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fRe 1 Korrekturfaktor 
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n 1 Anzahl

s m Schichtdicke
 

  



IX 
 

V Verzeichnis der selbst benannten Indizes 
 

Indize Bedeutung

180°-Bogen Wert für einen 180°-Bogen

180°-Bögen Wert für alle 180°-Bögen

Fluid Wert für das Kühlmittel (47 Vol% Frostschutzmittel) 
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Ps Wert der Parallelschaltung

Ps Tülle kl Wert für Parallelschaltung der kleinen Schlauchtüllen

Pumpe Wert für die Kühlmittelpumpe

Re Kanal Wert für die REYNOLDSsche-Zahl des Kanales

Re Schl gr Wert für die REYNOLDSsche-Zahl des großen Schlauches

Re Schl kl Wert für die REYNOLDSsche-Zahl des kleinen Schlauches
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Indize Bedeutung

Teilbat Wert für eine Teilbatterie

T-Stück Wert für ein T-Stück

Tülle gr Wert für eine große Tülle

Tülle kl Wert für eine kleine Tülle

Verteilerbl Wert für den Verteilerblock

Wärmeübertr Wert für den Wärmeübertrager

krit Kritischer Wert

krit Kanal Kritischer Wert für den Kanal

max Betrieb Maximalwert während des Betriebes

max Umgebung Maximalwert der Umgebung

min Ausdeh Minimalwert des Ausdehungsbehälters

min Sys Minimalwert des Kühlmittelsystemes

x Sim Wert für die x-Richtung innerhalb der Simulation

y; z Sim Wert für die y- und z-Richtung innerhalb der Simulation
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3C Computer, Communications, Consumer electronics
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B Batterie (Traktionsbatterie)

BMS Batterie Management System
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CAE Computer adided enginering

Cavotec Cavotec Fladung GmbH
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DPMA Deutsches Patent- und Markenamt (München)

DVB Dresdner Verkehrsbetriebe AG

EDDA-Bus Elektromobilitäts-Demonstration Docking-Anwendung - Bus

EOL End of Line  (Lebensende der Batterie)

E-ÖPNV Entwicklung und Demonstration eines vollelektrischen 

LinienbussesGöppel Göppel Bus GmbH

H&H H&H Gesellschaft für Engineering und Prototypenbau

Hoppecke Hoppecke Advanced Battery Technology GmbH

I Innenraum

IFAS Institut für fluidtechnische Antriebe und Steuerungen (RWTH)

ISEA Institut für Stromrichtertechnik und Elektrische Antriebe (RWTH)

IVI Institut für Verkehrs- und Infrastruktursysteme (Frauenhofer)

KFZ Kraftfahrzeug

KR Kühlrahmen

Ltd. Kapitalgeselschaft (in vielen Ländern des Commonwealth)

M & P M & P Motion control and Power electronics GmbH

NECAR New Electric Car

Nichtaush Nichtaushärtbare (Legierung)

ÖPNV Öffentlicher Personennahverkehr

P Parallelschaltung

Pintsch Bamag PINTSCH BAMAG Antriebs- und Verkehrstechnik GmbH

R Reihenschaltung

RWTH Rheinisch-Westfälische Technische Hochschule Aachen
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S Serienschaltung (Reihenschaltung)

Schunk Schunk Bahn- und Industrietechnik GmbH

SEB Schnellladesysteme für Elektrobusse im ÖPNV

SOC State of Charge (Ladezustand der Batterie)
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Star ccm+ STAR CCM+ Version
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TB Teilbatterie
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VE-Wasser Vollentsalztes Wasser
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Z Lithiumzelle
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beiden persönlich, per Email oder per Telefonat auftretende Fragen zu klären, wenn 

es notwendig war auch spontan und schnell. 

Zwei weiteren Angestellten der Westsächsischen Hochschule Zwickau (FH) möchte 

ich meinen Dank aussprechen. Es handelt sich dabei um Fachkräfte aus dem 

Bereich CFD-Simulation. Da wäre zum einen Herr M. Sc. Marcus Schmidt zu 

nennen. Neben seiner Anstellung an der Fachhochschule und seiner derzeitigen 

Promotion an der Brandenburgischen Technischen Universität in Cottbus hatte er 

immer Zeit für mich und hat mir meine Fragen ausgiebig beantwortet und mir 

Hinweise gegeben. Herr Dipl.-Ing. (FH) Marco Riedel ist derzeit ebenfalls 

Angestellter an der WHZ und arbeitet innerhalb seiner Masterarbeit ebenfalls an 

einer CFD-Simulation. Auch er hat immer ein offenes Ohr für meine Fragen gehabt. 

Dann wäre noch mein Betreuer von dem Auftraggeber Hoppecke zu erwähnen, es 

handelt sich dabei um Herrn Dipl.-Ing. Stefan Reinhold. Er hat mir meine Fragen 

immer beantwortet. Weiterhin Danke ich drei Arbeitskollegen von Hoppecke, da wäre 

Herr Dipl.-Ing. Torsten Schmidt, Herr Dipl.-Ing. Andreas Fuchs und Herr Dipl.-Ing. 

(FH) Stefan Schaarschmidt zu nennen. Alle drei Kollegen haben mir auf lockere Art 

mit ihrem Fachwissen immer zur Seite gestanden und ein offenes Ohr für meine 

Gedanken gehabt. 

Danken möchte ich auch meinen Eltern, Bärbel und Jürgen Klötzer, die mir den 

Rücken frei gehalten haben um mich möglichst vollständig auf diese Diplomarbeit 

konzentrieren zu können.  
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hat mir über einen sehr langen Zeitraum hinweg den Rücken frei gehalten. Weiterhin 

hat Sie sich liebevoll um unsere beiden gemeinsamen Kinder, Clara Diana und 
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und mich bei der Formatierung unterstützt. Es handelt sich eben um meine geliebte 
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Innerhalb dieser Diplomarbeit ist das Ziel die Auslegung und Kühlung einer 

Flüßigkeitskühlung einer Lithiumbatterie zu erstellen. Bei dieser Lithiumbatterie handelt 

es sich im Detail um Traktionsbatterien für zwei Elektrobusse. Diese Elektrobusse sind 

Teil eines Forschungsprojektes, der Name des Projektes lautet Schnellladesysteme für 

Elektrobusse im ÖPNV (SEB). Dieses Förderprojekt soll die Einsatzmöglichkeiten von 

solchen Bussen im öffentlichen Personen Nahverkehr zeigen. Es handelt sich somit um 

Elektrolinienbusse welche im Linieneinsatz von zwei öffentlichen Verkehrsbetrieben 

eingesetzt werden sollen. Im speziellen handelt es sich um die Dresdner 

Verkehrsbetriebe und die Stadtwerke Münster (DVB und SW Münster). 

