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Kurzfassung:

Im Sondierungsprojekt VALERIE wurden mechanische Parameter von
wiederaufladbaren Lithium-lonen Batterie Zellen im Betrieb mittels verschiedener
zerstorungsfreier Messmethoden ermittelt und diese erfolgreich mit Parametern
wie Lade- und Gesundheitszustand korreliert. Weiters wurde die Anwendbarkeit
zur Batteriediagnostik auch in der Anwendung bestatigt.
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Forschungsfrage und Vorgehensweise

Parameter wie z.B. der Ladezustand (SOC, von engl. State of Charge) einer
wiederaufladbaren Lithium-lonen-Batterie (LIB) werden derzeit meist aus Messungen des
elektrischen 2-Pol-Verhaltens bestimmt. Nachteilig kdnnen hierbei die mangelnde
Genauigkeit, die hohe Komplexitat sowie die lange Dauer der Messung sein. Mittels
Bestimmung der mechanischen Parameter der Zelle ist jedoch eine Berechnung des
Zellzustands ebenfalls mdglich und einige der oben genannten Nachteile kdnnen so reduziert
werden. Dies wurde im Projekt VALERIE mittels der mechanischen Schwingungsanalyse
(FRF, von engl. Frequency Response Function) bzw. des Laufzeitverfahrens (ToF, von engl.
Time-of-Flight) realisiert. Ziel war es eine zuverldssige Diagnostik zu entwickeln, die
zerstorungsfrei wahrend des Betriebes die mechanischen Parameter der Zelle ermittelt.

Dazu wurde die in anderen Disziplinen bewéhrte Methode der FRF auf Batteriezellen mit
weichem Geh&duse umgelegt. Nachdem die Vortests erfolgreich waren, wurden die Werte
anhand einer Prifmatrix ermittelt und mit konventionell erhobenen Werten erfolgreich
korreliert. Weiters wurde die Anwendbarkeit in praxisnahen Aufbauten getestet und eine
Miniaturisierung mittels Erhéhung der Frequenzen durchgefihrt. Die Ergebnisse wurden durch

eine begleitende Finite-Elemente Simulation der Aufbauten untermauert.

Projektergebnisse

Die Theorie zur Anwendbarkeit der FRF und ToF bei LIB ist, dass sich die Aktivmaterialien
von Anode und Kathode wéhrend des Betriebs durch chemische Prozesse veréandern und
diese Anderungen sich auf die mechanischen Eigenschaften der Zelle auswirken.
Nachstehende Abbildung zeigt einen fur VALERIE entworfenen Versuchsaufbau zur
Bestimmung der FRF und gleichzeitig der Dehnung einer Pouchzelle. Die Zelle wird dabei

mechanisch in Schwingung versetzt und ihre Antwort, die FRF, gemessen.
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Skizze vollstandiger Prufaufbau (links). Foto des (Teil)Priufaufbaus im Klimaschrank (rechts).
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Mit dieser Methode konnte sowohl eine Abhangigkeit von- und externe Messbarkeit des SOC
sowie auch des SOH nachgewiesen werden. Nachstehende Abbildung zeigt die Anderung der
Amplitude der FRF Uber den SOC fir verschiedene SOH.
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Eigenfrequenz Gber SOC bei( lz)ortschreitender Alterung der Zelle.
Zusatzlich war ein Ziel die Miniaturisierung der Methode, um diese auf die Mdglichkeit eines
Einsatzes in realen Anwendungen z.B. im BMS zu Uberpriifen. Dazu wurde die mechanische
Anregung und Messung auf Piezo- Aktuatoren und Sensoren umgestellt, da diese
verhaltnismagig klein und kostengunstig sind. Zusatzlich wurde eine eigene Elektronik zur
Anregung und Messung der ToF entwickelt (beides in nachfolgender Abbildung ersichtlich).
Um die Plausibilitat der Messungen zu Uberprifen, wurde auch ein mathematisches Finite
Elemente- Modell erstellt, bei dem die ToF simuliert wurde. Nachstehende Abbildung zeigt,
dass die gemessenen Werte weitgehend denen aus der Simulation entsprechen. Die ToF
andert sich kontinuierlich Gber den SOC der Zelle und bewegt sich dabei im Bereich von 148-
160 ps. Dies ist messtechnisch gut zu erfassen. Zusétzlich konnte die Schaltung sehr einfach
mit Kosten im einstelligen Eurobereich realisiert werden. Somit kénnte die Methode kiinftig in

BMS zur Anwendung kommen. Folgeprojekte sind bereits in der konkreten Diskussion.
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Entwickelte Schaltung und LIB Zelle mit Sensoren fur ToF Messung (links); Resultate der ToF
Messung und Erwartungswerte aus der Simulation (rechts).

https://projekte.ffg.at/ 4 VALERIE



https://projekte.ffg.at/

FFG "= Bundesministerium

Forschung wirkt. Verkehr, Innovation

Mobilitat der Zukunft und Technologie

Projektergebnisse Zusammenfassung

e Kaorrelation von FRF und ToF mit SOC uns SOH reproduzierbar ermittelt, jedoch nicht
eindeutig fur alle Betriebszustande in einer Anwendung.

o Die ToF- Messung konnte sehr einfach realisiert werden.

e FRF funktioniert auch bei Aufbauten mit starrem Geh&use. Es wurde an einer
prismatischen Zelle mit massivem Metallgeh&use erfolgreich getestet - die Methode
sollte also auch auf Module bzw. Batteriesysteme umlegbar sein.

e Finite-Elemente (FE)-Simulation der Zelle im Mikro- und Makrobereich, sowie auf
Partikel- und Zellebene wurde erfolgreich durchgefihrt.

e Ein kombinierter Dilatometrie- und FRF- Prufstand wurde aufgebaut.
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