 
Je weiter die Reihe der virtuellen Referenzzelle von der Reihe der physischen Bat-
teriezelle für die Approximation entfernt ist, desto mehr verliert die Annahme identi-
scher Kühlleistung an Gültigkeit. Dies liegt an den unterschiedlichen thermischen 
Randbedingungen entlang der Strömungsrichtung (Fluidtemperatur, Wärmeüber-
gangskoeffizienten, temperaturabhängige Heizleistung der Zelle etc.). Deshalb wer-
den beide physische Zellen Phy 1 und Phy 2 für die Interpolation genutzt, die gemäß 
der Vorgabe an Stellen mit möglichst unterschiedlichen Temperaturen positioniert 
werden. Abhängig von der Position der virtuellen Referenzzelle zwischen den phy-
sischen Batteriezellen Phy 1 und Phy 2 werden die Interpolationsformeln über den 

Faktor © zueinander gewichtet und addiert: 

��D? OPQR = �v − O� ∗ N�ST vNOPQR ∗ ∆��ST v + O ∗ N�ST wNOPQR ∗ ∆��ST w
+ �¤¥ �D? OPQR 13 

��D? OPQR = ∆��D? OPQR + �¤¥ �D? OPQR 14 
©  Gewichtung des Interpolationsanteils von Phy 2.    Je weniger Zellreihen sich zwischen Phy 2 und der    virtuellen Referenzzelle befinden,    desto größer ist  © �0 < © < 1� 

 

  Die Temperaturschätzung senkrecht zur Strömungsrichtung unterscheidet sich da-
hingehend, dass die Wärmeübergangskoeffizienten in der Parallelschaltung iden-
tisch sind. Deshalb wird der Temperaturunterschied zwischen Fluid und Zellmantel 
an der jeweiligen Referenzzelle für die Berechnung der Temperatur der virtuellen 
Batteriezellen derselben Parallelschaltung senkrecht zur Strömungsrichtung ver-
wendet. 

�OPQR = ∆��D? OPQR + �¤¥ OPQR 15 
£� 8�3e  Temperatur des Fluidelements der virtuellen Batteriezelle   der Parallelschaltung  
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  Einen Sonderfall stellen die Parallelschaltungen dar, in denen physische Batterie-

zellen integriert sind. Sie dienen als physische Referenzzellen und ∆�}� ��p ° bzw. ∆�}� ��p 1 sowie £� �}� ��p ° respektive £� �}� ��p 1 werden gemäß Formel 13 für 

die Berechnung der Zellmanteltemperatur der virtuellen Batteriezellen der entspre-
chenden Parallelschaltung verwendet.  

6.3.5 Virtueller Teil der Validierungsumgebung – Connected 
Systems 

Die Connected Systems beeinflussen die elektrische und thermische Belastung des 
SiD. Die Connected Systems stellen die einzige Schnittstelle zum modellierten SiD 
neben den über die Koppelsysteme eingebundenen physischen Batteriezellen dar. 
Entsprechend werden über die Connected Systems die Testfälle für das SiD defi-
niert. Die Wechselwirkungen mit dem Restsystem Fahrzeug und Umwelt sind im 
Folgenden beschrieben. 

Größere Batteriesysteme in BEV und PHEV bestehen aus mehreren elektrisch und 
thermisch verschalteten Batteriemodulen. Diese Verschaltung und damit Leistungs-
aufteilung kann durch das Restbatteriesystem abgebildet werden. Weitere Connec-
ted Systems werden gemäß dem jeweiligen Testfall modelliert. Abhängig vom Vali-
dierungsziel müssen die entsprechenden Einflüsse auf das SiD abgebildet werden. 
Bspw. kann ein Testfall thermisch nicht zu vernachlässigende Umweltbedingungen 
für die Funktion des Kühlsystems beinhalten, wie besonders warme oder kalte Au-
ßentemperaturen beim Betrieb eines BEV. Die elektrische Belastung der Batte-
riemodule im Testfall ergibt sich wiederum durch das Fahrerverhalten z. B. im Form 
eines Fahrzeuggeschwindigkeitsverlaufes und durch die von der Umwelt aufgepräg-
ten Fahrwiderstände, die über den elektrischen Antriebsstrang in ein Strom-Span-
nungsprofil auf Batteriesystemebene umgewandelt werden.  

Gleichermaßen kann der Testfall auch einen Schnellladevorgang abbilden, sofern 
das elektrische Koppelsystem hierfür geeignet ist. Entsprechend bedarf es in die-
sem Testfall einer anderen Modellierung der Connected Systems, da nicht der elekt-
rische Antriebsstrang, sondern das Ladesystem im Leistungsfluss steht.  

Die einfachste Form der virtuellen Connected Systems ist die Vorgabe eines Strom-
profils auf Modulebene bei konstanter Kühlmitteleingangstemperatur und adiabaten 
Randbedingungen des Batteriemoduls unter Vernachlässigung thermischer oder 
elektrischer Wechselwirkungen mit dem Restsystem. 
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6.4 E4: physisch-virtuelles Modell mit thermischen 
Batteriezellmodellen als Koppelsystem 

In dieser Entwicklungsgeneration ist das vollständige Kühlsystem physisch model-
liert. Dadurch ist die Validierungsumgebung dieser Entwicklungsgeneration spezifi-
scher auf die zu untersuchende Batteriezellkühlung zugeschnitten als in E3, in der 
das SiD vollständig virtuell modelliert wird. Bedingt durch die physische Modellbil-
dung sind einige Parameter, die in E1, E2 bzw. in E3 vernachlässigt wurden, im Prüf-
aufbau zu berücksichtigen, beispielsweise strömungsführende Elemente seitlich 
des Zellverbundes. Entsprechend ist der Prüfaufbau so zu gestalten, um vor allem 
geometrische Parameter (aus der vorgelagerten Entwicklungsgeneration sowie 
neue Parameter) zeit- und ressourceneffizient zu variieren. Um die Versuchsdurch-
führung effizient und sicher zu gestalten, werden statt realer Batteriezellen physisch-
virtuelle Batteriezellen gemäß des IPEK-XiL-Ansatzes eingesetzt. Deren physische 
Eigenschaften sollen die thermischen Eigenschaften der realen Batteriezelle hinrei-
chend genau abbilden. Die Steuerung der konstanten Wärmefreisetzung der Zellen 
erfolgt in der virtuellen Domäne. Durch die Entwicklung und Anwendung eines phy-
sischen Prüfaufbaus können zudem wichtige Erkenntnisse über nicht thermische 
Zielgrößen konstruktiver Natur erlangt werden. Beispielhaft sind Erkenntnisse im 
Dichtungsbereich zu nennen. 

 
Abbildung 6.16: Input- und Outputgrößen für die Validierung des thermischen Verhaltens 

sowie die Synthese in E4 
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Validierungsziel ist die Finalisierung des Kühldesigns auf Basis des konkretisierten 
Parameterraums aus der CFD-Simulation (E2) oder der optional vorgelagerten E3. 
Hierfür sollen systematisch Vereinfachungen aus der virtuellen Modellbildung durch 
physische Modellbildung ersetzt werden. Zur Konkretisierung des Kühldesigns unter 
Berücksichtigung nicht thermischer Zielgrößen (z. B. Gewicht, Bauraum, Dichtigkeit 
etc.), wird das physische Modell der Kühlung im iterativen Verfahren angepasst. Die 
genannten Inputgrößen zur Finalisierung des Kühldesigns sind in Abbildung 6.16 
zusammengefasst.  

Die entwickelte Methode sieht vor, dass zunächst der Parameterraum auf Grund-
lage der vorhergehenden Entwicklungsgeneration und noch nicht betrachteter Pa-
rameter für die Finalisierung des Kühldesigns definiert wird. Diese Festlegung ist 
notwendig, um einen entsprechend variablen Prüfaufbau zu entwickeln, der eine 
effiziente Variation geometrischer Parameter erlaubt. 

Statt realer Batteriezellen werden thermische Ersatzbatteriezellen (Batteriezellmo-
delle) eingesetzt. Bei der Entwicklung eines thermischen Batteriezellmodells sind 
die konstruktiven Wechselwirkungen mit dem Prüfaufbau, z. B. über Dichtflächen 
oder über Zugänglichkeit von Sensoren etc. zu berücksichtigen. Bei der Modellie-
rung der Wärmeleitfähigkeit des thermischen Batteriezellmodells werden die Er-
kenntnisse aus der Validierung mittels CFD-Simulation in E2 genutzt, um zu ent-
scheiden ob eine isotrope Modellierung der Wärmeleitfähigkeit für die untersuchte 
Batteriezellkühlung geeignet ist. Der Ort der Temperaturmessung am thermischen 
Batteriezellmodell ist ebenso entscheidend für die thermische Modellierung. 

Bei der Sensorpositionierung in/an der thermischen Ersatzbatteriezelle sind drei 
Dinge zu berücksichtigen:  

1. Es muss geklärt werden, an welcher Stelle die Temperatur später an den 
realen Batteriezellen in E5 gemessen werden soll, um einen Vergleich mit 
den Temperaturmessungen an den thermischen Ersatzbatteriezellen zu er-
möglichen.  

2. Der Messpunkt am thermischen Batteriezellmodell beeinflusst wie schon er-
wähnt die notwendige Modellierung der Wärmeleitfähigkeit. Um realistische 
Temperaturen im Zellinneren zu messen, muss das sich ausbildende Tem-
peraturprofil aufgrund der Wärmeleitfähigkeit (Erhard et al., 2015; Osswald, 
Erhard, Wilhelm, Hoster & Jossen, 2015; Shah et al., 2014a) an dieser Mess-
stelle möglichst der in der später eingesetzten realen Batteriezelle entspre-
chen. Dabei ist der erstgenannte Punkt zu berücksichtigen. Nicht immer lie-
gen Daten zur Wärmeleitfähigkeit der realen Batteriezelle vor bzw. ist eine 
Temperaturmessung im Zellwickel einer realen Batteriezelle möglich. 
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3. Eine Beeinflussung der Wärmeübergänge auf der Zellmantelfläche durch 
Sensoren ist zu vermeiden.  

Zusammenfassend wird für eine zeit- und ressourceneffiziente Validierung die ein-
fachste Modellierung empfohlen, die für eine Bewertung der Temperaturverteilung 
im Zellverbund hinreichend genaue Messergebnisse liefert. Konkret wird eine iso-
trope Modellierung der Wärmeleitfähigkeit für das thermische Batteriezellmodell mit 
einer Temperaturmessstelle dicht unter der Mantelfläche empfohlen.  

Entspricht die Wärmeleitfähigkeit des Materials der des Zellwickels in axialer und 
tangentialer Richtung (20 – 50 W/m/K) (Korthauer, 2013, S. 185; Werner et al., 
2017), werden Wärmeströme entlang der Zellmantelfläche realitätsnah abgebildet. 
Die für diese Wärmeströme verantwortlichen Temperaturunterschiede können z. B. 
durch unterschiedliche Wärmeflussdichten an der Zellmantelfläche entstehen. Zu-
dem ist durch die Verwendung eines isotropen Materials eine geringe Streuung der 
Wärmeleitfähigkeit innerhalb und zwischen den Zellen zu erwarten.  

Bei Inbetriebnahme der Batteriezellmodelle gilt es, Abweichungen in der Wärmeer-
zeugung zu bestimmen. Die Vertrauenswürdigkeit der Temperaturmesswerte an 
den thermischen Batteriezellmodellen werden durch entsprechende Randbedingun-
gen im physischen Modell der Batteriezellkühlung in initialen Versuchen bestimmt.  

Die Validierungsumgebung aus Batteriezellkühlung und Batteriezellmodellen ist in 
Abbildung 6.17 beispielhaft für die Simulation eines Ladevorgangs beschrieben. Die 
Batteriezellkühlung auf Modulebene als SiD wird über den Prüfaufbau physisch mo-
delliert.  

Das Kühlsystem des Fahrzeugs als Teil der Connected Systems wird durch einen 
Umlaufkühler mit einstellbarem Volumenstrom physisch abgebildet. Das Koppelsys-

tem zwischen physischer und virtueller Domäne besteht aus dem thermischen Bat-
teriezellmodell mit steuerbarer Wärmeleistung und lehnt sich an die Modellbildung 
von Hémery et al. (2014) an. Der virtuelle Teil des thermischen Batteriezellmodells 
soll eine Steuerung der freizusetzenden Wärmemenge der Zellen entsprechend des 
angenommenen Testfalls und den modellierten Batteriezelleigenschaften ermögli-
chen. Die hier beispielhaft abgebildeten Connected Systems, Batteriesystem und 
Ladeeinheit in der virtuellen Domäne, dienen zur Umrechnung der elektrischen La-
deleistung auf Batteriesystemebene in die thermische Leistung. 

Nach erfolgter Inbetriebnahme der Validierungskonfiguration5 in Form des physi-
schen Modells der Batteriezellkühlung inkl. der thermischen Batteriezellmodelle, 

                                                             
5 Definition „Validierungskonfiguration“ siehe Glossar 
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werden die mit Temperatursensoren bestückten Zellen so positioniert, dass die 
Temperaturverteilung im Zellverbund abgeschätzt werden kann. Da eine vollfaktori-
elle Parametervariation, bedingt durch die geometrischen Adaptionen mit einem ho-
hen Zeitaufwand verbunden ist, wird empfohlen, einfach zu variierende Parameter 
einzeln zu optimieren. Entsprechend werden Parameterkombinationen als Einhei-
ten miteinander verglichen und für eine weitere Optimierung ausgewählt.  

 
Abbildung 6.17: Physisch-virtuelle Modellbildung gemäß XiL-Ansatz zur Validierung des 

Kühldesigns für zylindrische Batteriezellen unter thermisch stationären 
Bedingungen während dem Laden des Batteriesystems (in Anlehnung an 
Eisele, Kohler, Prinz & Ott, 2017) 

Die folgende Optimierung des Kühldesigns im Prüfaufbau erfolgt unter Einbezug 
neuer Designparameter, um den Reifegrad des Designs iterativ zu erhöhen. Auch 
hier wird empfohlen, einzelne Parameter zu optimieren, bevor neue Parameter im 
Versuch modelliert und berücksichtigt werden. Ggf. können vorhandene Wechsel-
wirkungen zwischen den Parametern weitere Iterationen erfordern. Die Variation der 
Parameter erfolgt dabei stets unter Berücksichtigung der Temperaturverteilung im 
Zellverbund und unter Berücksichtigung nicht thermischer Zielgrößen, wie bspw. 
des Bauraums. Final ist zu prüfen, ob die modellierte Batteriezellkühlung das Ziel-
system erfüllt und das Design in einen physischen Prototyp eines Batteriemoduls 
überführt werden kann. Die beschriebene Vorgehensweise zur Entwicklung des fi-
nalen Kühldesigns ist in Abbildung 6.18 dargestellt. 
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Abbildung 6.18: Aktivitäten mit der vierten Entwicklungsgeneration (E4) in Form eines ge-

mischt physisch-virtuellen Modells mit einem physischem Kühlsystem 
und physisch-virtuellen Batteriezellmodellen zur strukturierten Validierung 
einer Batteriezellkühlung bei querumströmten zylindrischen Batteriezellen 
mittels Kühlflüssigkeit  
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6.5 E5: physisches Modell 

Bei dieser Entwicklungsgeneration wird das Kühldesign im Prüfaufbau mit realen 
Batteriezellen getestet. Hierbei werden Batteriezellen verwendet, die für die spätere 
Anwendung bzw. für einen ersten physischen Prototyp (E5) angedacht sind. Durch 
eine elektrische Verschaltung der Zellen wie im Batteriemodul, liegt eine realitäts-
nahe physische Modellbildung der Batteriezellkühlung vor. 

Validierungsziel ist die Absicherung des mittels E4 entwickelten Kühldesigns durch 
den Einsatz realer Batteriezellen. Dadurch wird auch die Modellbildung der thermi-
schen Batteriezellmodelle aus der vorherigen Entwicklungsgeneration (E4) abgesi-
chert. Wie in Abbildung 6.19 dargestellt, dienen neben dem finalen Kühldesign auch 
die thermischen und elektrischen Bedingungen in verschiedenen Testfällen als In-
put. Auf letztere wird noch genauer eingegangen. 

 
Abbildung 6.19: Input- und Outputgrößen für die Validierung des thermischen Verhaltens 

in E5 

Für den Einsatz realer Batteriezellen muss der Prüfaufbau erweitert werden. Ent-
sprechend der elektrischen Verschaltung der Batteriezellen und der Kapazität erge-
ben sich Spannungen und maximale Ströme, die zur Abbildung des Testfalls not-
wendig sind. Über ein steuerbares Netzgerät und eine steuerbare elektronische Last 
werden die Batteriezellen auf definierte Zustände geladen bzw. entladen. Für die 
Spannungs- und Temperaturüberwachung der Batteriezellen ist ein BMS notwen-
dig, welches Schütze zwischen Batteriezellen und Netzgerät bzw. elektronischer 
Last ansteuert. Entsprechend der Spannungslage und der Anzahl eingesetzter Bat-
teriezellen sind ggf. weitere Sicherheitsvorkehrungen zu treffen.  

Um die Temperaturmessungen mit denen der thermischen Batteriezellmodelle zu 
vergleichen, müssen die Sensorpositionen in radialer Richtung möglichst nahe bei-
einanderliegen. Wie schon im Kapitel 6.4 beschrieben, sind bei der Sensorintegra-
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tion der thermischen Batteriezellmodelle die Möglichkeiten der Sensorpositionie-
rung in/an den realen Batteriezellen zu berücksichtigen. Nicht immer ist die Integra-
tion von Temperatursensoren im Inneren von zylindrischen Batteriezellen gemäß 
Drake et al. (2015) möglich und sinnvoll. Aus diesem Grund wird eine Messung an 
der Zellmanteloberfläche empfohlen. Möglichst kleine Sensoren kommen zum Ein-
satz, um konduktive und konvektive Wärmeflüsse am Zellmantel möglichst wenig 
zu beeinflussen.  

Wo am Umfang des Zellmantels der Temperatursensor angebracht wird, hängt von 
zwei Faktoren ab, die sich gegenseitig beeinflussen. Erstens die Sensorposition am 
Umfang der thermischen Batteriezellmodelle in E4. Je näher diese beieinanderlie-
gen, desto ähnlicher sind die konvektiven Vorgänge an der Messstelle, welche die 
lokale Temperatur beeinflussen. Zweitens muss der Einfluss des Sensors auf die 
Strömung berücksichtigt werden. Lokale Änderungen an der Messstelle können 
Messwerte, aber auch die Strömungsverhältnisse an anderen Batteriezellen verän-
dern. Beide Aspekte müssen bei der Sensorposition gegeneinander abgewogen 
werden. Die Verteilung der Messpunkte im Zellverbund orientieren sich, für einen 
besseren Abgleich, an den Messpunkten in der letzten Entwicklungsgeneration E4 
unter Verwendung der thermischen Batteriezellmodelle (vgl. Kapitel 6.4).  

Bei den Versuchen mit realen Batteriezellen kann zwischen zwei Testfällen unter-
schieden werden. Es kann von Interesse sein, mit den realen Batteriezellen mit einer 
äquivalenten C-Rate zu entladen/laden, um dieselbe Wärmeleistung im thermisch 
stationären Zustand wie in den Versuchen mit den thermischen Batteriezellmodellen 
in E4 zu erzeugen. Beruht die initial definierte Wärmeleistung im Testfalls für die 
Validierung auf den Eigenschaften der eingesetzten Batteriezelle, sind die elektri-
schen Inputgrößen (Strom oder elektrische Leistung) bereits definiert. Bei der Ent-
wicklung einer formatspezifischen Batteriezellkühlung kommen unterschiedliche 
Batteriezellen zum Einsatz, sodass sich die Wärmeleistungen unterscheiden kön-
nen und der initiale Testfall generisch definiert wurde. In diesem Fall muss die äqui-
valente C-Rate iterativ in Versuchen ermittelt werden, um das Kühldesign final über 
die eingesetzten Batteriezellen abzusichern.  

Der zweite Testfall kann ein beliebiger auslegungsrelevanter, elektrischer Testfall, 
bspw. aus den Versuchen mit E3 sein, welches zu einer anderen Wärmefreisetzung 
der Zellen als im initial definierten Testfall führt. Entsprechend des Zielsystems wird 
der jeweilige Testfall in den Versuchen angewandt, um das Kühldesign final abzu-
sichern. Grundsätzlich können beide Testfälle auch kombiniert mit dieser Entwick-
lungsgeneration getestet werden. 
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Sofern die gemessenen Temperaturen der Batteriezellen nicht dem Zielsystem ent-
sprechen sollten, ist eine Adaption des Kühldesigns notwendig. Dies kann zwei 
Gründe haben. Erstens, die thermischen Batteriezellmodelle bilden nicht hinrei-
chend genau das thermische Verhalten der eingesetzten Batteriezellen ab und/oder 
zweitens, die Wärmeleistung der Batteriezelle weicht zu stark von der im Testfall 
modellierten ab. 

Der Ablauf der beschriebenen Validierung unter Einsatz realer Batteriezellen ist in 
Abbildung 6.20 dargestellt. 

 
Abbildung 6.20: Aktivitäten mit der fünften Entwicklungsgeneration (E5) in Form eines 

physischen Modells zur strukturierten Validierung einer Batteriezellküh-
lung bei querumströmten zylindrischen Batteriezellen mittels Kühlflüssig-
keit  
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6.6 Fazit zur Methodenentwicklung 

Die entwickelte Methode zur Strukturierung der Validierung von Batteriezellkühlun-
gen in Form von querumströmten zylindrischen Batteriezellen widmet sich der ers-
ten Teilforschungsfrage: 

Wie können virtuelle, physische und gemischt physisch-virtuelle Modelle gemäß 
des IPEK-XiL-Ansatzes für die entwicklungsbegleitende Validierung von zell-
mantelgekühlten Batteriemodulen eingesetzt werden, um daraus das Design der 
nachfolgenden Entwicklungsgeneration abzuleiten? 

 
Die Validierungsaktivitäten werden über fünf Entwicklungsgenerationen eines zu 
entwickelnden Batteriemoduls strukturiert, welche sequenziell durchlaufen, aber 
entwicklungsspezifisch übersprungen werden können. Die Ein- und Ausgangsgrö-
ßen für die Validierung und Synthese der jeweiligen Entwicklungsgeneration zur 
kontinuierlichen Konkretisierung und Absicherung des Kühldesigns sind in der Me-
thode beschrieben. Dabei werden im Sinne einer effizienten Validierung, zur Unter-
stützung des Frontloadings in der frühen Phase der Entwicklung, einfache virtuelle, 
physische bzw. gemischt physisch-virtuelle Modelle genutzt. Die Methode beinhaltet 
die einzelnen Schritte der Modellbildung sowie der Validierung und der Synthese. 
Diese Aktivitäten führen zu einem konkretisierten Parameterraum des Kühldesigns, 
bis in E5 das finale Kühldesign abgesichert wird. 

Die Entwicklungsgenerationen zeichnen sich durch eine steigende Modellgüte ent-
lang des Entwicklungsprozesses als auch durch einen zunehmenden Anteil an phy-
sischer Modellbildung ab E3 aus. Alle Entwicklungsgenerationen, mit Ausnahme von 
E3, sind für die Validierung des thermisch stationären Verhaltens gekühlter Batte-
riemodule konzipiert. E1 und E2 nutzen eine Berechnungs- respektive Simulations-
methode nach dem Stand der Technik und sind durch die rein virtuelle Modellbil-
dung hinsichtlich des zylindrischen Zellformats flexibel. Anders verhält es sich bei 
E3 - E5, die aufgrund des physischen Anteils in der Modellbildung spezifisch für ein 
zylindrisches Zellformat aufgebaut werden müssen.  

Speziell für E3 ist eine neuartige Validierungsumgebung erforderlich, um das ther-
misch transiente Verhalten eines Batteriemoduls durch gemischt physisch-virtuelle 
Modellbildung darzustellen. Die in E3 beschriebene Validierungsumgebung wird in 
Kapitel 7 für das Zellformat 18650 aufgebaut sowie verifiziert. Anwendung findet die 
Validierungsumgebung in einem Entwicklungsbeispiel im Rahmen der Methoden-
anwendung, welches in Kapitel 8.2 beschrieben ist. Hierdurch soll die der dritten 
Teilforschungsfrage beantwortet werden: 
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Wie kann mittels gemischt physisch-virtueller Modellbildung gemäß des IPEK-
XiL-Ansatzes das thermisch transiente Verhalten eines zellmantelgekühlten Bat-
teriemoduls ohne ein parametrisiertes virtuelles Batteriezellmodell abgebildet 
werden? 

 
Für E4 bedarf es einer entwicklungsspezifischen Validierungsumgebung zur iterati-
ven Anpassung und Absicherung des Kühldesigns. Die Validierungsumgebung be-
steht aus einem modularen physischen Aufbau, zur Modellierung der Batteriezell-
kühlung, sowie gemischt physisch-virtuellen Batteriezellmodellen mit steuerbarer 
Heizleistung. In Kapitel 8.1 wird diese Validierungsumgebung entwicklungsspezi-
fisch aufgebaut und genutzt, um die zweite Teilforschungsfrage zu beantworten: 

Wie können mittels gemischt physisch-virtueller Modellbildung gemäß des IPEK-
XiL-Ansatzes iterative Anpassungen eines Kühldesign für ein zellmantelgekühl-
tes Batteriemodul hinsichtlich des thermisch stationären Verhaltens validiert wer-
den, ohne verschiedene, eigenständige physische Prototypen mit Batteriezellen 
einzusetzen? 

 
E5 nutzt den selben physischen Prüfaufbau aus E4 zur Abbildung der Batteriezell-
kühlung, aber unter Verwendung echter Batteriezellen. 
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7 Entwicklung der gemischt physisch-
virtuellen Validierungsumgebung für E3 

Zur Abbildung des thermisch transienten Verhaltens eines Batteriemoduls in E3 
wird, die in Kapitel 6.3 beschriebene gemischt physisch-virtuelle Validierungsumge-
bung benötigt. Die thermischen und elektrischen Koppelsysteme als zentrale Ele-
mente dieser Validierungsumgebung, sind für die Untersuchungen unterschiedli-
cher Batteriemodulgrößen (Anzahl der Batteriezellen und geometrische 
Abmessungen des Moduls etc.) sowie Batteriezellkühlungen geeignet. Die Batterie-
zellkühlung wird vollständig virtuell modelliert. Im Sinne einer effizienten Validierung 
müssen die Koppelsysteme dem Entwickler in E3 einsatzbereit vorliegen. Entwick-
lungsspezifische Anpassungen der Validierungsumgebung erfolgen dann lediglich 
in der virtuellen Domäne und sind in Kapitel 8.2 beschrieben, um die dritte Teilfor-
schungsfrage zu beantworten. Dies unterschiedet die Validierungsumgebung in E3 
von der in E4, bei der die Batteriezellkühlung physisch und damit entwicklungsspe-
zifisch modelliert wird. 

Die Umsetzung beider Koppelsysteme und die Verifikation des thermischen Kop-
pelsystems werden im Folgenden beschrieben.  

7.1 Zielsystem zur Entwicklung der 
Validierungsumgebung 

Prinzipiell soll diese bereitgestellte Validierungsumgebung eine Validierung von 
Mantelkühlkonzepten an Hochenergiezellen im thermisch und elektrisch transienten 
Betrieb auf Batteriemodulebene ermöglichen. Ein Kühlkonzept als Teil des SiD 
muss virtuell und entwicklungsspezifisch modelliert werden (siehe Kapitel 8.2.1). 
Das Temperaturfenster der Batteriezellen, in dem das elektrische und thermische 
Verhalten von Batteriemodulen mit integrierter Kühlung über die Validierungsumge-
bung untersucht werden kann, soll zwischen 15 °C und 45 °C liegen. Damit sind 
Untersuchungen bis zu 5 K unterhalb und oberhalb des optimalen Betriebsbereich 
von Li-Ionen Zellen (Korthauer, 2013, S. 166) möglich. Auch kühlsystembedingte 
Temperaturunterschiede von bis zu 5 K innerhalb eines Batteriemoduls sollen mit 
der Validierungsumgebung darstellbar sein. Somit werden im empfohlenen Grenz-
bereich für Temperaturdifferenzen innerhalb eines Batteriemoduls/Systems (Kort-
hauer, 2013, S. 167) Untersuchungen ermöglicht.  
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Die hohe Energiedichte von Hochenergiezellen geht mit einer geringen elektrischen 
Leistung einher, was sich auf die Auslegung des elektrischen Koppelsystems der 
Validierungsumgebung auswirkt. Der maximale Entladestrom von Hochenergiezel-
len des Formats 18650 namhafter Hersteller, mit einer nominalen Kapazität von 
3.400 – 3.500 mAh beträgt nach dem Stand der Technik 10 A (Oh & Kim, 2014; 
SANYO Electric Co.; Yunwoong Kim, 2017). Als Anforderung an die Validierungs-
umgebung wurden Entladeströme je Zelle von bis zu 8 A (80 % des maximal zuläs-
sigen Entladestroms) formuliert. Dies entspricht dem zulässigen dauerhaften Ent-
ladedauerstroms der in der Arbeit verwendeten Zelle Samsung INR18650-35E3 
(Yunwoong Kim, 2017). Die Validierungsumgebung wird für die Erprobung von Ent-
ladevorgängen aufgebaut. Rekuperations- und Ladevorgänge sind in dieser Konfi-
guration nicht abbildbar. 

7.2 Elektrisches Koppelsystem 

Das elektrische Koppelsystem wird in den folgenden Unterkapiteln in Aktoren, Sen-
soren und dem verbindenden Regelsystem aufgeteilt und beschrieben. 

7.2.1 Sensoren des elektrischen Koppelsystems 

Zur Erfassung des elektrischen Zustands der drei physischen Batteriezellen wird 
jeweils die Spannung und der Strom gemessen. 

An den Polflächen der Zellen sind Nickelbleche geschweißt und diese wiederum mit 
Steckern versehenen Stromkabeln verlötet, um die Zellen elektrisch zu kontaktieren. 
Der Spannungsabgriff erfolgt an den elektrischen Steckverbindungen der präparier-
ten Batteriezelle. Der zusätzliche Spannungsabfall über die Stecker, die Nickelble-
che und das jeweilige Kabel wird im virtuellen Teil des Koppelsystems über die Wi-
derstände und den Strom der jeweiligen Zelle kompensiert.  

Der Widerstand an jeder präparierten Batteriezelle wird über das Vierpunktmess-
verfahren ermittelt. Hierfür wird der Widerstand zwischen Zellpol auf dem Nickel-
blechstreifen und dem Stecker der Zelle (siehe Abbildung 7.1 oben) sowie zwischen 
dem Stecker der Zelle und dem Spannungsabgriff am entsprechenden Gegenstück 
(Buchse) (siehe Abbildung 7.1 unten) gemessen.  
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Abbildung 7.1: Elektrische Integration der physischen Batteriezellen in die Validierungs-

umgebung über das elektrische Koppelsystem. Oben: Messpunkte für die 
Widerstandsmessung zwischen den Zellpolen und den Steckern. Unten: 
Messpunkte für die Widerstandsmessung zwischen dem Spannungsab-
griff und dem batteriezellseitigen Stecker. 

Der Spannungsabfall wird an den drei Shunts (7,5 mΩ) gemessen und daraus der 
Strom für die drei Batteriezellen berechnet. Hierbei ist zu berücksichtigen, dass die 
zusätzlichen Widerstände der Shunts 
±�47e  und deren Anschlusskabel 
,/.}I so-

wie die Kontaktwiderstände 
,67e/²e  zwischen Stecker und Buchse sowie an 
Schweißpunkten an den Zellpolen Einfluss auf die Stromverteilung zwischen den 
parallel geschalteten Zellen Phy 2 und Phy 3 haben. Das Verhältnis der Ströme im 
stationären Zustand berechnet sich gemäß folgender Formel: 

��>w��>� =  �� �>� + �³S´�R � + �µA¶DM � + �µL�RA·R ��� �>w + �³S´�R w + �µA¶DM w + �µL�RA·R w 16 
"��1  Strom durch die physische Zelle 2  
"���  Strom durch die physische Zelle 3  

� ��  Innenwiderstand der jeweiligen Batteriezelle  

 

  Die zusätzlichen ohmschen Widerstände durch das elektrische Koppelsystem 
schwächen den Einfluss des temperaturabhängigen Innenwiderstands der Batterie-
zelle auf die Stromaufteilung in paralleler Verschaltung. Die zusätzlichen Wider-

stände (
±�47e + 
,/.}I + 
,67e/²e) belaufen sich in der beschriebenen Umsetzung 
des elektrischen Koppelsystems (vgl. Abbildung 7.1) je Zelle bei ca. 28,5 mΩ (für 
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Phy 2 und Phy 3). Der Einfluss auf die Stromverteilung in Abhängigkeit vom Innen-
widerstand der Batteriezellen wird im Rahmen dieser Arbeit nicht näher quantifiziert 
und muss testfallabhängig überprüft werden. 

7.2.2 Aktoren des elektrischen Koppelsystems 

Zur Entladung der Hochenergiezellen wird die steuerbare elektronische Last 
PSI 9200-18 T der Fa. EA-Elektro-Automatik GmbH & Co. KG in zweifacher Aus-
führung eingesetzt. Dieses weist eine maximale Stromlast von 18 A auf. Da eines 
der zwei baugleichen Geräte durch zwei parallel verschaltete Zellen belastet wird, 
ist der maximale Strom je Zelle bei gleicher Stromaufteilung auf 9 A limitiert. Damit 
kann der initial festgelegte Entladestrom von 0 – 8 A, um bis zu 1 A überschritten 
werden. An der elektronischen Last mit nur einer Zelle könnte diese theoretisch mit 
bis zu 18 A entladen werden. Aufgrund der virtuellen Verschaltung der Batteriezel-
len im SiD wird dieser Strombereich aber nicht ausgenutzt. 