Da es sich bei einem solchen geplanten Einsatz um einen Dauereinsatz im 

Schichtbetrieb mit einer theoretischen Einsatzdauer von 365 Tagen im Jahr handelt ist 

eine sichere und möglichst wartungsfreie Batteriekühlung anzustreben. In dem Vorfeld 

der eigentlichen Auslegung werden die speziellen Eigenschaften von Lithiumzellen in 

Hinblick auf ihre physikalischen Eigenschaften und der daraus resultierenden 

notwendigen Randbedingungen erläutert, siehe dazu Kapitel 3. Dabei wird im Hinblick 

auf die Kühlung besonderer Wert auf den ertragbaren Temperaturbereich einer 

Lithiumzelle allgemein und während des Betriebes eingegangen. Dieser Aspekt ist 

entscheidend im Hinblick auf die Lebensdauer der Lithiumzellen. Weiterhin werden die 

allgemeinen Eigenschaften der Lithiumtechnologie im Vergleich zu anderen 

Batterietechnologien beleuchtet. Dabei wird auch auf die preisliche Entwicklung in der 

Zukunft gegenüber der Blei-Säure Technologie eingegangen. 

Innerhalb des Kapitels 4 werden die gesamten Anforderungen die aus dem Projekt 

abgeleitet werden dargestellt. Im näheren geht es um die verwendeten Lithiumzellen, 

den Bauraum usw. 

Eine Übersicht der grundsätzlich möglichen Kühlkonzepte wird in dem Kapitel 5 gezeigt. 

Dabei wird auf übliche Konzepte wie auch auf alternative Konzepte eingegangen. 

Der Aufbau der Traktionsbatterie wurde im Vorfeld dieser Diplomarbeit von Hoppecke 

festgelegt. Dabei ist nicht nur der reine elektrische Aufbau sondern auch der 

mechanische Aufbau der einzelnen Batterie-Stacks schon sehr weit fortgeschritten. 

Somit ist die Befestigung der einzelnen Lithiumzellen und die damit einhergehende 

thermische Anbindung bereits festgelegt worden. Weiterhin wurde die Art des 

Kühlkonzeptes sowie die Anbindung des Kühlmediums an die Batterie-Stacks bereits 

schon bestimmt. Ziel dieser Diplomarbeit ist es den Kühlkreislauf auszulegen und das 

Temperaturniveau im Bereich der Lithiumzellen möglichst relativ niedrig zu halten. Des 

weiteren ist es anzustreben dieses Temperaturniveau mit möglichst geringen 

Temperaturdifferenzen zwischen den einzelnen Lithiumzellen zu realisieren. 

Innerhalb des Kapitels 6 werden zwei Varianten des Kühlkonzeptes 3 mit einem 

sekundären Kühlwasserkreislauf kurz dargestellt. Bei der zweiten Variante handelt es 
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sich um die von Hoppecke festgelegt Variante die anschließend zu der Vorzugsvariante 

wird. 

Die Auslegung des Kühlkreislaufes wird innerhalb des Kapitels 7 beschrieben. Die 

Auslegungsberechnung erfolgt durch Erkenntnisse aus analytischen Berechnungen, 

Messwerten und den Ergebnissen von numerischen Simulationen ausgeführt. Die 

Resultate dieser drei Wege werden verglichen und bewertet, siehe dazu Kapitel 8. 

Zum Schluss dieser wissenschaftlichen Arbeit werden die Resultate konzentriert 

präsentiert und die Aussichten für die Zukunft aufgezeigt. Das wird innerhalb des 

Kapitels 9 präsentiert. 
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2 Präzisierung der Aufgabenstellung 
Bei dem Auftraggeber dieser Arbeit handelt es sich um die Firma Hoppecke. Genauer 

genommen handelt es sich um eine 100 prozentige Tochtergesellschaft der 

Accumulatorenwerke HOPPECKE Carl Zoellner & Sohn GmbH. Diese Gesellschaft 

nennt sich Hoppecke Advanced Battery Technology GmbH, Sie hat ihren Sitz in der Dr.-

Sinsteden Straße 8 in 08056 Zwickau. Weiterhin wird diese Tochtergesellschaft nur 

Hoppecke genannt. 

Hoppecke arbeitet im Rahmen eines Förderprojektes an der Entwicklung eines 

Lithiumbatteriesystems im Hoch Volt Bereich. Nähere Details zu dem Förderprojekt 

können dem Kapitel 4 entnommen werden. Dieses Batteriesystem besitzt eine 

Systemspannung von zirka 650V. Durch dieses Batteriesystem soll ein Kraftomnibus 

innerhalb des öffentlichen Personennahverkehrs (ÖPNV) angetrieben werden. Die 

Batterie ist bei diesem Projekt die einzige Energiequelle für diesen Bus, es handelt sich 

also nicht um eine Hybridvariante. In einem solchen Fall wird die Batterie als 

Traktionsbatterie bezeichnet. Bei den herkömmlichen Batterien im PKW- und 

LKW-Bereich spricht man hingegen von Starterbatterien, da diese Batterien 

hauptsächlich für den Start des Verbrennungsmotors benötigt werden. Da es sich bei 

der Traktionsbatterie um die einzige „Energiequelle“ innerhalb des Fahrzeuges handelt 

ist die Funktionssicherheit der Batterie und der Batteriepheripherie während des 

Betriebes unbedingt sicherzustellen. Das bedeutet dass die Batterie ständig bereit ist 

elektrische Energie aufzunehmen (Ladevorgang oder Rekuperation) oder elektrische 

Energie abzugeben (Entladevorgang). Unter Rekuperation versteht man im KFZ-

Bereich die Energierückgewinnung bei einem Verzögerungsvorgang (Bremsvorgang). 

Dabei wird die Kinetische Energie des Fahrzeuges ganz oder teilweise in kinetische- 

oder elektrische Energie eines sogenannten Energiespeichers umgewandelt. In dem 

vorliegenden Fall in elektrische Energie, diese Energie wird dann zum laden der 

Traktionsbatterie genutzt, also erfolgt im Ganzen eine Umwandlung in chemische 

Energie. 

Um Anlagen mit dieser hohen Gleichspannung einsetzen zu dürfen ist die Einhaltung 

von einigen Normen /1/ entscheidend. 

Durch diese Normen besteht der Zwang der elektrischen Isolation von 

Spannungsführenden Teilen hin zu elektrisch leitfähigen Teilen. 

