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Funktionsprinzip der Lithium-Batterien -
Interkalation

Cathode various Structues  w. Oxygen
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Li-Ionen werden freigegeben und wieder eingebunden durch die Nano-Strukturen des Anoden- und Kathodenmaterials
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Verschiedene Kathodenmaterialien

Die Kathoden binden die Li-Ionen in Strukturen mit deutlich verschiedenen Kristallaufbauten.

Anoden sind gegenwärtig Graphit und zukünftig auch Titanat-Strukturen, geforscht wird an Silizium-Anoden.
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Batterie-Technologie der E-Mobile

Batterietechnologie der Elektromobilität ist noch nicht entschieden.

Gegenwärtig sind sehr verschiedene Materialkombinationen und Batteriesysteme am Markt.
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Vor- und Nachteile der Batterietechnologien

Li-Nickel-Cobalt-Aluminum (LiNCA)

Safety

Energy: KWh/kgPower: KW/kg

 Life/yrs

Life/cycles Low Costs

Li-Nickel-Manganese-Cobalt (LiNMC)

Safety

Energy: KWh/kgPower: KW/kg

 Life/yrs

Life/cycles Low Costs

Li-Manganese(Spinel) (LiMO)

Safety

Energy: KWh/kgPower: KW/kg

 Life/yrs

Life/cycles Low Costs

Li-Titanate (LiTO)

Safety

Energy: KWh/kgPower: KW/kg

 Life/yrs

Life/cycles Low Costs

Li-Iron-Phosphate (LiFePO)

Safety

Energy: KWh/kgPower: KW/kg

 Life/yrs

Life/cycles Low Costs

Future Li-Si(Anode)-XXX(Cathode)

Safety

Energy: KWh/kgPower: KW/kg

 Life/yrs

Life/cycles Low Costs

Safety

Energy: KWh/kgPower: KW/kg

 Life/yrs

Life/cycles Low Costs

research state

future expectations

simplified features (thermal safety w.o. external thermal system monitoring), modified / extended orig. source: Boston Consulting Group

Multikriterielle Betrachtung von der Eigenschaften: Unterschiede bei Energiedichte, Kosten, Sicherheit und Lebensdauer.

Rot: Technologie mit hoher Energiedichte, aber Sicherheits- u. Lebensdauerprobleme - primär Mobilgeräte Blau:

Vermutete Favoriten für die Elektromobilität. Gelb/Grün: Gegenwärtig in der Forschung
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Beispiel für Alterungseffekte im Ladezyklus

FePO4
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Lower  Pressure and Strucural Stress

Compensation

Compensation

Graphite

2D Structure
CoO2
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- 3-4%
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Higher Pressure and Structural Stress

Reinforcement

Reinforcement

similar: www.mpoweruk.com

Volumenarbeit im Zyklus durch Ioneneinlagerung bei Eisenphosphat ungefähr kompensierend, bei Cobaltsystemen

verstärkend. Je mehr Volumenarbeit desto mehr Stress auf die Nanostrukturen.
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Oberfläche gealterter Kathoden nimmt ab

Frische Kathode Gealterte Kathode

Elektronen-Mikroskopische Aufnahme von Eisenphosphat zeigt die Verpressung der Strukturen und die

Oberflächenabnahme.

Produktionsfrisches (links) und gealtertes (rechts) Kathodenmaterial

Die Fähigkeit zur Ionenaufnahme oder -abgabe hängt von der verfügbaren Oberfläche ab.
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Einflusskette auf die Batteriekapazität
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Einflusskette auf die Batteriekapazität
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CELL SENSORS
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Batteriemanagement für Fahrzeugbatterien

Starterbatterie mit Sensor-Prototypen
auf den Zellen

Gabelstaplerbatterie mit
Versuchsensoren

E-Autobatterie mit Anschlüssen für
Batterieüberwachung

konventionelle Starter + Pufferbatterie ˜50 €, 0.5-1kWh, 10-20kg

Aufgabe: Ausfall-Frühwarnung, zukünftig sicherheitsrelevant

Traktionsbatterie Gabelstapler ˜1-4000 €, 7-40kWh, 300-2000kg

Aufgabe: optimale wirtschaftliche Ausnutzung

Batterien von Elektro-Autos: ˜20000 € ˜ 20 kWh, 200 kg

Aufgabe: Sicherheit und garantierte Lebensdauer
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Mehrzellige Fahrzeugbatterien

V1 V2 V3 Vn

Vbat

+

Batterien besitzen sechs bis mehrere hundert Zellen

Zellen in Reihenschaltung: Uges =
n∑

i=1
Ui , Iges = I1 = ... = In

Kapazität und Lebensdauer werden durch JEDES Glied der
Kette bestimmt
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Zellenunterschiede - vermindern die Lebensdauer
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Beispiel unterschiedlicher Zellspannungsverlauf an einer Gabelstaplerbatterie [10]

Schwächere Zellen werden wesentlich stärker belastet

Schnellere Alterung schwacher Zellen

Gesamtlebensdauer wird von der schwächsten Zelle bestimmt
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Herausforderung - Mehrere hundert
unterschiedliche Zellen einzeln überwachen ?