7.2.3 Regelung des elektrischen Koppelsystems 

Um die drei physischen Batteriezellen entsprechend dem Testfall zu entladen, sind 
Sollwerte für die interne Stromregelung der elektronischen Last notwendig. Für die 
elektronische Last, welche die parallelgeschalteten Zellen Phy 2 und Phy 3 entlädt, 
wird eine Regelung benötigt, um den Strom einer einzelnen Zelle einzustellen. Hier-
für wurde ein PI-Regler mit Vorsteuerung implementiert. Für die Berechnung der 
Reglerabweichung wird der über einen Shunt gemessene Strom "��e ��p 1 und der 

Sollwert des Stroms "�6II ��p 1 von Phy 2 als Referenzzelle verwendet. Der Arbeits-

punkt des Reglers wurde aufgrund der zwei parallel geschalteten Batteriezellen auf 
den doppelten Sollwert des Stroms für die Zelle Phy 2 gelegt. Der sich ergebende 
Sollstrom wird an die elektronische Last gesendet, welche die zwei parallel geschal-
teten Batteriezellen Phy 2 und Phy 3 entlädt. In Abbildung 7.2 ist der beschriebene 
Regelkreis skizziert. Der berechnete Sollstrom für die Zelle Phy 1 wird hingegen 
ohne Regelung direkt an die andere elektronische Last gesendet.  

Die Stromregelgenauigkeit der verwendeten elektronischen Lasten liegt laut Her-
steller bei ± 36 mA (Elektro-Automatik, 2017, S. 10). Die durch den vorgeschalteten 
Pi-Regler bedingte Abweichung bei den parallel verschalteten Zellen Phy 2 und 
Phy 3 wurde im Rahmen dieser Arbeit nicht quantifiziert. 
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Abbildung 7.2: Stromregelung für die parallelgeschalteten Batteriezellen Phy 2 und 

Phy 3 

7.3 Thermisches Koppelsystem 

Das thermische Koppelsystem wird, analog zum elektrischen Koppelsystem, in den 
folgenden Unterkapiteln in Aktoren, Sensoren und dem verbindenden Regelsystem 
aufgeteilt und beschrieben. 

7.3.1 Sensoren des thermischen Koppelsystems 

Der sensorische Teil des thermischen Koppelsystems besteht je Batteriezelle aus 
einem Wärmestrom- und Temperatursensor mit entsprechender Ausleseeinheit. Zu-
dem wurde ein Volumenstromsensor im Kühlkreislauf verbaut. Nach Montage der 
drei Batteriezellen in das thermische Koppelsystem wird das Kühlsystem durch Va-
riation des Volumenstroms über einen Kugelhahn entlüftet. Entsprechend ist vor je-
der Messung der Sollvolumenstrom neu einzustellen, weshalb ein Volumen-
stromsensor verbaut wurde. Dieser wird nur für die initiale händische Einstellung vor 
Versuchsbeginn, anders als die vorherig beschriebenen Sensoren, nicht aber für die 
Regelung des thermischen Koppelsystems benötigt. 

Für die Temperaturmessung am Zellmantels kommen Thermoelemente des Typs J 
zur Oberflächentemperaturmessung zum Einsatz, welche sich durch eine geringe 
thermische Masse auszeichnen. Da die Standardmessgenauigkeit der Sensoren 
von ± 1,5 K (DIN IEC 584 Teil 2) nicht ausreichend ist, wurden die drei Thermoele-
mente über die am Vorlauf des Umlaufkühlers mittels PT1000 gemessene Tempe-
ratur kalibriert (LAUDA DR. R. WOBSER GMBH & CO. KG, 2012, S. 59). Hierfür 
wurden die Batteriezellen im elektrisch unbelasteten Zustand mit einer Vorlauftem-
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peratur ähnlich der Umgebungstemperatur temperiert und die Temperaturmess-
werte durch Offsets angeglichen. Dadurch konnte sowohl der absolute Temperatur-
fehler als auch die relative Abweichung der drei Thermoelemente zueinander redu-
ziert werden. Nach Messungen im Temperaturbereich von 15 °C – 45 °C sind die 
relativen Abweichungen, exklusive Ausreißer, ≤ 0,1 K, wodurch die Anforderungen 
des Zielsystems erfüllt sind. 

Zur Messung der Wärmestromdichte am Zellmantel wurde der Wärmestromsensor 
gSKIN®-XM 26 9C der Fa. greenTEG AG verwendet. Der Sensor wurde trotz seiner 
steifen Bauform aufgrund der hohen Wärmestromsensitivität und seiner geringen 
thermischen Masse im Vergleich zur weichen Bauformen wie dem PHFS-01 der Fa. 
FluxTeq gewählt. Die Genauigkeit der Messkette gemäß Herstellerangaben (Sensor 
inkl. Spannungsmessung) beträgt ± 5,4 W/m² (Kaeske, 2018)1. Durch die kleine 
Bauform des gewählten Sensors von 4,4 mm x 4,4 mm ist bei einem Zelldurchmes-
ser von 18 mm der maximale Spalt zwischen Sensor und gekrümmter Mantelfläche 
< 0,3 mm. Damit der Messwert des Wärmestromsensors der mittleren Wär-
mestromdichte über den Zellumfang entspricht, ist ein niedriger Wärmeübergangs-
widerstand zwischen Sensor und Batteriezellmantel notwendig. Hierfür wird der 
Spalt zwischen Zellmantel und Wärmestromsensor durch ein elastisches und 
elektrisch isolierendes Wärmeleitpad in den Abmessungen des Sensormoduls auf-
gefüllt (KERAFOL - Keramische Folien GmbH, 2008). 

An den Messstellen für Wärmestrom und Temperatur wird der originale Schrumpf-
schlauch der Batteriezelle entfernt, um den Wärmeleitwiderstand zwischen Batte-
riezellmantel und Sensoren zu reduzieren. Der restliche, verbleibende, originale 
Schrumpfschlauch wird aus Sicherheitsgründen am Zellmantel belassen, um einen 
Kurzschluss der Pole durch Sensorkabel, die über die Mantelfläche und über den 
Pluspol geführt werden, zu vermeiden. Abschließend wird die Batteriezelle inklusive 
der aufgebrachten Sensoren mit einem zusätzlichen PVC-Schrumpfschlauch über-
zogen. Dieser dichtet die Batteriezelle gegenüber der Kühlflüssigkeit ab und isoliert 
diese elektrisch voneinander. Zudem sorgt der Schrumpfvorgang für einen Anpress-
druck, mit dem der Wärmleitpad unter dem Wärmestromsensor komprimiert wird. 
Abbildung 7.3 zeigt die mit Sensoren applizierte Zelle. 

                                                             
1 Co-betreute Abschlussarbeit (unveröffentlicht) 
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Abbildung 7.3: Mit Wärmestromsensor und Thermoelement präparierte und mit einem 

PVC-Schrumpfschlauch überzogene Batteriezelle, für die Integration in 
den physischen Teil des thermischen Koppelsystems. 

Die umgesetzte Sensorapplikation auf den Zellmantel hat Konsequenzen für die 
Wärmestrommessung: 

- Lokale Schwankungen der Schrumpfschlauchdicke durch einen inhomoge-
nen Schrumpfprozess können zu unterschiedlichen Dicken am Sensor füh-
ren. 

- Unterschiede im Anpressdruck des Sensors gegen das kompressible Wär-
meleitpad, dessen Wärmeleitwiderstand druckabhängig ist (KERAFOL - Ke-
ramische Folien GmbH, 2008) 

- Lokale Unterschiede in der Oberflächenbeschaffenheit des Zellmantels 

Die aufgeführten Unsicherheiten führen zu unterschiedlichen Wärmeleit- und Kon-
taktwiderständen zwischen Zellmantelfläche und Kühlfluid. Dadurch ist das Verhält-
nis der Wärmestromdichte über der Sensorfläche gegenüber der mittleren Wärm-
stromdichte über die verbleibende Zellmantelfläche unbekannt. In ähnlicher Form 
tritt diese Problemstellung im Prüfaufbau von Christen et al. (2017) auf. Da über die 
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eingesetzten Wärmestromsensoren nicht die vollständige Oberfläche der prismati-
schen Zelle bedeckt werden kann, kommt es auch in diesem Fall zu parallelen, nicht 
messtechnisch erfassten Wärmeströmen (Christen et al., 2017). 

Dieser Problemstellung kann mit einer individuellen Kalibrierung des Sensors im 
applizierten Zustand auf dem Zellmantel begegnet werden, wofür die Wärmekapa-
zität der verwendeten Batteriezelle benötigt wird. Das entwickelte Verfahren ist im 
folgenden Kapitel beschrieben. 

Kalibrierung der Wärmestromsensoren 

Wird der Wärmestromsensor in der beschriebenen Form auf dem Zellmantel appli-
ziert, ist eine individuelle Kalibrierung der Sensoren notwendig, um die Genauigkeit 
der Wärmestromregelung der drei physischen Batteriezellen zu erhöhen. Hierfür 
wurde das folgende Verfahren entwickelt.  

In einer initialen Heizphase werden die Batteriezellen mit appliziertem Sensor in den 
Testkammern bei einer Vorlauftemperatur von 50 °C am Umlaufkühler mit Kühlflüs-
sigkeit umspült. Während dieses Vorgangs sind die Batteriezellen elektrisch unbe-
lastet. Danach wird die Fluidtemperatur auf Raumtemperatur reduziert.  

Es wird empfohlen, den nachfolgenden Prozess erst mehrere Stunden nach der 
Heizphase zu beginnen. Dadurch soll gewährleistet werden, dass der kriechähnli-
che Prozess am Schrumpfschlauch und Wärmeleitpad weitestgehend abgeklungen 
ist. Wie lange dieser Prozess andauert, wurde im Rahmen dieser Arbeit nicht näher 
bestimmt.  

Das Verfahren wird durchgeführt, um die Koeffizienten der Formel 17 zu ermitteln 

und damit den mittleren Wärmestrom ��}�� am Zellmantel zu berechnen: 

�BDKK = ¹ @BDKK ∗ �µ³��BDKK − ��� ∗ ³U + ³� − zºvL? ∗ �BDKK + º�L?{» ∗ ·¼K¶ 17 
��}��  mittlerer Wärmestrom am Zellmantel 
;�}��  am Wärmestromsensor gemessene Spannung  
¢,±  in der Testkammer gekühlte Zellmantelfläche  
�}��   gemessene und kalibrierte Zellmanteltemperatur  
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!  Sensorkalibrierungstemperatur gemäß Datenblatt 
2!  Sensitivität des Sensors gemäß Datenblatt 
25  Offset der Sensorsensitivität gemäß Datenblatt 
¾°6� , ¾!6�  Koeffizienten des temperaturabhängigen Offsets des 
  Wärmestroms 
¿À�.  über Wärmestrombilanz ermittelter Korrekturfaktor 
  Die vier Schritte zur Ermittlung der Koeffizienten sind im Folgenden erläutert: 

1. Sensorspannung in Wärmestrom umrechnen: 

Gemäß dem Datenblatt des jeweiligen Wärmestromsensors wird die Wär-
mestromdichte über die Sensoren mit sensorspezifischen Korrekturfaktoren 
(!, 2!, 25) der Spannung sowie der Temperatur des Sensors �}�� berech-

net. Diese werden in der Prüfstandsteuerung zur Regelung des thermischen 
Koppelsystems hinterlegt. Als Sensortemperatur wird die über die Thermo-
elemente erfasste Zellmanteltemperatur genutzt. Der Gesamtwärmestrom 

wird über die tatsächliche Kühlfläche ¢,± des Zellmantels berechnet. Für die 
folgenden Schritte ist es notwendig, dass die Temperaturmesswerte der 
Thermoelemente bereits über Offsets kalibriert wurden. 

2. Ermittlung temperaturabhängiger Offsetwerte ¾°6� und ¾!6�: 

Wärmestrommessungen im thermisch stationären Zustand mit elektrisch 
lastfreien Batteriezellen haben gezeigt, dass die Sensoren temperaturab-
hängig einen Wärmestrom ungleich null messen. Es wird vermutet, dass 
strömungstechnische Vorgänge zu lokalen Wärmeströmen zwischen Fluid 
und Zellmantel führen, welche sich in Summe ausgleichen.  

Zur Ermittlung dieser Offsets werden Wärmestrommessungen im stationä-
ren Zustand ohne Heizleistung der Batteriezellen bei unterschiedlichen 
Temperaturen durchgeführt. Hierfür wird die Temperatur am Umlaufkühler 
von 10 °C in 10 K Schritten bis auf 50 °C erhöht. Auf dieser Datengrundlage 
wird für jede Zelle eine Regressionsgerade mit den Koeffizienten ¾°6� und ¾!6� für die Approximation des temperaturabhängigen Wärmestromoffsets 

für den jeweiligen Sensor abgeleitet. 
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3. Ermittlung des Korrekturfaktors ¿À�.: 

Die Korrektheit des gemessenen Wärmestroms, bei Wärmeströmen un-
gleich Null, wird über eine Wärmestrombilanz ermittelt. Ausgehend vom 
thermisch stationären Zustand aller Zellen wird die Vorlauftemperatur im 
Umlaufkühler von 15 °C auf 45 °C eingestellt. Haben alle Zellen einen ther-
misch stationären Zustand erreicht und bereits für mehrere Minuten gehal-
ten wird die Fluidtemperatur am Umlaufkühler wieder auf 15 °C eingestellt. 
Die Messung ist abgeschlossen, sobald die Zellen den ursprünglichen stati-
onären Zustand erreicht haben. 

Der gemessene Wärmestrom wird über die Zeit integriert, um die durch die 
jeweilige Zelle aufgenommene Wärmeenergie zu berechnen. Im thermisch 
stationären Zustand der Batteriezellen bei 45 °C Fluidtemperatur im Vorlauf 
des Umlaufkühlers wird die gemessene Wärmeenergie ermittelt. Dieser 
Wert wird mit dem theoretischen Anstieg der Wärmeenergie verglichen, wel-
cher sich über die Wärmekapazität der Batteriezellen und dem gemessenen 
Temperaturhub der Batteriezellen zwischen den thermisch stationären Zu-
ständen berechnet. Aus dem Quotienten der theoretischen und der mess-
technisch erfassten Wärmeaufnahme wird für jede Batteriezelle ein Korrek-
turfaktor berechnet und in der Prüfstandsteuerung implementiert. 

4. Verifikation der bestimmten Koeffizienten: 

Zur Verifikation der beiden vorherigen Schritte wird die Messung aus dem 
3. Schritt nach entleeren der Zellkammer mit anschließender Entlüftung des 
Systems wiederholt. Ein Indiz für die korrekte Ermittlung des zellspezifischen 
und temperaturabhängigen Offsets aus dem 2. Schritt 2 ist, dass das Integral 
des gemessenen Wärmestroms am Ende der Messung nahe Null ist. Der 
aus der Wärmestrombilanz ermittelte Korrekturfaktor wird wie im 3. Schritt 
über den Vergleich des theoretischen und der gemessenen Wärmemenge 
überprüft. 

Das beschriebenen Verfahren ist Teil der entwickelten Methode und in der Aktivität 
„Integration physischer Batteriezellen in die Koppelsysteme“ (vgl. Abbildung 6.8) 
verortet. 

7.3.2 Aktoren des thermischen Koppelsystems 

Das in Abbildung 6.12 aufgezeigte Prinzip des thermischen Koppelsystems wurde 
für den Einsatz von Hochenergiezellen des Formats 18650 wie in Abbildung 7.4 
umgesetzt. Der Aktor-Teil des thermischen Koppelsystems wird in drei Teilsysteme 
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aufgeteilt: Umlaufkühler, Heizungen und Testkammern. Der Umlaufkühler steuert 
die Kühlmitteltemperatur des zentralen Vorlaufs. Die beiden Heizungen können das 
zentral zugeführte Kühlfluid vor Testkammer 2 bzw. vor Testkammer 3 erwärmen 
und die Kühlleistung an den jeweiligen Batteriezellen reduzieren. Die Testkammern 
fassen jeweils eine Batteriezelle und sorgen durch entsprechende Fluidführungen 
für einen möglichst homogenen Wärmeübergang am Zellmantel. Die Teilsysteme 
werden im Folgenden beschrieben. 

 
Abbildung 7.4: Prüfaufbau als physischer Teil des thermischen Koppelsystems, unterteilt 

in die drei thermischen Aktoren des Koppelsystems: Umlaufkühler, Hei-
zungen und Testkammern 

Der Umlaufkühlung Variocool 600VC der Fa. Lauda mit 600 W Kühlleistung wird mit 
einem Wasser-Glykol-Gemisch betrieben. Aufgabe des Umlaufkühlers ist die Rege-
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lung der Fluidtemperatur, um den Wärmestrom am Mantel der Batteriezelle in Test-
kammer 1 einzustellen. Zudem werden alle drei Testkammern mit dem aufgeteilten 
Volumenstrom des Umlaufkühlers versorgt. Über einen Kugelhahn auf der Rück-
laufseite, nach den Testkammern, wird der zentrale Volumenstrom eingestellt. Ver-
suche mit dem Ventil auf der Zulaufseite führten zu einer mit der Versuchsdauer 
ansteigenden Menge an Gasblasen im Fluid. Diese haften sich an den Zellmantel 
und führen zu einer Streuung der Wärmestrommessung (S. Li, 2019)2. Als Ursache 
der Blasenbildung wird ein zu hoher Druckabfall am Rücklauf vermutet. 

Das zentral zugeführte Fluid aus dem Umlaufkühler wird über zwei T- und ein  
L-Stück parallel auf die Testkammern verteilt. Die Heizungen vor den Testkam-
mern 2 und 3 (siehe Abbildung 7.4) sind als Kupferrohre ausgeführt, die mit je einer 
elektrischen Heizkordel von 400 W Leistung umwickelt sind. Diese Heizung wird mit 
230 V Wechselspannung betrieben. Kupferrohr und Heizkordel sind in einer thermi-
schen Isolierung eingefasst. Da alle drei Kammern parallel mit Fluid des Umlaufküh-
lers versorgt werden, ist auch der Kammer 1 ein Kupferrohr vorgeschaltet, um den 
gleichen Druckabfall wie in den Kammern mit vorgeschalteter Heizung zu erreichen.  

Nach jedem Kupferrohr teilt sich der Volumenstrom in vier Schläuche auf, welche 
im unteren Teil der Testkammer münden und die Batteriezellen axial umströmen. In 
gleicher Form wird das Fluid am oberen Teil der Testkammer ausgeleitet, die Teil-
ströme zusammengeführt und dem Behälter des Umlaufkühlers zurückgeführt. 

Die Testkammer ist so aufgebaut, dass die Nickelbleche an den Zellpolen als auch 
die Sensorkabel (Thermoelement und Wärmestromsensor) axial aus der Kammer 
austreten. Durch den PVC-Schrumpfschlauch werden Fluid und Zellmantelfläche 
voneinander getrennt. Zur Abdichtung des Fluidraums nach innen werden Flach-
dichtungen auf den Schrumpfschlauch an den Polflächen der Zelle gelegt und die 
Zelle axial zwischen der Testkammerober- und -unterseite verspannt (Eisele, 2017). 
Das gleiche Dichtkonzept wird auch an den Stirnflächen der PMMA-Röhre ange-
wandt.  

Gemäß Formel 18 ergibt sich die Wärmestromdichte H�  am Zellmantel aus dem Pro-

dukt aus Temperaturunterschied ∆ zwischen Fluid und Batteriezellmantel und dem 

Wärmeübergangskoeffizient d. 

J� = N ∗ ∆� 18 

                                                             
2 Co-betreute Abschlussarbeit (unveröffentlicht) 
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Der Temperaturunterschied ∆ kann aktiv nur über die Fluidtemperatur, also über 

die Regelung des Umlaufkühlers und der Heizungen, beeinflusst werden. Damit die 
beiden Messgrößen, die Zellmanteltemperatur und die Wärmestromdichte, reprä-
sentativ für die gesamte Zellmantelfläche sind, wurde ein homogener Wärmeüber-
gangskoeffizient angestrebt. 

Da die Zellgeometrie und die Stoffeigenschaften der Kühlflüssigkeit unveränderlich 
sind, kann der Wärmeübergangskoeffizient nur über die lokale Strömungsgeschwin-
digkeit an der Zellmantelfläche manipuliert werden. Eine turbulente Strömung an 
der Mantelfläche würde zwar den Wärmeübergangskoeffizienten erhöhen, ist aber 
wenig robust gegenüber Volumenstromänderungen oder temperaturbedingten Vis-
kositätsänderungen des Fluides. Aus diesem Grund wurde ein mehrstufiger Strö-
mungsgleichrichter im unteren Teil der Testkammer eingebaut. Dieser homogeni-
siert den Volumenstrom über den Umfang und sorgt für eine laminare Anströmung 
des Zellmantels in axialer Richtung.  

Abbildung 7.5 zeigt den Aufbau des Strömungsgleichrichters. Das Fluid prallt über 
die vier Zuleitungen der Testkammer gegen eine Umlenkscheibe, welche mit unter-
schiedlich großen Bohrung versehen ist, um die mittlere Strömungsgeschwindigkeit 
zu homogenisieren. Darauf folgt ein Strömungsgleichrichter, bestehend aus mehre-
ren Kunststoffröhren und einem vorgelagerten Netz. Hierdurch werden Geschwin-
digkeitsschwankungen senkrecht zur Hauptströmung unterdrückt und der Turbu-
lenzgrad reduziert (Saldern, 2003, S. 56–57). Die Homogenität des 
Wärmeübergangskoeffizienten über den Zellumfang wird in Kapitel 7.4.1 verifiziert. 

Der Volumenstrom des Fluides wurde auf 1,8 l/min eingestellt, womit sich bei gleich-
mäßiger Massestromverteilung je Testkammer ein Volumenstrom von 0,6 l/min 
ergibt. Dieser Fluiddurchsatz wurde gewählt, um einerseits einen möglichst hohen 
Wärmeübergangskoeffizienten am Zellmantel zu erhalten und andererseits, um mit 
je 400 W Heizleistung das Fluid in Kammer 2 und 3 um mindestens 5 K erhöhen zu 
können. Letztgenannter Grund kommt aus der Anforderung, einen Temperaturun-
terschied von bis zu 5 K zwischen den Batteriezellen im simulierten Modul abbilden 
zu können. Diese Anforderung konnte durch Messungen verifiziert werden, welche 
in Kapitel 7.4.3 beschrieben sind. 
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Abbildung 7.5: Schnittdarstellung einer einzelnen Testkammer mit Batteriezelle (links); 

perspektivische Ansicht eines Testkammerausschnitts ohne PMMA-Röhre 
(rechts) (in Anlehnung an Kaeske, 2018, S. 36)  

7.3.3 Regelung des thermischen Koppelsystems 

Die Regelung des thermischen Koppelsystems erfolgt entsprechend der Anzahl 
physischer Batteriezellen über drei Regler. Einer davon ist für die Regelung der Soll-
temperatur des Umlaufkühlers zuständig, die beiden anderen regeln die Leistung 
der elektrischen Heizungen. Der Wärmestrom am jeweiligen Zellmantel ist die 
Messgröße bei allen Regelungssystemen. Die Wirkrichtungen der Reglungssys-
teme unterscheiden sich voneinander. Über die Temperaturregelung des Umlauf-
kühlers kann der Wärmestrom an der Zellmantelfläche sowohl erhöht als auch re-
duziert werden. Die Heizungen können durch die Fluiderwärmung die Kühlleistung 
lediglich reduzieren.  

Der Wärmestrom an der ersten Batteriezelle Phy 1 in Testkammer 1 wird allein über 
den Umlaufkühler geregelt. Diese Regelung beeinflusst auch die Kühlleistung der 
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beiden anderen Batteriezellen. Erzeugen die vorgeschalteten Heizungen keine 
Wärme, werden alle Zellen mit derselben Fluidtemperatur temperiert. 

Jede der zwei Heizungen wird mit dem in Abbildung 7.6 skizzierte Regelkreis be-
trieben. Über den Prozessregler CN245 der Fa. OMEGA Engineering GmbH in Ver-
bindung mit einem SSR (Solid State Relay) wird über eine Pulsweitenmodulation 
(PWM) die Leistung der Heizkordel eingestellt. Der im CN245 hinterlegte PI-Regler 
wandelt das Sollsignal intern in ein 12 V PWM Signal, welches am SSR auf die 
230 V Spannungslage der Heizkordel übertragen wird. Wenn die Batteriezelle zu 
stark gekühlt wird, wird hierfür die Abweichung des Sollwärmestroms vom gemes-

senen Wärmestrom (���6II Á}�Â − �� ��e) mit dem im CN245 eingestellten Sollwert (Set-
point) addiert und dem Prozessregler als Input übergeben. Bei zu geringer Kühlung 
der Zelle wird der Wärmestromfehler verstärkt, um den integrierten Wärmestrom-
fehler schneller abzubauen.  

 
Abbildung 7.6: Regelung einer Heizung (Heizkordel), die einer Testkammer vorgeschal-

tet ist 

7.4 Verifikation des thermischen Koppelsystems 

In diesem Kapitel werden die Aktoren des thermischen Koppelsystems hinsichtlich 
der Anforderungen des Zielsystems verifiziert. Dies ist ein notwendiger Schritt, um 
dem Entwickler die Validierungsumgebung als funktionsfähige Ressource zur Ver-
fügung zu stellen, welche in Kapitel 8.2 im Entwicklungsbeispiel in E3 der Methode 
Anwendung findet.  

Der Einfluss des elektrischen Koppelsystems auf die Wechselwirkungen zwischen 
den parallel verschalteten physischen Batteriezellen wurde bereits in Kapitel 7.2.1 
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diskutiert. Das virtuell modellierte Batteriemodul als SiD sowie das zugehörige Rest-
system sind entwicklungsspezifisch zu implementieren und zu verifizieren (siehe 
Kapitel 8.2).  

7.4.1 Homogene Temperierung um den Zellumfang 

Durch Integration der gemessenen Wärmestromdichte über die Kühlfläche des Zell-
mantels im thermischen Koppelsystem wird die Kühlleistung an den physischen Bat-
teriezellen berechnet. Abweichungen der Messgröße des Wärmestromsensors füh-
ren zu einer zu niedrigen oder zu hohen Kühlleistung unter den Randbedingungen 
der simulierten Batteriezellkühlung. Dies beeinflusst wiederum die Batteriezelltem-
peratur und die sich ergebende Temperaturspreizung im simulierten Batteriemodul. 
Beide Größen sind elementar für die Validierung von Kühlkonzepten in E3.  

Zur Sicherung einer über den Zellumfang homogenen und robusten Temperierung 
der physischen Zellen in den drei Testkammern wurden mehrere Untersuchungen 
durchgeführt. Durch den Einsatz von thermischen Batteriezellmodellen, wie sie in 
E4 genutzt werden, konnte eine konstante Heizleistung von 6,5 W je Zelle erzeugt 
und Versuche im thermisch stationären Zustand durchgeführt werden. Dadurch wird 
gewährleistet, dass die erzeugte Wärmeleistung der abgeführten Kühlleistung ent-
spricht. Diese Worstcase-Betrachtung sollte den maximal zu erwartenden Wär-
mestrom mit der entwickelten Validierungsumgebung abbilden. 

Schwankungen der Wärmestromdichte über den Zellumfang 

Um die Homogenität der Temperierung abzusichern und eine Sensorposition fest-
zulegen, wurde untersucht wie stark die Wärmestromdichte über den Umfang in 
Testkammer 1 im relevanten Temperaturbereich von 15 °C – 45 °C schwankt. 

Untersuchungsmethode: 

Über das thermische Batteriezellmodell wird eine konstante Wärmeleistung von 
6,5 W erzeugt und im stationären Zustand über 40 s die Wärmestromdichte auf mitt-
lerer Zellhöhe über den Wärmestromsensor gemessen. Die folgenden Variablen 
wurden bei den Versuchen verändert.  

Die Zelle inkl. des montierten Wärmestromsensors wurde in der Testkammer 1 über 
die Hochachse in fünf Positionen gedreht (siehe Abbildung 7.7). Vier Positionen des 
Wärmestromsensors befinden sich zwischen den vier Fluidzuführungen und eine ist 
direkt über einer Fluidzufuhr platziert. Die bereits vorgestellten Umlenkscheiben und 
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der Strömungsgleichrichter kommen bei diesen Versuchen ebenfalls zum Einsatz, 
sind in der Abbildung aber nicht eingezeichnet. Die Variation der Sensorposition 
wurde für jede der drei Sollfluidtemperaturen des Umlaufkühlers 15 °C, 30 °C und 
45 °C zweimal wiederholt. Da bei diesen Versuchen nur Testkammer 1 mit Fluid 
durchströmt wurde, konnte ein konstanter Volumenstrom von 0,6 l/min eingestellt 
werden.  

 
Abbildung 7.7: Untersuchte Positionen des Wärmestromsensors auf dem Zellmantel in 

der Testkammer 1 des thermischen Koppelsystems zur Evaluierung der 
homogenen Temperierung über den Zellmantelumfang 

Ergebnis und Diskussion: 

Zur Auswertung der Versuche wurde je Temperaturstufe ein Box-Plot über die 
Messsignale aller fünf Sensorpositionen und ein Box-Plot spezifisch für die Sensor-
position 1 erstellt, welche in Abbildung 7.8 dargestellt sind. Der Median der Messun-
gen über alle fünf Sensorpositionen liegt bei den drei Temperaturstufen bei ca. 
1550 W/m². Bei einer Fluidtemperatur von 45 °C ist die Streuung der Messungen 
über den Zellumfang am größten und liegt gegenüber dem Median bei ± 5,1 %. Die 
Messungen bei 15 °C und 30 °C liegen innerhalb dieses Streubandes. Auffällig ist, 
dass trotz symmetrischer Sensorpositionierung am Zellumfang bei allen Tempera-
turstufen an Sensorposition 1 die größten Wärmestromdichten am Zellumfang ge-
messen wurden. Auch die als Ausreißer gekennzeichneten Messwerte, im Box-Plot 
über alle Sensorpositionen, sind den Messungen an Sensorposition 1 zuzuordnen. 
Das Streuband der Messwerte an Sensorposition 1 liegt relativ zu den Messwerten 
an allen Sensorpositionen in der oberen Hälfte bzw. bei 30 °C Fluidtemperatur in 
den oberen 75 % des Streubandes. Somit wurden an Sensorposition 1 gegenüber 
allen anderen Messstellen am Zellumfang tendenziell höhere Wärmestromdichten 
von - 0,1 % bis + 5,1 % relativ zum Median gemessen. 
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Abbildung 7.8: Box-Plots zur Messung der Wärmestromdichte an unterschiedlichen Sen-

sorpositionen (SP) über den Zellumfang in Testkammer 1 des thermi-
schen Koppelsystems für drei Vorlauftemperaturen des Umlaufkühlers 
(15 °C, 30 °C u. 45 °C) 

Die ermittelte Streuung der Wärmestromdichten über den Umfang wurde als niedrig 
bewertet, so dass von einer homogenen Kühlung am Zellmantel ausgegangen wer-
den kann. Die Messwerte an Sensorposition 1 zeigen ein robustes Verhalten ge-
genüber Änderungen der Fluidtemperatur. Zudem weisen die Messungen an dieser 
Position die höchsten Messwerte auf. Diese Sensorposition ist somit im Vergleich 
zu den anderen Positionen sensitiver hinsichtlich Wärmestromänderungen.  

Zur besseren Vergleichbarkeit der Messwerte zwischen den Testkammern wurden 
in allen drei Testkammern die präparierten Batteriezellen bzw. thermischen Batte-
riezellmodelle identisch dem Wärmestromsensor in Position 1 ausgerichtet (vgl. Ab-
bildung 7.7). 

Einfluss von Fluidtemperatur und Volumenstrom auf die Wärmestrommes-

sung 

In der folgenden Untersuchung wurde die Robustheit der Sensorposition 1 hinsicht-
lich Änderungen des Volumenstroms bei unterschiedlichen Fluidtemperaturen ab-
gesichert. Die Variation des Volumenstroms ist von Interesse, da diese in der Pa-
rallelschaltung der Testkammern nicht aktiv beeinflusst werden kann und die 
Einstellgenauigkeit des zentralen Volumenstroms begrenzt ist. Temperaturbedingte 
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Änderungen der Fluidviskosität führen trotz unveränderter Ventileinstellung zu Än-
derungen des zentralen Volumenstroms. Teilt sich der Sollvolumenstrom zwischen 
den Kammern gleichmäßig auf, fließt durch jede Kammer 0,6 l/min. Dieser Sollvo-
lumenstrom wird im Folgenden variiert. 

Untersuchungsmethode: 

Über das thermische Batteriezellmodell wurde eine konstante Wärmeleistung von 
6,5 W erzeugt und im stationären Zustand über 40 s die Wärmestromdichte auf mitt-
lerer Zellhöhe an der Position 1 über den Wärmestromsensor gemessen. Zur kon-
servativen Abschätzung des Einflusses eines ungleichmäßigen Volumenstroms 
zwischen den drei Testkammern wurde in Testkammer 1 der Volumenstrom variiert 
(75 %; 100 % und 125 % des Sollvolumenstroms) und bei den drei Vorlauftempera-
turen des Umlaufkühlers von 15 °C, 30 °C und 45 °C getestet.  

Ergebnis und Diskussion: 

Aus den Messungen geht hervor, dass die Streubreite mit steigendem Volumen-
strom unter Variation der Fluidtemperatur zunimmt (vgl. Abbildung 7.9).  

 
Abbildung 7.9: Box-Plots zur Messung der Wärmestromdichte an Sensorposition 1 in 

Testkammer 1 des thermischen Koppelsystems bei Variation der Vorlauf-
temperatur des Umlaufkühlers (15 °C, 30 °C u. 45 °C) für drei Volumen-
stromstufen (75 %, 100 % u. 125 % des Sollvolumenstroms von 
0,6 l/min) 
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Die Mediane der Messwerte beim Sollvolumenstrom und 75 % des Sollvolumen-
stroms liegen nahe beieinander. Bei 125 % des Sollvolumenstroms sinkt der Median 
um ca. 20 W/m2 im Vergleich zum Median bei den niedrigeren Volumenstromstufen. 
Die Streubreite steigt vergleichsweise stark an und definiert die maximale Toleranz 
der gemessenen Wärmestromdichte unter Variation der Fluidtemperatur und des 
Volumenstroms. Relativ zum Median der Messungen bei einem Sollvolumenstrom 
von 0,6 l/min beträgt die Toleranz - 6,1 % bis 0,1 %. 

Aufgrund der geringeren Sensitivität der Messwerte bei sinkendem Volumenstrom, 
kann festgehalten werden, dass bei der Einstellung des zentralen Volumenstroms 
ein Durchsatz von < 1,8 l/min förderlich für die Robustheit der Wärmestrommessung 
ist. Allgemein können die aufgetretenen Abweichungen der Messwerte aufgrund der 
hohen Volumenstromvariation als gering angesehen werden. 