Durch diese elektrische Isolation muss zwangsweise auch eine gewisse thermische 

Isolation der Bauteile in Kauf genommen werden. Dies ist der Fall da als elektrischer 

Isolator Kunststoff eingesetzt wird, Kunststoffe besitzen aber auch im Vergleich zu 

Metallen eine geringe Wärmeleitfähigkeit. Somit wirkt der Kunststoff-Isolator auch 

thermisch isolierend. Trotz dieser thermischen Isolation der Bauteile muss sichergestellt 

werden dass die Lithiumzelle den in ihr entstehenden Wärmestrom abführen kann. 

Die Kühlung der Traktionsbatterie wird durch einen Kältemittelkreislauf mit einem 

sekundären Kühlmittelkreislauf realisiert. Zwischen diesen beiden Kreisläufen befindet 

sich ein Wärmeübertrager. Der Umfang dieser Diplomarbeit erstreckt sich von den 
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kältemittelseitigen Anschlüssen des Wärmeübertragers bis hin zu der Traktionsbatterie. 

Die Firma Hoppecke hingegen ist Projektpartner für ein Batteriesystem und somit 

verantwortlich für die folgenden Punkte: 

 Benchmark von Lithiumzellen 

 Systemauslegung der Traktionsbatterie 

 Batterie Management-System (BMS) 

 Thermisches Management des Batteriesystemes 

 Konstruktion und Fertigung des Batteriesystemes 

Die Grenzen des Batteriesystemes werden in Absprache mit den Projektpartnern für die 

benachbarten Bereiche gestaltet. 

Nach Absprache mit dem Betreuer, Herrn Prof. Dr. Helmut Eichert, erfolgt eine Kürzung 

der Aufgaben. Das geschieht um diese Arbeit in einem vertretbaren 

dokumentationsumfang und zeitlichem Umfang beenden zu können. 

Somit wird die erste Teilaufgabe eher allgemein gehalten, spezielle 

Fertigungstechnologien für Flüssigkeitskühler und dementsprechende 

Konstruktionsprinzipien werden nicht betrachtet. 

Weiterhin werden bei der dritten Teilaufgabe die Punkte konstruktive Umsetzung der 

ausgewählten Lösung mit SolidEdge und die Beschaffung der Komponenten ersatzlos 

gestrichen. 

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit werden grundsätzliche Kühlkonzepte vorgestellt. 

Alternative Kühlkonzepte werden ebenso kurz vorgestellt. Ein umfassender 

Variantenvergleich wird aber nicht durchgeführt da die Vorzugsvariante von Hoppecke 

schon vor den ersten Arbeiten an dieser Diplomarbeit festgelegt wurde. 

Die Auslegung des Kühlkreislaufes erfolgt aufgrund der komplexen Geometrie mithilfe 

von numerischen Simulationen. 
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3 Stand der Wissenschaft und Technik 
Für diese Kapitel werden vielerlei Möglichkeiten genutzt. So werden zum einen die 

Informationen von Hoppecke gesammelt zum anderen erfolgen Recherchen im Internet. 

Desweiteren wird die Datenbank des Deutschen Patent- und Markenamtes in München 

genutzt um sich erstmal ganz allgemein einen Überblick zu verschaffen. Hinzu kommen 

die Möglichkeiten einer klassischen Literaturrecherche. 

3.1 Recherche 
Wie bereits beschreiben werden sämtliche Quellen genutzt um Informationen zu 

erhalten. Insgesamt werden für diese Arbeit fünf Fernleihen angefordert. Zum anderen 

werden einige in Frage kommenden Abschlussarbeiten und Promotionen in Betracht 

gezogen, das stellt sich aber als schwierig dar da diese Arbeiten meist einen 

Sperrvermerk besitzen. 

3.1.1 Marktanalyse 

Die Marktanalyse brachte unter den bereits genannten Angaben kaum verwertbare 

Ergebnisse. Vollständige Batterie-Stacks werden von dem Hersteller der Lithiumzellen 

Kokam angeboten. Hoppecke verfügt über ein solches Exemplar. Nach einer 

umgehenden Begutachtung dieses Modelles erwies sich dieses als nicht geeignet für 

die gestellte Aufgabenstellung, die Wärmeleitung erfolgt durch ein 0,5 mm dickes Blech. 

Somit ist die Wärmeleitung verbesserungswürdig. 

Bei den Kühlkörpers ergibt sich eine bessere Lage. Die Kaufteile verfügen aber über 

teilweise enorme Bauteildicken. Durch den stark eingeengten Bauraum ist es 

anzustreben den Kühlkörper so dünn wie möglich auszuführen, siehe dazu Kapitel 

4.3.1. 

3.1.2 Patentrecherche 

Nach einer gewissen Einarbeitungszeit in die Handhabungsweise des 

Suchprogrammes „DEPATISnet“ des Deutschen Patent- und Markenamtes DPMA kann 

schnell und rationell gesucht werden. Nach mehreren Suchanfragen kann eine 

Kategorie ermittelt werden, dabei handelt es sich um die Kategorie H01M10/50. Die 

folgenden Suchanfragen erfolgen innerhalb dieser Kategorie, da sich sonst eine nicht 

zu verarbeitende lange Ergebnisliste herausstellt. Weiterhin hat sich der Diplomand im 

Rahmen dieser Diplomarbeit von einem Patentanwalt beraten lassen /2/. 

Bei einer Patentrecherche sind zwei Ziel zu unterscheiden. Will man auf eine 

Entwicklung ein eigenes Patent anmelden, oder will man etwas entwickeln und 

gewinnbringend veräußern was schon in ähnlicher Form existiert. 

Bei dem ersten Ziel ist eine sehr genaue Recherche notwendig, zuletzt erfolgt eine 

Recherche durch Mitarbeiter des DPMA selbst. 

Hoppecke will die erwähnten Batterie-Stacks mit einer entsprechenden Kühlung 

gewinnbringend verkaufen aber kein eigenes Patent darauf anmelden. Somit strebt 

Hoppecke den zweiten Weg an. Dabei ist sicher zu stellen das durch die Batterie-

Stacks und deren Peripherie keine geltenden Patente verletzt werden um keine 
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Lizenzgebühren zahlen zu müssen. Es ist aber möglich Verfahren und Techniken 

einzusetzen welche keinen Patentschutz beinhalten und somit als Stand der Technik 

deklariert werden können. 