288 Batteriezellen im Chevrolet Volt / Opel Ampera Source: General Motors
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Lösungsansatz - Drahtlose Zellenüberwachung

V
T

V
T

V
T

V
T

V
T

V

Batterie-
Steuer-
gerät

Drahtlose Kommunikation

Zelle 1

Sensor 1

Zelle 2

Sensor 2

Zelle 3

Sensor 3

Zelle 4

Sensor 4

Zelle n

Sensor n

Verbraucher

Uplink

Downlink

Dezentrale Spannungs-/Temperaturmessung in jeder Zelle

Drahtlose Messwert-Übertragung (Uplink)

Batterie-Steuergerät: Zentrale Strommessung,
Zustandsschätzung mit Sensordaten, Information des Fahrers
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Drahtlose Kommunikation - robust,
kostengünstig und galvanisch getrennt

Wireless
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.
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Einkapselung für die Integration in die Zellen

Zellensensoren werden in die Zellen verbaut
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Zellensensoren
Sensor-Hardware:

Mikro-Controller für Messung Spannung u. Temperatur

Sendechip im Frequenzband bei 433 MHz (ISM)

Sensor-Software:

Mess- und Kommunikationsverfahren

Sensorklasse Klasse 1 Klasse 2 Klasse 3

Übertragung nur Uplink Uplink
reduzierter
Downlink

Uplink
Downlink

Empfänger im
Sensor

kein
Empfänger

passive Schaltung aktiver Empfänger

Messbetrieb und
Kommunikation

Autonom Teil-Autonom Zentral kommandiert
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Sensoren der Klasse 1

Oben: Erste Version[11], [10], [3], [2];
Unten: Aktuelle Version [4] Blockschaltbild des Klasse 1 Sensors

Einfachste Sensorvariante mit Kostenziel: 1 € pro Sensor

Keine Empfängerschaltung, quarzloser Transmitter

Anwendung bei Starterbatterie
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Schnelle Hochstromereignisse

Hochstromereignis beim Motorstart Zellspannungen (oben) und Batteriestrom (unten)
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Betriebsarten erfordern eine dynamische
Messrate

Hochstrom-
Ladung

Ruhe

Betriebs-
Entladung

Hochstrom-
Entladung

Betriebs-
Ladung

Hohe Dynamik:
Messrate > Senderate

Niedrige Dynamik:
Messrate < Senderate

Ruhe:
Messrate und Senderate
niedrig
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Erfassung
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Erfassung & Zwischenspeicherung
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Erfassung & Zwischenspeicherung & Rekonstruktion
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Aufbau Sensor Klasse 2

Klasse 2 Sensoren mit Antennen- und Sensorplatine [6] Blockschaltbild Klasse 2 Sensoren [6]

’Hybrid’ aus RFID-Chipkarte und UHF-Sender

Passive Empfänger wie Chipkarte

Quarzloser Senderchip für Uplink

Wake-Up-Funktion und Synchronisierung der Messzeitpunkte
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Batteriesteuergerät Klasse 2

Batteriesteuergerät Klasse 2 [6]

Aufbau ähnlich RFID-Reader und Uplink-Receiver

Gedruckte Spule als Antenne
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Vorgesehener Aufbau Sensor Klasse 3

Voltage Control

Micro
controller

ADC

Transmitter
Receiver

°C

+
_

Kommunikation ähnlich ZigBee oder Bluetooth

Uplink und Downlink im selben Frequenzband

Gezieltes Ansprechen der Sensoren

Zentral gesteuerte Zellenbalancierung möglich

Kostenbewertung noch unklar
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Battery Management and Control Language (BMCL)
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Gliederung der Funktions- und Kommunikationsstruktur in
mehrere Schichten entsprechend den Systemkomponenten

Steuersprache zur stufenweisen Abstraktion der Parameter und
Batterie-Technologie im Überwachungssystem
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Kalibrierung und Versuchsmessungen

Parallelschaltung von Sensoren zur Kalibrierung [4] Erprobung im Automobil-Bordnetz [11]

Fehler-Vermessung mit Temperaturschrank (-40 bis 85 oC)

Kalibrierwerte in jeden Sensor einspeichern

Kompensationsrechnung erfolgt im Sensorcontroller
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Forschungsgruppe BATSEN an der HAW

Klasse 1 System praktisch erprobt

Erste Ergebnisse Gabelstapler und Starterbatterie

Klasse 2 aufgebaut und im Labor getestet

Erprobung 2 am Gabelstapler geplant

Klasse 3 wird vorbereitet

Erste Steuersprachen-Elemente (BMCL) implementiert

Nächste Schritte:

Drahtlose Sensoren für Lithium-Technologie anpassen

Monitoring für langlebige Lithium-Gabelstaplerbatterien

Aufbau des Batterie-Test-Labors der HAW

Beitrag zum Graduiertenkolleg mit der Universität Hamburg
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Derzeit an der HAW Hamburg in Arbeit:
Lithium-Eisenphosphat-Starterbatterie

Elektronisch überwachte Lithium-Eisenphosphat-Starterbatterie - Prototyp an der HAW Hamburg
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Herausforderungen

Batterien sind der einzig kritische ”Flaschenhals” der
Elektromobilität:

Leistung steigern !

Kosten senken !

Lebensdauer und Sicherheit garantieren !

... unterstützt mit passenden Zellsensoren ...
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