7.4.2 Gleiche Temperierbedingungen in den drei Testkammern 

Die im vorherigen Kapitel beschriebenen Untersuchungen wurden in der Testkam-
mer 1 durchgeführt. Dass sich die Temperierung zwischen den Testkammern an 
Sensorposition 1 nicht unterscheidet, wurde mit der folgenden Untersuchung abge-
sichert.  

Untersuchungsmethode:  

Um auszuschließen, dass Unterschiede zwischen Messungen in den Kammern auf 
das verwendete thermische Batteriezellmodell und den verbauten Sensor zurück-
zuführen sind, wurden Messungen in den drei Testkammern mit drei verschiedenen 
Sensoren respektive Batteriezellmodellen durchgeführt. Auch bei diesen Versuchen 
wurde eine konstante Leistung von 6,5 W erzeugt und im stationären Zustand die 
Wärmestromdichte auf mittlerer Zellhöhe an Position 1 (vgl. Abbildung 7.7) gemes-
sen. Bei einer Vorlauftemperatur des Umlaufkühlers von 30 °C wurde der Volumen-
strom je Sensor und Testkammer in drei Stufen variiert (75 %; 100 % und 125 % 
des Sollvolumenstroms). Diese Messungen über je 180 s Dauer im thermisch stati-
onären Zustand wurden mit jedem Sensor/ jeder Ersatzbatteriezelle in jeder Test-
kammer durchgeführt.  

Zudem wurde beispielhaft an Sensor B7, mit entsprechendem thermischen Batte-
riezellmodell, für alle drei Testkammern der Einfluss unterschiedlicher Vorlauftem-
peraturen des Umlaufkühlers von 15 °C, 30 °C und 45 °C auf die Wärmestrommes-
sung untersucht. 
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Ergebnis und Diskussion: 

In Abbildung 7.10 sind die Box-Plots der gemessenen Wärmestromdichten an den 
thermischen Batteriezellmodellen mit einer Heizleistung von 6,5 W bei einer Fluid-
temperatur von 30 °C am Umlaufkühlervorlauf dargestellt. Jeder Plot zeigt die Streu-
ung der Messgröße bei einer dreistufigen Variation des Sollvolumenstroms von 
0,6 l/min für drei Batteriemodelle inkl. Sensoren in den drei Testkammern. 

 
Abbildung 7.10: Box-Plots der gemessenen Wärmestromdichte an thermischen Batterie-

zellmodellen mit einer Heizleistung von 6,5 W. Jeder der drei Sensoren 
(A9, B7 und K4) wurde mit dem entsprechenden Batteriemodell in jeder 
der drei Testkammern bei einer Fluidsolltemperatur von 30 °C getestet. 
Jeder Plot zeigt die Streuung der Messgröße bei einer dreistufigen Varia-
tion des Sollvolumenstroms von 0,6 l/min (75 %, 100 % und 125 %) 

Die Messungen zeigen, dass sowohl die Streubreite als auch der Messbereich bei 
jedem Wechsel der Testkammer unterschiedlich ausfallen. Messungen mit den Sen-
soren A9 und B7 liegen in einem ähnlichen Bereich, wohingegen die Messwerte mit 
dem Sensor K4 und dem dazugehörigen Batteriemodell höher ausfallen als bei allen 
andern Sensoren und Batteriezellmodellen. Auch die Streubreite zwischen dem un-
teren und oberen Quartil ist größer als bei allen andern Messungen. Der Median 
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des gemessenen Wärmestroms in Kammer 3 ist zwar stets bei Messungen mit dem-
selben Sensor größer als bei Messungen in Kammer 1, jedoch ist dieser Unter-
schied nicht signifikant. 

Es ist kein Zusammenhang zwischen der gemessenen Wärmestromdichte und den 
Testkammern zu erkennen. Vielmehr ist eine Abhängigkeit zwischen der Messgröße 
und den Sensoren respektive des verwendeten Batteriemodells zu erkennen. Die 
Messergebnisse mit dem Sensor K4 weichen deutlich von den Messungen mit den 
Sensoren A9 und B7 ab. Als Ursache werden Schwankungen durch die händische 
Sensorapplikation auf dem Zellmantel vermutet. Hierauf wurde bereits in Kapitel 
7.3.1 genauer eingegangen und ein entsprechender Kalibrierprozess für die appli-
zierten Sensoren entwickelt. 

 
Abbildung 7.11: Box-Plots der gemessenen Wärmestromdichte an einem thermischen 

Batteriezellmodell mit dem Wärmestromsensor B7 mit einer Heizleistung 
von 6,5 W. Die drei linken Plots zeigen Messungen in den drei Testkam-
mern, bei welchem der Volumenstrom in drei Stufen bzgl. des Sollwerts 
von 0,6 l/min variiert wurde (75 %, 100 % und 125 %). Bei den rechten 
drei Plots wurden die gleichen Messung durchgeführt und zudem die Flu-
idsolltemperatur in drei Stufen variiert (15 °C, 30 °C und 45 °C) 
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Der Einfluss der Temperaturvariation auf die Robustheit der Messgrößen zwischen 
den drei Kammern wurde beispielhaft mit dem Sensor B7 und dem zugehörigen 
Batteriezellmodell durchgeführt (vgl. Abbildung 7.11 ). 

Die Streuung des Wärmestroms steigt mit Variation der Fluidtemperatur. Bezogen 
auf den minimalen Messwert von ca. 1735 W/m² (Kammer 1, minimaler Messwert) 
beträgt die größte Abweichung 4,3 % (Kammer 2, größter Messwert). Als Ursache 
für die steigende Streubreite der Messwerte bei Variation der Fluidtemperatur wird 
eine Veränderung des Strömungszustandes am Zellmantel aufgrund von Viskosi-
tätsänderungen vermutet.  

Aufgrund der geringen Streuung der Messwerte wird dieser Teil des thermischen 
Koppelsystems als robust gegenüber Temperaturänderungen und ungleichen Volu-
menstromverteilungen zwischen den Testkammern bewertet. Der untersuchte Tem-
peraturbereich von 15 °C – 45 °C ist für die Validierung von Kühlkonzepten gemäß 
Zielsystem von Interesse, wohingegen sich die Volumenstromverteilung ohne aktive 
Steuerung konstruktionsbedingt ergibt.  

7.4.3 Maximal abbildbarer Temperaturunterschied zwischen 
den physischen Batteriezellen 

Mit der Validierungsumgebung soll ein maximaler Temperaturunterschied von 5 K 
zwischen den Batteriezellen eines simulierten Batteriemoduls abbildbar sein. Soll 
auf eine Extrapolation der Temperatur virtueller Zellen verzichtet werden, müssen 
die physischen Batteriezellen die maximale Temperaturspanne des Batteriemoduls 
abbilden.  

Mit den folgenden Versuchen wurde abgesichert, dass bei einem zentralen Volu-
menstrom von 1,8 l/min mit dem thermischen Koppelsystem ein Temperaturunter-
schied von 5 K zwischen den Zellen Phy 1 und Phy 2 respektive zwischen Phy 1 
und Phy 3 aufgeprägt werden kann.  

Untersuchungsmethode: 

Für die Versuche wurden die drei Testkammern mit realen Batteriezellen (vgl. Ab-
bildung 7.4) mit einem zentralen Volumenstrom von 1,8 l/min und konstanter Fluid-
temperatur von 15 °C, 30  C und 40 °C am Vorlauf des Umlaufkühlers durchströmt. 
Die Batteriezellen in Testkammer 2 und 3 wurden ohne elektrische Belastung aus-
schließlich über die maximale Leistung der vorgeschalteten Heizungen erwärmt. 
Hierfür wurde den PI-Reglern ein nicht erreichbarer Wärmestrom vorgegeben, so-
dass die Heizungen bei Versuchsbeginn mit maximaler Leistung betrieben wurden. 
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Der Versuchslauf wird beendet, sobald an den Zellen Phy 2 und Phy 3 eine um min-
destens 5 K höhere Temperatur als an der Zelle Phy 1 gemessen wird. 

Ergebnis und Diskussion:  

Die Temperaturerhöhung durch die Fluiderwärmung in den Testkammern 2 und 3 
für die Vorlauftemperaturen 15 °C, 30 C und 40 °C ist in Abbildung 7.12 dargestellt.  

 
Abbildung 7.12: Relative Temperaturerhöhung der physischen Batteriezellen Phy 2 und 

Phy 3 gegenüber der konstant temperierten Batteriezelle Phy 1 in drei 
Versuchen mit unterschiedlicher Fluidtemperatur (15 °C; 30 °C, 40 °C). 

Es ist kein nennenswerter Unterschied im Temperaturverhalten zwischen den Ver-
suchen bei unterschiedlichen Fluidtemperaturen zu erkennen. Trotz gleicher Leis-
tung der beiden Heizungen im Versuch erwärmen sich die Zellen in den Testkam-
mern 2 und 3 unterschiedlich. Dies ist sowohl am Temperaturverlauf als auch am 
gemessenen Wärmestrom zu erkennen. Dabei erwärmt sich die Batteriezelle in 
Testkammer 2 stets schneller als in Testkammer 3. Phy 2 erreicht nach ca. 135 s 
und Phy 3 nach ca. 160-170 s den angestrebten Temperaturunterschied von 5 K. 
Die Reaktionszeit zwischen Vorgabe des Heizwerts und einem messbaren Tempe-
raturanstieg am Zellmantel beträgt bei Phy 2 und Phy 3 ca. 15 s. 

Aus den Versuchsergebnissen geht hervor, dass die Fluidtemperatur im untersuch-
ten Temperaturfenster keinen messbaren Einfluss auf die Heizfunktion hat. Die ma-
ximal erzeugbare Temperaturdifferenz zwischen den Zellen Phy 1 und Phy 2 res-
pektive Phy 3 ist damit robust gegenüber der Temperaturdifferenz zwischen 
Umgebungs- und Fluidtemperatur. Der schnellere Temperaturanstieg in Testkam-
mern 2 im Vergleich zu Testkammer 3 könnte einer ungleichen Verteilung des Vo-



Fazit zur aufgebauten gemischt physisch-virtuellen Validierungsumgebung für E3 

159 

lumenstroms zwischen den Kammern geschuldet sein. Unterschiede in den Heiz-
leistungen der Heizkordeln wurden ausgeschlossen, da die elektrischen Wider-
stände nahezu identisch sind (Abweichung < 1 %). Sollen die Zellen Phy 2 und 
Phy 3 im Testbetrieb dieselbe Temperatur aufweisen, muss der Unterschied durch 
die Prozessregler ausgeglichen werden. Die Dynamik eines synchronen Tempera-
turanstiegs von Phy 2 und Phy 3 wird durch die Geschwindigkeit in Testkammer 3 
begrenzt.  

7.4.4 Zwischenfazit zur Verifikation der Aktoren des 
thermischen Koppelsystems 

Die Verifikation der Aktoren des thermischen Koppelsystems erfolgte hinsichtlich 
des Zielsystems an die Validierungsumgebung für die Untersuchung von Hochener-
giezellen. Unter Berücksichtigung von Streuungen des Volumenstroms und im rele-
vanten Temperaturbereich von 15 – 45 °C konnte eine hinreichend homogene Zell-
manteltemperierung nachgewiesen werden. Diese ist erforderlich, um von der lokal 
gemessenen Wärmestromdichte sowie Zellmanteltemperatur auf den thermischen 
Zustand an der gesamten Zellmantelfläche zu schließen und damit die Wär-
mestromregelung zu befähigen. 

Der maximal abbildbare Temperaturunterschied zwischen den Batteriezellen durch 
die Aktoren des thermischen Koppelsystems wurden ebenfalls nachgewiesen. Mit 
dem definierten Volumenstrom und der installierten Heizleistung können über die 
drei physischen Batteriezellen Temperaturunterschiede von über 5 K innerhalb ei-
nes simulierten Batteriemoduls abgebildet werden. 

7.5 Fazit zur aufgebauten gemischt physisch-
virtuellen Validierungsumgebung für E3 

Für die Validierungsumgebung, die in E3 zur Abbildung des thermisch transienten 
Modulverhaltens zum Einsatz kommt, wurde aufgezeigt, wie drei physische Batte-
riezellen mit Temperatur- und Wärmestromsensoren präpariert werden. Hierbei wird 
die Genauigkeit der Messungen durch Kalibrierverfahren der Sensoren im montier-
ten Zustand auf dem Zellmantel erhöht. Das entwickelte Kalibrierverfahren für die 
Wärmestrommessung als Teil der Methode konnte im zweiten Entwicklungsbeispiel 
verifiziert werden und ist in Kapitel 8.2 beschrieben.  
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Das thermische Koppelsystem wurde gemäß Kapitel 6.3.3 für das Zellformat 18650 
umgesetzt und eine entsprechende Wärmestromregelung implementiert. Die Akto-
ren des thermischen Koppelsystems zur Temperierung der drei Batteriezellen wur-
den hinsichtlich des definierten Zielsystems verifiziert.  

Mit dem umgesetzten elektrischen Koppelsystem können, entsprechend des Ziel-
systems, Entladungen von Batteriemodulen aus Hochenergiezellen des Formats 
18650 abgebildet werden. Die zusätzlichen elektrischen Widerstände durch die Ver-
schaltung der Zellen mit den Stromsensoren im Prüfaufbau wurden vermessen. De-
ren Einfluss auf das elektrischen Verhalten der beiden parallelgeschalteten Batte-
riezellen wurden im Rahmen dieser Arbeit nicht quantifiziert.  

Die für E3 entwickelte Validierungsumgebung bildet die Grundlage das thermisch 
transiente Verhalten von gekühlten Batteriemodulen abzubilden. Diese kommt in 
Kapitel 8.2 in einem Entwicklungsbeispiel zum Einsatz, um die dritte Teilforschungs-
frage zu beantworten: 

Wie kann mittels gemischt physisch-virtueller Modellbildung gemäß des IPEK-
XiL-Ansatzes das thermisch transiente Verhalten eines zellmantelgekühlten Bat-
teriemoduls ohne ein parametrisiertes virtuelles Batteriezellmodell abgebildet 
werden? 
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8 Anwendung der Methode und der 
Validierungsumgebungen 

Die in Kapitel 6 beschriebene Methode zur strukturierten Validierung von Entwick-
lungsgenerationen von Batteriezellkühlungen und die darin enthaltenen physisch-
virtuell modellierten Validierungsumgebungen (vgl. Kapitel 7) werden auf zwei Ent-
wicklungsbeispiele angewandt, um die drei Teilforschungsfragen und die überge-
ordnete Forschungsfrage zu beantworten. Beide Entwicklungsbeispiele haben ge-
mein, dass es sich um Batteriemodule aus 96 zylindrischen Batteriezellen des 
Format 18650 in einer 48 V Verschaltung handelt, die mit Kühlflüssigkeit querum-
strömt werden.  

8.1 Entwicklungsbeispiel: Validierung hinsichtlich 
Schnellladefähigkeit 

Die thermischen Anforderungen einer Batteriezellkühlung zur Gewährleistung der 
Schnellladefähigkeit von Batteriesystemen für Elektrofahrzeuge (EV) wurde in ei-
nem Entwicklungsvorhaben abgeleitet. Ziel war es, aus thermischer Sicht die 
Schnellladefähigkeit durch eine performante Batteriezellkühlung für ein 48 V Batte-
riemodul bestehend aus 96 zylindrischen Hochenergiezellen des Formats 18650 zu 
ermöglichen. Neben EV sollten auch Plugin-Hybride (PHEV) oder Hybridfahrzeuge 
(HEV) mit diesem Batteriemodul ausgerüstet werden können. Daraus ergab sich die 
Anforderung, das Modul mit integrierter Kühlung zellformatspezifisch zu entwickeln, 
um es sowohl mit Hochenergie- als auch mit Hochleistungszellen verschiedener 
Hersteller betreiben zu können. Primäres Ziel stellte allerdings die EV-Anwendung 
dar, an welcher die Schnellladefähigkeit demonstriert werden sollte. Um das Batte-
riemodul in unterschiedlichen Fahrzeugarchitekturen zu integrieren, sollte das Mo-
dul bauraumeffizient und variabel in der mechanischen Verschaltung und Anord-
nung im Fahrzeug sein. Auch das Gewicht des mechanischen Modulaufbaus und 
der Batteriezellkühlung sollte möglichst niedrig ausfallen. (Eisele et al., 2017) 

Um Wärmeübergänge zu minimieren und die Kühlfläche zu maximieren wurde ein 
Kühlkonzept in Anlehnung an (Kreisel et al., 2015) entwickelt, bei dem die Batterie-
zellen mit Kühlflüssigkeit querumströmt werden. Ausgangspunkt der Entwicklung 
stellten die fünf Konzepte zu den unterschiedlichen Zellanordnungen in  
Abbildung 8.1 dar. Aufgrund der besseren Bauraumausnutzung auf Modulebene 
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wurden nur hexagonale und keine kubischen Zellanordnungen in Betracht gezogen 
(Uerlich, Ambikakumari Sanalkumar, Bokelmann & Vietor, 2020). Bei den Konzep-
ten 1 und 2 berühren sich die Zellen am Mantel und formen so einen Fluidkanal für 
die Kühlflüssigkeit in Einströmungsrichtung. Die Zellen in Konzept 3 und 4 weisen 
dahingegen einen äquidistanten Abstand zueinander auf. Bei Anordnung 5 ist der 
Zellabstand richtungsabhängig, die Zellen berühren sich allerdings nicht. 

 
Abbildung 8.1: Initiale Varianten der Batteriezellanordnungen (Ausschnitt aus dem Bat-

teriemodul) zur Kühlung durch querumströmen der Zellen mittels Flüssig-
keit 

Entsprechend der Anforderung an das Batteriemodul, durch die Kühlung eine 
Schnellladefähigkeit zu ermöglichen, wurde der folgende Testfall für die Validierung 
definiert. Da zu Projektbeginn keine schnellladefähigen Hochenergiezellen (max. 
3 C Ladestrom) am Markt verfügbar waren1, wurden folgende Annahmen für die 
Batteriezelle getroffen: 

- 30 mΩ Innenwiderstand der Batteriezelle beim Ladevorgang im SoC-Be-
reich von 20 - 80 %  

- 3 Ah Kapazität  

- CC-Phase mit 3 C Ladestrom (= 9 A) unter Berücksichtigung der Tempera-
turgrenzen der Batteriezelle sind prinzipiell möglich 

Für die Validierung der Schnellladefähigkeit wurden hinsichtlich der Wärmeerzeu-
gung in der CC-Phase folgende Annahmen getroffen. Bei hohen Stromraten ist die 

                                                             
1 Zur Bewertung der Schnellladefähigkeit diente der maximale Ladestrom aus dem 
Herstellerdatenblatt der Batteriezellen. Bei der Recherche wurden Batteriezellen 
des Formats 18650 mit einer Kapazität ≥ 3 Ah in Betracht gezogen. 
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irreversible Wärmeerzeugung dominant und der reversible Anteil kann zur Verein-
fachung vernachlässigt werden (Jeon, 2014, S. 204; Ye et al., 2012, S. 237). Eine 
Besonderheit bieten Lithium-Cobalt-Oxid (LCO) Zellen, bei denen die reversible 
Wärme auch bei höheren Strömen einen dominanten Anteil hat (Jeon & Baek, 2011; 
Jeon, 2014; Viswanathan et al., 2010). Die irreversible Wärmeleistung wird wiede-
rum durch die joulesche Wärmeleistung dominiert. Da der ohmsche Widerstand der 
Batteriezellen wenig mit dem SoC korreliert (Huria et al., 2012; Lin et al., 2014) kann 
dieser im für die CC-Ladephase relevanten SoC-Bereich als konstant angenommen 
werden (C. Park & Jaura, 2003).  

Demzufolge können die thermischen Bedingungen im Testfall einer CC-Ladephase 
bei konstanter Zelltemperatur, also im stationären Zustand, mit einer konstanten 
Wärmeleistung approximiert werden (Cicconi et al., 2017, S. 169; C. Park & Jaura, 
2003). 

Eine konstante Wärmeleistung von 2,43 W wurde als repräsentativer Testfall für die 
entwicklungsbegleitende Validierung der Batteriezellkühlung definiert (Eisele et al., 
2017). Als initiale Validierungsziele für die thermische Bewertung der Batteriezell-
kühlung wurden folgende festgelegt: 

- Der maximale Temperaturunterschied auf Batteriesystemebene, jeweils an 
der gleichen Stelle der Zellen gemessen, soll 5 K nicht überschreiten (Kort-
hauer, 2013, S. 167). Um im Fahrzeug die Batteriezellkühlung von zwei bis 
drei Batteriemodulen thermisch seriell zu verschalten, darf die Temperatur-
spreizung der Batteriezellen innerhalb eines Moduls nicht größer als 
1,7 – 2,5 K sein.  

- Die maximal zulässige Temperatur der Zellmantelfläche ist 30 °C  

Zur Konkretisierung des Kühldesigns und Absicherung der Zielsetzung ist eine ent-
wicklungsbegleitende Validierung notwendig. Die eingesetzte Modellbildung muss 
auf den Reifegrad der Batteriezellkühlung und dem Validierungsziel der jeweiligen 
Entwicklungsgeneration (Ej) abgestimmt sein. Daraus ergibt sich ein Bedarf einer 
ganzheitlichen und entwicklungsbegleitenden Validierung zur Eigenschaftsabsiche-
rung der Batteriezellkühlung unter thermisch konstanter Last im stationären Zu-
stand.  

Der in Kapitel 6 beschriebenen methodische Ansatz zur strukturierten Validierung 
von Batteriezellkühlungen in Entwicklungsgenerationen wurde auf das beschriebe-
nen Entwicklungsbeispiel angewandt. Dieser wird in den nachfolgenden Kapiteln 
beschrieben. 
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8.1.1 E1: empirisches Berechnungsmodell querumströmter 
Rohrbündel 

Die beschriebenen Konzepte sowie geometrische Grenzen unter Berücksichtigung 
des Zielsystems stellten den initialen Parameterraum für den ersten Validierungs-
schritt dar. Aufgrund des Konvergenzverhaltens der iterativen Berechnungsme-
thode konnte nur ein Ausschnitt des final zu entwickelnden Moduls abgebildet wer-
den (Eisele et al., 2017). Aus dem gleichen Grund mussten einige Parameter und 
Parameterkombinationen außerhalb des initialen Parameterraums untersucht wer-
den. Trotzdem war ein Identifizieren quantitativer Zusammenhänge möglich. Eine 
vollfaktorielle Parametervariation war bei dieser einfachen Modellbildung zeit- und 
ressourceneffizient durchführbar. Die folgenden Designparameter wurden nach Ei-
sele et al. (2017) in einer DOE-Studie hinsichtlich des Effektes auf die Wärmeabfuhr 
für jede der fünf Zellanordnungen ausgewertet:  

- Abstände zwischen den Zellen (2 Stufen) 

- Längen-Breitenverhältnis des Batteriemoduls (2 Stufen) 

- Kühlflüssigkeiten (3 Varianten) 

- Temperatur der Kühlflüssigkeit vor dem Batteriemodul (2 Stufen)  

- Volumenstrom der Kühlflüssigkeit (2 Stufen) 

Bis auf die Kühlflüssigkeit sind alle Parameter zweistufig, so dass zwischen diesen 
ein linearer Zusammenhang angenommen wurde. Zwischen den drei Kühlflüssig-
keiten ist diese Annahme nicht zulässig. Die Stoffeigenschaften wie Viskosität, 
Dichte, thermische Leitfähigkeit und spezifische Wärmekapazität beeinflussen die 
Wärmeabfuhr von den Zellen (Gesellschaft Verfahrenstechnik und Chemieingeni-
eurwesen, 2013, S. 819–823). Diese Eigenschaften variieren unabhängig voneinan-
der in den drei Kühlflüssigkeiten. Aus diesem Grund wurden je Zellanordnung zwei 
Auswertungen durchgeführt, die sich in den Faktorstufen des Fluides unterscheiden 
(Fluid 1 / Fluid 2 und Fluid 2 / Fluid 3). Ergebnis dieses Validierungsschrittes sollte 
ein erhöhtes Systemverständnis und ein definierter Parameterraum für den folgen-
den Validierungsschritt sein.  

Neben der Untersuchung der Wärmeabfuhr über das empirische Modell wurde der 
Einfluss der Parametervariationen auf nicht thermische Zielgrößen analysiert. Wie 
in Kapitel 8.1 beschrieben, sind Bauraum und Gewicht wichtige Zielgrößen für die 
Batteriemodulentwicklung. Gleiches gilt für konstruktive Problemstellungen, wie der 
Umsetzung des Dichtkonzepts, der mechanischen Anbindung des Moduls usw., die 
bei der Parameterkonkretisierung berücksichtigt wurden.  
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Parameter, die bei einer Variation im zulässigen, entwicklungsspezifischen Bereich 
einen eindeutigen Einfluss auf die Kühlung haben und auch mit nicht thermischen 
Zielgrößen vereinbar sind, wurden konkretisiert bzw. sich für eine Variante entschie-
den. Waren relevante Einflüsse erkennbar aber nicht eindeutig gegenüber anderen 
Effekten quantifizierbar, wurden diese im nachfolgenden Validierungsschritt mit hö-
herer Modellgüte untersucht und dann konkretisiert. Der sich somit ergebende neue 
Parameterraum definierte einen Teil der Anforderungen an den nachfolgenden Va-
lidierungsschritt unter Verwendung von CFD-Modellen.  

Validierungsergebnisse der E1: empirisches Berechnungsmodell querum-

strömter Rohrbündel 

Die Haupteffekte und deren Einfluss auf die Zielgröße Wärmeabfuhr sind für jede 
der fünf Zellanordnungen ermittelt worden. Beispielhaft ist die Effektanalyse für eine 
Zellanordnung in Abbildung 8.2 aufgeführt. 

 
Abbildung 8.2: Einfluss der fünf untersuchten Haupteffekte auf die Zielgröße Wärmeab-

fuhr beispielhaft für eine Zellanordnung. Berechnungsgrundlage stellt das 
Modell des querumströmten Rohrbündels dar. (Eisele et al., 2017) 

Aufgrund unterschiedlicher Dichten, Wärmekapazitäten, Wärmeleitfähigkeiten und 
Viskositäten hat das Ersetzen der Kühlflüssigkeit 2 durch die Kühlflüssigkeit 1 den 
größten Einfluss auf die Wärmeabfuhr (siehe Abbildung 8.2). Der Haupteffekt der 
Faktorstufe Kühlflüssigkeit 2 zu Kühlflüssigkeit 3 auf die Wärmeabfuhr war hingegen 
vernachlässigbar. Daher wurde die Kühlflüssigkeit 1, welche zu einer besseren 
Kühlleistung führt, für die nächste Entwicklungsgeneration ausgewählt. Die Varia-
tion des Abstandes zwischen den Zellen hat die zweitgrößte Auswirkung. Berech-
nungen ergaben, dass kleinere Abstände zu einer höheren Wärmeabfuhr führen. 
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Dieser Zusammenhang kann durch die Untersuchungen von (N. Yang et al., 2015) 
an luftgekühlten und durch S. Park und Jung (2013) an flüssiggekühlten zylindri-
schen Batteriezellen in unterschiedlichen Anordnungen bestätigt werden. Weshalb 
in den nachfolgenden CFD-Simulationen der Abstand zwischen den Zellen weiter 
reduziert wurde. Die temperaturabhängigen Stoffwerte der Kühlflüssigkeiten führten 
bei der unteren Temperaturstufe zu einer besseren Wärmeabfuhr. Um den Aufwand 
für die nachfolgenden Validierungsschritte mit den folgenden Entwicklungsgenera-
tionen gering zu halten, wurde nur noch eine Fluidtemperatur am Moduleingang von 
20 °C betrachtet. Der Vergleich der fünf Zellanordnungen zeigte Unterschiede in der 
Kühleffizienz und im Bauraum. Die Anordnung 5 schnitt in beiden Kriterien am 
schlechtesten ab und wurde deshalb in der nachfolgenden Entwicklungsgeneration 
nicht weiter berücksichtigt. (Eisele et al., 2017)  

8.1.2 E2: 2D-CFD-Modell der Batteriezellkühlung 

Die im Parameterraum festgelegten Parameter wurden für die vier verbleibenden  
Zellanordnungen variiert: 

- Abstände zwischen den Zellen (2 Stufen) 

- Längen-Breitenverhältnis des Batteriemoduls (2 Stufen) 

- Volumenstrom im betrachteten Ausschnitt des Zellverbundes (2 Stufen) 

Der Abstand zwischen den Zellen wurde im Vergleich zur empirischen Berechnung 
aufgrund des positiven Einflusses auf die Wärmeabfuhr und den Bauraum weiter 
reduziert und zwei Varianten untersucht. (Eisele, Werner & Ott, 2018)  

Die nachfolgend beschriebenen CFD-Simulationen wurden mit der Software  
ANSYS Fluent durchgeführt. Um die Rechenzeiten für Simulationen gering zu hal-
ten und mehrere Parametervarianten in angemessener Zeit simulieren zu können, 
wurde die Batteriezellkühlung in 2D modelliert. Aufgrund der niedrigen Reynolds-
zahlen im Rohrbündel (Re < 300), lag die Strömung im Übergangsbereich zwischen 
laminar und turbulent (Gesellschaft Verfahrenstechnik und Chemieingenieurwesen, 
2013, S. 1238), wurden der Effekt dreidimensionaler Strömungen durch Turbulen-
zen als gering eingeschätzt. Auch Temperaturunterschiede in axialer Richtung der 
Batteriezelle waren aufgrund der guten Wärmeleitfähigkeit der Batteriezelle in dieser 
Richtung nicht zu erwarten. Eine 3D-Vorabsimulation eines Modulausschnittes be-
stätigte diese Annahmen. (Kohler, 2017, S. 33–34)2 Für die Validierung der Batte-

                                                             
2 Co-betreute Abschlussarbeit (unveröffentlicht) 
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riezellkühlung wurden die Batteriezellen als Wärmequellen mit homogener Wärme-
flussdichte über den Zellquerschnitt modelliert. Temperaturabhängige Änderungen 
des Innenwiderstands der Batteriezellen, die zu einer inhomogenen Wärmeentwick-
lung im Batteriemodul führen würden, konnten aufgrund der geringen Temperatur-
unterschiede im Batteriemodul vernachlässigt werden (Eisele et al., 2017). Nach der 
Gleichung von Li et. al (2013) variiert der Innenwiderstand der Zelle im untersuchten 
Temperaturbereich von 2 K auf Modulebene um weniger als 3,5 %. 

Für die Simulation eines Ausschnittes aus dem jeweiligen Zellverbund wurde die 
Wärmeleitfähigkeit der Batteriezellen, wie auch in den 2D-CFD-Simulationen von X. 
Li et al. (2013) isotrop modelliert. Gründe hierfür sind der reduzierte Rechen- und 
Modellierungsaufwand für die untersuchten Zellverbünde aus je 32 Zellen. Zudem 
lagen zu diesem Zeitpunkt keine Informationen vor, inwiefern eine anisotrope Wär-
meleitfähigkeit aus der Literatur mit denen der später eingesetzten Batteriezellen 
übereinstimmen würden. Die Wärmeerzeugung wurde homogen über die Zellfläche 
modelliert. 

Um Komplexität und Rechenzeit für die Simulation des Zellverbundes zu reduzieren, 
wurden je Reihe ein bzw. zwei Zellen, abhängig der Zellanordnung, über die ge-
samte Modullänge modelliert (Eisele et al., 2017). 

 
Abbildung 8.3: Modellbildung und Randbedingungen in der CFD-Simulation von quer-

umströmten zylindrischen Batteriezellen (Kohler, 2017, S. 31)3
 

Die Modellierung des Zellverbundes mit den hinterlegten Randbedingungen lehnt 
sich an die Untersuchungen von Bauer und Brander (1993) an (vgl. Abbildung 8.3). 
Über die periodischen Randbedingungen senkrecht zur Strömungsrichtung wurde 
die Annahme getroffen, dass der Strömungsbereich von der Wand des Fluidraums 

                                                             
3 Co-betreute Abschlussarbeit (unveröffentlicht) 
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nicht beeinflusst wird. Das Design der Wandgeometrie sollte erst in der nachfolgen-
den Entwicklungsgeneration definiert werden. Gleiches gilt auch für Geometrien zur 
Strömungsführung am Ein- und Auslauf, weshalb in der CFD-Simulation eine homo-
gene Anströmung des Zellverbunds modelliert wurde. (Kohler, 2017, S. 31–32)4 

 
Abbildung 8.4: Am Beispiel einer Zellanordnung sind zwei Modulvarianten mit unter-

schiedlichem Längen-Breiten-Verhältnis übereinander gelegt. Im betrach-
teten Strömungsausschnitt können durch Variation des Volumenstroms 
beide Modulvarianten abgebildet werden. Hierfür sind die Temperaturen 
der entsprechenden Zellreihen (hier 1 – 8 bzw. 1 – 16) auszuwerten. (in 
Anlehnung an Kohler, 2017, S. 32)5

 

Wie Abbildung 8.4 zu entnehmen ist, stehen die Strömungslängen der beiden Vari-
anten mit unterschiedlichen Anströmbreiten im Verhältnis 1:2 (8:16 Reihen). Da die 
Anzahl der Batteriezellen beider Varianten identisch ist, entspricht das Verhältnis 
der Modulbreiten (senkrecht zur Strömungsrichtung) umgekehrt dem Längenver-
hältnis 2:1. Entsprechend können durch den betrachteten Strömungsausschnitt (vgl. 
Abbildung 8.4) mit einer Simulation zwei Modulvarianten bei identischen Strömungs-
geschwindigkeiten ausgewertet werden. Da bei der Modulvariante mit großer An-
strömbreite, nur die Zellen von der ersten bis zur mittleren Reihe betrachtet werden, 
unterscheiden sich die Strömungsbedingungen an den jeweils letzten Reihen der 

                                                             
4 Co-betreute Abschlussarbeit (unveröffentlicht) 
5 Co-betreute Abschlussarbeit (unveröffentlicht) 
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Modulvarianten. Deshalb wurde im simulierten Strömungsausschnitt eine zusätzli-
che Reihe Batteriezellen modelliert, ohne deren Temperatur auszuwerten. Wird der 
simulierte Volumenstrom im betrachteten Modulausschnitt auf die jeweilige An-
strömbreite der Modulvariante umgerechnet, unterscheiden sich die Volumen-
ströme auf Modulebene. Da die simulierten Volumenströme im Strömungsaus-
schnitt ebenfalls im Verhältnis 1:2 stehen ergibt sich entsprechend Tabelle 8.1 auf 
Modulebene folgender Zusammenhang (Kohler, 2017, S. 30–35): 

Tabelle 8.1: Erwärmung der Kühlflüssigkeit beim Durchströmen des Moduls in Abhängig-
keit von Modulbreite und Volumenstrom  

 

simulierter Volumen-

strom �� v im  
Strömungsausschnitt 

simulierter Volumen-

strom �� w = w ∗ �� v im 
Strömungsausschnitt 

Modulbreite Variante 1: ¶v 
2 ∗  �763�; ∆£I4�# = 2 Ä 4 ∗  �763�; ∆£I4�# = 1 Ä 

Modulbreite Variante 2: ¶w = ¶vw  
 �763�; ∆£I4�# = 4 Ä 2 ∗  �763�; ∆£I4�# = 2 Ä 

 

 

Somit ergibt sich durch die Simulation zweier Volumenströme ( �°,  �1) im Strömungs-
ausschnitt ein Volumenstrom auf Modulebene der jeweiligen Variante mit einer Er-
wärmung der Kühlflüssigkeit zwischen Moduleingang und am Modulausgang um ∆£I4�# = 2 Ä (vgl. Tabelle 8.1 hellgrau hinterlegt). Hierfür muss bei der Modulbreite 
Variante 2, der doppelte Volumenstrom durch das Modul fließen als bei der Modul-
bereite Variante 1. Unter der Annahme eines homogenen Wärmeübergangskoeffi-
zienten zwischen Fluid und Batteriezelle im Batteriemodul entlang der Strömung 
sollte auch die Temperaturspreizung zwischen den Zellen am Strömungseingang 

und -ausgang etwa 2 Ä betragen.  