Nachfolgend werden die verwendeten Suchbegriffe oder Begriffskombinationen 

aufgelistet: 

 Kühlung 

 Batterie 

 Kühlkörper 

 Kühlblech 

 Lithium 

 Mäander 

 Flowfield 

 Heatsink 

Aus Sicht des Diplomanden ergeben sich aus diesen acht Suchbegriffen keine 

relevanten Patentansprüche für das genannte Vorhaben.  

Für die Variante mit der Zwischenzellenkühlung existieren zwei gültige Patente welche 

relevant sein könnten. Da aber die Variante B mit den beiden Kühlkörpern realisiert 

werden soll hat der Diplomand diesen beiden Patentschriften keine genauere 

Aufmerksamkeit geschenkt. 

Die Patentrecherche wurde am 11.02.2013 durchgeführt. 

 

3.2 Lithium-Technologie 
Die Informationen für die Kapitel 3.2.1 und 3.2.2 stammen aus /3/. 

3.2.1 Marktverteilung der Akkumulatoren 

Um einen Einblick in den Umfang des Akkumulatorenmarktes und die Marktverteilung 

zu erhalten wurde folgendes Diagramm ausgewählt. Dieses Kreisdiagramm zeigt den 

Akkumulatorenbedarf des Jahres 2011 nach Industriezweigen geordnet, siehe dazu Bild 

1 auf Seite 7Bild 1Bild 1. Diese verkauften Akkumulatoren entsprechen einer 

elektrischen Kapazität von zirka 100,3GWh.  
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Bild 1: Übersicht des Akkumulatorbedarfes /3/ S. 9 

3.2.2 Merkmale der Lithium Technologie 

Die Lithium-Ionen-Technologie zeichnet sich durch eine Reihe von Vorteilen aus 

gegenüber den etablierten Blei-Säure Akkumulator. Diese positiven Merkmale sind in 

der folgenden Auflistung zu sehen. 

 Hohe Energiedichte 

 Hohe Energieeffizienz 

 Hohe Zyklenfestigkeit 

 Hoher Lade- und Entladestrom möglich 

All diese Vorteile stehen aber teilweise enormen Mehrkosten gegenüber. Im Jahr 2011 

kostete ein Lithiumbatteriesystem zirka 300% gegenüber einem vergleichbaren Blei-

Säure System. Durch standardisierte Lithiumbatterien ist es aber in immer mehr 

Bereichen möglich, wettbewerbsfähige Systeme anbieten zu können. Beispielsweise 

wird folgenden Einsatzbereichen ein großes Wachstumspotenzial zugeschrieben: 

Stationäre Energiespeicherung, Elektrofahrzeuge, Freizeitfahrzeuge sowie Fahrzeuge 

und Reinigungsmaschinen, die in  geschlossenen Räumen verwendet werden. Somit 

steigt die Gesamtgröße des Marktes und nur so können sich die hohen Entwicklungs- 

und Anfangsinvestitionen der Branche wieder amortisieren. So sind auch langfristige 

Wachstumsimpulse aus den Schwellenländern zu erwarten. Dadurch kann diese 

zukunftsweisende Technologie für den Anwender immer wirtschaftlicher eingesetzt 

werden. Der wachsende Markt lässt die Kosten im Jahr 2020 auf zirka 150% eines 

vergleichbaren Systems sinken, sieh dazu Bild 2Bild 2 auf Seite 8. Diese Prognose geht 

aber davon aus, dass entstehende wirtschaftliche Einsparpotenziale zumindest 

teilweise bis zum Endkunden weitergereicht werden. Das Bild verdeutlicht diese 

Preisentwicklung, zudem wird für beide Batterievarianten der Preis pro kWh (€/kWh) 

angegeben. 
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Um diese Prognose Realität werden zu lassen, sollte auch weiterhin vorwettbewerbliche 

Forschung und Entwicklung betrieben und gefördert werden. 

 

Bild 2: Preisentwicklung von Blei-Säure und Lithium Systemen /3/ S. 10 

 

3.2.3 Betriebsparameter der Lithiumbatteriezellen 

Da die Lithiumtechnologie noch wirtschaftliche Nachteile gegenüber der herkömmlichen 

Blei-Säure-Batterie besitzt, ist es wichtig, eine möglichst hohe Lebensdauer der 

Lithiumbatterien zu erreichen. Die folgenden Informationen stammen aus der Quelle /4/. 

Durch innere Verluste wird ein Teil der chemischen Energie innerhalb einer Lithiumzelle 

während einer Energieumwandlung (laden oder entladen) nicht nur in elektrische 

Energie oder in chemische Energie umgewandelt, sondern auch in thermische Energie. 

Dieser „Energieverlust“ – oder auch allgemein als ‚Verlustleistung‘ bezeichnet – hat die 

Erwärmung der Lithiumzelle zur Folge. Als innerer Verlust ist der Innenwiderstand der 

Batteriezelle  gemeint. Dieser Widerstand der verwendeten Lithiumzelle beträgt laut 

/5/ ca. 0,8mΩ. Durch diesen sehr geringen Widerstand wird innerhalb der Lithiumzelle 

eine elektrische Verlustleistung frei und führt zu der beschriebenen Erwärmung in Form 

des Wärmestromes . 

Die Betriebstemperatur der Lithiumzelle hat einen sehr großen Einfluss auf die 

Alterungsgeschwindigkeit der Zelle. Um demzufolge eine möglichst lange Lebensdauer 

der Lithiumzellen zu ermöglichen, sollten Diese in einem optimalen 

Betriebstemperaturbereich von 25-30°C betrieben werden. Wenn diese Zellen innerhalb 

dieser Temperatur eingesetzt werden, wird auch der eintretende Kapazitätsverlust über 

die Lebensdauer hinweg minimal sein. Aus diesem Grund sollte nur in Ausnahmefällen 

eine maximale Betriebstemperatur von 40°C innerhalb der Zelle überschritten werden. 

Bei Zelltemperaturen von über 70°C besteht die Gefahr einer thermischen Überhitzung 

der Zelle, was zum dauerhaften Versagen der Zelle oder sogar zur Zerstörung der 
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Batterie führen kann. Eine Zerstörung auch nur einer Lithiumzelle ist unbedingt zu 

vermeiden. 

Alle Informationen zu diesem Absatz stammen aus /6/. Damit in regulären Betrieb keine 

Inhaltsstoffe aus den Lithiumzellen austreten können sind Diese gasdicht verschlossen. 

