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Uber die Warmebilanz von Akkumulatoren wihrend
des Ladens und Entladens

Dr. Ekkehard Fiiglein und Reinhard Gschwendtner

1 NETZSCH ARC® 254

Bestimmung des Batteriezustands

Fur die Verwendung eines Energiespeichers ist sein
aktueller ,Fullstand” immer von Interesse — sei es fur die
Bewertung der Restlaufzeit eines Mobiltelefons oder
eines Laptops oder auch im Hinblick auf die Reichweite
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eines Elektrofahrzeugs. Spielt die Ladedauer bei einem
Mobiltelefon oder einem Laptop eine eher untergeord-
nete Rolle, kann sie im Zusammenhang mit der Elektro-
mobilitdt von besonderer Bedeutung sein.

Den aktuellen Zustand eines Energiespeichers gut zu
beschreiben kann schwieriger sein, als es zunachst den
Anschein hat. Eine gute Veranschaulichung des aktuellen
Zustands eines Akkumulators stellt das Tonnenmodell
dar [1]. Im Zusammenhang mit der Zyklisierung von
Knopfzellen wurde dieses Modell bereits ausfihrlich
beschrieben[2].ImFolgendensolldie Warmeentwicklung
beim Laden und Entladenvon 18650-Zellen, also deutlich
groBere Batterien als Knopfzellen, untersucht werden.

Das NETZSCH ARC® 254

Das NETZSCH ARC® 254 (Abbildung 1) ist ein Acceler-
ating Rate Kalorimeter, mit dem tblicherweise das soge-
nannte thermische Durchgehen von einzelnen Subs-
tanzen oder Reaktionsgemischen untersucht wird [3].
Im Hinblick auf die Zyklisierung von Batterien soll das
ARC® 254 jedoch als isothermes Kalorimeter verwendet
werden. Dazu kann der Aufbau des ARC® 254 in beson-
derer Weise genutzt werden. Fir die oben erwéhnten
Sicherheitsuntersuchungen ist der eigentliche Kalo-
rimeterraum im ARC® 254 von diversen voneinander
unabhéangigen Heizern umgeben. Fiur die isotherme
Untersuchung von Akkumulatoren werden diese im
Kalorimeter von einem weiteren Heizer umschlossen, so
dass sich die Temperatur der Batterie unabhangig vom
Kalorimeter regeln lasst.
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18650-Zellen

Die sogenannten 18650-Zellen sind Standard-Industrie-
zellen in einem zylindrischen Metallgehause mit einem
Durchmesser von 18 mm und einer H6he von 65,0 mm
(Abbildung 2).

Die Batterie wird in einen die zylindrische Zelle umschlie-
Benden Heizer eingebracht (Abbildung 3) und in den
Messraum des Kalorimeters eingebaut.

Die Batterie ist dabei Uber einen einfachen Stecker mit
einer externen Zyklisiereinheit (Abbildung 4) zum Auf-
bringen von Strom und Spannung fir das Laden und
Entladen verbunden.

Das Interesse an der Bestimmung der Warmebilanzen
von Batterien wahrend des Ladens und Entladens ist
hochaktuell, aber nicht ganz neu. Zwar weicht der im
Folgenden beschriebene Aufbau im NETZSCH ARC® 254
von den Vorlagen in der Literatur ab, die grundséatzliche
Vorgehensweise gleicht jedoch dem bereits von Hansen
et. al 1982 beschriebenen Verfahren [4].

Der 3D-VariPhi®-Heizer

Wie bereits angedeutet, wird die zylindrische Batterie
direkt vom 3D-VariPhi®-Heizer (@in Abb. 5) umgeben.
Dieser muss eine bestimmte Leistung aufbringen, um die
Batterie auf einer konstanten Temperatur zu halten. Die
bendtigte Leistung hangt nicht zuletzt von der Umge-
bungstemperatur ab.