Die Parameter wurden hinsichtlich ihres Effekts auf die mittlere Zelltemperatur im 
Batteriemodul bewertet. Für eine Auswahl der Zellanordnungen wurden mögliche 
Parameterkombinationen anhand der Simulationsergebnisse hinsichtlich der folgen-
den Kriterien bewertet.  

- maximaler Temperaturgradient zwischen den Zellen entlang der Strömungs-
richtung 

- maximale mittlere Zelltemperatur im Modul 

- Robustheit der Temperaturverteilung bei Variation des Zellabstandes 
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Die vier Anordnungen wurden hinsichtlich des Bauraums als nicht thermische Ziel-
größe und hinsichtlich der genannten thermischen Ziele bewertet. Die zwei bestbe-
werteten Zellanordnungen wurden für die weiterführenden Untersuchungen in E4 
ausgewählt und dadurch der Parameterraum ausreichend konkretisiert. (Eisele et 
al., 2018) 

Validierungsergebnisse der E2: CFD-Modell 

Abbildung 8.5 zeigt die linearisierten Verläufe der Zelltemperaturen entlang des 
Kühlstroms für verschiedene Zellanordnungen.  

 
Abbildung 8.5: Linearisierter Temperaturanstieg der Batteriezellen in Strömungsrichtung 

für vier unterschiedliche Zellanordnungen (in Anlehnung an Kohler, 2017, 
S. 58)6

 

Die Zelltemperaturen wurden über die Parameterstufen des Volumenstroms und 
des Zellabstandes gemittelt und Ausgleichsgeraden berechnet. Alle Geraden haben 
die gleiche Steigung mit Ausnahme von Anordnung 4. Das lässt sich durch unter-
schiedliche Strömungsbedingungen in der Nähe der Einlaufzonen aufgrund der Zel-
lenanordnung erklären. Dadurch unterscheidet sich der Wärmeübergang in den ers-
ten Zellenreihen von denen im restlichen Zellverbund. Dies geht auch aus den 
Temperaturverläufen in Abbildung 8.6 hervor. Zudem unterscheiden sich die Tem-
peraturniveaus der Kurven. Daraus lässt sich schließen, dass die Anordnung 4 die 
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beste Kühlleistung aufweist, während das Temperaturniveau der Zellen in der An-
ordnung 2 um etwa 1,5 K höher ist. (Eisele et al., 2017) 

Abbildung 8.6 zeigt die mittlere Zelltemperatur je Reihe in Strömungsrichtung in An-
ordnung 3 und 4 bei unterschiedlichen Volumenströmen und Zellabständen. Die Un-
terschiede in der Kühlleistung bei Variation des Volumenstroms gehen aus den un-
terschiedlichen Steigungen der Kurven hervor. Die Sensitivität des Zellabstandes 
auf die Zelltemperatur ist anhand des parallelen Versatzes der Temperaturkurven 
zu erkennen. (Eisele et al., 2018) 

 
Abbildung 8.6: Temperaturprofile für unterschiedliche Abstände zwischen den Batterie-

zellen und unterschiedlichen Fluidströmen (in Anlehnung an Kohler, 
2017, S. 56–57)7

 

Die Haupteffekte der Faktoren Volumenstrom und Zellabstand wurden für die vier 
Zellanordnungen in den beiden Konfigurationen der Anströmbreite berechnet. Die 
Ergebnisse sind in Tabelle 8.2 aufgeführt. Die Variation des Zellabstands hat je nach 
Zellanordnungen einen unterschiedlich starken Einfluss auf die Zelltemperatur. Wo-
hingegen der Effekt unabhängig von der Modulkonfiguration zu sein scheint. Die 

                                                             
7 Co-betreute Abschlussarbeit (unveröffentlicht) 



Anwendung der Methode und der Validierungsumgebungen  

172 

Anordnungen 3 und 4 sind weniger sensitiv auf die Änderung des Zellabstandes als 
Anordnung 1 und 2. Eine Reduktion des Abstandes wirkt sich aber in allen Fällen 
positiv auf die Reduktion der Zelltemperatur aus. Die Verdopplung des Massestroms 
wirkt sich bei allen Zellanordnungen positiv aus. Auffällig ist der Unterschied zwi-
schen den Konfigurationen der Anströmbreite. Die Erhöhung des Volumenstroms 
wirkt sich bei kleiner Anströmbreite stärker auf die Temperaturreduktion der Zellen 
aus, als bei der breiten Konfiguration. (Kohler, 2017, S. 59)8 

Tabelle 8.2: Effekte der Abstands- und Volumenstromänderung auf die mittlere Zelltempe-
ratur für verschiedene Zellanordnungen (Kohler, 2017, S. 59)9 

 
Modul- 
konfiguration  

Zellanordnung 

1 2 3 4 

Effekt:  
Zellabstandsän-
derung  
klein  groß 

große  
Anströmbreite 

0,59 K 0,71 K 0,39 K 0,23 K 

kleine  
Anströmbreite 

0,65 K 0,79 K 0,43 K 0,23 K 

Effekt: 
Volumenstrom-
änderung 
klein  groß 

große  
Anströmbreite 

-0,77 K -0,85 K -0,79 K -0,67 K 

kleine  
Anströmbreite 

-1,25 K -1,32 K -1,28 K -1,16 K 
 

 

Der Vergleich der Modulkonfigurationen wurde bei gleichem Massestrom auf Mo-
dulebene durchgeführt. Die Effekte sind für alle Zellanordnungen ähnlich. Eine 
kleine Anströmbreite führt in allen Fällen zu einer niedrigeren Zelltemperatur. Die 
Ergebnisse sind in Tabelle 8.3 dargestellt. (Kohler, 2017, S. 59)10  

Tabelle 8.3: Effekt unterschiedlicher Modulkonfigurationen auf die mittlere Zelltemperatur 
(Kohler, 2017, S. 59)11 

 
Zellanordnung 

1 2 3 4 

Effekt:  
Änderung der Anströmbreite 
klein  groß 

0,18 K 0,21 K 0,24 K 0,18 K 

 

                                                             
8 Co-betreute Abschlussarbeit (unveröffentlicht) 
9 Co-betreute Abschlussarbeit (unveröffentlicht) 
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Unter Berücksichtigung der im Kapitel 8.1 genannten Kriterien, sind die Anordnun-
gen 3 und 4 am besten geeignet. In Kombination mit der Parameterstufe des gerin-
gen Zellabstands und der kleinen Anströmbreite wurden die beiden Anordnungen 
für Untersuchungen in der nächsten Entwicklungsgeneration E4 ausgewählt (Eisele 
et al., 2017). Aufgrund des positiven Effekts des geringen Zellabstands wurde dieser 
im Prüfaufbau nochmals geringfügig reduziert. 

8.1.3 E4: physisch-virtuelles Modell mit thermischen 
Batteriezellmodellen als Koppelsystem 

Da in diesem Entwicklungsbeispiel das thermisch transiente Verhalten einer spezi-
fischen Batteriezelle nicht auslegungsrelevant war, wurde die Entwicklungsgenera-
tion E3 übersprungen. 

Im CFD-Modell (E3) wurde eine unendliche Ausdehnung des Zellverbundes senk-
recht zur Strömungsrichtung angenommen. Strömungsführende Elemente vor und 
nach dem Zellverbund wurden nicht berücksichtigt. Die Modellierung einer homoge-
nen Anströmungsgeschwindigkeit über die Anströmfläche des Zellverbundes, wie 
im CFD-Modell, lässt sich in einem Prüfaufbau nicht abbilden. Gleiches gilt für die 
Breite des Zellverbundes senkrecht zur Strömungsrichtung. Deshalb mussten in die-
ser Entwicklungsgeneration E4 die entsprechenden Designparameter berücksichtigt 
werden: 

- Abstand der Zellen zur seitlichen Begrenzung des Fluidraums senkrecht zur 
Strömungsrichtung  

- Anzahl, Position und Größe der Düsen zur Anströmung der Batteriezellen 

- Anzahl, Position und Größe der Düsen zur Fluidabfuhr hinter der letzten Zell-
reihe 

Dies galt gleichermaßen für beide zu untersuchenden Zellanordnungen. (Eisele et 
al., 2018) 

Die zu entwickelnde Validierungsumgebung wird in dieser Entwicklungsgeneration 
für die Validierung des thermisch stationären Verhaltens des Batteriemoduls benö-
tigt. Diese Validierungsumgebung zeichnet sich durch ein entwicklungsspezifisches 
physisches Modell der Batteriezellkühlung durch einen Prüfaufbau und ein thermi-
sches Batteriezellmodell als Koppelsysteme zwischen physischer und virtueller Do-
mäne aus. Die Anforderungen an die Teilsysteme sind im Folgenden spezifiziert: 
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Das physische Modell der Batteriezellkühlung soll eine einfache Anpassung geo-
metrischer Parameter ermöglichen, welche die Fluidführung im Batteriemodul be-
einflussen. Diese beinhalten die Zellanordnung, den Abstand zwischen den Zellen 
und den Wänden, die Wandgeometrie sowie die Düsenanzahl und Düsenpositionen 
vor der ersten und hinter der letzten Zellreihe, um den Strömungszustand zu beein-
flussen. Diese Anforderungen sind wie die abbildbaren Moduldimensionen und An-
zahl an Batteriezellen entwicklungsspezifisch gewählt. Die mechanische Einbin-
dung der Batteriezellen sowie deren Abdichtung gegenüber der Kühlflüssigkeit im 
physischen Aufbau, soll dem des späteren Batteriemoduls in Form eines physischen 
Prototyps entsprechen. Sowohl reale Batteriezellen des Formats 18650 (E5) als 
auch die thermischen Ersatzmodelle (E4) der Batteriezellen sollen mit entsprechen-
der Sensorintegration im physischen Prüfaufbau genutzt werden. 

Die Batteriezellmodelle sollen eine definierte Wärmeleistung entsprechend des ent-
wicklungsspezifischen Zielsystems freigeben, in diesem Fall 2,5 W je Zelle. Zudem 
wird eine minimale Abweichung der Wärmeleistungen der 96 Batteriezellmodelle 
angestrebt. Die Wärmekapazität spielt eine untergeordnete Rolle, da mit den Batte-
riezellmodellen ausschließlich thermisch stationäre Zustände untersucht werden 
sollen. Der Kühlungs- und Strömungszustand an der Zellmantelfläche soll dem einer 
realen Batteriezelle bei Umströmung mit Kühlfluid entsprechen. Für einen einfachen 
Abgleich des thermischen Verhaltens mit realen Batteriezellen, soll die Zellmantel-
temperatur erfasst werden, ohne die Fluidströmung zu beeinflussen. 

In den nachfolgenden zwei Kapiteln wird die Umsetzung des thermischen Batterie-
zellmodells (gemischt physisch-virtuell) und des physischen Modells der Batterie-
zellkühlung in Form eines Prüfaufbaus beschrieben. 

Thermisches Batteriezellmodell als Koppelsystem 

Das umgesetzte thermische Batteriezellmodell mit steuerbarer Wärmeleistung lehnt 
sich an die Modellbildung von Hémery et al. (2014) an und wird in (Eisele et al., 
2017; Eisele et al., 2018) beschrieben. Das Konzept inkl. integriertem Thermoele-
ment ist in Abbildung 8.7 dargestellt. Zwei seriell verschaltete elektrische Wider-
stände, je 0,1 Ω, sind über ein thermisch leitfähiges, aber elektrisch isolierendes 
Harz in ein Stahlrohr vergossen. Über entsprechende Anschlusskabel an den Wi-
derständen können die Batteriezellmodelle im physischen Prüfaufbau miteinander 
elektrisch verschaltet und mit Strom versorgt werden.  

Der Zellmantel ist mit einem PVC-Schrumpfschlauch überzogen, wie er auch bei 
den Zellen im späteren Batteriemodul eingesetzt werden soll (nicht in Abbildung 8.7 
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dargestellt). Dadurch liegt ein äquivalenter Wärmeübergang zwischen Fluid und 
Zellmantel wie beim Einsatz realer Batteriezellen vor.  

 
Abbildung 8.7: Thermisches Modell einer zylindrischen Batteriezelle des Formats 18650 

mit einem Mantelthermoelement Typ J, Ø = 0,5 mm. Der Sensor befindet 
sich in einer erodierten Bohrung 0,6 mm von der Zellmanteloberfläche 
entfernt. (in Anlehnung an Prinz, 2017)12

 

Das Stahlrohr aus 42CrMo4 hat eine Wärmeleitfähigkeit von 42,6 W/m/K (bei 20 °C) 
(thyssenkrupp Materials Austria). Dies ist in einer ähnlichen Größenordnung wie die 
Wärmeleitfähigkeit zylindrischer Batteriezellen in axialer und tangentialer Richtung 
(20 – 50 W/m/K) (Drake et al., 2014; Korthauer, 2013, S. 185). Auch die Wärmeleit-
fähigkeit des Zellbechers von 17 W/m/K (Jeon & Baek, 2011) mit einer Dicke von 
0,2 - 0,3 mm (Jeon & Baek, 2011; Sahraei, Campbell & Wierzbicki, 2012; T. Wang 
et al., 2014) liegt in einem ähnlichen Bereich. Entsprechend herrschen unter der 
Mantelfläche des thermischen Batteriezellmodells ähnliche Konduktionsbedingun-
gen in radialer und tangentialer Richtung wie unter der Mantelfläche realer Batterie-
zellen (Eisele et al., 2018). 

Die oberflächennahe Position des 0,5 mm starken Mantelthermoelements (Boh-
rungsachse 0,6 mm unter der Zellmanteloberfläche) soll einen direkten Vergleich 

                                                             
12 Co-betreute Abschlussarbeit (unveröffentlicht) 
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der Temperaturmessungen mit realen Batteriezellen an der Zellmanteloberfläche 
erlauben. Hierfür sprechen die ähnlichen konduktiven Bedingungen nahe der Zell-
mantelfläche sowie der Einfluss des Wärmeübergangskoeffizienten auf die Oberflä-
chentemperatur des Zellmantels. Letzteres lässt sich mit der Neumann-Randbedin-
gung im Versuch begründen. Im stationären Zustand wird die erzeugte Wärme der 
Batteriezelle vollständig an die Umgebung abgegeben. Über die konstante Wär-
mestromdichte, die Fluidtemperatur und den Wärmeübergangskoeffizienten kann 
die Oberflächentemperatur des Zellmantels nach Formel 19 berechnet werden. Ma-
terialwerte der Batteriezelle gehen hierbei nicht in die Berechnung ein.  

�ÅA�RDM = �¤M´P� − J� >DMMDN  19 
Æ/7e}I   Oberflächentemperatur des Zellmantels  
£I4�#   Fluidtemperatur 
H��}II}  konstante Wärmeflussdichte am Zellmantel  
d  Wärmeübergangskoeffizient zwischen Fluid und   Zellmantel 

 

  Um den Prüfaufbau mit einer Spannung < 60 V zu betreiben, wurden die Batterie-
zellmodelle zu zwei seriellen Strängen elektrisch verschaltet und mit je einem La-
bornetzgerät verbunden. Die beiden Netzgeräte wurden in Stromregelung betrieben 
und gleiche Sollwerte eingestellt. Entsprechend Formel 20 konnte über den Strom " 

die Wärmeleistung pro Zelle ���}II} eingestellt werden. (Eisele et al., 2018) 

�� >DMMD = �, w Ç ∗ �w 20 

Physisches Modell der Batteriezellkühlung 

Das entwicklungsspezifische physische Modell der Batteriezellkühlung wird im Fol-
genden erläutert. Da für die Konkretisierung des Kühldesigns mehrere Zellanord-
nungen mit unterschiedlichen Außenmaßen untersucht werden sollen, wurde die 
geometrische Begrenzung des Zellverbunds senkrecht zur Strömungsrichtung 
durch variable Seitenwände realisiert (siehe Abbildung 8.8). Diese sind wiederum 
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auf Einschüben fixiert die den Fluidraum abdichten. Durch elastische Abstandshal-
ter zwischen den Einschüben und den Seitenwänden ist eine Feinjustierung des 
Abstandes zwischen Modulwand und Zellmantel möglich.  

Auch die dazu senkrecht angeordneten Einschübe am Fluideinlass und -auslass 
besitzen variable Elemente, die entsprechend der Modullänge anpassbar sind. Die 
Kühlflüssigkeit wird zentral zugeführt und die Strömungsgeschwindigkeit in einem 
Ausgleichsraum vor dem Kunststoffblock zur variablen Anströmung verringert. 
Durch Austausch oder Adaption dieses Kunststoffblocks soll unter Variation der Dü-
senposition, -geometrie und -anzahl, die erste Zellreihe möglichst homogen gekühlt 
werden. Somit können geometrische Anpassungen einfach und ressourceneffizient 
erfolgen und hinsichtlich ihres Einflusses auf die Kühlung erprobt werden. Der ge-
genüberliegende Bereich zur Fluidabfuhr ist identisch aufgebaut.  

Der Fluidraum zwischen den Batteriezellen wird in der Bildebene durch zwei Platten 
an den beiden Polseiten der Batteriezellen begrenzt. Zur Abdichtung des Flu-
idraums an den Batteriezellen wurde im Entwicklungsprojekt dasselbe Dichtkonzept 
verwendet, welches auch im späteren Batteriemodul zum Einsatz kam. Das Dicht-
konzept ist in (Eisele, 2017) beschrieben.  

Zur Bilanzierung der Kühlleistung wird die Temperatur der Kühlflüssigkeit über Ther-
moelemente des Typs J direkt vor dem zentralen Fluideinlass und direkt hinter dem 
zentralen Fluidauslass gemessen. 15 weitere Thermoelemente sind zur Tempera-
turerfassung in den Batteriezellmodellen eingesetzt, um die Temperaturverteilung 
im Zellverbund zu messen. Vor dem Thermoelement am Einlass und nach dem 
Thermoelement am Auslass ist je ein Drucksensor am Kühlkreislauf angeschlossen, 
um den Druckverlust über die Batteriezellkühlung abzuschätzen. Zudem wird der 
Volumenstrom über den Durchflusssensor erfasst. 
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Abbildung 8.8: Modulares physisches Modell der Batteriezellkühlung querumströmter zy-

lindrischer Batteriezellen unter konstanter Kühlleistung im stationären Zu-
stand. Beispielhafte Zellanordnung mit thermischen Batteriezellmodellen 
in der unteren Hälfte des Aufbaus (oben), vollständiger Aufbau (unten) 

Für die Datenerfassung und Ansteuerung des Durchlaufkühlers kam ein EtherCAT 
System der Fa. Beckhoff Automation GmbH & Co. KG mit einer Samplerate von 
1 kHz zum Einsatz. Entsprechende Module lesen die Signale zur Datenaufzeich-
nung ein. Die für die Validierung der Batteriezellkühlung wichtigen Temperatursig-
nale wurden mit einer Auflösung von 0,01 K ausgelesen. 
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Inbetriebnahme und Verifikation der Validierungskonfiguration im Entwick-

lungsprojekt 

Um die Wärmeleistung im Zellkörper zu überprüfen, wurde der Widerstand der Bat-
teriezellmodelle mittels Vierpunkt-Messverfahren überprüft. Die Widerstandswerte 
beziehen sich auf die Verluste im Inneren des Zellkörpers. Anschlusskabel wurden 
erst nach der Messung verlötet. Die Vermessung aller Zellmodelle ergab eine Ab-
weichung des Gesamtwiderstandes (seriell verschaltet) und damit der freigesetzten 
Wärme auf Modulebene von maximal ± 5,3 % zum Sollwert. Im Rahmen der durch-
geführten Untersuchung galt diese Toleranz aufgrund der hohen Wärmekapazität 
des Fluides als hinreichend genau. In Tabelle 8.4 sind die Widerstände entspre-
chend ihrer Abweichungen kategorisiert. 

Tabelle 8.4: Anzahl der Batteriezellmodelle, kategorisiert nach der Abweichung des Wi-
derstandes zum Sollwert von 0,2 Ω. Insgesamt wurden 96 Zellen verwendet. 

Toleranzbereich  
± 2,5 % 

Toleranzbereich  
± 5 % 

Toleranzbereich  
± 10 % 

33 Zellen 41 Zellen 22 Zellen 
 

 

Die Batteriezellmodelle, welche Temperatursensoren integriert haben, wurden mit 
Widerständen im niedrigsten Toleranzbereich ausgestattet (± 2,5 % maximale Ab-
weichung). Entsprechend der Widerstandstoleranz wurden alle Batteriezellmodelle 
gekennzeichnet und gleichmäßig im Zellverbund verteilt. Speziell die 22 Zellen der 
höchsten Toleranzklasse wurden so platziert, dass sie in Strömungsrichtung nicht 
direkt vor Batteriezellmodellen mit Thermoelementen angeordnet sind. 

Der relevante Temperaturbereich für die Messungen ergibt sich durch die minimale 
Fluidtemperatur von 20 °C und der maximal zulässigen Manteltemperatur der Bat-
teriezellen von 30 °C. Da die angestrebten Temperaturdifferenzen im Zellverbund 
kleiner 2,5 K (vgl. Kapitel 8.1) sind, ist die Genauigkeit der Thermoelemente (Typ J 
Genauigkeitsklasse 1) von ± 1,5 K in diesem Temperaturbereich nicht ausreichend 
(DIN IEC 584 Teil 2). Zur Erhöhung der Genauigkeit wird bei der Messdatenauswer-
tung eine fiktive Kalibrierung durchgeführt. Da bei der Validierung der Temperatur-
unterschied zwischen den Batteriezellen von Interesse war und die absolute Tem-
peratur eine untergeordnete Rolle spielte, wurde für die Vergleichskalibrierung 
(Bernhard, 2014, S. 496–497) auf eine fiktive Temperatur referenziert. Diese errech-
net sich aus dem Durchschnittswert aller Thermoelemente in einem thermisch ho-
mogenen und stationären Zustand. Hierfür wurde der Prüfaufbau vor Versuchsbe-
ginn mit Kühlfluid (20°C) durchströmt bis sich eine konstante Temperaturverteilung 
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eingestellt hat und anschließend die Temperaturen aller Thermoelemente für > 30 s 
aufgezeichnet. Aus diesen Messwerten wurde die Durchschnittstemperatur berech-
net, um die einzelnen Messwerte für die Auswertung zu korrigieren.  

 
Abbildung 8.9: Temperaturmesspunkte im Prüfaufbau für zwei unterschiedliche Anordnun-

gen der thermischen Batteriezellmodelle (Eisele et al., 2018) 

In beiden Zellanordnungen wurden die Thermoelemente um 90° verdreht zur Strö-
mungsrichtung am Zellmantel platziert. Um mit den verfügbaren Temperatursenso-
ren möglichst gute Aussagen über die Temperaturverteilung im Zellverbund zu tref-
fen, wurden die Thermoelemente entsprechend Abbildung 8.9 in den beiden 
Zellanordnungen verteilt. Vier bzw. drei Thermoelemente sind möglichst fluchtend 
in Strömungsrichtung angeordnet. Um auch den Temperaturverlauf senkrecht zur 
Strömungsrichtung zu beurteilen, wurden vier dieser Messstränge im Modul verteilt. 
Zwei davon wurden an Zellen mit minimalem Abstand zu den seitlich begrenzenden 
Modulwänden platziert. Symmetrisch zur Modulmitte wurden die beiden anderen 
Messstränge gelegt. Dadurch kann die Temperaturverteilung in je vier Ebenen ent-
lang und senkrecht zur Strömung erfasst werden. Zur genaueren Auflösung der 
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Temperaturverteilung in Strömungsrichtung im Anströmungsbereich, oder bei Um-
kehr der Strömungsrichtung, in Nähe der Fluidabfuhr, wurden die Thermoelement 
in Strömungsrichtung asymmetrisch platziert. 

Versuche zur Erprobung und Optimierung des Kühldesigns im Entwicklungs-

projekt 

Der Versuchsablauf wurde bereits im Rahmen der Veröffentlichung von Eisele et al. 
(2018) beschrieben. Die Inhalte dieses Unterkapitels wurden der Veröffentlichung 
entnommen. Aus Gründen der Übersichtlichkeit wird auf eine mehrfache Kennzeich-
nung der Quelle verzichtet. 

Die Abstände zwischen den Zellen, wurden im Vergleich zur CFD-Simulation weiter 
reduziert, um den Bauraum zu minimieren. Der erste Prüfaufbau beinhaltet ebene 
Seitenwände senkrecht zur Strömungsrichtung. Durch Variation des Abstands zwi-
schen Zelloberfläche und Seitenwand wurde eine möglichst homogene Tempera-
turverteilung senkrecht zur Strömungsrichtung eingestellt, um das Temperaturprofil 
entlang der Strömungsrichtung mit der CFD-Simulation zu vergleichen. Der lami-
nare Zufluss vor den Zellen in der Simulation wurde im Prüfaufbau durch Düsen 
ersetzt. Der homogene Zufluss wurde ohne Zellen unter Freistrahlbedingungen op-
tisch abgesichert. Der Volumenstrom der Kühlflüssigkeit wurde so eingestellt, dass 
die berechnete Wärmeleistung der Batteriezellmodelle die Fluidtemperatur über die 
Modullänge um 2 K erhöht (vgl. CFD-Simulation). Um mehrere Batteriemodule in 
Reihe zu schalten, ohne eine übermäßige Temperaturspreizung innerhalb des Bat-
teriesystems zu verursachen, wurden auch Tests mit doppeltem Volumenstrom 
durchgeführt, um die Fluidtemperatur in diesem Fall um 1 K erhöhen.  

Der initiale Prüfaufbau hatte folgende Konfiguration: Die seitlichen Modulwände wa-
ren eben. Ihr Abstand zu den Batteriezellen wurde wie oben beschrieben angepasst. 
Die erste Zellreihe der Validierungskonfiguration wurde durch mehrere Düsen an-
geströmt. Gleichermaßen wurde das Fluid nach der letzten Zellreihe aus dem Test-
raum abgeführt. Für die Bewertung der beiden Zellanordnungen im Prüfaufbau aus 
thermischer Sicht wurden folgende Kriterien gewählt: 

- maximale Temperaturspreizung zwischen den Zellen 

- Sensitivität der Temperaturverteilung auf Änderungen des Abstandes zwi-
schen Seitenwand und Zellmantelfläche  

Neben den genannten Kriterien wurden auch nicht thermische Zielgrößen bei der 
Auswahl einer Zellanordnung berücksichtigt. Beispielsweise wurden mechanische 
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Aspekte in die Überlegung einbezogen, die die Konstruktion des Prototyps beein-
flussten. Entsprechend wurde sich für eine Zellanordnung (vgl. Abbildung 8.9) ent-
schieden. 

Nach dieser Einschränkung des Parameterraums auf eine Zellanordnung folgte im 
iterativen Verfahren die Anpassung und Validierung des Kühldesigns. So wurde die 
Anzahl der Düsen mehrfach adaptiert, um den konstruktiven Aufbau des Prototyps 
zu vereinfachen. Der Einfluss auf die Kühlleistung wurde durch den Vergleich der 
Temperaturverteilung im Zellverbund untersucht. Wie in Abbildung 8.9 zu erkennen, 
entstanden durch die ebene Modulwand große Lücken im Randbereich. Diese 
wurde durch eine angepasste Seitenwandgeometrie reduziert. Auch hier wurde der 
Abstand zu den Zellen variiert, um eine möglichst homogene Temperaturverteilung 
senkrecht zur Strömungsrichtung zu erreichen. Wie im vorherigen Kapitel beschrie-
ben, ist im Prüfaufbau ein variabler Flüssigkeitsverteiler am Einlass integriert. Dieser 
verteilt den Volumenstrom gleichmäßig über die Düsen. Die bis dahin verwendete 
Geometrie des Flüssigkeitsverteilers kann aufgrund des Bauraums nicht direkt auf 
den Prototyp des Moduls übertragen werden. So wurde in den folgenden Iterations-
schritten platzsparende Zu- und Abflüsse im Prüfaufbau erprobt und optimiert. Auch 
die Düsengeometrie wurde so angepasst, dass eine gleichmäßige Verteilung des 
Volumenstroms senkrecht zur Strömungsrichtung erhalten bleibt. Auch diese Adap-
tion wurde unter Freistrahlbedingungen getestet, optisch abgesichert und die Tem-
peraturverteilung im Prüfaufbau gemessen. 

Mit dieser letzten Geometrievariation wurde die Strömungsgeometrie im Hinblick auf 
quasistationäre thermische Lasten validieren. Die validierte Geometrie der Flüssig-
keitskammer im Prüfaufbau wurde in das CAD-Modell des Batteriemodulprototyps 
überführt. Zur Absicherung der entwickelten Strömungsgeometrie und der thermi-
schen Batteriezellmodelle wurden in der folgenden Entwicklungsgeneration (E5) im 
Prüfaufbau reale Batteriezellen eingesetzt und elektrisch belastet. 

Validierungsergebnisse der E4: physisch-virtuelles Modell mit thermischen 

Batteriezellmodellen als Koppelsystem 

Aufgrund des in der CFD-Simulation bestätigten positiven Effektes eines geringen 
Zellabstandes auf die Zelltemperatur wurde der Abstand im Vergleich zur ausge-
wählten Faktorstufe für die Untersuchungen im Prüfaufbau nochmals geringfügig 
reduziert. Der ausgewählte Volumenstrom wurde in einer zweiten Parameterstufe 
verdoppelt.  
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Für beide Zellanordnungen wurden initiale Düsenkonfigurationen am Fluideinlass 
und Auslass definiert sowie der seitliche Wandabstand eingestellt, um vergleichbare 
Zelltemperaturen senkrecht zur Strömung zu erhalten. Es stellte sich heraus, dass 
die Temperaturprofile in Strömungsrichtung stark abhängig von der Position und 
Anzahl der Düsen sind. Dies gilt insbesondere für steigende Volumenströme. Bei-
spielhaft zeigt Abbildung 8.10 das Temperaturprofil der Zellenanordnung 3 mit un-
terschiedlicher Anzahl an Düsen am Zu- und Abfluss bei der hohen Volumenstrom-
stufe.  

 
Abbildung 8.10: Temperaturverlauf der Zellen in Strömungsrichtung für Zellanordnung 3 

für zwei unterschiedliche Düsenkonfigurationen zur Fluidzu- und -abfuhr 
(in Anlehnung an Eisele et al., 2018) 

Bei Variation des Wandabstandes zeigen sich Unterschiede in den Sensitivitäten 
der Temperaturverteilung senkrecht zur Strömungsrichtung. Abbildung 8.11 stellt 
die hohe Empfindlichkeit der Anordnung 3 bei Variation des Seitenabstandes dar. 
Die Temperaturverläufe lassen darauf schließen, dass trotz des geringen Abstands 
der Zellen von der ebenen Wand diese besser gekühlt werden, als solche in der 
Mitte des Moduls. Darüber hinaus sinkt die Temperatur der Zellen in der Mitte ver-
gleichsweis stark ab, wenn Wand und Zellen in Kontakt stehen. Fertigungstoleran-
zen oder ungünstige Verformungen der Modulwand können diese Schwankungen 
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verursachen. Daher ist eine geringe Sensitivität des Strömungsfeldes gegenüber 
Wandabstandsschwankungen von Vorteil. (Eisele et al., 2018)  

 
Abbildung 8.11: Einfluss des Abstandes der Seitenwände auf die Temperaturverteilung 

senkrecht zur Strömungsrichtung für Zellanordnung 3 (in Anlehnung an 
Eisele et al., 2018) 

Vor der Entscheidung für eine der beiden Zellanordnungen, wurde neben dem 
Wandabstand auch die initiale Düsenkonfiguration angepasst, um die maximale 
Temperatur im Zellverbund zu reduzieren. Zum direkten Vergleich der beiden Zel-
lanordnungen wurde dieselbe Düsenkonfiguration genutzt. (Eisele et al., 2018)  

Allerdings war die Reproduzierbarkeit der Versuche mit Zellanordnung 3 nicht hin-
reichend genau, um den maximalen Temperaturunterschied zwischen den Zellen 
mit dem der Zellanordnung 4 zu vergleichen. Zellanordnung 4 hingegen lieferte eine 
bessere Reproduzierbarkeit der Versuche. So wichen die maximalen Temperatur-
unterschiede bei drei Versuchswiederholungen in der finalen Konfiguration, bei Zel-
lanordnung 3 um bis zu 0,6 K und bei Zellanordnung 4 um bis zu 0,3 K voneinander 
ab. Diese Streuung ist auf Lufteinschlüsse im Zellzwischenraum zurückzuführen, 
welche scheinbar einen unterschiedlichen Einfluss auf das Strömungsverhalten und 
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damit auf die Kühlung haben. Trotz Entlüftung konnte nicht gewährleistet werden, 
dass der Fluidraum frei von Lufteinschlüssen war.  