Falls das Gehäuse zerstört oder geöffnet wird können diese Inhaltsstoffe austreten. Das 

kann durch Fertigungsfehler, mechanische Zerstörung oder durch Überdruck in der 

Zelle geschehen. Ein Überdruck innerhalb der Zelle kann durch einen inneren oder 

äußeren Kurzschluss, durch Überladung und durch innere oder äußere Überhitzung 

stattfinden. Eine große Gefahr geht von den Bestandteilen des Elektrolytes aus, die 

Lösungsmittel sind brennbar und stark reizend. Da ist zum Beispiel Dimethylcarbonat 

(DMC), es ist leicht flüchtig und durch Kontakt mit Luft können explosive Gemische 

bestehen. Der Flammpunkt von DMC liegt bei nur 16°C. Somit kann es in Summe zu 

der Bildung von Flusssäure, Methan, Ethan Propan, Butan und Aldehyden kommen. Bei 

höheren Temperaturen können einige Kathodenmaterialien spontan zerfallen. Diese 

Reaktion verläuft exotherm und gibt zudem noch Sauerstoff ab. Durch diese 

Kombination der eingesetzten Materialien kann es zu einem sehr schnellen thermischen 

Durchgehen der Zelle kommen. Da diese Verbindungen teilweise einen hohen 

Brennwert haben besitzt eine Lithiumzelle zirka das 10-fache seiner verfügbaren 

elektrischen Energie in Form von „gespeicherter“ thermischer Energie. Aus diesen 

Gründen ist eine Zerstörung oder Öffnung einer Lithiumzelle unbedingt zu vermeiden. 

Eine einmal in Brand geratene Zelle ist durch die beschriebenen Zersetzungsprodukte 

kaum zu löschen. 

Da die Lithiumzellen über eine relativ geringe Nennspannung der Zelle verfügen, im 

Bereich von 1,5 bis 3,7 V /7/, ist eine Reihenschaltung von mehreren Zellen erforderlich, 

um brauchbare Systemspannungen zu erreichen. Wenn aber bei einer Reihenschaltung 

eine Zelle thermisch durchgeht und somit versagt, bricht die gesamte Systemspannung 

zusammen, was einem dauerhaften Totalausfall der Batterie entspricht. 

Um eine dementsprechend sichere Temperierung der Lithiumbatterie auch bei hohen 

Außentemperaturen und einer entsprechend hohen Leistungsforderung zu ermöglichen, 

ist eine aktive Kühlung unumgänglich. Eine ausreichende Wärmesenke bietet im Detail 

nur der Kältekreislauf einer Klimaanlage. 

3.3 Historische Entwicklung der Elektrobusse 
Die gesamten Informationen für das Kapitel 3.3 stammen, wenn kein anderer Nachweis 

ersichtlich ist, aus /8/. Elektrobusse wurden mit einzelnen Radnabenmotoren oder auch 

mit einem Zentralmotor ausgeführt. Beide Varianten werden auch heute noch 

eingesetzt. Bei der Verwendung eines Elektrozentralmotors kommt ein Getriebe wie bei 

einem Verbrennungsmotor zum Einsatz. 

3.3.1 Trolleybus 

Der Begriff Trolleybus stammt aus der Schweiz und steht für einen Oberleitungsbus. 

Der Trolleybus stellt innerhalb der Elektromobilität ein Modell mit sehr langen 

praktischen Erfahrungen dar. Die ersten Oberleitungsbusnetze wurden zu Beginn des 
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20. Jahrhunderts in Betrieb genommen. Zurzeit existieren weltweit noch zirka 310 

dementsprechender Netze. Das größte Problem innerhalb dieser Variante ist das 

aufwendige Leitungsnetz. Ein Oberleitungsnetz für Trolleybusse besteht nämlich aus 

zwei Oberleitungen, nicht wie bei Straßenbahnen aus einer Oberleitung. Dies bringt 

wiederum zwangsweise eine gewisse örtliche Abhängigkeit der Elektrobusse mit sich. 

Zum anderen sind die Investitionskosten in solch ein Leitungsnetz immens. 

3.3.2 Batteriebusse 

Als Batterien dienten fast ausschließlich Blei-Säure Systeme. Trotz aller Nachteile der 

Bleibatterie – wie beispielsweise der geringen Energiedichte und der geringen 

Schnellladefähigkeit – wurde dieses System eingesetzt. 

Durch die genannten Nachteile des Batteriesystemes wurden ausschließlich 

Elektrobusprojekte innerhalb des ÖPNV oder innerhalb eines sehr begrenzten 

Aktionsradius umgesetzt. Ein Elektrobus als regionaler oder gar internationaler 

Reisebus war damals unrealistisch und ist es heute auch noch. 

Die Firma Neoplan hat innerhalb von Deutschland die Entwicklung und Verwirklichung 

von Elektrobussen mit Batteriespeichertechnik entscheidend vorangetrieben. Am 

Anfang der 90er Jahre des 20. Jahrhunderts wurden bereits Elektrobusse in 

Leichtbauweise mit einem Aufbau aus Kohlenstofffaserverbundwerkstoffen eingesetzt. 

Dies war zu dieser Zeit ein Novum im Busbau. 

Um das geringe Energiegewicht des Bleiakkumulators zu kompensieren, wurden dabei 

Konzepte mit Wechselakkumulatoren umgesetzt. Dies geschah in Zusammenarbeit mit 

der VARTA Batterie AG. Diese Busse mit ihren Batteriewechselcontainer wurden zum 

Beispiel auf dem Gelände der Hannover Messe für den Publikumsverkehr oder in 

Kurorten für den ÖPNV, wie in Oberstdorf und in Bad Füssing eingesetzt. Durch die zur 

Verfügung stehenden Wechselakkumulatoren wurde ein ganztägiger Einsatz der Busse 

möglich. Dieser Batteriewechsel wurde automatisiert, somit konnte schnell 

„nachgetankt“ werden. 

 

Der 8m Midibus von Neoplan, MIC N 8008 E, wurde sogar mit einer 

Kunststoffkarosserie ausgeführt. Dieser Fakt verdeutlicht den relativ frühen Einsatz von 

einem Leichtbaukonzept innerhalb der Elektromobilität. 

Das Bild 3 zeigt den 8m Midibus von Neoplan gerade bei einem automatisierten 

Batteriewechsel. 
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Bild 3: Der 8m MidibusMIC N 8008 E beim Batteriewechsel /8/ 

Die folgende Tabelle enthält die Parameter des MIC N 8008 E. 

Tafel 1: Kennwerte des 8m Midibuses 

Eigenschaft Wert

Systemspannung 144Volt (später 280Volt)

Energieinhalt des Batteriesystemes ca. 46kWh

Gewicht des Batteriesystemes incl. 