Damit eine hinreichend groBe Regelstrecke entsteht,
sind die Gbrigen Heizer des Kalorimeters (), ®, © und
in Abbildung 5) konstant auf eine niedrigere Tempe-
ratur eingestellt. Wirden die in der Batterie ablaufen-
den energetischen Prozesse wahrend des Ladens und
Entladens die Temperatur der Zelle andern, so kann die
Leistungsversorgung des 3D-VariPhi®-Heizers (@ darauf
unmittelbar reagieren und so fur eine konstante Tem-
peratur der Batterie sorgen. Aus der Leistungsbilanz des
3D-VariPhi®-Heizers (@) wiederum kann die wahrend
der Zyklen aufgenommene oder freigesetzte Warme der
Batterie direkt ermittelt werden.

Da die zur Temperierung der Batterie notwendige Leis-
tung des 3D-VariPhi®-Heizers von Bedeutung ist, ist der
Zusammenhang zwischen Heizleistung und Batterie-
temperatur in Abbildung 6 aufgetragen.
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6 Notwendige Heizleistung des 3D-VariPhi®-Heizers, um die jeweilige Probentemperatur gegen 25 °C Kalorimeter-

temperatur zu realisieren

Zyklisieren einer 18650-Zelle

Die zu untersuchende 18650-Zelle wurde durch den
3D-VariPhi®-Heizer konstant auf 35 °C temperiert. Nach
einem definierten Entladevorgang (cut-off 2,5V) wurde
dieser Lithium-lonen-Akku mit dem sogenannten CC/

Tabelle 1. Lade- und Entladestrome

CV-Ladeverfahren (constant current/constant voltage)
geladen (4,2 V, I-limit 100 mA). Nach 120 min Pause
folgte ein Entladen. Beides wurde anschlieBend einmal
wiederholt. Die verwendeten Lade- bzw. Entladestrome
sind in Tabelle 1 zusammengefasst.

Laden
1C 1500 mA
C/2 750 mA
c/4 375 mA
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Entladen
1500 mA
750 mA
375 mA
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Jeder Nutzer wei3 aus eigener Erfahrung, dass sich
Mobiltelefone oder Laptops bei intensivem Betrieb und
ebenso beim Laden erwarmen. In Bezug auf den Lade-
zyklus stellen diese Warmeentwicklungen energetische
Verluste dar, denn die so freigewordene Warmemenge
steht fur die eigentliche Nutzung des Energiespeichers
nicht zur Verfigung. Man kann folglich die mit dem
ARC®254 bestimmte Warmemenge wahrend des Ladens
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und Entladens als Verluste im Hinblick auf die Ladeeffi-
zienz auffassen. Die Ergebnisse der Warmeténung der
18650-Zelle in Abhangigkeit von den verschiedenen
Laderaten sind in den Abbildungen 7 bis 9 dargestellt.
Stellt man die investierte Lade- oder Entladeleistung
den gemessenen Warmetdnungen, also den Verlusten,
gegenlber, so lasst sich die Effizienz der Teilzyklen unab-
hangig voneinander bestimmen.
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7 Zwei Lade-Entladezyklen der 18650-Zelle (Laderate 1C)
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8 Zwei Lade-Entladezyklen der 18650-Zelle (Laderate C/2)
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9 Zwei Lade-Entladezyklen der 18650-Zelle (Laderate C/4)
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10 Zyklisieren einer 18650-Zelle bei 35 °C, Ladeeffizienz in Abhangigkeit von der Laderate

Fazit

Mit dem NETZSCH ARC® 254 wurde eine zylindrische
Batterie (18650) bei 35 °C mit verschiedenen Laderaten
(1C, C/2, C/4) zyklisiert. Die dabei detektierten Warme-
tonungen entsprechen den thermischen Verlusten, die
es erlauben, die Effizienz der Zyklen fir das Laden und
das Entladen unabhangig voneinander zu ermitteln.
Gabe es keine Verluste, so lage die Effizienz bei 100%.
Die aus den Warmetdnungen ermittelten Verluste sind
fur die Lade- und Entladezyklen, sowie fur die verschie-
denen Laderaten in Abbildung 10 zusammengestellt.
Dabei wird deutlich, dass fur geringe Laderaten (C/4) die
Verluste geringer und damit die Effizienz hoher ist als fur
hohere Laderaten (1Q).
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