Aufgrund der höheren Robustheit gegenüber Lufteinschlüssen im Fluidraum und der 
geringeren Empfindlichkeit gegenüber Wandabstandsänderungen sowie weiteren 
konstruktiven Gründen wurde Zellanordnung 4 für eine Optimierung in dieser Ent-
wicklungsgeneration weiterverfolgt. (Eisele et al., 2018) 

Die folgenden geometrischen Variationen wie die Anpassung der Wandgeometrie 
und die Konstruktion realistischer Zu- und Abflussbedingungen führten zu einem 
endgültigen Moduldesign. Bei Tests mit diesem Design bei maximalem Volumen-
strom wurde eine Flüssigkeitserwärmung von 20 °C auf 20,9 °C, ein maximaler 
Temperaturgradient von 1,2 - 1,3 K zwischen den Zellen und eine maximale Tem-
peratur von etwa 23,3 °C an den Ersatzbatteriezellen gemessen. (Eisele et al., 
2018) 

8.1.4 E5: physisches Modell 

Zur Absicherung von E4 unter Verwendung der thermischen Batteriezellmodelle, 
wurden im Anschluss Versuche mit der finalisierten Strömungsgeometrie und realen 
Batteriezellen (E5) durchgeführt. Die Batteriezellen wurden über ansteuerbare 
Schütze mit drei parallel verschalteten bidirektionalen Netzgeräten verbunden. Auf 
dem BMS zur Ansteuerung des Schütz waren die Batteriezelldaten gemäß Daten-
blatt hinterlegt. Die Zustandsüberwachung des BMS erfolgte über zusätzliche Tem-
peraturmessungen an mehreren Zellpolen, sowie Spannungsabgriffe an jedem se-
riellen Strang des Zellverbundes. Bei den eingesetzten Batteriezellen handelte es 
sich um Samsung INR18650-35E3 mit einer Kapazität von 3450mAh (Yunwoong 
Kim, 2017). In Eisele et. al (2018) wird der verwendete Prüfaufbau und die Versuche 
wie folgt beschrieben. Die elektrische Verschaltung der Zellen entsprach der 48 V-
Konfiguration des späteren Batteriemoduls. Um die Strömung des Kühlfluides so 
wenig wie möglich zu beeinflussen, wurden Thermoelemente auf der Zelloberfläche 
(siehe Abbildung 8.12) angebracht und im Zellverbund im Totwasserbereich positi-
oniert. 

Ziel der ersten Versuche war, die gleiche Wärme wie in den vorherigen Versuchen 
mit den Batteriezellmodellen (ca. 2,5 W je Zelle) zu erzeugen. Da der thermische 
Quellterm der eingesetzten Batteriezellen nicht bekannt war, wurde zunächst mit 
unterschiedlichen C-Raten entladen. Die Bilanzierung der Wärmeleistung über den 
Massestrom und die Fluidtemperatur Ein- und Ausgang des Prüfaufbaus ergab eine 
ähnliche Wärmeleistung der Batteriezellen bei einer Entladerate von 2 C. In einem 
abschließenden Test wurden die Batteriezellen mit 3 C entladen und geladen, um 
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die Eignung der Batteriezellkühlung für einen Schnellladeprozess mit den verwen-
deten Zellen unter Beweis zu stellen. Das Entladeverfahren startete bei einer Leer-
laufspannung von 4,15 V auf Zellebene und wurde bei 2,8 V Zellspannung abgebro-
chen. Beim Laden mit 3 C wurde bei einer Leerlaufspannung von 2,97 V gestartet. 
Beim Erreichen einer Ladespannung von 4,2 V wurde die CV Phase begonnen. Da 
die Wärmeleistung der Batteriezellen beim Entladen mit konstantem Strom über den 
SoC leicht anstieg, stellte sich keine konstante Temperatur an der Oberfläche der 
Batteriezellen ein. Für den Abgleich mit den Batteriezellmodellen wurden die Tem-
peraturen über einen Zeitraum gemittelt, in der die Fluidaustrittstemperatur um 0,1 K 
ansteigt. Dies entsprach abhängig des eingestellten Volumenstroms und der C-Rate 
einer Prüfdauer von ca. 6 s (3 C, niedriger Volumenstrom) bis 155 s (2 C, hoher 
Volumenstrom). Für das Ladeverfahren wurde dieses Auswerteverfahren nicht an-
gewandt. 

 
Abbildung 8.12: Präparierte Batteriezelle für den Einsatz in E5 

Validierungsergebnisse der E5: physisches Modell 

Das entwickelte Strömungsdesign unter Verwendung der Batteriezellmodelle wur-
den mit realen Batteriezellen getestet und die Temperaturverteilung analysiert.  

Die Temperaturverteilung entlang der Strömungsrichtung stimmt bei einer 2 C Ent-
ladung hinreichend genau mit denen aus den Tests mit den Batteriezellmodellen 
überein, wohingegen sich die Temperaturen senkrecht zu Strömungsrichtung von-
einander unterscheiden. Mögliche Ursachen ließen sich nicht klären. Wahrschein-
lich ist allerdings, dass es an der Toleranz bei der Einstellung eines definierten 
Wandabstandes lag. (Eisele et al., 2018) Ein Indiz hierfür ist die bereits in Kapi-
tel 8.1.3 diskutierte Sensitivität der Temperaturverteilung bei Variation des Abstan-
des.  
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Entsprechend wurde das Kühldesign für den initial definierten Testfall (2,43 W Wär-
meleistung je Zelle) unter stationären Bedingungen abgesichert. 

Um die Eignung der Kühlung für den Betrieb der eingesetzten Zellen zu testen, wur-
den diese bei maximalem Volumenstrom mit 3 C entladen. Die Temperaturvertei-
lung für den Zeitbereich mit der maximalen Zelloberflächentemperatur, vor Errei-
chen der unteren Spannungsgrenze nach 7 Minuten Entladezeit, wurde 
ausgewertet. Qualitativ ähnelt der Temperaturverlauf dem bei 2 C Entladestrom. Die 
maximale Temperaturdifferenz zwischen den Zellen betrug bei einer maximalen 
Zelltemperatur von 26 °C nur 2,3 K. Dies entspricht den Anforderungen des Zielsys-
tems. (Eisele et al., 2018)  

Beim abschließenden Versuch einer Schnellladung mit 3 C wurde kein thermisch 
quasi stationärer Zustand erreicht, da die CC-Phase nur 71 s dauerte. Die Tempe-
raturspreizungen als auch die maximalen Temperaturen, die noch in der CV Phase 
erreicht wurden, lagen unterhalb der Werte aus den 3 C Entladetests. Somit ist die-
ser Test bei Einsatz der verwendeten Batteriezellen für die Auslegung der Kühlung 
unkritisch. Zudem ergaben die Untersuchungen, dass die verwendete Zelle für die 
im initialen Zielsystem adressierten Schnellladeverfahren mit 3 C nicht geeignet ist. 
Grund hierfür scheint der hohe Innenwiderstand zu sein, welcher zu einer so großen 
Spannungsüberhöhung beim Laden führt. Dadurch wird sehr schnell die obere 
Spannungsgrenze erreicht und der Ladestrom in der CV-Phase reduziert. 

8.1.5 Evaluation der Modellbildung in den 
Entwicklungsgenerationen 

In den folgenden Unterkapiteln wird die Modellbildung in den einzelnen Entwick-
lungsgenerationen an diesem Entwicklungsbeispiel evaluiert. Entsprechend der 
Zielsetzung einer einfachen Modellbildung zur effizienten Validierung und damit 
Konkretisierung des Designs der Batteriezellkühlung, wurden die Modelle anhand 
der beiden Kriterien bewertet:  

- Eignung der Systemmodellierungen für das jeweilige Validierungsziel der 
Entwicklungsgeneration  

- Plausibilität der gefällten Entscheidungen auf Basis der Validierungsergeb-
nisse  

Hierfür wurden die Systemmodelle und Ergebnisse von Simulationen und Messun-
gen aufeinanderfolgender Entwicklungsgenerationen miteinander verglichen. (Ei-
sele et al., 2018)  
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Evaluation der empirischen Berechnung (E1) über die CFD-Simulationen (E2) 

Wie in Kapitel 8.1.1 erwähnt, konnten mit dem angewandten Berechnungsmodell 
nur Ausschnitte des Zellverbundes (reduzierte Zellanzahl) modelliert werden. Teil-
weise mussten auch Parameterstufen außerhalb des initial definierten Parameter-
raums für die Berechnung verwendet werden, um eine Konvergenz der Ergebnisse 
zu gewährleisten. Die Effekte der Parametervariation auf die Kühlleistung wurden 
relativ zueinander bewertet. Entscheidungen, die zur Konkretisierung des Parame-
terraums führten, wurden auf Grundlage eindeutiger Parametereinflüsse gefällt. (Ei-
sele et al., 2018) In diesem Fall wurde eine Kühlflüssigkeit ausgewählt und eine 
Zellanordnung für die CFD-Simulation in E2 ausgeschlossen. Der Parameter der 
Kühlflüssigkeitstemperatur am Moduleingang wurde ebenfalls für E2 eingeschränkt. 
Alle anderen Effekte auf die Wärmeabfuhr wurden qualitativ bewertet, um daraus 
eine Anpassung der Parameterstufen für die nachfolgende CFD-Simulation zu defi-
nieren. 

Die positiven Effekte auf die Wärmeabfuhr bei reduzierten Zellabständen und bei 
Verwendung einer kleinen Anströmbreite (vgl. Abbildung 8.2) konnte durch die CFD-
Simulation (vgl. Tabelle 8.2) bestätigt werden und entspricht auch den Ergebnissen 
von (S. Park & Jung, 2013). Beide Parameteranpassungen führen zu einer höheren 
Strömungsgeschwindigkeit im Zellverbund und damit zu steigenden Wärmeübertra-
gungskoeffizienten. (Eisele et al., 2017) 

Trotz der Vereinfachungen in diesem Berechnungsmodell konnten die wichtigsten 
Einflussfaktoren identifiziert und der Parameterraum reduziert sowie angepasst wer-
den, um eine effiziente Nutzung der CFD-Modelle in der nächsten Entwicklungsge-
neration zu ermöglichen. (Eisele et al., 2017) 

Die verwendete Modellbildung war somit für das in Kapitel 6.1 formulierte Validie-
rungsziel, einer Abschätzung des Einflusses einzelner Parameter auf die Zielgröße 
Wärmeabfuhr, geeignet. Auch die Plausibilität der gefällten Entscheidungen auf Ba-
sis der Berechnungsergebnisse konnte über die CFD-Simulation nachgewiesen 
werden. 

Evaluation der CFD-Simulationen (E2) über das physisch-virtuelle Modell mit 

thermischen Batteriezellmodellen (E4) 

Bei den entwickelten 2D-CFD-Modellen mit periodischen Randbedingungen wurden 
Parameter wie die Wandgeometrie und strömungsführende Elemente vor und hinter 
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dem Zellverbund vernachlässigt (vgl. Kapitel 8.1.2). Diese Vereinfachungen der Mo-
dellbildung sind bei der physischen Modellierung der Strömungsgeometrie nicht 
sinnvoll bzw. wären mit einem großen konstruktiven Aufwand verbunden. Eine Er-
kenntnis der Validierungsaktivitäten am Prüfaufbau war der starke Einfluss strö-
mungsführender Geometrien auf die Temperaturverteilung im Zellverbund. Beson-
ders die Düsen vor der ersten und hinter der letzten Zellreihe zur Fluidverteilung 
bzw. Sammlung hatten einen starken Einfluss (vgl. Abbildung 8.10). Aufgrund dieser 
Unterschiede in der Modellierung der Strömungsgeometrie sind simulierte und ge-
messene Temperaturverteilungen von Zellanordnung 3 und 4 nicht direkt miteinan-
der vergleichbar. (Eisele et al., 2018)  

Gleichermaßen zeigt hierdurch der Vorteil einer kombinierten Validierung über CFD 
und physischer Modellierung der Batteriezellkühlung in zwei Entwicklungsgenerati-
onen. Die CFD ermöglicht es, den Einfluss einzelner Parameter durch vereinfache 
Modellannahmen zu untersuchen, wie es in der physischen Domäne nur mit großem 
Aufwand möglich wäre. Wohingegen über den modularen Prüfaufbau auch ver-
schiedene dreidimensionale Fluidführungen mit hohen Geschwindigkeitsgradienten 
(Düsen am Fluid Ein- und Ausgang) mit moderatem Aufwand variiert werden kön-
nen. Derartige Untersuchungen mit einem 3D-CFD Modell sind hingegen mit einem 
hohen Modellierungsaufwand und langen Rechenzeiten verbunden.  

Bei Tests am Prüfaufbau mit den thermischen Batteriezellmodellen wurde der Ab-
stand zwischen den Zellen nicht mehr verändert. Allerdings wurde zum Homogeni-
sieren der Temperaturverteilung senkrecht zur Strömungsrichtung der Abstand zwi-
schen Zellen und Seitenwänden entlang des Strömungsfeldes variiert. Der Einfluss 
der Abstandsvariation ist für die Zellanordnungen 3 und 4 in Abbildung 8.11 darge-
stellt. Die höhere Sensitivität von Zellanordnung 3 auf Abstandsänderungen konnte 
durch die Simulation unterschiedlicher Abstände zwischen den Zellen mittels CFD 
(vgl. Abbildung 8.6) bestätigt werden. (Eisele et al., 2018) 

Mit der verwendeten Modellbildung konnte das in Kapitel 6.2 formulierte Validie-
rungsziel, der Vergleich der Zelltemperaturen zwischen den Konzepten und Para-
metervariationen, um diese relativ zueinander zu bewerten, erreicht werden (Eisele 
et al., 2018). Auch die gefällten Entscheidungen auf Basis der Simulationsergeb-
nisse scheinen plausibel. Über einen Vergleich der Temperaturverteilungen zwi-
schen Messung und Simulation kann aus den genannten Gründen kein Beweis für 
die Plausibilität erbracht werden. 
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Evaluation des physisch-virtuelles Modell mit thermischen Batteriezellmodel-

len (E4) über die Versuche am Prüfaufbau mit realen Batteriezellen (E5) 

Durch den Einsatz thermischer Batteriezellmodelle mit steuerbarer Wärmeleistung 
wurde das Kühldesign am Prüfaufbau finalisiert. Sofern die Modellbildung der ther-
mischen Batteriezellmodelle valide war, sollten die Temperaturprofile im Prüfaufbau 
unter Einsatz realer Batteriezellen die gleichen sein, wie bei den Tests mit den Zell-
modellen.  

Abbildung 8.13 zeigt den über den Strömungsquerschnitt gemittelten Temperatur-
anstieg entlang der Strömungsrichtung für das finale Kühldesign im Prüfaufbau, ge-
messen an thermischen Batteriezellmodellen und realen Batteriezellen. Die y-Achse 
beschreibt den Temperaturanstieg relativ zur Kühlflüssigkeitstemperatur am Ein-
lass. Im oberen Diagramm sind je zwei Versuche mit realen Batteriezellen und phy-
sischen Batteriezellmodellen bei maximalem Volumenstrom dargestellt. Beim unte-
ren Diagramm wurde äquivalent je Zelltyp ein Kontrollversuch mit dem halben 
Volumenstrom durchgeführt. 

Entsprechend des ersten Diagramms treten bei der Wiederholung des Versuchs bei 
beiden Zelltypen Abweichungen im mittleren Temperaturverlauf auf. Die Stan-
dardabweichungen innerhalb eines Versuchs sind bei Tests mit realen Batteriezel-
len niedriger als mit physischen Batteriezellmodellen. Die Varianz beinhaltet neben 
der Streuung einzelner Sensoren auch die Temperaturunterschiede innerhalb ein-
zelner Zellreihen. Entsprechend wirken sich Strömungsunterschiede senkrecht zur 
Hauptströmungsrichtung auf den Vergleich der Zelltypen aus. Unabhängig vom Vo-
lumenstrom steigt die gemessene Temperatur von der ersten zur fünften Zellreihe 
bei beiden Zelltypen ähnlich stark an. In den nachfolgenden Reihen unterscheiden 
sich die Temperaturverläufe voneinander. Hierbei ist aber keine Abhängigkeit von 
Zelltyp zu erkennen, da sich die Temperaturen zwischen den Zellvarianten in der 
neunten Reihe bei hohem Volumenstrom annähern und bei reduziertem Volumen-
strom auseinanderdriften. Auch eine generelle Tendenz zu niedrigeren Temperatu-
ren eines Zelltyps kann nicht bestätigt werden. Bei hohem Volumenstrom sind ten-
denziell die gemessenen Temperaturen an den realen Batteriezellen höher und 
beim halben Volumenstrom niedriger als an den physischen Batteriezellmodellen. 
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Abbildung 8.13: Gemittelte Temperaturprofile von realen Batteriezellen und thermischen 

Batteriezellmodellen bei gleichen Strömungsbedingungen im Vergleich 
(in Anlehnung an Eisele et al., 2018) 

Es wird vermutet, dass der Temperaturverlauf maßgeblich durch zwei Faktoren be-
einflusst wird: 

1. Beim Umbau zwischen E4 und E5 wurde der Abstand zwischen Zelloberflä-
che und Modulwand geringfügig verändert. In den ersten Zellreihen herrscht 
hingegen durch die feste Düsenposition und -geometrie ein definierter An-
strömungszustand, was den Einfluss der Seitenwandgeometrie reduziert. 
Die Sensitivität des Wandabstandes auf die Temperaturverteilung wurde be-
reits in Kapitel 8.1.3 aufgezeigt.  

2. Luft im Fluidraum beeinflusst die Fluidführung und Kühlung der Zellen. Zwar 
begünstigen Entlüftungsschrauben die vollständige Füllung des Zellzwi-
schenraums mit Fluid, allerdings konnte dies mangels optischer Zugänglich-
keit nicht sichergestellt werden.  
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Unter Berücksichtigung der kühlkonzeptbedingten Strömungsschwankungen stim-
men die Temperaturverläufe bei der Verwendung realer Batteriezellen und den phy-
sischen Batteriezellmodellen der Versuche hinreichend genau überein. (Eisele et 
al., 2018)  

Entsprechend war die Modellierung der Batteriezelle und der Kühlung für das in Ka-
pitel 6.4 formulierte Validierungsziel, das Kühldesign auf Basis des konkretisierten 
Parameterraums aus der CFD-Simulation zu finalisieren, geeignet. Hierfür sollen 
systematisch Vereinfachungen aus der CFD-Simulation (E2) durch eine physisch 
modellierte Batteriezellkühlung, in Form eines Prüfaufbaus, ersetzt werden. Durch 
dessen modularen Aufbau war sowohl die Untersuchung unterschiedlicher Zellan-
ordnungen als auch die iterative Anpassung strömungsführender Geometrien zeit- 
und ressourceneffizient möglich. Durch die thermischen Batteriezellmodelle waren 
keine Lade- bzw. Entladephasen zwischen den eigentlichen Validierungsversuchen 
notwendig. Auch die geringen Sicherheitsmaßnahmen im Vergleich zur Validierung 
in E5 mit realen Batteriezellen, erleichterte Änderungen am Prüfaufbau zur Adaption 
des Kühldesigns. 

Da über diese Entwicklungsgeneration (E4) das Kühldesign finalisiert und durch Ver-
suche mit E5 abgesichert wurde, kann auch die Plausibilität der gefällten Entschei-
dungen unter Anwendung der thermischen Batteriezellmodelle im physischen Prüf-
aufbau nachgewiesen werden. 

Somit war die Modellbildung in dieser Entwicklungsgeneration zur effizienten Vali-
dierung des thermisch stationären Verhaltens zielführend. Entsprechend konnte die 
zweite Teilforschungsfrage  

Wie können mittels gemischt physisch-virtueller Modellbildung gemäß des IPEK-
XiL-Ansatzes iterative Anpassungen eines Kühldesign für ein zellmantelgekühl-
tes Batteriemodul hinsichtlich des thermisch stationären Verhaltens validiert wer-
den, ohne verschiedene, eigenständige physische Prototypen mit Batteriezellen 
einzusetzen? 

 
beantwortet werden. 
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Fazit 

Die Evaluation der Modellbildung aller Entwicklungsgenerationen, die für die Vali-
dierung des thermisch stationären Verhaltens des Batteriemoduls beim Schnellla-
den genutzt wurden, erfolgte anhand der beiden Kriterien: 

- Eignung der Systemmodellierungen für das jeweilige Validierungsziel  

- Plausibilität der gefällten Entscheidungen auf Basis der Validierungsergeb-
nisse  

Die Modellbildung der vier Entwicklungsgenerationen und die darauf basierten Ent-
scheidungen aus Validierungsaktivitäten wurden entsprechend positiv evaluiert. Die 
Modellgüte wurde in den aufeinanderfolgenden Entwicklungsgenerationen gestei-
gert. Um den Validierungsaufwand niedrig zu halten, wurde der Designraum für die 
Kühlung über einfache virtuelle Modelle in E1 und E2 ausreichend eingegrenzt, bevor 
die Batteriezellkühlung in E4 physisch und die Batteriezellen als Koppelsysteme phy-
sisch-virtuell abgebildet wurden. Trotz des hohen physischen Modellanteils in E4 
konnte die Konkretisierung des Kühldesigns über den modularen Aufbau und den 
Verzicht auf reale Batteriezellen zeit- und ressourceneffizient erfolgen. Die Ferti-
gung mehrere eigenständiger physischer Prototypen zur Untersuchung verschiede-
ner Designvarianten war deshalb nicht erforderlich. Final erfolgte die Validierung 
des konkretisierten Kühldesigns über ein rein physisch modelliertes Batteriemodul 
in E5 unter Einsatz realer Zellen.  

Über die Validierungsaktivitäten wurde der Parameterraum für die nachfolgende 
Entwicklungsgeneration und somit das Kühldesign sukzessive bis hin zum ersten 
physischen Prototyp konkretisiert. Durch die Anwendung der entwickelten Methode 
zur strukturierten Validierung von Batteriemodulen in Entwicklungsgenerationen, im 
beschriebenen Entwicklungsbeispiel und die positive Evaluation der Modellbildung 
konnte die erste Teilforschungsfrage  

Wie können virtuelle, physische und gemischt physisch-virtuelle Modelle gemäß 
des IPEK-XiL-Ansatzes für die entwicklungsbegleitende Validierung von zell-
mantelgekühlten Batteriemodulen eingesetzt werden, um daraus das Design der 
nachfolgenden Entwicklungsgeneration abzuleiten? 

 
beantwortet werden. 
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8.2 Entwicklungsbeispiel: Validierung hinsichtlich 
thermisch transientem Verhalten  

Im Gegensatz zum vorherig beschriebenen Entwicklungsbeispiel, wurde in diesem 
Fall ein Anwendungsbeispiel konstruiert, bei welchem auch das thermisch tran-
siente Entladeverhalten eines Batteriemoduls unter Verwendung einer spezifischen 
Hochenergiezelle für die Auslegung der Kühlung von Interesse ist. Das Kühlkonzept 
ist zum ersten Entwicklungsbeispiel identisch, lediglich die Modulabmessungen un-
terscheiden sich. Entsprechend werden für die Auslegung und Designkonkretisie-
rung die Entwicklungsgenerationen E1 (Empirisches Berechnungsmodell querum-
strömter Rohrbündel) sowie E2 (2D-CFD-Modell der Batteriezellkühlung) 
gleichermaßen durchlaufen und zudem für die Modellbildung in E3 benötigt.  

Fokus dieses Kapitels stellt die Nutzung der optionalen Entwicklungsgeneration E3 
zur Validierung des thermisch transienten Verhaltens im Fall einer Batteriemodul-
entladung dar. Diese Entwicklungsgeneration kommt nach der stationären CFD-Si-
mulation in E2 zum Einsatz, um das daraus hervorgegangene Kühldesign, bzw. 
mehrere Varianten davon, unter Einsatz einer spezifischen Batteriezelle im ther-
misch transienten Betrieb zu bewerten und zu konkretisieren. 

Für die thermische Bewertung der Batteriezellkühlung wurde folgende Zielsetzung 
festgelegt. Der maximale Temperaturunterschied der Zellmanteltemperaturen auf 
Batteriesystemebene, jeweils an der gleichen Stelle der Zellen gemessen, soll 5 K 
nicht überschreiten (Korthauer, 2013, S. 167). Im Fahrzeug ist die Kühlung von drei 
Batteriemodulen seriell zu verschalten, wodurch die Temperaturspreizung der Bat-
teriezellen innerhalb eines Moduls nicht größer 1,7 K sein darf. (Eisele et al., einge-
reicht) 

Die Anforderungserfüllung sollte in E3 für unterschiedliche Ladezustände des Batte-
riemoduls und bei Kühlflüssigkeitstemperaturen von 15 °C bis 35 °C in einem An-
wendungsfall überprüft werden, bei dem sich kein thermisch stationärer Zustand im 
Batteriemodul einstellt (Eisele et al., eingereicht). Dabei handelt es sich um eine 
Beschleunigungsfahrt auf Maximalgeschwindigkeit, die konstant gehalten wird. 
200 s nach Start wird das Fahrzeug ohne Rekuperation bis zum Stillstand verzögert 
und das Batteriesystem bis auf Ausgangstemperatur abgekühlt. Zur Vereinfachung 
des für die Auslegung relevanten Testfalls, wurde eine konstante Stromentnahme 
während der Beschleunigungs- und Konstantfahrt angenommen. Skaliert auf ein 
einzelnes Batteriemodul, beträgt der Entladestrom während der Beschleunigungs-
fahrt 64 A. Diese Belastung wurde nach einer lastfreien Abkühlphase des Batte-
riemoduls auf Ausgangstemperatur dreimal wiederholt, um das SoC-abhängige 
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thermische Verhalten des Batteriemoduls zu zeigen. Die OCV zu Versuchsbeginn 
betrug bei Raumtemperatur 4,0 V.  

Das Batteriemodul besteht aus 96 Batteriezellen des Fabrikats Samsung INR18650-
35E3 (Yunwoong Kim, 2017) in einer 8P12S Verschaltung. Somit wird im Mittel jede 
Zelle im beschriebenen Testfall mit 8 A entladen, was der zulässigen Dauerlast der 
verwendeten Batteriezelle laut Datenblatt entspricht (Yunwoong Kim, 2017). Das 
über die vorgelagerten Entwicklungsgenerationen konkretisierte Kühldesign, wel-
ches in E3 untersucht werden sollte, ist in Abbildung 8.14 dargestellt. Die Zellen sind 
versetzt angeordnet und weisen einen minimalen Abstand von 3 mm auf. (Eisele et 
al., eingereicht) 

 
Abbildung 8.14: Draufsicht auf die betrachtete Zellanordnung (8P12S13). Seitliche Um-

strömung der Batteriezellen in einem eingegrenzten Fluidkanal. Je 8 Bat-
teriezellen sind parallel verschaltet (Pole mit gleicher Ausrichtung) und 
diese wiederum seriell zu einem Modul von 96 Zellen verschaltet. (Eisele 
et al., eingereicht) 

Über eine Zellhöhe von 50 mm werden die Zellen mittig durch Queranströmung über 
ein Wasser-Glykol-Gemisch (Mischungsverhältnis 65:35) unter konstantem Volu-
menstrom von 1,3 l/min gekühlt. Der Einfluss der seitlichen Wandgeometrie auf die 
Strömung und damit auf die Temperatur der dortigen Zellen wird in diesem Entwick-
lungsbeispiel nicht genauer betrachtet. Hierfür kommen wie schon beschrieben, 
Tests mit physisch modelliertem Kühlsystem wie in den nachfolgenden Entwick-
lungsgenerationen E4 und E5 zum Einsatz. Gleiches gilt für strömungsführende Ge-
ometrien vor der ersten und hinter der letzten Zellreihe. Es wird von einer eingelau-
fenen Anströmung mit homogener Fluidgeschwindigkeit und einer freien 

                                                             
13 8P12S: je 8 Batteriezellen sind parallelverschaltet und in 12-facher Ausführung 
seriell miteinander verschaltet 
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Ausströmung am Modulende entsprechend der Modellbildung in E1 (empirisches 
Modell querumströmter Rohrbündel) ausgegangen. Der Fluidraum wird seitlich 
durch zwei ebene Wände begrenzt und der Abstand zwischen Zellmantel und Wand 
an der engsten Stelle beträgt entsprechend des minimalen Zellabstandes 3 mm. Der 
Einfluss von Boden und Deckel an den Polseiten der Zellen auf die Fluidströmung 
wird vernachlässigt. Entsprechend kann die Kühlung im 2D-Raum beschrieben wer-
den. (Eisele et al., eingereicht) 

In den folgenden Unterkapiteln werden die einzelnen Aktivitäten zur Konkretisierung 
des Parameterraums in der Entwicklungsgeneration E3 gemäß Kapitel 6.3 beschrie-
ben. Der virtuelle Teil der Validierungskonfiguration in Form der Prüfstandsteuerung 
sowie des virtuellen Modells des Batteriemoduls inkl. Kühlung (SiD), wurde in Mat-
lab Simulink implementiert. 

8.2.1 Modellierung des virtuellen SiD 

Der vereinfachte Aufbau des Simulink-Modells des Batteriemoduls ist in Abbildung 
8.15 dargestellt. Die Modellerstellung erfolgt automatisiert über eine Modellbiblio-
thek. In den folgenden zwei Kapiteln wird die Modellierung der Kühlung (blaue Ele-
mente) und die Interpolation der elektrischen Zustände inkl. der Positionierung der 
physischen (orange) sowie der virtuellen Referenzzellen (grün) beschrieben (vgl. 
Abbildung 8.15). (Eisele et al., eingereicht) 

 
Abbildung 8.15: Vereinfachter Aufbau des virtuell modellierten Batteriemoduls aus 96 Bat-

teriezellen in einer 8P12S Verschaltung und versetzter Anordnung.  
Querumströmung der Batteriezellen mittels Kühlflüssigkeit von links nach 
rechts. (Eisele et al., eingereicht) 
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Anwendungsspezifische Modellierung der Batteriezellkühlung 

Die Modellierung der Kühlung durch Querumströmung zylindrischer Batteriezellen 
über Kühlflüssigkeit kann in zwei Problemstellungen unterteilt werden. Erstens gilt 
es, die ortsabhängigen mittleren Wärmeübergangskoeffizienten zwischen Zellman-
tel und Kühlflüssigkeit zu ermitteln. Zweitens müssen strömungstechnische Vor-
gänge bei der Umströmung der Batteriezellen hinreichend genau modelliert werden. 
(Eisele et al., eingereicht)  

Für die erste Problemstellung, der Modellierung der Wärmeübergangskoeffizienten, 
wurde das empirische Modell der querumströmten Rohrbündel angewandt (Gesell-
schaft Verfahrenstechnik und Chemieingenieurwesen, 2013, S. 819–823). Hierbei 
wird mit Hilfe der geometrischen Beschreibung der Zellanordnung, dem konstant 
vorgegebenen Kühlmittelvolumenstrom und den temperaturabhängigen Stoffwerten 
der Kühlflüssigkeit jeder Zellreihe ein Wärmeübergangskoeffizient zugewiesen. Ein 
Einfluss der fluidraumbegrenzenden Wände auf die Strömungsgeschwindigkeit und 
damit auf die Berechnung der Wärmeübergangskoeffizienten wird vernachlässigt. 
Die thermischen Randbedingungen an den fluidraumbegrenzenden Flächen wer-
den als adiabat angenommen. Die Stoffwerte der Kühlflüssigkeit wurden für die Flu-
ideingangstemperatur ermittelt und die Vereinfachung getroffen, dass die Stoffwerte 
im virtuellen Batteriemodul, unabhängig von dessen Erwärmung, im Versuch kon-
stant bleiben. (Eisele et al., eingereicht) 

Die zweite Problemstellung – die Abbildung der strömungstechnischen Vorgänge 
des Fluides in den Zwischenräumen der Batteriezellen – hat, bei inhomogener Wär-
meerzeugung senkrecht zur Strömungsrichtung aufgrund unterschiedlicher Fluid-
temperaturen, Einfluss auf die Temperaturverteilung im Modul. Das Modell wurde 
auf Grundlage der 2D-CFD-Simulation aus E2 (siehe Kapitel 8.1.2) entwickelt und 
auch verifiziert. (Eisele et al., eingereicht) Die Modellbildung wird im Folgenden und 
dessen Verifizierung in Kapitel 8.2.5 beschrieben.  

Oser (2019)14 entwickelte verschiedene Ansätze zur Abbildung der Wärmeströme 
zwischen Fluid und zylindrischen Zellen sowie der Aufteilung der Volumenströme 
zwischen den Batteriezellen in versetzter Anordnung. Die Ansätze haben gemein, 
dass das Fluidvolumen zwischen den Zellen in finite Elemente aufgeteilt ist. Die 
Fluidelemente sind am Wärmestromaustausch mit je einer Batteriezelle beteiligt. 
Zudem sind die Fluidelemente über einen spezifischen Volumenstrom miteinander 
verbunden. Aus unterschiedlichen Varianten wurde das in Abbildung 8.16 gezeigte 

                                                             
14 Co-betreute Abschlussarbeit (unveröffentlicht) 
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Konzept aufgrund guter Übereinstimmung mit der CFD-Simulation, für die Modellie-
rung der Kühlung im SiD ausgewählt (Eisele et al., eingereicht). Das zellspezifische 
Fluidelement befindet sich stromaufwärts der jeweiligen Batteriezelle. Damit wird 
der Ansatz des bei niedrigen Reynolds-Zahlen, erhöhten Wärmeübergangs auf der 
strömungszugerichteten Seite eines Zylinders gerecht (Oser, 2019, S. 34–36)15. 

 
Abbildung 8.16: Ausgewählter Ansatz zur Abbildung strömungstechnischer Vorgänge bei 

der Querumströmung zylindrischer Batteriezellen mit Kühlflüssigkeit (Ei-
sele et al., eingereicht) 

Für die Berechnung des Wärmestroms am Zellmantel wird neben dem Wärmeüber-

gangskoeffizienten die Temperatur 0,Æ des entsprechenden Fluidelements der Bat-

teriezelle ¾ benötigt (Gesellschaft Verfahrenstechnik und Chemieingenieurwesen, 

2013, S. 819–823). Diese Fluidtemperatur 0,Æ ergibt sich nach der Rich-

mann‘schen Mischungsregel aus den drei Masseströmen der entgegen der Strö-
mungsrichtung benachbarten Fluidelemente (Eisele et al., eingereicht).  