Halterungen
keine Angaben

Anzahl der Elektromotoren 1

Leistung eines Elektromotores 25kW (später 40kW)

Reichweite im Stadtverkehr ca. 45km

Anzahl der Busse im Einsatz keine Angaben  

 

Um eine möglichst lange Einsatzdauer ohne einen Akkumulatorwechsel zu realisieren, 

wurde von MAN ein Elektrobus mit einem separaten Batterieanhänger umgesetzt, der 

Elektrobus MAN SL-E. Der genannte Bus ist im Linieneinsatz auf dem Bild 4 zu sehen. 

Das dabei eingesetzte Akkumulatorsystem hatte ein Gewicht von 4050kg einschließlich 

Akkumulatortrog. Um einen Elektrobus ohne Wechselakkumulator möglichst lange mit 

einer „Akkumulatorladung“ zu betreiben, war mit einem Bleiakkumulator eben ein so 

großes Gewicht die Folge. Dieser Elektrobus wurde in relativ großer Stückzahl 

zwischen 1973 und 1982 in Düsseldorf und Mönchengladbach im ÖPNV eingesetzt. 
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Bild 4: Der Elektrobus MAN SL-E an einer Haltestelle /8/ 

Tafel 2: Kennwerte des Elektrobusses MAN SL-E 

Eigenschaft Wert

Systemspannung 360Volt

Energieinhalt des Batteriesystemes ca. 164kWh

Gewicht des Batteriesystemes incl. 

Halterungen
4.050kg

Anzahl der Elektromotoren keine Angaben

Leistung eines Elektromotores keine Angaben

Reichweite im Stadtverkehr keine Angaben

Anzahl der Busse im Einsatz 20 Stück  

Die beiden Unternehmen Neoplan und MAN fusionierten im Jahr 2001 und beschlossen 

den Elektrobusbau als tragende Säule in ihre Produktpalette einzubauen. Dazu wurde 

ein Kompetenzzentrum in Pilsting gegründet. 

 

3.3.3 Hybridantrieb im ÖPNV 

Hierbei wird nur eine kurze Information zu Hybridkonzepten innerhalb von Bussen 

gegeben. Wie im PKW-Bereich hält der Hybridantrieb auch im Busbau Einzug. Dieses 

Konzept wurde schon in mehreren verschiedenen Prototypen umgesetzt. 

Dazu zählen Varianten mit einem Verbrennungsmotor und folgenden „Energiepartnern-/ 

zwischenspeichern“: 

 Oberleitungssysteme 

 Batterien 

 Brennstoffzellen 

 Schwungradsysteme 

 Kondensatoren 
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4 Der Aufgabenteil in Zusammenhang mit dem laufenden 
Förderprojekt 

Diese Abschlussarbeit ist Teil eines Förderprojektes, der Titel des Verbundprojektes 

lautet „SEB – Schnellladesysteme für Elektrobusse im ÖPNV“. Alle Informationen für 

diese Beschreibung stammen aus der Literaturquelle /9/. Es handelt sich um ein 

Verbundprojekt, da es aus zwei Teilprojekten besteht. Diese unterscheiden sich in der 

Art der elektrischen Nachladung. Innerhalb des E-ÖPNV Teilprojektes ist es geplant, 

den Bus an einer Endhaltestelle nach einer vollständigen Linienfahrt nachzuladen. Bei 

dem anderen Vorhaben sollen mehrere kurze Ladezyklen jeweils während des 

Fahrgastwechsels an den normalen Haltestellen realisiert werden, der Name dieses 

Teilprojektes lautet EDDA-Bus. Die beiden folgenden Tabellen beinhalten die 

Projektpartner und deren Aufgaben, die Tafel 3 für das E-ÖPNV-Projekt. 

Tafel 3: Projektpartner des E-ÖPNV-Projektes 

Projektpartner Aufgabengebiet

Cavotec Kontaktsystem

IVI Koordinator für das Gesamtprojekt

Auslegung der Batteriekühlung

Auslegung des BMS

Konstruktion des Batteriesystemes

Systemauslegung der Batterie

Fertigung der o.g. Baugruppen

Auslegung der Ladestationen und Leistungselektronik

Fertigung der Ladestationen und Leistungselektronik

Auslegung des Koppelsystemes Ladestecker

Fertigung des Ladesteckers

Auslegung der KomponentenUnterstützt Hoppecke bei

Auslegung der Batterie-Stacks

Detailanalyse der ausgewählten Zellen

Koordinator für das Teilprojekt E-ÖPNV

SW Münster Test Im Linienbetrieb

Auslegung der Klimaanlage (Batterie)

Fertigung der Klimaanlage (Batterie)

Umbau des Fahrzeuges

Auslegung des Elektroantriebes

Auslegung der Leistungselektronik

Auslegung des Kontakt-/Ladesystemes

Auslegung der Wechselrichter

Energiemanagement

Fertigung der o.g. Baugruppen

Hoppecke

Pintsch Bamag

ISEA

Ziehl Abegg

IFAS

VDL/ APTS

 

 

Der Elektrobus des E-ÖPNV-Vorhabens soll innerhalb der Stadtwerke Münster erprobt 

und anschließend im Linienbetrieb getestet werden. Bei beiden Vorhaben ist die 

Aufgabenverteilung der Projektpartner etwas anders, innerhalb dieser Arbeit wird die 
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Aufgabenverteilung aber nur grob dargestellt. Die Projektpartner des EDDA-Bus-

Projektes sind in der Tafel 4 aufgelistet. 

Tafel 4: Projektpartner des EDDA-Bus-Projektes 

Projektpartner Aufgabengebiet

Auslegung der Klimaanlage (Batterie)

Fertigung der Klimaanlage (Batterie)

DVB Test im Linienbetrieb

Entwicklung des Koppelsystems Panthographen

Fertigung des Pantographen

Koordinator für das Gesamtprojekt

Koordinator für das Teilprojekt EDDA-Bus

Göppel Umbau des Fahrzeuges

Auslegung der Batteriekühlung

Auslegung des BMS

Benchmarking der Lithiumzellen

Konstruktion des Batteriesystemes

Systemauslegung der Batterie

Fertigung der o.g. Baugruppen

Auslegung der Ladestationen und Leistungselektronik

Fertigung der Ladestationen und Leistungselektronik

Auslegung der KomponentenUnterstützt Hoppecke bei

Auslegung der Batterie-Stacks

Detailanalyse der ausgewählten Zellen

Schunk Kontaktsystem

Auslegung des Elektroantriebes

Auslegung der Leistungselektronik

Auslegung des Kontakt-/Ladesystemes

Auslegung der Wechselrichter

Energiemanagement + Fahrzeugkommunikation

Fertigung der o.g. Baugruppen

ATK

Hoppecke

Vossloh Kiepe

IVI

ISEA

M & P

 

In Folge eines umfassenden Benchmarks sollen geeignete Lithiumzellen verwendet 

werden. Es wird von Hoppecke angestrebt, beide Busse mit gleichen Teilbatterien 

auszustatten. Insgesamt 13 Projektpartner arbeiten an der Realisierung des 

Gesamtprojektes. Bei den Dresdner Verkehrsbetrieben wird der zweite Elektrobus 

erprobt und später im täglichen Betrieb getestet. Auf eine weiterführende Detaillierung 

der Projekteinzelheiten wird hierbei aus Umfangsgründen verzichtet. 

