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Batterietechnik

Echtzeit-Messverfahren verlangert Lebensdauer
und erhoht Sicherheit von Batterien

Ein neuartiges Messverfahren ermdéglicht ein optimiertes Batteriemanagement
in E-Autos und hilft so, sie sicherer zu machen und ihre Lebensdauer zu verlan-
gern. Die Impedanzspektroskopie aus dem Fraunhofer-Institut fiir Fertigungs-

technik und Angewandte Materialforschung IFAM wertet detaillierte Messda-

ten zum Batteriezustand wahrend des Betriebs in Echtzeit aus. Damit konnten

Batterien auch fiir sicherheitskritische Anwendungen genutzt werden.

Leistungsfahige und sichere Batterien sind ein zentraler Baustein fir den Erfolg der
Elektromobilitat. Entsprechend entscheidend ist die Messung von Kapazitat und Zu-
stand einer Batterie. Am aussagekraftigsten ist hier die Impedanzspektroskopie. Die Im-
pedanz selbst lasst sich nicht direkt messen, sie wird aus dem Verhaltnis von Strom und
Spannung errechnet. Sie gibt Auskunft Uber den Ladestand (SOC, State of Charge) und
erlaubt Rickschlisse auf den Zustand des Innenlebens mit Kathoden, Anoden oder
Elektrolyten (SoH, State of Health) oder den Sicherheitszustand.

Um alle erforderlichen Daten zu gewinnen, sind aufwendige Messungen und Analyse-
verfahren erforderlich. Zudem ist die Impedanzmessung bisher nur im Ruhezustand rea-
lisierbar. Es kann typischerweise bis zu zwanzig Minuten dauern, ehe die Daten zur
Charakterisierung der Batterie vorliegen.

Forschende des Fraunhofer IFAM haben das Verfahren unter Leitung von Prof. Fabio La
Mantia weiterentwickelt. Die dynamische Impedanzspektroskopie macht es erstmals
maoglich, Messwerte zum Status der Batterie wahrend des laufenden Betriebs zu ermit-
teln und in Echtzeit verfligbar zu machen. Die so gewonnenen Informationen umfassen
weit mehr als nur Angaben zur Ladekapazitat oder der noch verbleibenden Betriebs-
dauer, sie zeichnen ein prazises, tiefgehendes und differenziertes Bild des Innenlebens
der Batterie. Daraus lasst sich auch die mégliche Lebensdauer der Batteriezelle individu-
ell vorhersagen.

Bestehende Anzeigen der Batterieladestands, die beispielsweise bei E-Autos in der Fahr-
zeugelektronik integriert sind, messen zwar auch fortlaufend wahrend der Nutzung,
bieten aber weniger Informationen, reagieren deutlich langsamer und sind nicht so ge-
nau.

»Die dynamische Impedanzspektroskopie eréffnet zunachst neue Méglichkeiten bei der
Optimierung des Batteriemanagements und verlangert damit die Lebensdauer der Bat-
terien. Zudem macht sie den Weg frei fiir den Einsatz der Batterien in sicherheitskriti-
schen Anwendungen, erklart Projektleiter Dr. Hermann Pleteit.
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Hochauflosendes Messverfahren und direkte Analyse

Bei dem innovativen Verfahren wird dem Entlade- oder dem Ladestrom ein Mehrfre-
quenz-Prifsignal Uberlagert. Die unterschiedlichen Frequenzen erlauben Rickschllsse
auf den Status bestimmter Komponenten oder Prozesse in der Batterie. Das Antwort-
signal von Strom und Spannung wird bis zu einer Million Mal pro Sekunde gemessen.
Alle Daten aus dem hochauflésenden Messverfahren flieBen in eine simultan ablau-
fende Datenverarbeitung. Daraus berechnet eine Software den Verlauf der Impedanz-
werte und schliet auf den Zustand der jeweiligen Batteriezelle.