�º,Å = B� º,vP� ∗ �º,vP� + B� º,wP� ∗ �º,wP� + B� º,�P� ∗ �º,�P�B� º,vP� + B� º,wP� + B� º,�P�  21 
È� 0,p�7  Massenströme aus den drei stromaufwärts benachbarten 
  Fluidelementen in das Fluidelement ¾  

                                                             
15 Co-betreute Abschlussarbeit (unveröffentlicht) 
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0,p�7  Ausgangstemperatur der drei stromaufwärts benachbarten 
  Fluidelemente in das Fluidelement ¾ 
0,Æ  Mischtemperatur des Kühlfluides zur Berechnung des  
  Wärmestroms am Zellmantel der Batteriezelle ¾ 
  Zur Berechnung der Temperaturerhöhung des Kühlfluides durch die abgegebene 

Wärme der Batteriezelle, wird die Wärmestrombilanz am jeweiligen Fluidelement 
aufgestellt. Hierfür wird die Fluidmenge in den Zwischenräumen des Moduls gleich-
mäßig auf alle 96 Batteriezellen aufgeteilt. Die sich ergebende Temperatur am Aus-
gang des Fluidelements bildet den Input für die drei stromabwärts benachbarten 
Fluidelemente. Wenn der Wärmestrom über den Zellmantel ungleich Null ist, gelten 
die folgenden Gleichungen (Eisele et al., eingereicht):  

B� º,vP� = B� º,vL´R ;   �º,vP� ≠ �º,vL´R 22 

B� º,wP� = B� º,wL´R ;   �º,wP� ≠ �º,wL´R 23 

B� º,�P� = B� º,�L´R ;   �º,�P� ≠ �º,�L´R 24 
  

Unterschiedliche Aufteilungen der Teilmassenströme wurden in (Oser, 2019, S. 36–
39)16 untersucht. Das Verhältnis (m1 : m2 : m3 / 0,25 : 0,5 : 0,25) wurde als Lösung 
mit den geringsten Abweichungen des Temperaturverlaufes der Batteriezellen in 
Strömungsrichtung gegenüber den CFD-Simulationen aus E2 identifiziert und im vir-
tuellen Modell des SiD implementiert (Eisele et al., eingereicht). 

Positionierung der physischen Batteriezellen im virtuellen Batteriemodul 

Wie in Kapitel 6.3.4 beschrieben, hängt die Positionierung der physischen Batterie-
zellen im virtuell modellierten Batteriemodul von der elektrischen Verschaltung der 
Zellen und der Kühlungsmodellierung ab, zudem sollen die Randbedingungen (a) 

                                                             
16 Co-betreute Abschlussarbeit (unveröffentlicht) 
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bis (c) berücksichtigt werden. Diese wurden für das Anwendungsbeispiel der Que-
rumströmung umgesetzt. Sie werden im Folgenden beschrieben und sind der Abbil-
dung 8.15 zu entnehmen. 

a) Eine physische Zelle ist an der wärmsten und eine Zelle an der kühlsten 
Stelle des Moduls positioniert.  

Aufgrund der einseitigen Anströmung des Moduls mit Kühlflüssigkeit wird abhängig 
vom Wärmeübergangskoeffizienten die kühlste Batteriezelle in den ersten Reihen 
erwartet. Vor diesem Hintergrund wurde die Batteriezelle Phy 1 in die erste Zellreihe 
positioniert. Dies hat den regelungstechnischen Vorteil, dass aufgrund der konstan-
ten Fluideingangstemperatur geringe Anforderungen an die Dynamik der Wär-
mestromregelung der Zelle Phy 1 über den Umlaufkühler gestellt werden. Mit stei-
gender Fluidtemperatur in Strömungsrichtung wurden in der letzten Reihe der 
Anströmung die Zellen Phy 2 und Phy 3 positioniert. Phy 1 und Phy 2 decken damit 
ein möglichst großes Temperaturfenster im simulierten Batteriemodul ab. 

b) Die beiden physisch parallel verschalteten Zellen Phy 2 und Phy 3 sind im 
virtuellen Parallelstrang mit dem größten Temperaturunterschied positio-
niert. 

Senkrecht zur Strömungsrichtung entlang der Parallelschaltungen kann nur die seit-
liche Strömungsbegrenzung beeinflusst werden. Entsprechend wurde die Zelle 
Phy 3 an die Wand und Phy 2 in der Mitte der entsprechenden Parallelschaltung 
positioniert. Wie schon beschrieben, ist der Einfluss der Wandgeometrie auf die 
Temperaturverteilung mit dem hier implementierten empirischen Modell der quer-
umströmten Rohrbündel nur bedingt abbildbar und liegt nicht im Fokus der Untersu-
chung. 

c) Eine Zelle aus der physischen Parallelschaltung und die verbleibende phy-
sische Zelle befinden sich im Modul an Positionen mit thermisch ähnlichen 
Randbedingungen, weisen aber nicht dieselbe Temperatur auf. 

Zur Approximation der Zelltemperatur in Strömungsrichtung wurde Phy 1 und Phy 2 
mittig in der Strömung platziert, um Einflüsse der seitlichen Modulwände auszu-
schließen. Die Wärmeübergangskoeffizienten an den gewählten Positionen unter-
scheiden sich allerdings voneinander. Hinsichtlich der Wärmeübergangskoeffizien-
ten (siehe Abbildung 8.17) wäre eine Positionierung von Phy 1 in die zweite oder 
dritte Zellreihe ideal. Aus Gründen der geringen Dynamik der Wärmestromregelung 
des Umlaufkühlers wurde Phy 1 in die erste Reihe platziert.  
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Da Phy 2 und Phy 3 entsprechend der Parallelschaltung der Zellen sich in der glei-
chen Reihe mit identischem Wärmeübergangskoeffizient befinden, ist die Bedin-
gung (c) erfüllt.  

 
Abbildung 8.17: Verlauf der Wärmeübergangskoeffizienten zwischen Batteriezellen und 

der Kühlflüssigkeit entlang der Strömung über die 12 Reihen des be-
trachteten Batteriemoduls bei einem Volumenstrom von 1,3 l/min bei 
20°C Fluidtemperatur (35 %iges Glykol-Wassergemisch) 

8.2.2 Modellierung der Connected Systems – virtuelle 
Umgebung 

Für die Untersuchung des SoC- und temperaturabhängigen Verhaltens des Batte-
riemoduls wurde die Modellierung des Restsystems (Fahrzeug und Umwelt) auf ein 
Minimum reduziert. Thermische Wechselwirkungen des Batteriemoduls mit der Um-
gebung oder dem Restfahrzeug wurden nicht betrachtet. Entsprechend lagen an 
den fluidbegrenzenden Wänden adiabate Randbedingungen vor. Auch die elektri-
schen Wechselwirkungen mit dem Restsystem wurden vernachlässigt. (Eisele et al., 
eingereicht) 

8.2.3 Verifikation des Kühlmodells im virtuellen SiD 

Da die Berechnung der durchschnittlichen Wärmeübergangskoeffizienten am Zell-
mantel auf Basis eines empirischen Modells nach dem Stand der Technik erfolgte 
(Gesellschaft Verfahrenstechnik und Chemieingenieurwesen, 2013, S. 819–823), 
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wurde die Modellierung der strömungstechnischen Vorgänge des Fluides in den 
Zwischenräumen der Zellen (vgl. Abbildung 8.16) verifiziert.  

Zielsetzung der Verifikation: 

Ziel der Verifizierung des anwendungsspezifisch modellierten Batteriezellmodells ist 
zu überprüfen, ob die lokalen Wärmeströme zwischen Batteriezelle und Kühlfluid 
entlang der Strömungsrichtung bei verschiedenen Zellabständen und Volumenströ-
men hinreichend genau abgebildet werden. Die im Folgenden beschriebene Verifi-
kation des Kühlmodells wurde bereits in der Veröffentlichung von Eisele et al. (ein-
gereicht) beschrieben. Aus Gründen der Übersichtlichkeit wird auf eine mehrfache 
Kennzeichnung der Quelle in diesem Unterkapitel verzichtet. 

Untersuchungsmethode: 

Als Referenz dienen die CFD-Simulationen, welche bereits ausführlich in Kapitel 
8.1.2 beschrieben wurden. Diese bilden einen Ausschnitt des im Entwicklungsbei-
spiel zu untersuchenden Batteriemoduls (SiD) im thermisch stationären Zustand in 
E2 ab. Über den Vergleich der Durchschnittstemperaturen der Batteriezellen in den 
beiden Modellen (CFD – virtuelles Batteriezellmodell) wird die Güte des Kühlungs-
modells des SiD beschrieben.  

Die Batteriezellen wurden hierfür, als thermische Massen und ideale Wärmestrom-
quellen mit einer Leistung von je 2,43 W modelliert. Materialparameter und die Kühl-
fläche am Zellmantel entsprechen jener im CFD-Modell. Die Temperatur der Kühl-
flüssigkeit am Strömungseingang und die Stoffwerte des Fluides stimmen ebenfalls 
bei beiden Modellen überein. Die folgenden Parameter wurden im Rahmen der Ve-
rifikation variiert um die Robustheit des Kühlungsmodells für Parameterstudien im 
Entwicklungsbeispiel zu bewerten:  

- Minimaler Zellabstand (3 mm und 2 mm)  

- Anströmungsgeschwindigkeit des Fluides (0,0047 m/s auf 0,0023 m/s; ent-
spricht einem Volumenstrom im untersuchten Batteriemodul von 2,6 l/min 
bzw. 1,3 l/min) 

In vier Simulationen wurden alle Kombinationen der beiden Parameter untersucht. 
Die zellreihenspezifischen Wärmeübergangskoeffizienten für das virtuelle Batterie-
zellmodell wurden über das empirische Modell der querumströmten Rohrbündel 
(Gesellschaft Verfahrenstechnik und Chemieingenieurwesen, 2013, S. 819–823) 
berechnet.  

Ergebnis und Diskussion: 
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Auffällig sind die vergleichsweise großen Temperaturabweichungen zwischen den 
Simulationsmodellen in den ersten beiden Zellreihen (vgl. Abbildung 8.18). Die Ur-
sache liegt in den Wärmeübergangskoeffizienten, die sich in der CFD-Simulation 
geringfügig von denen unterscheidet, die mit dem empirischen Modell der querum-
strömten Rohrbündel berechnet werden.  

  
Abbildung 8.18: Abweichung der modellierten Batteriezellkühlung im Vergleich zur CFD-

Simulation bei 2,43 W Wärmeleistung je Batteriezelle bei Variation des 
Volumenstroms und des minimalen Zellabstandes im stationären Zustand 
(Eisele et al., eingereicht) 

Aus Anwendungssicht ist diese Abweichung jedoch als unkritisch zu bewerten. Eine 
homogene, laminare Anströmung der ersten Zellreihen, wie in beiden Modellen ab-
gebildet, ist bauraumbedingt im Modul nur schwer umsetzbar. Ein veränderter Wär-
meübergang durch strömungsführende Elemente in den ersten Zellreihen ist wahr-
scheinlich (vgl. Kapitel 8.1.3), wird in dieser Entwicklungsgeneration noch nicht 
sondern erst in E4 berücksichtigt.  

Die Verkleinerung des Zellabstandes von 3 auf 2 mm hat bei der hohen Anströ-
mungsgeschwindigkeit von 0,0047 m/s einen vergleichsweise geringen Einfluss auf 
den Temperaturfehler. Die Reduktion des Zellabstands führt zu einer besseren 
Übereinstimmung der berechneten Zelltemperaturen mit denen der CFD-Simula-
tion. Die Abweichungen der Temperatur an den Zellreihen (3 - 12) liegen bei der 
hohen Volumenstromstufe und bei Variation des Zellabstandes zwischen - 0,14 K 
und 0 K (vgl. Abbildung 8.18 unten).  

Die Halbierung des Volumenstroms und damit Verdopplung des Temperaturan-
stiegs des Fluides zwischen der ersten und letzten Zellreihe auf 3 K, hat einen we-
sentlich größeren Einfluss auf die Temperaturfehler (vgl. Abbildung 8.18 oben). Die 
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Zelltemperaturen werden mit dem entwickelten Batteriekühlmodell generell zu hoch 
berechnet. Auch hier führt der kleinere Zellabstand zu einem verringerten Fehler, 
sowohl absolut als auch zwischen den Zellreihen. Die Abweichungen der Tempera-
tur an den Zellreihen (3 - 12) liegen bei der niedrigen Volumenstromstufe und bei 
Variation des Zellabstandes zwischen + 0,14 K und + 0,38 K (vgl. Abbildung 8.18 
oben). Der relative Temperaturfehler zwischen den Zellreihen, ist im Vergleich zum 
absoluten Temperaturfehler, im Sinne eines Offsets, wesentlich relevanter für die 
Auslegung. Dieser beträgt nur 0,24 K. Der Anstieg des Temperaturfehlers in Strö-
mungsrichtung zwischen Zellreihe 5 und 12, führt zu einer Überschätzung des Tem-
peraturunterschiedes zwischen den Zellen in diesen Reihen. Dies ist im Sinne einer 
konservativeren Auslegung in der frühen Entwicklungsphase als positiv zu bewer-
ten. 

Unter Vernachlässigung der ersten zwei Zellreihen aus den genannten Gründen, 
sowie unter Berücksichtigung der einfachen Modellierung und der tendenziell kon-
servativen Berechnung des Temperaturunterschiedes zwischen den Zellreihen, 
wird der Temperaturfehler als unkritisch angesehen. Relativ zum Temperaturhub 
des Kühlfluides über das Batteriemodul, liegt die genannte Temperaturabweichung 
unter 10 %. Das entwickelte Kühlungsmodell gilt somit für den betrachteten Anwen-
dungsfall als verifiziert. 

8.2.4 Verifikation der Temperaturinterpolation virtueller 
Batteriezellen 

Zielsetzung der Verifikation: 

Die Temperaturinterpolation gemäß der Rechenvorschrift aus Kapitel 6.3.4 soll hin-
sichtlich zu erwartender Fehler im Entwicklungsbeispiel untersucht werden. Da zur 
verwendeten Batteriezelle keine Daten zur elektrischen und thermischen Modellie-
rung der Batteriezelle vorliegen, wird auf Literaturdaten zurückgegriffen. Eine Veri-
fikation über ein physisches Modell des Anwendungsbeispiels wird ausgeschlossen. 
Die Annahme einer homogenen Anströmung der ersten Zellreihe mit Fluid kann 
physisch nur mit sehr hohem Aufwand abgebildet werden. Ziel ist es, auf Basis von 
Literaturdaten und mittels Simulation die zu erwartenden Temperaturfehler durch 
die Interpolation abzuschätzen. (Eisele et al., eingereicht) 

Untersuchungsmethode:  

Zur Verifikation der Temperaturinterpolation wurde die gesamte Validierungskonfi-
guration in vereinfachter Form virtuell modelliert. Die Koppelsysteme entfallen, da 
keine Signalwandlung zwischen virtueller und physischer Domäne notwendig ist. 
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Die drei physischen Batteriezellen wurden in vereinfachter Form thermisch eindi-
mensional modelliert. Durch Lösung der 1D-Wärmeleitungsgleichung (partielle Dif-
ferenzialgleichung) über den Batteriezellradius wird die Temperaturverteilung über 
den Zellwickel bis zum Zellmantel für jeden Zeitschritt berechnet. Die Heizleistung 
der Batteriezelle wird über eine Wärmestromdichte homogen über den Zellwickel 
aufgeprägt. (Eisele et al., eingereicht) 

Es wurde vermutet, dass die verwendete Batteriezelle Samsung INR 35E (Yun-
woong Kim, 2017) eine NMC Kathode (Lithium-Nickel-Mangan-Cobalt-Oxid) besitzt 
(vgl. Samsung INR 29E in (Cho et al., 2019))17. Zur realistischen Abbildung der spä-
ter verwendeten Batteriezelle wurde auf Literaturdaten der gleichen Zellchemie 
(NMC) zurückgegriffen:  

Zhang, Wu, Li und Huang (2013) geben für die NMC-Batteriezelle eine Wärmeka-
pazität von 1.243 J/Kg/K an. Da eine geringe Wärmekapazität zu einer dynamische-
ren Temperaturerhöhung führt, wurden die Batteriezellen mit einer radialen Wärme-
leitfähigkeit von 0,48 W/m/K aus (Zhang et al., 2013) und der Wärmekapazität von 
1.000 J/Kg/K gemäß (Loges et al., 2016) modelliert. Materialdaten für die Modellie-
rung des Zellbechers (Stahl) wurden der Veröffentlichung (Jeon, 2014) entnommen. 

Die folgenden Inhalte dieses Unterkapitels zur Verifikation der Temperaturinterpo-
lation virtueller Batteriezellen wurden bereits in der Veröffentlichung von Eisele et 
al. (eingereicht) beschrieben. Aus Gründen der Übersichtlichkeit wird auf eine mehr-
fache Kennzeichnung der Quelle verzichtet. 

Die virtuell modellierte Validierungskonfiguration wurde in zwei Versionen verwen-
det und diese miteinander verglichen. Der virtualisierte Teil der Validierungskonfi-
guration (physische Batteriezellen und elektrische sowie thermische Kopplung) ist 
bei den Simulationsmodellen identisch. Das SiD unterscheidet sich in der thermi-
schen Modellierung der Batteriezellen. Das zu testende Modell des Batteriemoduls 
entspricht vollständig dem Modell, wie es in der physisch-virtuell modellierten Vali-
dierungskonfiguration eingesetzt werden sollte. Das Referenzmodell hingegen ver-
wendet keine Temperaturinterpolation und berechnet die Zellmanteltemperatur der 
jeweiligen Zelle für jeden Zeitschritt auf Basis der Wärmestrombilanz am Zellmantel. 
Hierfür wurde das thermische Modell der drei virtualisierten physischen Batteriezel-
len verwendet. Durch die genaue Abbildung der thermischen Vorgänge in der Bat-
teriezelle und am Zellmantel wurden die Ergebnisse dieses Simulationsmodells als 

                                                             
17 Diese Vermutung konnte nach Abschluss der Untersuchungen durch Willenberg, 
Dechent, Fuchs, Sauer und Figgemeier (2020) widerlegt werden. Die verwendete 
Zelle besitzt eine NCA Kathode (Lithium-Nickel-Cobalt-Aluminium-Oxid).  
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Referenz zur Bewertung der Modellgüte der Temperaturinterpolation herangezo-
gen. Es wurden zwei Testfälle betrachtet. 

Zur Verifikation der Temperaturinterpolation der virtuellen Referenzzellen wurde als 
erster Testfall ein Wärmestromsprung von 6,5 W je Zelle über 500 s mit anschlie-
ßender Abkühlphase von 500 s vorgegeben. Die Wärmeleistung ergibt sich über 
den maximal abbildbaren Entladestrom je Zelle von 9 A (auf Basis der eingesetzten 
elektronischen Last des elektrischen Koppelsystems) und der Annahme, dass Zel-
len eines BEV mit einem durch Alterung erhöhten konstanten ohmschen Innenwi-
derstand von 0,08 Ω (Schuster, Brand, Berg, Gleissenberger & Jossen, 2015) ge-
testet werden. Somit wurde für den Testfall die ungünstigste Konstellation 
abgebildet. Die Simulation wurde im stationären Zustand ohne elektrische Belas-
tung bei einer Kühlfluidtemperatur im Batteriemodul von 20 °C gestartet.  

Im zweiten Testfall sollte der Einfluss einer ungleichen Strombelastung innerhalb 
der Parallelschaltungen untersucht werden. Die Zellen an den seitlich fluidbegren-
zenden Wänden werden modellbedingt besser gekühlt als die mittigen Batteriezel-
len. Dies wurde genutzt, um abzuschätzen, in wie fern dadurch eine ungleiche 
Strombelastung innerhalb einer Parallelschaltung hervorgerufen werden kann. 
Nach dem ohmschen Gesetz ergeben sich in den Zellen unterschiedliche Wärme-
leistungen, wodurch sich die Temperaturen der Batteriezellen innerhalb einer Paral-
lelschaltung unterscheiden. Dieser Fall wurde durch einen stark temperaturabhän-
gigen ohmschen Innenwiderstand aller modellierter Batteriezellen abgebildet: 

�LSB�w� °Í + ∆�� = ���w� °Í� ∗ �v + �ÎQA� ∗ ∆�� 25 

�LSB�w� °Í + ∆�� = �, �Ï Ç ∗ �v − �, �Ð µ�v ∗ ∆�� 26 

6���� ohmscher Innenwiderstand bei einer mittleren   Zelltemperatur  = 20 °- + ∆  

!�20 °-� ohmscher Innenwiderstand bei einer mittleren   Zelltemperatur von 20 °C 

Ò3/#   temperaturabhängiger Gradient des ohmschen   Widerstandes bezogen auf den Widerstand bei 20 °C 

 

  Da die Temperaturunterschiede innerhalb der Parallelschaltungen zwischen den 
Zellen am Modulrand und den mittigen Zellen sehr klein sind (siehe Ergebnisse und 
Diskussion), wurde ein stark sensitiver Temperaturgradient von - 5 %/K wie er bei 
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Temperaturen weit unter 0 °C auftritt (Andre et al., 2011; Huria et al., 2012; Juang, 
Kollmeyer, Jahns & Lorenz, 2014) gemäß Formel 26 implementiert, um eine un-
gleichmäßige Strombelastung innerhalb der Parallelschaltungen hervorzurufen. 
Auch hier wurde die joulesche Wärmeleistung homogen über eine Wär-
mestromdichte auf den Zellwickel verteilt. Ausgehend vom stationären Zustand mit 
einer Fluidtemperatur von 20 °C wurde das Batteriemodul mit einem Stromsprung 
von 72 A (mittlerer Strom je Zelle 9 A) über 500 s mit anschließender Abkühlphase 
von 500 s ohne Strombelastung getestet.  

Ergebnis und Diskussion: 

In Abbildung 8.19 wird die Auswertung des ersten Testfalls mit konstantem Wider-
stand und einer Heizleistung von 6,5 W je Zelle gezeigt. Die Kurvenverläufe ergeben 
sich durch die minimale und maximale Differenz der Manteltemperaturen der Refe-
renzzellen gleicher Position in der Referenzsimulation und der Simulation mit be-
schriebener Temperaturinterpolation. Die größten Abweichungen von 0,16 K treten 
ca. 140 s nach Versuchsstart und ca. 140 s nach Ende der Heizphase auf. Daraus 
kann geschlossen werden, dass bei schnellen Temperaturänderungen der Interpo-
lationsfehler ansteigt und bei thermisch stationären Zuständen minimal wird (bei 
500 s und 1.000 s). Die Abweichung bei der Abkühlung wirkt entgegengesetzt dem 
Fehler während der Heizphase.  

Dieses entgegengesetzte Verhalten beim Heizen und Kühlen ist als positiv zu be-
werten, da sich die Fehler bei aufeinanderfolgenden Heiz- und Kühlphase gegen-
seitig ausgleichen. Die Temperaturinterpolation für die Referenzzellen kann vor dem 
Hintergrund der hohen Heizleistung und einem maximalen Temperaturhub von 
7,3 K sowie einer maximalen Temperaturdifferenz von 3,7 K im Modul nach 500 s 
als sehr genau angesehen werden. Relativ zur maximalen Temperaturdifferenz im 
Modul, liegt die Abweichung unter 5 %. 

Im zweiten Testfall führte der temperaturabhängige ohmsche Innenwiderstand der 
Zellen zu einer nur geringfügig ungleichmäßigen Stromverteilung in den Parallel-
schaltungen. Bei einer mittleren Stromlast je Zelle von 9 A betrug die Abweichung 
während der gesamten Heizphase zwischen den virtualisierten physischen Batte-
riezellen Phy 2 und Phy 3 maximal 1 %. Dies ist auf den geringen Temperaturunter-
schied zwischen den parallelgeschalteten Zellen zurückzuführen (siehe Abbildung 
8.20).  



Anwendung der Methode und der Validierungsumgebungen  

208 

 
Abbildung 8.19: Interpolationsbedingte Abweichungen der Zellmanteltemperatur aller virtu-

eller Referenzzellen des modellierten Batteriemoduls (SiD) entlang der 
Strömungsrichtung gegenüber der Referenzsimulation. Diese löst für jede 
Batteriezelle die 1D-Wärmeleitungsgleichung über den Zellradius. Alle Bat-
teriezellen des Moduls erzeugen, ausgehend vom thermisch stationären 
Zustand, für 500 s eine konstante Wärmeleistung von 6,5 W und kühlen 
danach ohne Heizleistung für 500 s ab. (Eisele et al., eingereicht) 

Somit kann der Temperatureinfluss auf eine ungleichmäßige Stromverteilung zwi-
schen parallelgeschalteten Zellen in dem zu untersuchenden Testfall vernachlässigt 
werden.  

Gemäß Abbildung 8.20 führt der Temperaturgradient des ohmschen Widerstandes 
entlang der Referenzzellen zu einer leichten Erhöhung des maximalen Interpolati-
onsfehlers. Auch im thermisch quasi stationären Zustand (500 s) der Heizphase 
konvergieren die Temperaturfehler nicht gegen Null. Erst durch die Abkühlung auf 
Ausgangstemperatur konvergiert der Fehler gegen Null. Die Temperaturschätzung 
verschlechtert sich durch den temperaturabhängigen ohmschen Widerstand der 
Zelle im nicht stationären Zustand um ca. 0,01 K. Im quasi stationären Zustand 
steigt die Abweichung stärker um bis zu 0,12 K an.  
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Abbildung 8.20: Interpolationsbedingte Abweichungen der Zellmanteltemperatur aller virtu-

eller Referenzzellen (oben) und virtueller Batteriezellen am seitlichen Mo-
dulrand, die eine virtuelle Referenzzelle besitzen (unten), gegenüber der 
Referenzsimulation bei temperaturabhängigem ohmschen Innenwider-
stand. Die Referenzsimulation löst für jede Batteriezelle die 1D-Wärmelei-
tungsgleichung über den Zellradius. Das Batteriemodul wird mit 72 A über 
500 s belastet und anschließend für 500 s abgekühlt. (Eisele et al., einge-
reicht) 

Der qualitative Verlauf der Fehler der Temperaturschätzung der Zellen am Modul-
rand entspricht denen mittig im Batteriemodul. Allerdings sind die größten Fehler bei 
150 s nach Start der Heizphase und 150 s nach Start der Kühlphase lediglich um 
0,04 K größer als an den Referenzzellen mittig im Modul.  

Der Fehleranstieg im Vergleich zum konstanten ohmschen Innenwiderstand lässt 
sich durch die sinkende Wärmeleistung mit steigender Zelltemperatur erklären, die 
der Interpolationsannahme thermisch ähnlicher Zustände der Zellen entgegenwirkt. 
Die Temperaturinterpolation wird mit einer maximalen Temperaturabweichung von 
0,22 K als hinreichend genau angenommen. Vor dem Hintergrund der starken Tem-
peraturabhängigkeit des Innenwiderstandes wird und der geringfügigen Verschlech-
terung der Temperaturschätzung der virtuellen Referenzzellen um < 0,15 K ist die 
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Interpolationsmethode robust gegenüber temperaturabhängigen Wärmeleistungen 
der Batteriezellen.  

Somit gilt die Temperaturinterpolation für das Entwicklungsbeispiel hinsichtlich der 
Qualität der Approximation als verifiziert.  

8.2.5 Integration der physischen Batteriezellen in die 
Koppelsysteme 

Nach der Sensorapplikation auf dem Zellmantel wurden die drei Batteriezellen in 
den Testkammern verbaut sowie Leistungs- und Sensorkabel angeschlossen. An-
schließend wurden die Thermoelemente kalibriert und das Verfahren zur Kalibrie-
rung der gemessenen Wärmestromdichte angewandt. Letzteres wird im Folgenden 
beschrieben. 

Da im Rahmen dieser Arbeit keine kalorische Vermessung der verwendeten Batte-
riezellen (Yunwoong Kim, 2017) möglich war, wurde auf Literaturdaten zurückge-
griffen und eine spezifische Wärmekapazität der Zellen von 0,94 J/g/K angenom-
men (Loges et al., 2016). Das Gewicht je Zelle ohne Lötfahne von 47,8 g, konnte 
über die Messungen von 10 Batteriezellen ermittelt werden. Somit ergibt sich je 
Zelle eine Wärmekapazität von 44,9 J/K welche für die Bestimmung der Koeffizien-
ten zur Kalibrierung der gemessenen Wärmestromdichte verwendet wurde.  

Das Verfahren zur Kalibrierung der Sensormessdaten wurde für die drei Sensoren 
(J1, I1, I3) durchgeführt, die für Messungen an realen Batteriezellen im Entwick-
lungsbeispiel zum Einsatz kamen. Zur Verifikation der ermittelten Koeffizienten 
wurde der Versuch gemäß Kalibrierungsschritt 4 viermal wiederholt, um eine hinrei-
chende Wiederholbarkeit sicherzustellen. Diese sind in Abbildung 8.21 dargestellt.  

Versuche mit einem schnelleren Anstieg der Temperatur führten auch zu einem 
schnelleren Anstieg der Wärmemenge. Bei allen drei Versuchen wurde ein Tempe-
raturhub der Zellen von 28,9 K erzeugt. Die gemessenen Wärmeströme weichen 
bei 1.400 s Versuchszeit um maximal + 8,6 % und – 4,2 % vom Idealwert – 1298 J 
ab. Tendenziell wird also ein zu kleiner Wärmestrom gemessen. Die Offsets nach 
Versuchsende liegen im Bereich zwischen 0 bis – 80 J. Auch die Streuung zwischen 
den Zellen im selben Versuch ist bei 1.400 s ≤ 80 J. Wird der Mittelwert über die 
Wärmeströme der drei Sensoren gebildet, zeigt sich, dass beim ersten Verifizie-
rungsversuch die gemessene Wärmemenge dem Sollwert am nächsten ist. Die Mit-
telwerte der drei darauffolgenden Messungen liegen nahe beieinander, bilanzieren 
aber eine niedrigere Wärmeaufnahme. 
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Abbildung 8.21: Streubreite der Wärmestrombilanz über die Wärmestromsensoren der 

drei Zellen in vier Versuchswiederholungen (V1 – V4) (oben). Streubreite 
der Zellmanteltemperatur der drei Zellen in den vier Versuchswiederho-
lungen (unten) 

Zur Bewertung des Einflusses der Wärmestromabweichung auf die Temperaturver-
teilung im Modul wurden Simulationen mit den in Kapitel 8.2.4 beschriebenen Mo-
dellen durchgeführt. Als Referenz wurde das Modell verwendet, in dem die radiale 
Temperaturverteilung der Zellen durch eine partielle Differenzialgleichung modelliert 
ist. Unter Annahme eines um 2,4 % zu niedrigen Messwerts an Phy 1 und eines um 
8,6 % zu niedrigen Messwerts an Phy 2 und Phy 3 wird die schlechteste Konstella-
tion mit den höchsten Messabweichungen betrachtet. Diese konstanten Messfehler 
wurden im Modell mit der entwickelten Temperaturinterpolation, wie sie am Prüfauf-
bau Anwendung findet, implementiert.  

Durch die zu niedrigen Messwerte wird der Temperaturanstieg aller drei Zellen wäh-
rend der elektrischen Belastung erwartungsgemäß überschätzt. Relativ zum jewei-
ligen Temperaturhub der Zelle in dieser Phase, führen die Messfehler zu einem um 
ca. 2,5 % (Phy 1) bzw. ca. 7 % (Phy 2 und Phy 3) zu starken Temperaturanstieg. 
Dies wirkt sich auf den Temperaturunterschied zwischen den physischen Zellen 
aus, der statt 3,4 K mit 3,8 K um ca. 12 % überschätzt wird.  
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Da die letzten drei Verifikationsmessungen ähnliche Ergebnisse lieferten, könnte 
durch eine erneute Anpassung der Koeffizienten die tendenzielle Unterschätzung 
des Wärmestroms korrigiert werden. Auf diese Option wurde verzichtet und statt-
dessen bei der Auswertung der Versuche, die im folgenden Kapitel beschrieben 
sind, die Überschätzung der Temperaturspreizung und des Temperaturhubs be-
rücksichtigt. 

8.2.6 Bewertung des temperatur- und SoC-abhängigen 
thermischen Verhaltens 

Die Versuche wurden bereits im Rahmen der Veröffentlichung von Eisele et al. (ein-
gereicht) beschrieben. Inhalte dieses Unterkapitels wurden der Veröffentlichung ent-
nommen. Aus Gründen der Übersichtlichkeit wird auf eine mehrfache Kennzeich-
nung der Quelle verzichtet. 

Für die Untersuchung des temperatur- und SoC-abhängigen thermischen Verhal-
tens des Batteriemoduls wurde wie in Kapitel 8.2 beschrieben der folgende Testfall 
angenommen: Das virtuell modellierte Batteriemodul wird über 200 s mit 64 A ent-
laden. Dies entspricht im Mittel einem Entladestrom von 8 A je Zelle. Anschließend 
kühlen die Batteriezellen ohne zusätzliche Strombelastung bis auf Ausgangstempe-
ratur (= simulierter Kühlfluidtemperatur) ab. Dieser Versuch wird innerhalb einer Ver-
suchsreihe drei Mal wiederholt, bevor die drei physischen Batteriezellen parallel ver-
schaltet und geladen werden, um anschließend die nächste Versuchsreihe zu 
starten. Die beschriebenen Versuche wurden für eine simulierte Fluidtemperatur 
von 15 °C, 30 °C und 35 °C durchgeführt. 

Zur Bewertung der Temperaturspreizung innerhalb des Batteriemoduls wurden die 
gemessenen Zellmanteltemperaturen als auch die gemessenen Wärmeströme an 
den drei physischen Batteriezellen (Phy 1 – Phy 3) in der ersten und der letzten 
Zellreihe in Strömungsrichtung herangezogen.  

Die Wiederholbarkeit der Versuche bei gleichem SoC, wurde über die Streubreite 
der Zelltemperaturen untersucht. Hierfür wurden die letzten der drei aufeinanderfol-
genden Entladungen bei einer simulierten Fluidtemperatur von 15 °C verwendet und 
der Versuch dreimal wiederholt. Dieser Versuch wurde aufgrund des maximalen 
Temperaturunterschiedes zwischen den Zellen und gegenüber der Fluidtemperatur 
am Moduleingang gewählt.  