 

4.1 Der Testzyklus 
Um eine Basis für die Anforderungen der Traktionsbatterie zu erhalten, wurde von 

Hoppecke ein Testzyklus erstellt. Alle Informationen sind /10/ entnommen. Basis ist die 

geplante Belastung der Traktionsbatterie innerhalb des E-ÖPNV-Projektes, da durch 

eine einmalige Schnellladung der Batterie eine höhere thermische Belastung 
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hervorgerufen wird als durch mehrere kurze Ladezyklen. Dieser Testzyklus innerhalb 

des nächsten Bildes bezieht sich auf die stromseitigen Anforderungen einer 

Lithiumzelle, eines Batterie-Stacks oder einer Teilbatterie. Durch die später dargestellte 

Verschaltung der Teilbatterien ergeben sich für die Traktionsbatterie andere Ströme. 

Die Stromwerte beziehen sich schon auf die ausgewählte Lithiumzelle. Der 

Fahrabschnitt innerhalb dieses Zyklus wurde vereinfacht, somit stellt der Fahrabschnitt 

eine Aneinanderreihung von 15 identischen leistungsgeregelten Zyklen dar. Das soll 

eine Linienfahrt mit 15 Haltepunkten (Bushaltestellen, Rote Ampeln, u. Ä.) simulieren. 

Innerhalb des Fahrabschnittes kann man sehr gut den tendenziellen Verlauf des 

elektrischen Stromes erkennen. Durch die Leistungsregelung vergrößern sich die 

elektrischen Ströme im Laufe des Fahrbetriebes. Dies geschieht, da anhand eines 

sinkenden SOC die Spannung ebenfalls sinkt. Die elektrische Leistung ist das Produkt 

aus elektrischer Spannung und Stromstärke. Sinkt die Spannung ab, dann steigt der 

Strom an, um die Leistung konstant zu halten Am besten lässt sich dieser Verlauf an 

den Peaks der Stromstärke erkennen. Es wurde ein relativ langer Fahrabschnitt 

festgelegt, um auch in der Praxis auftretende lange Linienabschnitte realisieren zu 

können. Die Leistungsanforderungen, die den 15 kurzen Fahrzyklen zugrunde liegen, 

wurden unter widrigen Randbedingungen bestimmt, siehe dazu folgende Auflistung: 

 Große Antriebsleistung 

(Steigungen zwischen den Haltepunkten mit voll besetztem Bus) 

 Kalte Außentemperaturen (Betrieb der elektrischen Innenraumheizung) 

 Fahren bei Dunkelheit (eingeschaltete Fahrzeugbeleuchtung) 

 Öffnen und schließen aller Schwenktüren an jedem Haltepunkt 

(zusätzlicher Energieverbrauch) 

 Benutzung der Betriebsbremsanlage 

(gelegentlicher Antrieb des Verdichters der Druckluftbremsanlage) 

 Kaum Verzögerung durch Generatorbetrieb (kaum Rekuperation) 

 Relativ alte Lithiumzellen mit erhöhtem Innenwiderstand 

 

Unter den genannten Bedingungen ergibt sich in Summe ein großer Leistungsbedarf. 

Rein rechnerisch ist der Gesamtbedarf des Busses an elektrischer Energie in Summe 

im Winterbetrieb höher als im Sommerbetrieb. Somit wird der Winterbetrieb als 

Grundlage für den Testzyklus verwendet.  

Bei Betrachtung des gesamten Testzyklus sind zwei Betriebsabschnitte für die 

Batteriekühlung von Bedeutung, siehe dazu das Bild 5. 

Zum einen der normale Fahrbetrieb mit einer Dauer von zirka 33 Minuten. 

Zum anderen der wichtige und sehr leistungsstarke zweite Zeitraum, die 

leistungsgeregelte Schnellladephase an der Endhaltestelle. Bei dieser Phase handelt es 

sich um einen Zeitraum von zirka 6 min, um genau zu sagen 5 min und 30 s. Der 

Ladestrom beträgt maximal 230 A. 
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Bild 5: Der Testzyklus mit Fahrbetrieb und Schnellladung 

Der Testzyklus in dem Bild 5 ist bereits mit den elektrischen Strömen der verwendeten 

Lithiumzelle dargestellt. Das ist der Fall da es sich bei der Auswahl der Lithiumzelle um 

einen bereits festgelegten Sachverhalt von Hoppecke handelt. 

 

4.2 Bedingungen aus der Projektbeschreibung 
Innerhalb des Förderprojektes liegt das Hauptaugenmerk – wie es der Name schon 

sagt – auf der Schnellladefähigkeit von Elektrobussen. Wie dem Fahrzyklus im Kapitel 

4.1 zu entnehmen ist, soll die Schnellladung an der Endhaltestelle in relativ kurzer Zeit 

(ca. 330s) erfolgen. Die Informationen für diese Kapitel stammen, falls nicht anders 

beschrieben, aus der Literaturquelle /10/. 

Als Auslegungseckpunkt für die Traktionsbatterie wird ein DOD von 25% angewendet. 

Das bedeutet, dass die Batterie ihren Ladezustand (SOC) von einer Schnellladung zur 

darauf folgenden Schnellladung nur um 25 % verringert. Somit bleibt noch ausreichend 

Energie in der Traktionsbatterie erhalten, um zum Beispiel auf Unregelmäßigkeiten im 

Straßenverkehr oder eine defekte Ladestation reagieren zu können. Theoretisch besitzt 

die Traktionsbatterie somit am Ende des Fahrabschnittes noch einen SOC von bis zu 

75%. 

Die Traktionsbatterie soll aus einer Kombination aus Serien- und Parallelschaltung 

einzelner Batterie-Stacks bestehen. Für eine genauere Auslegung der Batterie-Stacks 

sind die Daten der ausgewählten Lithiumzelle notwendig. 

