Immersionskiihlung mit E-Fluiden

an der Argomotive GmbH

Was ist die Idee hinter einer Immersionskiihlung?

Durch die voranschreitende Elektrifizierung aller Fahrzeug- bzw. Maschinenklassen, werden
vor allem bei den batterieelektrischen Antrieben neue, hohere Anforderungen und damit
technische Herausforderungen an den Antriebsstrang gestellt. Hierbei ist vor allem bei der
Traktionsbatterie Handlungsbedarf vonnéten. Gerade in Hinsicht auf die Reichweite bzw.
Nutzungsdauer und langanhaltende Leistungsabgabe kommen heutige Traktionsbatterien mit
herkdémmlichen Thermomanagementsystemen an ihre Grenzen. Denn Lithium-lonen-Zellen
missen fiir eine optimale Leistungs- und Energiebereitstellung sowie Lebensdauer in einem
bestimmten Temperaturfenster gehalten werden, siehe Abbildung 1.
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Abb. 1: Auswirkungen der Batterietemperatur auf Reichweite und Lebensdauer [1]

Um das umzusetzen, sind intelligente und effiziente Thermomanagementsysteme notwendig.
Bisherige Systeme nutzen Luft (direkter Kontakt) oder Wasser-Glykol (indirekter Kontakt) als
Kihl- bzw. Thermofluide. Diese beiden Ansétze haben allerdings erhebliche Nachteile. Um die
Zellen mit Luft kiihlen zu kdnnen, sind ein sehr groRer Luftvolumenstrom (groRRe Geblase) und
Kihlkorper notwendig. Selbst dann kénnen die Zellen unter Dauerlast zu heifl? werden und im
Fall des thermischen Durchgehens der Batterie kann die Luftkiihlung keinerlei Abhilfe
schaffen. Im Gegenteil, durch Luftzufuhr wird ein Batteriebrand begunstigt.

Das bisher bewéhrteste System mit Bodenplatten, Kihlkandlen und Wasser-Glykol als
Kuhlmittel hat bessere Moglichkeiten, Zellen zu kihlen, auch wenn die Temperatur-
homogenitaten und damit die Lebensdauer der Zellen benachteiligt werden. Allerdings bringt
auch dieses System viel Masse mit sich, z.B. durch die metallischen Kiihlkanale und -platten
und die damit notwendigen elektrischen Isolatoren, welche gleichzeitig einen Warme-
ubergangswiderstand darstellen. Durch diese Widerstande kann das eigentliche Potential von
Wasser(-Glykol) nicht ausgeschépft werden. Und auch dieses System kann das thermische
Durchgehen einer Batterie nicht verhindern.

Dielektrische Thermofluide, auch E-Fluide genannt, zeigen ein sehr groRes Potential zur
Verbesserung in allen angerissenen Problematiken. Die Idee hinter E-Fluiden ist es, die Zellen
und Stromschienen direkt mit einer Thermofliissigkeit zu umspulen. In Abbildung 2 und 3 wird
diese Idee schematisch dargestellt. Dabei ist zu erkennen, dass jede Zellform geeignet ist und
je nach Anforderung auch nicht die gesamte Batterie umspult werden muss.
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Abb. 2 und 3: Schematische Darstellungen einer Immersionskiihlung [2], [3]

Bei dieser direkten Kiihlung fallen Wérmeleitwiderstande und damit auch Masse weg. Zudem
ist der Flammenubergriff zwischen Zellen beim thermischen Durchgehen minimiert oder sogar
ausgeschlossen. Dazu wurde am Southwest Research Institute ein Versuch durchgefihrt, bei
dem zwei identische Batterien bei einem Nageldurchstol3 jeweils mit Luft und mit einem E-
Fluid gekihlt wurden. Das E-Fluid wurde dabei nur im Kreis gepumpt und nicht weiter gekahlt.
Das Ergebnis des Versuches ist in Abbildung 4 zu sehen. Die Batterie im Luftversuch wurde
vollstandig zerstort, wéhrend im Versuch mit dem E-Fluid lediglich die durchstoRBene Zelle
nicht mehr funktionstiichtig war. Die acht anderen Zellen behielten dabei sogar ihre
Spannungen. Die dabei gemessenen Temperaturen veranschaulichen ebenfalls die Wirksamkeit
des E-Fluids: die hdchste gemessene Temperatur lag bei ca. 320 °C, wahrend beim Versuch mit
Luft ca. 1500 °C erreicht wurden. [4]
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Abb. 4: Testergebnisse des Versuchs zum thermischen Durchgehen mit Luft und einem E-Fluid [4]