Ergebnis und Diskussion: 



Entwicklungsbeispiel: Validierung hinsichtlich thermisch transientem Verhalten 

213 

Im Folgenden werden die Ergebnisse der ersten Versuchsreihen der drei aufeinan-
derfolgenden Entladungen bei 15 °C Fluidtemperatur, wie in Abbildung 8.22 darge-
stellt, beschrieben.  

 
Abbildung 8.22: Zellmanteltemperaturen der drei physischen Batteriezellen bei einer Flu-

idtemperatur von 15 °C während einer 200 s andauernden Entladung mit 
konstantem Strom und anschließender Abkühlphase (oben). Die Entlade- 
und Abkühlphase wurde dreimal hintereinander wiederholt. Wärmestrom 
über den jeweiligen Zellmantel (mittig). Abweichung der Wärmestromreg-
lung an den drei Batteriezellen (Sollwärmestrom – gemessener Wär-
mestrom) für die drei Entladungen (unten). Die Versuche wurden nachei-
nander durchgeführt ohne die Batteriezellen zwischen den Versuchen zu 
laden. Die initiale Zellspannung bei der ersten Entladung beträgt 4,0 V. 
(Eisele et al., eingereicht) 
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Die Temperaturverläufe der drei aufeinanderfolgenden Versuche ähneln sich. Die 
drei Zellen erwärmen sich zunächst gleichmäßig, bevor die Temperaturen von Phy 1 
und Phy 2/Phy 3 nach ca. 70 s Versuchszeit auseinanderdriften. Die Temperaturen 
von Phy 2 und Phy 3 unterscheiden sich innerhalb eines Versuches nicht nennens-
wert voneinander. Unterschiede zwischen den Versuchen zeigen sich in den maxi-
mal erreichten Zellmanteltemperaturen nach 200 s Versuchszeit. Die beiden ersten 
Versuchswiederholungen sind im Verlauf nahezu identisch. Die maximalen Tempe-
raturen sind am Zellmantel von Phy 1 18,15 °C bzw. 18,2 °C sowie an den Zellen 
Phy 2 und Phy 3 im ersten Versuch 19,4 °C bzw. 19,45 °C im zweiten Versuch. 
Beim dritten Versuch steigen die maximalen Temperaturen auf 18,6 °C (Phy 1) und 
20,15 °C (Phy 2/Phy 3) an. Mit sinkender Temperatur baut sich bei allen drei Zellen 
eine sinusförmige Schwingung der Temperatur auf, die auch im stationären Zustand 
bei 15 °C Fluidtemperatur erhalten bleibt. Diese sind auch in den Abweichungen der 
Wärmestromreglung zu erkennen.  

Die größten Abweichungen in der Regelung treten bei allen Versuchen an 
Phy 2/Phy 3 nach ca. 70 s Versuchszeit während der Entladung auf und sinken, 
nachdem die Temperatur der beiden Zellen Phy 2 und Phy 3 gegenüber der von 
Phy 1 abdriftet. Zwei weitere markante Abweichungen in Form einer abklingenden 
Schwingung sind bei 280 s und 330 s zu erkennen. 

Die sinusförmigen Schwingungen werden durch die interne Regelung des Umlauf-
kühlers hervorgerufen. Die Fluidtemperatur im Vorlauf schwankt um den Sollwert. 
Diese Temperaturschwankungen wirken sich gleichermaßen auf den Wärmestrom 
zwischen Batteriezelle und Fluid der drei Testkammern aus. Die Abweichung des 
Wärmestroms in der Aufheizphase ist der thermischen Trägheit des Koppelsystems 
und der geringen Dynamik des Heizreglers zuzuschreiben. Dieser verursacht auch 
die abklingende Überschwingung nach Beendigung des 200 s andauernden Ent-
ladevorgangs.  

Aus den Versuchsergebnissen lässt sich schließen, dass die Wärmeleistung des 
Batteriemoduls nichtlinear abhängig vom Ladezustand ist. Der Temperaturverlauf 
der am Zellmantel der physischen Zellen bei der ersten und der zweiten Entladung 
ist nahezu identisch (4,0 V und 3,87 V OCV bei Versuchsstart). Bei der dritten Ent-
ladung (3,73 V OCV bei Versuchsstart) ist eine gesteigerte Wärmeabgabe zu er-
kennen, die einerseits zu einer höheren Maximaltemperatur, als auch zu einer grö-
ßeren Temperaturspreizung von ca. 1,6 K während der Entladung führt. Die erhöhte 
Wärmefreigabe von maximal 3,6 W je Zelle in der ersten Zellreihe führt gleicherma-
ßen zu größeren Regelungsabweichungen, die aber wie auch die Maximaltempera-
tur im Batteriemodul als unkritisch bewertet werden. 
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Aufgrund der SoC-abhängigen Wärmeabgabe wurde im Folgenden nur der letzte 
Versuch der Versuchsreihe für die Bewertung der Temperaturspreizung innerhalb 
des Batteriemoduls in der jeweiligen Temperaturstufe des Kühlfluides herangezo-
gen.  

 
Abbildung 8.23: Zellmanteltemperaturen der drei physischen Batteriezellen bei einer Flu-

idtemperatur von 30 °C während einer 200 s andauernden Entladung mit 
konstantem Strom und anschließender Abkühlphase bei zwei Versuchs-
wiederholungen (oben). Wärmestrom über den jeweiligen Zellmantel 
(mittig). Abweichung der Wärmestromreglung an den drei Batteriezellen 
(Sollwärmestrom – gemessener Wärmestrom) für die Entladung (unten). 
Die initiale Zellspannung bei der ersten Entladung beträgt 3,75 V. (Eisele 
et al., eingereicht) 
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Bei einer simulierten Fluidtemperatur von 30 °C erwärmen sich die Batteriezellen 
bei gleicher Strombelastung langsamer. Dies ist am reduzierten Temperaturhub und 
der geringeren Wärmeleistung im Vergleich zum Versuch bei 15 °C Fluidtemperatur 
zu erkennen (vgl. Abbildung 8.23).  

 
Abbildung 8.24: Zellmanteltemperaturen der drei physischen Batteriezellen bei einer Flu-

idtemperatur von 35 °C während einer 200 s andauernden Entladung mit 
konstantem Strom und anschließender Abkühlphase bei zwei Versuchs-
wiederholungen (oben). Wärmestrom über den jeweiligen Zellmantel 
(mittig). Abweichung der Wärmestromreglung an den drei Batteriezellen 
(Sollwärmestrom – gemessener Wärmestrom) für die Entladung (unten). 
Die initiale Zellspannung bei der ersten Entladung beträgt 3,75 V. (Eisele 
et al., eingereicht) 
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Im Vergleich zu den Versuchen bei 15 °C Fluidtemperatur wurden bei gleicher 
elektrischer Belastung statt 3,6 W nur maximal 2,9 W je Zelle abgegeben. Die Tem-
peraturspreizung im Batteriemodul ist mit ca. 1,3 K entsprechend niedriger. Die ma-
ximal erfassten Zellmanteltemperaturen werden für kurzzeitige Belastungen als un-
kritisch bewertet. Aus den Versuchsergebnissen kann geschlussfolgert werden, 
dass die Wärmeleistung der Batteriezellen temperaturabhängig ist. 

In Abbildung 8.24 sind die Versuchsergebnisse bei einer Fluidtemperatur von 35 °C 
aus zwei Versuchswiederholungen dargestellt. Der Temperaturhub ist um 0,4 K 
niedriger als bei den Versuchen mit einer 5 K niedrigeren Fluidtemperatur. Aller-
dings sind zwischen den beiden Versuchswiederholungen Unterschiede im Wär-
mestrom und in den Regelungsfehlern ersichtlich. Beim zweiten Versuch (gestri-
chelte Linien) steigt nach 160 s Versuchszeit der Wärmestrom bzw. sinkt der 
Regelungsfehler aller drei Zellen weiter ins Negative, wodurch die Zellen zu stark 
gekühlt werden. Dieses Verhalten ist beim ersten (durchgezogene Linie) Versuch 
unter den gleichen Randbedingungen nicht zu erkennen. 

Die Ergebnisse des ersten Versuchs zeigen, dass die Wärmeleistung im Vergleich 
zu den Versuchen bei 30 °C Fluidtemperatur weiter sinkt. Nach 200 s Entladung 
konnte eine maximale Kühlleistung von ca. 2,5 W gemessen werden. Auch die Tem-
peraturspreizung zwischen den Batteriezellen ist während der Entladung auf max. 
1,1 K gesunken. Bei dieser Fluidtemperatur werden aufgrund des Temperaturhubs 
von 3,2 K am Zellmantel Temperaturen von über 40 °C im Inneren der Batteriezellen 
erwartet. Die Temperaturen liegen nach Korthauer (2013) im Grenzbereich des 
empfohlenen Temperaturfensters (Korthauer, 2013, S. 166). Welchen Einfluss dies 
auf die Alterung der eingesetzten Batteriezellen hat, kann nicht bewertet werden, 
und erfordert spezifische Alterungstests.  

Die übermäßige Kühlung der Batteriezellen im zweiten Versuch nach ca. 160 s 
konnte dem Start des Klimakompressors des Umlaufkühlers zugeschrieben werden. 
Beobachtungen haben gezeigt, dass der Klimakompressor bei den vorherigen Ver-
suchsreihen durchgehend in Betrieb war. Bei erhöhter Fluidtemperatur gegenüber 
der Raumtemperatur ist die erforderliche Kühlleistung des Umlaufkühlers zu Ver-
suchsbeginn sehr niedrig oder gleich null. Der Klimakompressor schaltet sich dann 
bei Erreichen eines thermisch stationären Zustandes vor Versuchsbeginn ab. Erst 
durch die zusätzliche thermische Leistung der beiden Heizungen während des Ver-
suchs wird zur Einhaltung der Wärmestromvorgabe der Klimakompressor zuge-
schaltet, was zu einer kurzzeitig übermäßigen Reduktion der Fluidtemperatur führt. 
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Abbildung 8.25: Streubreite der Zellmanteltemperatur und der Abweichung der Wär-

mestromregelung der drei physischen Batteriezellen bei einer Fluidtem-
peratur von 15 °C während einer Entladung mit 64 A auf Batteriemodul-
ebene für 200 s und anschließender Abkühlung bei drei 
Versuchswiederholungen (oben). Regelungsabweichungen des Wär-
mestroms für jede Batteriezelle in den drei Versuchswiederholungen 
(mittig). Betrag der größten Abweichungen zwischen den drei Versuchs-
wiederholungen für die drei Zellmanteltemperaturen (unten). Die initiale 
Batteriezell- und Fluidtemperatur beträgt 15 °C und die Ausgangsspan-
nung aller drei Zellen liegt zwischen 3,73 V und 3,75 V. (Eisele et al., ein-
gereicht) 

Die Versuche bei unterschiedlichen Fluidtemperaturen haben gezeigt, dass der 
schnellste Temperaturanstieg bei einer Fluidtemperatur von 15 °C auftritt. An die-
sem Beispiel soll stellvertretend für den Temperaturbereich des Kühlfluides von 
15 °C bis 35 °C die Wiederholgenauigkeit der Versuche bewertet werden, um die 
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Zuverlässigkeit der Versuchsergebnisse zu bewerten. Die Ergebnisse der drei Wie-
derholungen des letzten Versuchs der Versuchsreihe bei 15 °C Fluidtemperatur sind 
in Abbildung 8.25 dargestellt.  

Während der Entladephase sind die Abweichungen der Zellmanteltemperaturen 
zwischen den Versuchen klein, schwingen aber über die gesamte Versuchszeit. In 
der Abkühlphase steigen die Abweichungen an allen Zellen minimal an. Die be-
schriebenen Grundschwingungen der Fluidtemperatur des Umlaufkühlers sind in 
den Regelungsfehlern der einzelnen Versuche zu erkennen. Teilweise ist ein Pha-
senversatz der Schwingungen des Wärmestroms zwischen den Versuchen zu er-
kennen. 

Es wird vermutet, dass die Schwingungen der Temperaturunterschiede am Zellman-
tel zwischen den Versuchswiederholungen durch den Phasenversatz der Fluidtem-
peraturschwankung des Umlaufkühlers hervorgerufen werden. Trotz dieser 
Schwankungen ist die Wiederholgenauigkeit der Versuche mit einer maximalen 
Temperaturabweichung von 0,2 K sehr genau. Auch der maximale Regelungsfehler 
von 0,55 W in der Aufheizphase wird als hinreichend genau bewertet. Diese wirkt 
zudem der Überschätzung der Temperaturspreizung durch die Wärmestrommes-
sung und der maximalen Temperaturen entgegen (vgl. Kapitel 8.2.5). 

Fazit: 

Im untersuchten Testfall wurde für den Temperaturbereich des simulierten Kühlflui-
des von 15 °C – 35 °C der Grenzwert von maximal 1,7 K zwischen den Batteriezel-
len des Moduls nicht überschritten. Die Versuchsergebnisse wurden aufgrund der 
guten Wiederholgenauigkeit und tolerierbaren Abweichungen in der Wärmestrom-
regelung als vertrauenswürdig eingeschätzt. (Eisele et al., eingereicht) 

Mit zunehmendem SoC konnte eine erhöhte Wärmeleistung der Batteriezellen ge-
messen werden, weshalb die dritte Entladung der Versuchsreihe mit einer OCV von 
3,73 V - 3,75 V vor Versuchsstart, bei einer konstanten Fluidtemperatur von 15 °C 
als thermisch kritischster Zustand im Testfall identifiziert wurde. (Eisele et al., ein-
gereicht) 

Abhängig vom initial angenommenen Testfall in den vorgelagerten Entwicklungsge-
nerationen muss über die Relevanz des genannten Testfalls, oder Ausschnitte da-
von, für die Validierung in den folgenden beiden Entwicklungsgenerationen (E4 und 
E5) entschieden werden (Eisele et al., eingereicht). Dies wird im Rahmen dieses 
Entwicklungsbeispiels nicht erörtert. Sollte der Testfall, oder ein Teil davon, welcher 
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ein thermisch transientes Verhalten abbildet, kritischer als der initial festgelegte 
sein, würde die Heizleistung der thermischen Batteriezellmodelle in E4 entspre-
chend der maximal gemessenen Kühlleistung im Testfall in E3 eingestellt werden. 
Hierdurch wird der auslegungskritische, thermisch transiente Zustand in einen sta-
tionären Zustand für den Testfall in den nachfolgenden Entwicklungsgenerationen 
transformiert. 

Die Validierung in E4 zur Finalisierung des Kühldesigns als auch die abschließenden 
Untersuchungen mit realen Batteriezellen in E5 erfolgen in gleicher Weise, wie be-
reits im ersten Entwicklungsbeispiel beschrieben, weshalb diese Schritte nicht wie-
derholend beschrieben werden. 

8.2.7 Evaluation der Modellbildung in E3 

Es wurde eine Validierungsumgebung bestehend aus einem physischen Prüfaufbau 
und einer gekoppelten Echtzeitsimulation für Untersuchungen von Batteriemodulen 
aus mantelgekühlten Hochenergiezellen des Formats 18650 entwickelt. Die Validie-
rungsumgebung wurde hinsichtlich den gestellten Anforderungen verifiziert (vgl. Ka-
pitel 7.4) und die Modellgüte eines beispielhaft virtuell modellierten Batteriemoduls 
in einem Testfall mit thermisch transientem Verhalten untersucht. (Eisele et al., ein-
gereicht) 

Das Modell der Batteriezellkühlung und die Temperaturinterpolation über die physi-
schen Batteriezellen zeigten für das beispielhaft betrachtete Batteriemodul unter 
den Randbedingungen des Testfalls eine hinreichende Genauigkeit zur Bestim-
mung der Batteriezelltemperaturen. (Eisele et al., eingereicht) 

Einschränkungen ergeben sich bei der Abbildung elektrischer Wechselwirkungen 
zwischen parallelgeschalteten Batteriezellen im simulierten Batteriemodul. Diese 
werden durch die parallele Verschaltung von zwei der drei physisch vorliegenden 
Batteriezellen physisch modelliert. Durch die Integration von Shunts zur Strommes-
sung in den parallelen Strängen ergeben sich zusätzliche ohmsche Widerstände. 
Diese schwächen eine temperaturbedingte ungleiche Stromverteilung zwischen pa-
rallelverschalteten Batteriezellen und damit die elektrischen Wechselwirkungen in-
nerhalb des Batteriemoduls. Der beschriebene Zusammenhang wurde im Rahmen 
dieser Arbeit nicht quantifiziert und muss testfallabhängig bewertet werden.  

Im untersuchten Testfall konnte für eine simulierte Fluidtemperatur von 
15 °C – 35 °C eine hinreichende Regelgenauigkeit des thermischen Koppelsystems 
und die Wiederholbarkeit der Versuche nachgewiesen werden. Ab einer Fluidtem-
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peratur von 35 °C kam es zu unregelmäßigen Ab- und Zuschaltungen des Klima-
kompressors des Umlaufkühlers, was zu einer kurzzeitig übermäßigen Kühlung aller 
drei Batteriezellen führte. Die Durchführung von Versuchen wird aus genannten 
Gründen bei Fluidtemperaturen über 35 °C in der vorgestellten Konfiguration des 
thermischen Koppelsystems nicht empfohlen. Fehler in der Wärmestromregelung 
unabhängig vom Zu- bzw. Abschalten des Klimakompressors wurden quantifiziert 
und für den betrachteten Testfall als hinreichend bewertet. (Eisele et al., eingereicht) 

Bei den Entladeversuchen traten unterschiedlich schnelle Temperaturänderungen, 
Wärmeströme und Temperaturdifferenzen zwischen den Batteriezellen des Batte-
riemoduls auf. Als Ursache wird aufgrund unterschiedlicher Spannungsverläufe der 
physischen Batteriezellen bei gleichem Entladestrom ein Temperatur- und SoC-ab-
hängiger ohmscher Widerstand der Batteriezelle vermutet (Huria et al., 2012; Juang 
et al., 2014). Zudem wurden temperaturabhängige Eigenschaften des simulierten 
Kühlfluides insofern berücksichtigt, dass für jede untersuchte Temperaturstufe die 
Stoffwerte und die sich daraus ergebenden Wärmeübergangskoeffizienten an den 
Batteriezellen neu berechnet wurden. (Eisele et al., eingereicht) 

Mit der entwickelten Validierungsumgebung ist es erstmalig möglich, durch ge-
mischt physisch-virtuelle Modellbildung thermische Wechselwirkungen innerhalb ei-
nes Batteriemoduls zwischen den Zellen und der Kühlung abzubilden. Für die Ka-
librierung der gemessenen Wärmestromdichte wird die Wärmekapazität der 
getesteten Batteriezelle benötigt, jedoch nicht für die Parametrisierung eines Batte-
riezellmodells. Im Rahmen dieser Arbeit wurde mangels Messdaten auf Literaturda-
ten zurückgegriffen. (Eisele et al., eingereicht) 

Mit der entwickelten und erprobten Validierungskonfiguration kann die dritte Teilfor-
schungsfrage  

Wie kann mittels gemischt physisch-virtueller Modellbildung gemäß des IPEK-
XiL-Ansatzes das thermisch transiente Verhalten eines zellmantelgekühlten Bat-
teriemoduls ohne ein parametrisiertes virtuelles Batteriezellmodell abgebildet 
werden? 

 
beantwortet werden.  
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8.3 Evaluation der Methode und der 
Validierungsumgebungen 

In diesem Kapitel wird die Methode gegenüber der Zielsetzung zur Beantwortung 
der übergeordneten Forschungsfrage und gegenüber dem Stand der Forschung 
evaluiert. Hierfür werden die in Kapitel 5.1 erarbeiteten Kriterien zur Bewertung der 
Eignung hinsichtlich des Frontloadings angewandt. In den nachfolgenden Unterka-
piteln werden Handlungsempfehlungen für die Nutzung der Methode und den bei-
den umgesetzten physisch-virtuell modellierten Validierungsumgebungen beschrie-
ben. 

Im ersten Entwicklungsbeispiel konnte das thermische Verhalten einer Batteriezell-
kühlung für zylindrische Batteriezellen mit Hilfe der entwickelten Methode im ther-
misch quasistationären Zustand des Schnellladeprozesses über vier Entwicklungs-
generationen validiert werden. Aufgrund der formatspezifischen Entwicklung des 
Kühldesigns wurden keine Charakterisierungsmessungen an spezifischen Batterie-
zellen vorgenommen, sondern die Zellen basierend auf Literaturdaten modelliert 
(E1, E2, E4).  

Durch die einfachen virtuellen Modelle (empirisches Modell querumströmter Rohr-
bündel und CFD-Modell) in stationären Simulationen war der Modellierungs-/ Simu-
lations- und Berechnungsaufwand in den beiden ersten Entwicklungsgenerationen 
überschaubar. Die vollfaktorielle Parametervariation in E1 verdeutlicht den geringen 
Aufwand zur Untersuchung verschiedener Designparameterkombinationen. Der 
Aufwand der Variation geometrischer Parameter war bei der CFD-Simulation hinge-
gen größer, da vollständig neue Modelle aufgebaut und entsprechende Netzstudien 
durchgeführt werden mussten. Trotzdem konnten in beiden Entwicklungsgeneratio-
nen durch die vergleichsweise einfache Modellierung frühzeitig Zielwerte für das 
Design der nachfolgenden Entwicklungsgeneration definiert, als auch Lösungsvari-
anten ausgeschlossen werden. 

In E4 wurde neben einem modularen Prüfaufbau zur physischen Abbildung der Bat-
teriezellkühlung, ein thermisches Batteriezellmodell in Anlehnung an (Hémery et al., 
2014) als Koppelsysteme mit integrierter Temperaturmessstelle entwickelt. Die vir-
tuelle Modellbildung besteht hierbei lediglich in der Umrechnung des realen Lade-
stroms des Batteriemoduls in einen Sollstrom des thermischen Batteriezellmodells, 
welcher durch das Netzgerät bereitgestellt wird. Damit wird eine äquivalente Wär-
meleistung zwischen realen Batteriezellen und den physischen Batteriezellmodellen 
ermöglicht. Durch einen Abgleich der Temperaturverteilung mit realen Batteriezellen 
konnte die Modellbildung des Koppelsystems für den thermisch stationären Fall va-
lidiert werden. (Eisele et al., 2018)  
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Nach initialem Aufwand für die Fertigung der thermischen Batteriezellmodelle und 
dem modularen Prüfaufbau zur Modellierung der Kühlung, verlief die Anpassung 
und Validierung unterschiedlicher Kühldesigns effizient, da nur Teile des Prüfauf-
baus adaptiert wurden. Die Modellbildung der Koppelsysteme musste aufgrund der 
Beschränkung auf einen Testfall nicht adaptiert werden. Der Ressourcen- und Si-
cherheitsaufwand mit dem Betrieb von zwei Netzgeräten bis 60 V und einem maxi-
malen Strom von < 3,6 A war vergleichsweise niedrig gegenüber den anschließen-
den Versuchen mit realen Batteriezellen in E5. 

Bei Versuchen mit dieser Entwicklungsgeneration konnte ein großer Erkenntnisge-
winn verzeichnet werden. Neben dem Einfluss strömungsführender Geometrien auf 
die Temperaturverteilung im Zellverbund wurden Erkenntnisse gewonnen, die in die 
Konstruktion und mechanische Auslegung des Batteriemoduls einflossen. Letztge-
nannte Erkenntnisse können im Zuge einer rein thermischen Auslegung mit Simu-
lationsmethoden, wie in der vorgelagerten Entwicklungsgeneration, nicht erlangt 
werden. Diese wurden aufgrund der Modellbildung explizit ausgeschlossen. Die 
frühzeitige physische Modellierung der Batteriezellkühlung ermöglichte es, unvor-
hergesehene Störgrößen auch außerhalb der thermischen Auslegung frühzeitig im 
Entwicklungs- und Validierungsprozess zu identifizieren und Gegenmaßnahmen 
einzuleiten (Eisele et al., 2018). In diesem Entwicklungsbeispiel wurden Dichtungs-
probleme identifiziert und durch zusätzliche Validierungsaktivitäten gelöst, welche 
im Rahmen der Arbeit nicht näher beschrieben wurden18. Dadurch kam es aus Sicht 
der thermischen Auslegung des Batteriemoduls zu Verzögerungen. Gleichzeitig 
wird aus ganzheitlicher Sicht der Modulauslegung, die Lernkurve durch den frühen 
Wechsel in die physische Domäne gesteigert.  

Erst zur finalen Absicherung des Kühldesigns wurden die thermischen Modelle in 
E5 durch reale Batteriezellen ersetzt. Hierbei ergab sich, auch aus Sicherheitsgrün-
den, bedingt durch höherer Ströme (55 – 83 A) und der Kurzschlussgefahr beim 
Einsatz realer Zellen, ein gesteigerter Versuchsaufwand. Hinzu kamen eine redu-
zierte Versuchsgeschwindigkeit durch zwischengelagerte Lade- bzw. Entladungen 
der Batteriezellen auf Referenzzustand. Dies verdeutlicht die Effizienz der Validie-
rungsaktivitäten, in der vorgelagerten Entwicklungsgeneration E4, mit gemischt phy-
sisch-virtueller Modellierung nach dem IPEK-XiL-Ansatz. 

                                                             
18 Diese Validierungsaktivitäten sind gemäß der entwickelten Methode den „Aktivi-
täten zur Abschätzung des Parametereinflusses auf nicht thermische Zielgrößen“ 
zuzuordnen.  
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Die Eignung der Modellbildung für eine kontinuierliche entwicklungsbegleitende Va-
lidierung durch aufeinander aufbauende Entwicklungsgenerationen und Validie-
rungsumgebungen konnte durch die Beantwortung der ersten Teilforschungsfrage 
bereits in Kapitel 8.1.5 nachgewiesen werden.  

Tabelle 8.5 fasst die beschriebene Kriterienerfüllung der Modellbildung im ersten 
Entwicklungsbeispiel hinsichtlich der Unterstützung des Frontloadings zusammen. 

Tabelle 8.5: Bewertung der Modellbildung im ersten Entwicklungsbeispiel zur Validierung 
des thermisch stationären Verhaltens eines Batteriemoduls hinsichtlich der 
Eignung zur Unterstützung des Frontloadings in der frühen Entwicklungs-
phase. Legende: grün – hohe; gelb – mittlere Eignung für das Frontloading in 
der frühen Entwicklungsphase; weiß – Kriterium aufgrund der Modellbildung 
nicht anwendbar 

Modellierungs-
domäne 

Kriterien E1 E2 E4 E5 

physisch u. / o. 
virtuell 

Eignung für kontinuierliche und itera-
tive Validierung des Kühldesigns  

    

virtuell 

Aufwand zur Modellparametrisierung    

initialer Modellierungsaufwand      

Simulations-/Berechnungszeiten      

Aufwand für Parameteranpassungen 
zur iterativen Validierung  

    

physisch 

Zeit und Ressourcen zur Anpassung 
des Kühldesigns  

    

zeiteffiziente Versuchsdurchführung     

Ressourcen- und Sicherheitsanforde-
rungen zur zeitlich flexiblen Versuchs-
durchführung 

    

 

 

Die Modellbildung im ersten Entwicklungsbeispiel konnte somit positiv im Sinne der 
Entwicklerunterstützung zum Frontloading bewertet werden.  
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Im zweiten Entwicklungsbeispiel wurde, aufbauend auf E1 und E2 des ersten Ent-
wicklungsbeispiels, das thermisch transiente Verhalten eines Batteriemoduls beim 
Entladen über den SoC und bei verschiedenen Fluidtemperaturen untersucht. Ziel 
war es, thermisch transiente Zustände hinsichtlich der Relevanz für die thermische 
Auslegung des Batteriemoduls inklusive der Kühlung für eine spezifisch eingesetzte 
Batteriezelle zu bewerten. Diese müssen ggf. in stationäre, adäquate Bedingungen 
in einen Testfall für die Validierung in der folgenden Entwicklungsgeneration E4 
überführt werden. 

Die Validierungsumgebung in E4 wird, aufgrund abweichender Wärmeleitfähigkeiten 
und Wärmekapazität der thermischen Batteriezellmodelle von realen Batteriezellen 
und der hohen thermischen Masse des physischen Aufbaus nicht für thermisch tran-
siente Versuche empfohlen (Eisele et al., 2018). Hémery et al. (2014) nutzen hinge-
gen die ähnlich modellierten thermischen Ersatzbatteriezellen für transiente Unter-
suchungen an Luft- und PCM-gekühlten Batteriemodulen. Allerdings ergeben sich 
schon beim Abgleich zwischen Ersatzmodellen und realen Batteriezellen bei passi-
ver Kühlung unter konstantem Entladestrom von 2 C und 3 C, Temperaturunter-
schiede an der Mantelfläche von ca. 1,5 K (Hémery et al., 2014). Dies lässt sich 
durch den großen Unterschied in der radialen Wärmeleitfähigkeit zwischen realen 
Zellen und den thermischen Modellen um den Faktor 100 erklären. Über den Stahl-
körper wird im transienten Zustand die Wärme schneller in radiale Richtung abge-
führt. In der realen Batteriezelle baut sich hingegen ein größerer Temperaturgradi-
ent in radialer Richtung auf, wodurch die mittlere Temperatur und die Enthalpie in 
der Zelle ungleich der des thermischen Modells sind. Dieser Temperaturunterschied 
im Zellwickel wird durch eine performante Flüssigkeitskühlung, wie sie im Entwick-
lungsbeispiel untersucht wurde, verstärkt.  

Zur Untersuchung transienter Zustände wurde stattdessen die Validierungsumge-
bung der optionalen Entwicklungsgeneration E3 angewandt. Für die virtuelle Modell-
bildung wurde, neben den Daten der Kühlflüssigkeit, nur die Wärmekapazität, das 
Gewicht sowie die äußeren geometrischen Abmessungen der verwendeten Batte-
riezelle benötigt. Der Aufwand für Charakterisierungsmessungen war entsprechend 
gering. Im Rahmen dieser Arbeit war eine Vermessung der Wärmekapazität nicht 
möglich, weshalb Literaturdaten verwendet wurden.  

Statt eines parametrisierbaren Batteriezellmodells kommen drei physische Batterie-
zellen zum Einsatz, die thermisch und elektrisch in den Prüfaufbau integriert wer-
den. Hierbei wurden im Gegensatz zu (Christen et al., 2017) bei der Wärmestrom-
regelung nicht nur Wärmeströme zwischen der Batteriezellkühlung und einer 
(großformatigen) Zelle modelliert. Thermische Wechselwirkungen zwischen den 
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Batteriezellen über das Kühlmedium, die zu einem Temperaturgradidenten im Bat-
teriemodul führen, konnten über die selektive Wärmestromregelung an drei zylind-
rischen Batteriezellen abgebildet werden. Hierfür wurde eine Echtzeitsimulation der 
Batteriezellkühlung entsprechend des Entwicklungsbeispiels implementiert.  

Zudem werden in Grenzen elektrische Wechselwirkungen zwischen den Zellen 
durch deren elektrische Verschaltung abgebildet. Die Validierungskonfiguration inkl. 
der entwicklungsspezifischen Modellierung der Batteriezellkühlung wurde beispiel-
haft im Testfall eines Stromsprungs zur Entladung des Batteriemoduls angewandt 
und die Modellgüte mittels Simulationen bewertet.  

Der Initiale Modellierungsaufwand der Batteriezellkühlung war aufgrund der Kom-
plexität der Kühlung und den notwendigen Verifikationsschritten über weitere Simu-
lation (CFD aus E2) erhöht. Auf Grundlage der erstellten Modellbibliothek und der 
dazugehörigen automatisierten Modellerzeugung, ist bei der Wiederverwendung 
dieser Validierungsumgebung mit einem deutlich reduzierten Modellierungsauf-
wand zu rechnen. Parameteränderungen eines Batteriemodulmodells können 
schnell erfolgen. Anpassungen am physischen Aufbau sind, außer beim Austausch 
der Batteriezellen nicht erforderlich. Die Simulationszeit entspricht der realen Ver-
suchsdauer, was zu schnellen Ergebnissen führt. Der Einsatz realer Batteriezellen 
bedingt allerdings zwischenzeitliche Lade- und Temperierphasen, um den elektri-
schen und thermischen Ausgangszustand vor einer Versuchswiederholung herzu-
stellen, was eine zeiteffiziente Versuchsdurchführung etwas hemmt. Allerdings kom-
men im Vergleich zu E5 nur drei einzelne Batteriezellen zum Einsatz, was aufgrund 
der niedrigen Ströme und Spannungen zu geringen Ressourcen- und Sicherheits-
anforderungen führt. Hierdurch konnte ohne Aufbau eines vollständig physischen 
Prototyps eines Batteriemoduls das thermisch transiente Verhalten im Entladebe-
trieb, abhängig vom der Fluidtemperatur und dem SoC des Batteriemoduls, frühzei-
tig in der Entwicklung bewertet werden.  

Die Verknüpfung der Validierungsumgebung aus E4 mit den anderen Entwicklungs-
generationen, sowie der Einordnung in die Gesamtmethode, wurde bereits in Kapi-
tel 8.2.6 beschrieben und positiv evaluiert. Tabelle 8.6 fasst die beschriebene Krite-
rienerfüllung der Modellbildung in E3 im zweiten Entwicklungsbeispiel hinsichtlich 
der Unterstützung des Frontloadings in der frühen Phase der Entwicklung nochmals 
zusammen. 

Auch die Modellbildung in E3 konnte somit über das zweite Entwicklungsbeispiel 
positiv im Sinne der Entwicklerunterstützung zum Frontloading bewertet werden.  
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In beiden Entwicklungsbeispielen wurde gezeigt, wie gemischt physisch-virtuelle 
Modellbildung nach dem IPEK-XiL-Ansatz im Entwicklungs- und Validierungspro-
zess eingesetzt werden kann. Die Validierungsaktivitäten wurden hierfür nicht aus-
schließlich zur Absicherung, sondern zur kontinuierlichen Wissensgenerierung ge-
nutzt. So wurde in E3 Wissen über das temperatur- und SoC-abhängige thermische 
Verhalten des Batteriemoduls im Entladebetrieb zur Spezifizierung des Testfalls in 
E4 generiert. Über die thermisch stationäre Validierung in E4 wurde hingegen Wis-
sen zur iterativen Konkretisierung und Finalisierung des Kühldesigns erzeugt.  