Um trotz der enormen Datenmenge, die bei den hochauflésenden Messungen anfallen,
die Ergebnisse in Echtzeit zu erhalten, haben die Fraunhofer-Forschenden einen weite-
ren Kniff angewandt. »Wir haben Algorithmen entwickelt, die die Datenmengen vor
der Analyse deutlich reduzieren, ohne dabei die Informationen zu verfalschen, sagt
Pleteit. So bietet die Echtzeitkontrolle aller Aspekte des Batteriezustands durch die Im-
pedanzspektroskopie wesentliche Vorteile.

Erhitzte Zellen schnell abschalten

Aus der Impedanz lassen sich auch Ruckschlisse auf die Temperatur innerhalb der Zelle
gewinnen. Deshalb kénnen Batteriemanagementsysteme mithilfe der Impedanzdaten
beispielsweise wahrend der Fahrt im E-Auto sofort registrieren, wenn eine Zelle sich lo-
kal stark erhitzt. Dann schalten sie die Zelle ab oder drosseln die Leistung. Herkdmmli-
che Temperaturfihler sind damit GberflUssig; sie sitzen ohnehin auf der AuBBenhdlle der
Batterie und registrieren thermische Probleme nur mit Verzégerung, oftmals ist es dann
zu spat und die Zelle bereits geschadigt.

Auch bei Ladestationen flr E-Autos ergeben sich Vorteile. So kénnte man zwischen be-
sonders schnellem Laden und langsamerem, aber schonendem Laden entscheiden.
Wahrend des Zwischenstopps an der Raststatte ladt das Batteriemanagement zUgig
auf, sorgt aber auch dafir, dass keine geféhrlichen Temperaturspitzen entstehen und
die internen Komponenten nicht Uber Gebuhr belastet werden. Steht das Auto fur
mehrere Stunden an der Ladesaule, dann ladt das Managementsystem die Batterie
langsam und schonend auf, um deren Lebensdauer zu verlangern.

Anwendung fiir erneuerbare Energien und Luftfahrt

Anbieter von erneuerbaren Energien wie Windkraft oder Photovoltaik, die Schwankun-
gen in der Stromproduktion durch Energiespeicher ausgleichen mussen, erhalten mit
der Fraunhofer-Technik stabile und jederzeit kontrollierbare Batteriesysteme.

Die Echtzeit-Kontrolle des Zustands macht zukinftig sogar den Einsatz in sicher-
heitskritischen Szenarien denkbar. »Solche Systeme kdnnten etwa in umweltfreundli-
chen Elektroflugzeugen eingesetzt werden. Dieser Markt beginnt sich gerade zu entwi-
ckeln. Auch in der Schifffahrt zeigen die Hersteller Interesse«, sagt Pleteit.
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Die Impedanzspektroskopie ist dabei nicht nur fir die derzeit Gblichen Lithium-lonen- FORSCHUNG KOMPAKT
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rium-lonen- oder Lithium-Schwefel-Basis oder weitere zukinftige Technologien.

Abb. 1 Laboraufbau zur
computergestiitzten
Echtzeit-Impedanzmessung
an einer Lithium-lonen-
Batteriezelle zur Analyse des
Zustands
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Abb. 2 Die Grafik zeigt,
wie sich die Impedanzkurven
wadhrend eines Ladezyklus
dynamisch verandern. Der
Verlauf der Kurven gibt
Aufschluss tber die
physikalischen und
chemischen Prozesse in der
g 115 00 Batteriezelle.
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Die Fraunhofer-Gesellschaft mit Sitz in Deutschland ist eine der fihrenden Organisationen flr anwendungsorientierte Forschung. Im
Innovationsprozess spielt sie eine zentrale Rolle — mit Forschungsschwerpunkten in zukunftsrelevanten Schlisseltechnologien und dem Transfer
von Forschungsergebnissen in die Industrie zur Starkung unseres Wirtschaftsstandorts und zum Wohle unserer Gesellschaft. Die 1949 gegriindete
Organisation betreibt in Deutschland derzeit 75 Institute und Forschungseinrichtungen. Die gegenwartig knapp 32 000 Mitarbeitenden,
Uberwiegend mit natur- oder ingenieurwissenschaftlicher Ausbildung, erarbeiten das jahrliche Finanzvolumen von 3,6 Mrd. €. Davon fallen

3,1 Mrd. € auf den Bereich Vertragsforschung.