Ein weiterer Vorteil der Immersionskiihlung ist die Temperaturhomogenitat auf Zell- und
Batteriepackebene. In Abbildung 5 ist dazu eine Simulation im Vergleich mit einer
Bodenplattenkiihlung dargestellt. Nicht nur sind die maximalen Temperaturen geringer, auch
der Temperaturgradient Uber die Zellen ist wesentlich kleiner, was zu einer langeren
Lebensdauer durch reduzierte Degradation fuhrt. Diese Eigenschaft der Immersionskiihlung
kann ebenfalls zur Konditionierung bzw. Erwdrmung der Zellen, z.B. bei niedrigen
Umgebungstemperaturen, genutzt werden. So kann sichergestellt werden, dass die Zellen eine
gleichmé&Rige Temperatur im optimalen Betriebsbereich erreichen, bevor sie be- oder entladen
werden.
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Abb. 5: Vergleichende Simulationen zwischen Bodenplatten- und Immersionskihlung [5]
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Immersionskiihlung bei der Argomotive GmbH

Im Rahmen eines Projektes und einer Abschlussarbeit wurde ein Demonstrator im
LabormaRstab konzipiert und aufgebaut, um verschiedene auf dem Markt erhéltliche E-Fluide
zu testen und miteinander zu vergleichen. Der Demonstrator ist schematisch in Abbildung 6
dargestellt und besteht im Wesentlichen aus dem Kihlkreislauf (schwarz) mit Batterie (acht
Zellen) und Batteriegehduse, Pumpe mit Reservoir und Warmetauscher. Um die Batterie be-
und entladen zu kénnen, wird ein Ladegerét mit integriertem Batteriemanagementsystem und
eine elektronische Last verwendet. Damit ist es mdglich, Testzyklen flr verschiedenen
Testflussigkeiten zu reproduzieren. Bei diesen Versuchen mit verschiedenen Entladestromen
wurden mehrere Temperaturen (blau: Zelloberflachen, Stromschienen, Umgebung und
Eingang/Ausgang Warmetauscher), Spannungen und Stréme, der Volumenstrom der
Kahlflissigkeit und die Pumpenleistung aufgenommen. Mit einem konstant eingestellten
Volumenstrom lasst sich Uber die notige Pumpenleistung eine Aussage Uber die Viskositat
treffen. Mit passiver Luftkiihlung als Referenz konnte ein deutlicher thermischer Vorteil aller
drei E-Fluide, allerdings auch Unterschiede zwischen den Thermofluiden festgestellt werden,
sowohl in Hinsicht auf die Temperaturen als auch auf die nétige Pumpenleistung.
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Abb. 6: Schematische Darstellung des Demonstrators
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Zur weiteren Untersuchung und weiteren vergleichenden Tests wvon dielektrischen
Thermofluiden wird das Prinzip des Demonstrators auf die Grofl3e eines Prufstandes skaliert
und umgesetzt. Dieser Prifstand ist in Abbildung 7 schematisch dargestellt. Durch die Nutzung
eines Fluidkonditionierers und eines Temperaturschranks wird es bei diesem Priifstand mdglich
sein, sowohl das zu testende E-Fluid als auch die Zellen getrennt voneinander zu temperieren,
auch bis -20 °C. Dadurch sind auch Versuche zur Erwérmung der Batteriezellen durch das
Thermofluid méglich. Mit der Kombination der elektrischen Last und Quelle ist es aulRerdem
moglich, flexiblere und komplexere Testzyklen zu realisieren. Auch hier werden die
Temperaturen der Zelloberflachen, Stromschienen und des Thermofluides aufgezeichnet und
der Volumenstrom konstant gehalten, um vergleichbare Ergebnisse zwischen verschiedenen
Flussigkeiten erhalten zu konnen.
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Abb. 7: Schematische Darstellung des Prufstandes
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