Tabelle 8.6: Bewertung der Modellbildung in Entwicklungsgeneration E3 im zweiten Ent-
wicklungsbeispiel zur Validierung des thermisch transienten Verhaltens eines 
Batteriemoduls hinsichtlich der Eignung zur Unterstützung des Frontloadings 
in der frühen Entwicklungsphase. Legende: grün – hohe; gelb – mittlere Eig-
nung für das Frontloading in der frühen Entwicklungsphase; weiß – Kriterium 
aufgrund der Modellbildung nicht anwendbar 

Modellierungs-
domäne 

Kriterien E3 

physisch u. / o. 
virtuell 

Eignung für kontinuierliche und iterative Validierung des 
Kühldesigns  

 

virtuell 

Aufwand zur Modellparametrisierung   

initialer Modellierungsaufwand   

Simulations-/Berechnungszeiten   

Aufwand für Parameteranpassungen zur iterativen  
Validierung  

 

physisch 

Zeit und Ressourcen zur Anpassung des Kühldesigns   

zeiteffiziente Versuchsdurchführung  

Ressourcen- und Sicherheitsanforderungen zur zeitlich  
flexiblen Versuchsdurchführung 

 

 

 

Zusammenfassend konnte in dieser Arbeit ein Beitrag zur frühzeitigen, entwick-
lungsbegleitenden, zeit- und ressourceneffizienten Validierung des thermischen 
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Verhaltens von Batteriemodulen durch entsprechende physische, virtuelle und ge-
mischt physisch-virtuelle Modellbildung geleistet werden. Der unter Anwendung des 
IPEK-XiL-Ansatzes generierte Wissenszuwachs in der frühen Entwicklungsphase 
unterstützt das Frontloading, womit die übergeordnete Forschungsfrage 

Wie kann die Validierung nach dem IPEK-XiL-Ansatz die Entwicklung von Batte-
riezellkühldesigns für Batteriemodule aus kleinformatigen, zylindrischen Zellen 
mit konvektiver Mantelkühlung in der frühen Phase der Produktentwicklung das 
Frontloading unterstützen? 

 
beantwortet werden konnte. 

8.3.1 Handlungsempfehlung für die Methodenanwendung 

In diesem Kapitel wird die Übertragbarkeit der Methode auf andere Mantelkühlungs-
arten für zylindrische Batteriezellen diskutiert. Hierfür werden Anwendungsgebiete 
und die notwendigen Ressourcen für die Methodennutzung definiert. 

Die Validierung bezieht sich dabei mit Ausnahme von E3 auf stationäre Zustände, in 
denen durch die Batteriezellen eine quasi konstante Wärmeleistung erzeugt wird. 
Im Folgenden werden die Randbedingungen einer homogenen Mantelkühlung auf-
geführt und erläutert, um die Methode bei der entwicklungsbegleitenden Validierung 
einzusetzen: 

- Die Methode ist für unterschiedliche zylindrische Batteriezellformate geeig-
net. 

- Abbildbar sind durch erzwungene Konvektion, in erster Näherung, homogen 
am Mantel gekühlte Batteriezellen. 

- Abbildbare Kühlungsform: Querumströmung von Batteriezellen  

o Andere Anströmungsrichtungen erfordern Modellanpassungen. 

- Nicht geeignet für die Validierung von partieller Zellmantelkühlung, die zu 
einer inhomogenen Zellmanteltemperatur führt. 

Die entwickelte Methode ist für die entwicklungsbegleitende Validierung von Batte-
riezellkühlungen für zylindrische Batteriezellen unterschiedlicher Formate geeignet, 
die durch erzwungene Konvektion in erster Näherung homogen am Zellmantel ge-
kühlt werden. Hierbei kann das Kühlfluid als Flüssigkeit oder als Gas verwendet 
werden. Bei letztgenannter Variante muss die Kompressibilität des Mediums be-
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rücksichtigt werden. Da das Berechnungsmodell der E1 nur quer- und schrägange-
strömte Rohrbündel abbilden kann (Gesellschaft Verfahrenstechnik und Chemiein-
genieurwesen, 2013, S. 820–823), ist die Richtung des Kühlstroms für die Validie-
rungsmethode entsprechend eingeschränkt. Die Entwicklung eines schräg 
angeströmten Zellverbundes erfordert zudem in E2 eine dreidimensionale Modellbil-
dung in der CFD-Simulation. Für die Anströmung eines Zellverbundes in axiale 
Richtung müssten in E1 andere Berechnungsmodelle wie z. B. „Strömung im Ring-
spalt“ (Gesellschaft Verfahrenstechnik und Chemieingenieurwesen, 2013, S. 793–
797) verwendet werden.  

Eine partielle Kühlung des Zellmantels wie sie bspw. Zhao, Rao und Li (2015) un-
tersucht hatten, kann über CFD-Simulationen validiert werden (E2). Empirische Mo-
delle mit konzentrierten Parametern können die Temperaturverläufe und inhomoge-
nen Wärmeübergänge an einer Zelle nicht abbilden (E1). Das temperatur- und SoC-
abhängige thermische Verhalten unter Einsatz einer spezifischen Batteriezelle kann 
bei partieller Mantelkühlung mit E3 nicht untersucht werden. Die Batteriezellen wer-
den in den Testkammern der Validierungsumgebung homogen am Mantel tempe-
riert, um über Messung der Wärmestromdichte den Wärmestrom über die Mantel-
fläche zu berechnen.  

In E4 müsste für die Validierung des thermisch stationären Verhaltens unter partiel-
ler Zellmantelkühlung die Modellierung der thermischen Batteriezellmodelle ange-
passt werden (vgl. Shah, McKee, Chalise & Jain, 2016). Die anisotropen Wärme-
leitfähigkeiten in radialer und tangentialer Richtung des Zellwickels müssten 
physisch modelliert werden. Grund hierfür ist der tangentiale Anteil des Wär-
mestroms, der bei einer homogen am Umfang temperierten Zelle gegen Null geht 
und eine isotrope Modellierung der Zelle zulässt. Gleiches gilt für axial asymmet-
risch temperierte Batteriezellen, bei denen ein Temperaturgradient in axialer Rich-
tung zu erwarten ist (Zhao, Rao & Li, 2015, S. 163). In diesem Fall überlagern sich 
radiale mit axialen Wärmeströmen, die zu einer charakteristischen Temperaturver-
teilung in der Zelle führen. Auch hier ist eine anisotrope Modellierung der Wärme-
leitfähigkeit im physischen Batteriezellmodell notwendig. Wie schon in Kapitel 6.4 
erläutert, wird eine solche aufwendige physische Modellierung im Sinne einer zeit- 
und ressourceneffizienten Validierung aufgrund der Vielzahl an Zellen in einem Bat-
teriemodul nicht empfohlen.  

Entspricht die Batteriezellkühlung den formulierten Anforderungen und stehen die 
notwendigen Ressourcen zur Nutzung und Entwicklung der Validierungsumgebung 
zur Verfügung, kann die Methode angewendet werden. 
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8.3.2 Handlungsempfehlung für die gemischt physisch-virtuell 
modellierte Validierungsumgebung zur Abbildung 
thermisch transienter Zustände 

Für Untersuchungen mit Hochenergiezellen des Formats 18650 und einer leistungs-
starken Kühlung durch Querumströmung der Batteriezellen mit Kühlflüssigkeit 
wurde nachgewiesen, dass die Validierungsumgebung den Anforderungen der Va-
lidierung in der frühen Entwicklungsphase genügt. In diesem Kapitel werden zu-
nächst die Grenzen der Validierungsumgebung in der Anwendung genannt. An-
schließend werden diese erläutert und mögliche Adaptionen zur Erweiterung des 
Anwendungsfeldes der Validierungsumgebung aufgezeigt: 

- Die Abbildung anderer Kühlungsformen als der Querumströmung zylindri-
scher Batteriezellen erfordern eine Anpassung der Modellbibliothek zur 
Modellierung des virtuellen Batteriemoduls.  

- Geometrische Zellanordnungen und die elektrische Verschaltung der Zellen 
im virtuellen Batteriemodul sind fest gekoppelt. 

- Eine testfallspezifische Überprüfung der Dynamik des thermischen Koppel-
systems zur Abbildung von Temperaturänderungen wird empfohlen. 

- Abkühlvorgänge im Batteriemodul durch dominant reversible Effekte beim 
Laden oder Entladen können nicht abgebildet werden. 

- Die Abweichungen der linearen Temperaturinterpolation sowie Interpolation 
des elektrischen Zustandes der Batteriezellen im Batteriemodul gilt es 
testfallspezifisch zu evaluieren.  

- Der Aufwand für die Adaption des elektrischen Koppelsystems zur Untersu-
chung anderer elektrischer Lastfälle als dem Entladen von Hochenergie-
zellen, wird als gering eingestuft.  

- Der Aufwand für die Adaption des thermischen Koppelsystems für andere 
zylindrische Zellformate wird höher eingestuft. 

Durch die rein virtuelle Modellierung des Batteriemoduls inkl. der Temperierung kön-
nen Parameter wie Kühlvolumenstrom, geometrische Größen, Anzahl der Batterie-
zellen etc. effizient variiert und untersucht werden. Die Zellanordnung und elektri-
sche Verschaltung der Batteriezellen zu einem Batteriemodul erfolgt automatisiert 
unter Verwendung einer Modellbibliothek. Dies ermöglicht eine einfache Adaption 
des zu untersuchenden Batteriemoduls zur Bewertung unterschiedlicher Modul- und 
Kühlkonfigurationen. Die maximal abbildbare Modulgröße und die Verschaltung der 
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Zellen ist durch das Skript auf eine 12P16S19 Verschaltung limitiert. Wird von der 
konvektiven Kühlung durch Querumströmung der Batteriezellen abgewichen, müs-
sen die in der Modellbibliothek hinterlegten Fluidelemente entsprechend ersetzt und 
ggf. deren Verschaltung angepasst werden. 

Die Korrelation zwischen geometrischer Anordnung und elektrischer Verschaltung 
der Batteriezellen (Batteriezellen senkrecht zur Strömungsrichtung = parallel ge-
schaltete Batteriezellen) schränkt die abbildbaren Modulkonfigurationen bei  
Querumströmung der Batteriezellen ein. Eine Aufhebung dieser Korrelation erfor-
dert eine Adaption des Algorithmus zur Bestimmung des elektrischen Zustandes der 
virtuellen Zellen. 

Bei Untersuchungen mit reduzierter Kühlleistung und hoher Wärmeleistung der Zel-
len gilt testfallspezifisch zu überprüfen, ob die Dynamik der Wärmestromregelung 
des thermischen Koppelsystems hinreichend ist. So wird bspw. die Simulation einer 
Kühlung durch natürliche Konvektion in Kombination mit hohen Lade- oder Entlade-
raten, wie sie in beiden Entwicklungsbeispielen untersucht wurden, mit der umge-
setzten Validierungsumgebung nicht empfohlen.  

Auch bei der Abbildung von thermischen Quelltermen ergeben sich Grenzen für den 
Einsatz des thermischen Koppelsystems. Überwiegen beim Entladen oder Laden 
reversible Effekte wie bei der Zellchemie LCO, die zu einer Abkühlung der Batterie-
zelle führen (Jeon & Baek, 2011; Jeon, 2014; Viswanathan et al., 2010), können 
sinkende Zelltemperaturen entlang der Strömung mit der entwickelten Validierungs-
umgebung nicht abgebildet werden.  

Die Grenzen der Temperaturinterpolation als auch der Interpolation des elektrischen 
Zustands sind noch unbekannt. Mit zunehmender Größe des Batteriemoduls und 
steigender Zellanzahl sowie mit zunehmenden Temperaturunterschieden im Batte-
riemodul sinkt die Genauigkeit der Temperaturinterpolation. Auch hier gilt es test-
fallspezifisch zu überprüfen, ob die lineare Interpolation eine hinreichende Modell-
güte liefert.  

Für die Untersuchung von Hochleistungszellen gleichen Zellformats müssten ledig-
lich die elektrischen Lasten durch Geräte der nächstgrößeren Leistungsklasse so-
wie Shunts mit höherer Stromtragfähigkeit verbaut werden. Die Simulation von Re-
kuperations- und Ladevorgängen wären durch bidirektionale oder elektrisch 

                                                             
19 12P16S: je 12 Batteriezellen sind parallelverschaltet und in 16-facher Ausführung 
seriell miteinander verschaltet 
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verschaltete Ladegeräte und elektronische Lasten möglich. Der Aufwand für die An-
passung des elektrischen Koppelsystems ist somit als relativ geringfügig anzuse-
hen. 

Untersuchungen mit anderen zylindrischen Zellformaten wären dahingegen mit ei-
nem höheren Konstruktions- und Verifikationsaufwand verbunden. In diesem Fall 
sind die Testkammern inkl. der Strömungsgleichrichter anzupassen und eine homo-
gene Strömung am Zellumfang zu verifizieren. 

8.3.3 Handlungsempfehlung für die gemischt physisch-virtuell 
modellierte Validierungsumgebung zur Abbildung 
thermisch stationärer Zustände 

Im Vergleich zur Validierungsumgebung aus E3 ist der Einsatzbereich dieser Vali-
dierungsumgebung eingeschränkter. Was sich durch den hohen Anteil an entwick-
lungsspezifischer, physischer Modellbildung, besonders im Fall der Batteriezellküh-
lung erklären lässt. Die Einsatzmöglichkeiten der Validierungsumgebung und deren 
Teilsysteme thermischer Batteriezellmodelle und modularer Prüfaufbau zur Abbil-
dung der Batteriezellkühlung werden im Folgenden genannt und anschließend be-
schrieben: 

- Der modulare Prüfaufbau ist für die Validierung unterschiedlicher Modulgrö-
ßen und Anordnungen des Zellformats 18650 inkl. Fluidführung geeignet. 

- Untersuchungen mit Zellen des Formats 21700 sind mit konstruktiven An-
passungen des Prüfaufbaus denkbar.  

- Vereinfachte Abbildung thermisch stationärer Zustände in Batteriemodulen 
durch steuerbare Wärmeleistung der physischen Batteriezellmodelle. 

- Keine Beeinflussung des Strömungsverhaltens am Zellmantel durch physi-
sche Batteriezellmodelle mit innenliegenden Temperatursensoren. 

Der modulare Prüfaufbau kann für die entwicklungsbegleitende Validierung unter-
schiedlicher Modulgrößen und Anordnungen des Zellformats 18650 inkl. Fluidfüh-
rung genutzt werden. Tests an luftgekühlten Zellverbünden, wie sie bspw. von Jilte 
et al. (2019) simulativ untersucht wurden, wären ebenso denkbar, wie der Einsatz 
anderer Kühlflüssigkeiten.  
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Der Einsatz von Zellen des Formats 21700 im Prüfaufbau wäre bei gleicher oder 
kleinerer Umströmungshöhe am Zellmantel denkbar. Die notwendigen konstrukti-
ven Anpassungen gilt es abzusichern. Entsprechend wären hierfür neue thermische 
Batteriezellmodelle mit einem den Zellmaßen angepassten Stahlrohr notwendig.  

Durch die steuerbare Wärmeleistung des Batteriezellmodells, kann die Verlustleis-
tung unterschiedlicher Batteriezellen in verschiedenen thermisch stationären Zu-
ständen vereinfacht abgebildet werden. Auch können thermische Bedingungen in 
Testfällen abgebildet werden, die mit aktuell am Markt verfügbaren Zellen nicht 
möglich sind, ohne diese zu schädigen. Durch Adaption eines Batteriezellmodells 
zur höheren Leistungsabgabe, könnte die Temperaturausbreitung im Batteriemodul 
beim thermischen Durchgehen einer einzelnen Batteriezelle untersucht werden. 
Auch in diesem Fall sollte der thermisch transiente Prozess durch einen äquivalen-
ten thermisch stationären Zustand für den Test im Prüfaufbau approximiert werden.  

Abschließend ist die innenliegende Messstelle des thermischen Batteriezellmodells 
direkt unter der Mantelfläche zu erwähnen. Diese Messstelle hat im Vergleich zur 
Sensorik auf der Mantelfläche realer Batteriezellen keinen Einfluss auf den Wär-
metransport an der Zelloberfläche. (Eisele et al., 2018) Entsprechend kann auch die 
Kühlung bei sehr geringen Zellabständen untersucht werden. 
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9 Zusammenfassung und Ausblick 

Dieses Kapitel fasst zunächst die wesentlichen Ergebnisse der vorliegenden Arbeit 
zusammen und gibt im zweiten Teil einen Ausblick auf mögliche anknüpfende For-
schungsarbeiten.  

9.1 Zusammenfassung 

Im Rahmen dieser Arbeit wurden zwei gemischt physisch-virtuell modellierte Vali-
dierungsumgebungen zur thermischen Analyse von Batteriemodulen mit querum-
strömten Zellen des Formats 18650 entwickelt. Entsprechend der übergeordneten 
Zielsetzung, das Frontloading in der frühen Phase der Entwicklung von Batteriezell-
kühlungen zu unterstützen, wurde der Einsatz der Validierungsumgebungen über 
Entwicklungsgenerationen des zu entwickelnden Batteriemoduls strukturiert. Neben 
der gemischt physisch-virtuellen Modellbildung kommen auch virtuelle und physi-
sche Modellansätze in den aufeinander aufbauenden Entwicklungsgenerationen 
zum Einsatz. 

Die entwickelte Methode beinhaltet fünf Entwicklungsgenerationen (E1 bis E5) die 
sequenziell durchlaufen werden. Diese sieht auch vor, dass entwicklungsspezifisch 
gewisse Generationen übersprungen werden können. Ausgangspunkt der Methode 
bildet ein initialer auslegungsrelevanter Testfall des zu entwickelnden Batteriemo-
duls sowie ein initialer Parameterraum für das Design der Batteriezellkühlung.  

In E1 kommt ein konzentriertes Parametermodell nach dem Stand der Technik zum 
Einsatz, um den initialen Parameterraum der Kühlkonzepte durch Vergleich der Pa-
rametersensitivitäten hinsichtlich der Wärmeabfuhr einzugrenzen.  

In E2 werden mittels stationärer 2D-CFD-Simulationen, Zelltemperaturen und die 
Temperaturverteilung in einem Ausschnitt des Batteriemoduls unter Parametervari-
ation verglichen, um den konkretisierten Parameterraum aus E1 weiter einzugren-
zen.  

Die optionale Entwicklungsgeneration E3 nutzt die gemischt physisch-virtuelle Mo-
dellbildung nach dem IPEK-XiL-Ansatz. Hierbei werden drei physische Batteriezel-
len thermisch und elektrisch mit einer Echtzeitsimulation des zu entwickelnden Bat-
teriemoduls gekoppelt. Über das thermische und elektrische Verhalten der drei 
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Zellen wird mithilfe des Simulationsmodells, welches sowohl die Batteriezellkühlung 
als auch die elektrische Verschaltung der Batteriezellen abbildet, das thermische 
und elektrische Verhalten des Batteriemoduls approximiert. Dadurch können ther-
misch transiente Vorgänge untersucht werden, ohne ein virtuelles Batteriezellmodell 
zu parametrisieren. Ziel dieser Entwicklungsgeneration ist die Bewertung des tem-
peratur- und SoC-abhängigen thermisch transienten Verhaltens des Batteriemoduls 
für eine spezifische Batteriezelle in potenziell auslegungsrelevanten Testfällen. Ne-
ben dem konkretisierten Parameterraum können aus den Untersuchungen zusätz-
lich zum initialen Testfall auch ergänzende auslegungsrelevante Testfälle für die 
beiden nachfolgenden Entwicklungsgenerationen abgeleitet werden.  

Der Prüfaufbau sowie dessen Regelung und Steuerung als Teil des thermischen 
und elektrischen Koppelsystems der Validierungsumgebung wurden im Rahmen 
dieser Arbeit für das Zellformat 18650 aufgebaut und hinsichtlich des definierten 
Zielsystems verifiziert. Zudem wurden Interpolationsvorschriften zur Approximation 
des thermischen und elektrischen Verhaltens des Batteriemoduls auf Basis der 
messtechnisch erfassten thermischen und elektrischen Zustände der drei physi-
schen Zellen entwickelt. 

Die zweite gemischt physisch-virtuell modellierte Validierungsumgebung ist der Ent-
wicklungsgeneration E4 zugeordnet. Diese nutzt im Gegensatz zu E3 keine realen 
Batteriezellen und auch kein Simulationsmodell der Batteriezellkühlung. Der 
Schwerpunkt liegt auf der physischen Modellbildung. Durch den Einsatz thermischer 
Ersatzbatteriezellen mit steuerbarer Heizleistung kann die Wärmeleistung im virtu-
ellen modelliert und variiert werden. Die Ersatzzellen kommen in Kombination mit 
einem physischen Prüfaufbau, welcher die Batteriezellkühlung vollständig abbildet, 
für die iterative Designanpassung zum Einsatz. Der im Rahmen der Arbeit entwi-
ckelte Prüfaufbau ist modular, um geometrische Parameter der Batteriezellkühlung 
mit geringem Aufwand anzupassen (z. B. Zellanordnung, Zellabstand, strömungs-
führende Geometrien).  

Unter Vergleich der Zelltemperaturen der thermischen Ersatzbatteriezellen und der 
sich ergebenden Temperaturverteilung im Batteriemodul wird der Parameterraum 
weiter bis zum finalen Kühldesign konkretisiert. Zusätzlich zu den Parametern aus 
den vorherigen Entwicklungsgenerationen werden dabei weitere Parameter berück-
sichtigt, die aufgrund der Modellbildung in den vorangegangenen Entwicklungsge-
nerationen vernachlässigt wurden (z. B. strömungsführende Geometrien an den 
Modulrändern). 
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Abschließend wird das finale Kühldesign in E5 unter Einsatz realer Batteriezellen 
validiert. Der in E4 genutzte Prüfaufbau wird hierfür mit realen Batteriezellen be-
stückt. Das Kühldesign wird unter auslegungsrelevanten Testfällen hinsichtlich ma-
ximal zulässiger Zellmanteltemperaturen und Temperaturunterschieden zwischen 
den Zellen final abgesichert. 

Die beschriebene Methode zur strukturieren Validierung wurde in dieser Arbeit an 
zwei Entwicklungsbeispielen mit demselben Kühlprinzip aber unterschiedlichen Zel-
lanordnungen erprobt. In beiden Fällen wurde ein 48 V Batteriemodul aus 96 Zellen 
des Formats 18650, welche mit Kühlflüssigkeit querumströmt werden, entwicklungs-
begleitend validiert: 

Im ersten Entwicklungsbeispiel sollte durch die Batteriezellkühlung aus thermischer 
Sicht die Schnellladefähigkeit des zu entwickelnden Batteriemoduls gewährleistet 
werden. Thermisch transiente Vorgänge und zellspezifische Temperatur- und SoC-
Abhängigkeiten im thermischen Verhalten spielten bei dieser Entwicklung eine un-
tergeordnete Rolle. Deshalb wurden alle Entwicklungsgenerationen bis auf E3 
durchlaufen. Ausgehend von fünf Zellanordnungen wurde die Batteriezellkühlung 
über vier Entwicklungsgenerationen hinweg bis zum finalen Kühldesign des Batte-
riemoduls konkretisiert und final unter Einsatz realer Batteriezellen hinsichtlich der 
thermischen Anforderungen abgesichert. 

Die Modellbildung und die gefällten Entscheidungen auf Basis der Validierungser-
gebnisse der jeweiligen Entwicklungsgeneration (E1, E2, E4 und E5) wurden positiv 
evaluiert.  

Ausgehend von E1 und E2 aus dem ersten Entwicklungsbeispiel wurde im zweiten 
Anwendungsbeispiel die Validierung des thermisch transienten Verhaltens eines 
Batteriemoduls unter dem Einfluss von SoC und Fluidtemperatur im Entladebetrieb 
in E3 untersucht. Es wurde ein konzentriertes Parametermodell der Batteriezellküh-
lung entwickelt und mittels der CFD-Simulationen aus E2 verifiziert.  

Unter den elektrischen Bedingungen eines konstanten Entladestroms wurde das 
thermische Verhalten des Batteriemoduls für eine Ausprägung der Batteriezellküh-
lung bei verschiedenen Ausgangs-SoC und Fluidtemperaturen untersucht. Die Zell-
temperaturen und die Temperaturunterschiede zwischen den Zellen konnten im 
thermisch transienten Zustand quantifiziert und bewertet werden. Es wurde nach-
gewiesen, dass der im Entwicklungsbeispiel maximal definierte Temperaturunter-
schied zwischen den Zellen in keinem der untersuchten Testfälle überschritten 
wurde. 
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Die Modellbildung in den Entwicklungsgenerationen sowie deren Verknüpfung zur 
Unterstützung des Frontloadings in der frühen Entwicklungsphase wurde über die 
Methodenerprobung in den zwei Entwicklungsbeispielen positiv evaluiert. Die dafür 
herangezogenen Bewertungskriterien wurden im Rahmen dieser Arbeit auf Grund-
lage des Standes der Forschung erarbeitetet. Damit wurde die übergeordnete Ziel-
setzung der Arbeit erreicht. 

9.2 Ausblick 

Handlungsempfehlungen für die entwickelten Methode und die physisch-virtuell mo-
dellierten Validierungsumgebungen wurden bereits in Kapitel 8.3 beschrieben. Mög-
liche Erweiterungen der Methode und deren Implikation auf die Validierungsumge-
bungen der Entwicklungsgenerationen wurden ebenfalls genannt.  

Das Potenzial der gemischt physisch-virtuellen Modellbildung zur Validierung von 
Batteriezellkühlungen im Sinne des Frontloadings wurde im Rahmen dieser Arbeit 
am Beispiel der Querumströmung zylindrischer Zellen mittels Kühlflüssigkeit aufge-
zeigt. Um das Potenzial auch für andere Arten der homogenen Mantelkühlung zy-
lindrischer Zellformate auszuschöpfen, werden folgende anknüpfende Forschungs-
arbeiten empfohlen:  

- Anwendung der Validierungsmethode für Batteriemodule mit aktiver Luft-
kühlung  

- Steigerung der Regelungsdynamik des thermischen Koppelsystems in E3  

- Reduktion der Streuung der Wärmestrommessung in E3  

- Abbildung temperatur- und SoC-abhängiger Wärmeleistungen bei der Nut-
zung der thermischen Ersatzbatteriezellen in E4 

Mit der Betrachtung der Luftkühlung könnten Problemstellungen durch die Nutzung 
kompressibler Kühlmedien in die Methodenevaluation einfließen, um die Methode 
diesbezüglich zu spezifizieren. Bedingt durch die niedrige Wärmekapazität von Luft 
sind im Vergleich zur Flüssigkeitskühlung höhere Volumenströme notwendig, um 
äquivalente Kühlleistungen zu erreichen. Dadurch kann es zur Ausbildung instatio-
närer Strömungszustände (z. B. Karmansche Wirbelstraßen) beim Umströmen der 
Zellen kommen. Auswirkungen auf die CFD-Simulation in E2 sind zu erwarten und 
müssen bei der Modellbildung im Sinne des Frontloadings berücksichtigt werden. 
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Aufgrund der geringen Kühlleistung der Luftkühlung ist zudem mit einem schnelle-
ren Temperaturanstieg im Batteriemodul zu rechnen. Thermisch stationäre Zu-
stände stellen sich, bedingt durch die niedrige Wärmekapazität der Luft, nur lang-
sam ein. Dauert dieser Vorgang zu lang, kann sich der stationäre Zustand in der 
Anwendung nicht ausbilden, bevor die Batteriezellen vollständig geladen bzw. ent-
laden sind. Die Untersuchung thermisch transienter Vorgänge bei hohen Lade- oder 
Entladeraten ist deshalb für die Auslegung von Batteriezellkühlungen mir niedriger 
Kühlleistung umso relevanter. Dies führt zu höheren Anforderungen an die Rege-
lungsdynamik des thermischen Koppelsystems in E3. Ansätze zur Reduktion der 
thermischen Trägheit des Koppelsystems als auch neue Ansätze zur Optimierung 
der Wärmestromregelung sind denkbar, um die Regelungsfehler des Wärmestroms 
trotz schneller Temperaturänderungen zu reduzieren.  

Weiteres Potenzial wird in der Reduktion der Streuung des gemessenen Wär-
mestroms auf dem Zellmantel gesehen. Hierfür werden Untersuchungen verschie-
dener Applikationen des Wärmestromsensors sowie die Erprobung formflexibler 
Sensoren empfohlen. Letztere wurden bei der Entwicklung des Koppelsystems auf-
grund niedrigerer Sensitivität gegenüber den eingesetzten Sensoren ausgeschlos-
sen. Allerdings könnte dieser Nachteil durch eine geringere Streuung des Messsig-
nals und der größeren Kontaktfläche auf dem Zellmantel kompensiert werden. Bei 
einer entsprechend hohen Reproduzierbarkeit in der Sensorapplikation könnte auf 
die individuelle Kalibrierung der gemessenen Wärmestromdichte verzichtet werden, 
was die Effizienz der Versuchsdurchführung steigern würde.  

Die Modellgüte des thermischen Koppelsystems in E4 in Form der thermischen Er-
satzbatteriezellen, welche mit einem steuerbaren Netzgerät verbunden sind, könnte 
durch die Abbildung temperatur- und SoC-abhängiger Wärmeleistungen gesteigert 
werden. Hierfür wird empfohlen, die Validierungsumgebung in E3 für die Quantifizie-
rung der SoC- und temperaturabhängigen Wärmeleistung einer entwicklungsspezi-
fisch eingesetzten Batteriezelle zu nutzen. Diese Zusammenhänge könnten in der 
virtuellen Domäne zur Steuerung des Netzteils implementierte werden, um die Wär-
meleistung der Ersatzbatteriezellen zustandsabhängig zu regeln. 
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Glossar 

Batteriezellkühlung Die Batteriezellkühlung stellt einen Teil des Thermoma-
nagements zur aktiven Kühlung von Batteriezellen auf 
Modul- oder Batteriesystemebene dar. Sie umfasst aber 
nicht die Batteriezellen selbst und schließt Elemente zur 
Fluidkonditionierung (Temperierung, Filterung etc.) und 
Fluidförderung (Pumpen, Lüfter) auf Batteriesysteme-
bene aus. (Definition des Autors)  
 

Frühe Phase  
 

Die frühe Phase eines Produktentwicklungsprozesses 
ist dadurch charakterisiert, dass die Anzahl, Härte und 
Reife von lösungsbestimmenden Anforderungen noch 
gering ausgeprägt und noch wenige Eigenschaften der 
letztendlichen Lösung festgelegt sind. „Es gilt das Para-
dox der Konstruktion: Früh kann man viel bewegen, 
aber man kennt die Auswirkungen kaum. Später kann 
man leicht beurteilen, aber kaum mehr än-
dern.“(Grabowski, 1997, S. 37; IPEK, 2021)  
 

Koppelsystem Das Koppelsystem ist das System, dass die gewünschte 
Koppelfunktion beinhaltet, bzw. die gewünschte Koppel-
funktion hauptsächlich realisiert (Pinner, 2017, S. 102).  
 

Testfall 
 

Der Testfall ist ein repräsentatives Modell eines Kollek-
tivs von Anwendungsfällen. Er definiert den Input-Ver-
lauf eines Systems und die Start- und Randbedingun-
gen sowie das erwartete Verhalten des Systems. 
(Albers et al., 2016, S. 554; IPEK, 2021) 

  
Validierungskonfi-
guration 

Eine Validierungsumgebung besteht aus mindestens ei-
ner Validierungskonfiguration, d.h. einer spezifischen 
Kombination von Methoden, Testfällen und Ressourcen 
und einer aus der Validierungsumgebung abgeleiteten 
Parametrisierung (Albers, Mandel, Yan & Behrendt, 
2018). 

  
Validierungssystem 
 

Das Validierungssystem (VS) umfasst alle entwickelten 
Elemente (Systeme, Methoden und Prozesse), die die 
Validierung des Produkts ermöglichen (Albers, Mandel 
et al., 2018). 
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Validierungsumge-
bung 

Validierungsumgebung nach dem IPEK-XiL-Ansatz 
stellt die Voraussetzungen zur Durchführung von Vali-
dierungsaktivitäten, bei denen ein (Sub-) System im 
Kontext seiner Super-Systeme und interagierenden 
Systeme validiert wird, bereit. Damit ist eine Validie-
rungsumgebung die konkrete Ausprägung eines Hand-
lungssystems zur Validierung einschließlich Methoden 
und Ressourcensystem für mindestens eine Kombina-
tion von Produkt und Validierungsziel an einem spezifi-
schen Punkt im Produktlebenszyklus. Dabei ist das Res-
sourcensystem der Validierungsumgebung ein Sub-Set 
des verfügbaren Validierungssystems. (Albers, Mandel 
et al., 2018; IPEK, 2021) 
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Anhang A 

Reglereinstellungen in der Validierungsumgebung von 
E3 

Thermisches Koppelsystem 

Interner Temperaturregler (PID) des Umlaufkühlers Variocool 600VC der Fa. 
Lauda (Werksteinstellung): 

- Xp – Proportionalbereich: 10.0 K  

- Tn – Nachstellzeit: 30 s 

- Tv – Vorhaltezeit: 24 s 

- Td – Dämpfungszeit: 4 s 

 

Dem Temperaturregler des Umlaufkühlers vorgeschalteter PI – Wärmestromregler: 

- P – Anteil: Ä( = 0,4 

- I – Anteil: � = 30 

 

Einstellungen des Prozessreglers CN245 zur Regelung des Wärmestroms an Phy 2 
und Phy 3 durch Steuerung der Leistung der jeweiligen Heizkordel (beide verwen-
deten Regler wurden mit den identischen Einstellungen betrieben): 

- Setpoint: 6 

- P.b. – Proportionalband: 5 K 

- t.i. – Integrationszeit: 50 s 

- t.d. – Vorhaltezeit: 0 s 

Alle nicht aufgeführten Parameter wurden auf Werkseinstellung belassen. 
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Elektrisches Koppelsystem 

Parameter des Stromreglers (PI) zur Entladung der parallelgeschalteten Batterie-
zellen Phy 2 und Phy 3 über eine elektronische Last: 

- P – Anteil: Ä( = 0,001  
- I – Anteil: � = 0,5  
- Vorsteuerung mit dem zweifachen Sollstrom einer einzelnen Zelle 
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