Als realisierbare Ladeleistung wird eine elektrische Leistung von 450 kW angestrebt. 
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Eine Systemspannung von 600 bis 650 V ist das Ziel. Die Batterie-Stacks sollten eine 

Nennspannung von ca. 100 V besitzen. Dieser Wert macht die Stacks auch nutzbar für 

industrielle Anwendungen. 

Die Angaben für diesen Absatz stammen aus einer Fahrzeuganalyse /11/. Ein 

Zweiachsbus kann ein Gewicht des Energiespeichers von 1.500 kg aufnehmen. Ein 

Gelenkbus ist in der Lage, 2.500 kg aufzunehmen. Als Maximalgewicht des gesamten 

Energiespeichers wurde für die Auslegung fortan das Gewicht von 1.500 kg 

angenommen. 

Alle wichtigen Forderungen an die Traktionsbatterie werden in der Tafel 5 komprimiert 

dargestellt. 

 

Tafel 5: Anforderungen an die Traktionsbatterie 

Parameter Wert Einheit

Ladezeit 330 s

DOD 25 %

Energieinhalt

(bei 25% DOD)
kWh

Ladeleistung 450 kW

Systemspannung > 600 V

Gewicht des

Batteriesystems
< 1.500 kg

 

 

4.3 Die Traktionsbatterie 
Batterie Management System 

Wie im Kapitel 3.2.3 auf Seite 8 erläutert, besitzt die Temperatur der Lithiumzelle einen 

großen Einfluss auf deren Lebensdauer und deren Leistungsfähigkeit. Um unter 

anderem die Zelltemperatur zu überwachen, wird ein Batterie Management System 

(BMS) eingesetzt. Alle Informationen zu diesem Abschnitt stammen, falls nicht anders 

beschrieben, aus der Literaturquelle /12/. Dabei soll die Überwachung durch das BMS 

innerhalb des Batterie-Stacks den Soll-Ist Vergleich folgender Parameter auf Zellebene 

realisieren: 

 Zellspannung 

 Zelltemperatur 

Das bedeutet, dass jede einzelne Zellspannung gemessen und durch ein sogenanntes 

Balancing geregelt wird, darauf wird nicht näher eingegangen. Bei dem Über- oder 

Unterschreiten der Spannungsgrenzen wird die Ladung oder Entladung abgebrochen. 

Zudem wird jede einzelne Zelltemperatur erfasst. Um aus Sicherheitsgründen eine 

Redundanz bei der Temperaturmessung zu erreichen, wird neben dem 

Temperatursensor ein PTC-Widerstand auf der Heizfolie eingesetzt. Trotz der 
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Reihenschaltung aller PTC`s innerhalb eines Batterie-Stacks kann eine überhitzte 

Batteriezelle ab einer Temperatur von ca. 60°C festgestellt werden. Das ist möglich 

durch die charakteristische Kennlinie eines PTC-Widerstandes. 

Wird eine Überhitzung bei aktiver Kühlung durch das BMS festgestellt, erfolgt eine 

Reduzierung der Lade- oder Entladeleistung durch das Master BMS. Gegebenenfalls 

auch eine Abschaltung der jeweiligen Teilbatterie. 

Auf Ebene der Teilbatterie wird durch das Master BMS einer jeden Teilbatterie auch der 

fließende elektrische Strom der jeweiligen Teilbatterie überwacht. 

 

Bild 6: Darstellung des BMS Aufbaues 

Somit stehen alle relevanten Parameter unter ständiger Kontrolle. Die Abtastrate aller 

Parameter beträgt 1 Hz /12/. 

 

4.3.1 Bauraumanalyse für die Traktionsbatterie 

Um die Angaben im weiteren Verlauf der Diplomarbeit eindeutig zuordnen zu können 

beziehen sich alle Lage- und Richtungsangaben auf das Fahrzeugkoordinatensystem, 

sieh dazu Bild 7. 

 

Bild 7:Fahrzeugkoordinatensystem nach ISO /13/ 

Koordinatenursprung befindet sich in der Mitte der Vorderachse. 
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Der Einbauort für die Traktionsbatterie ist maßgebend für den zur Verfügung stehenden 

Bauraum. Als favorisierter Einbauort gilt bei dem Zweiachsbus wie bei dem Gelenkbus 

der offene Einbauraum des Dieselmotors/Getriebe /11/. Dort kann auch ein 

Gesamtgewicht von 1.500 kg eingebracht werden, bei einem Bruttoeinbauvolumen von 

ca. 5 m³ /11/. Dieser Einbauort ist auch für den Elektromotor (Zentralmotor) und das 

Getriebe vorgesehen, aber zumindest Teile der Traktionsbatterie können dort auch 

trotzdem ihren Platz finden. 

Eine weitere Untersuchung der Batterieintegration /14/ innerhalb des Busses kam zu 

folgendem Ergebnis. Es ist möglich die gesamte Traktionsbatterie auf dem Dach des 

Busses zu integrieren, siehe dazu Bild 8. Als Voraussetzung für diese Variante gilt der 

Einsatz eines erweiterten Dachträgers. Das ist notwendig, um die entstehenden Kräfte 

sicher in den Rahmen des Busses einleiten zu können. Dabei wird von einem 

Zweiachsbus und einer Batterie ausgegangen die aus drei Teilbatterien, mit je 353 kg, 

besteht, ausgegangen. Diese Untersuchung wurde mit diesen Parametern 

durchgeführt, weil zu diesem Zeitpunkt keine genaueren Parameter zur Verfügung 

standen. 

 

Bild 8: Anordnung der Teilbatterien auf dem Busdach (orange) /14/ 

Die äußeren Abmessungen einer Teilbatterie wurden von Hoppecke gemäß den 

Vorgaben (/11/ und /14/) festgelegt. Die Abkürzung TB steht weiterhin für eine 

Teilbatterie. Die folgenden Außenabmessungen entsprechen den Abmessungen des 

CAD-Modelles mit Halterungen. 

 Länge der TB 1.898 mm (y-Richtung) 

 Breite der TB 734 mm (x-Richtung) 

 Höhe der TB 360 mm (z-Richtung) 

Es ist zu beachten dass die Länge der Teilbatterie bis zu den Steckkontakten 

gemessen wurde. Mit dem notwendigen Biegeradius der Leistungskabel und dem 

entsprechenden Steckkontaktgegenstück vergrößert sich der notwendige Bauraum in y-

Richtung. Für den weiteren Verlauf dieser Arbeit ist dieser Aspekt aber nicht von 

Bedeutung. 

Das Bild 9 zeigt eine Teilbatterie in ihrer äußeren Form. Ebenfalls sind die 

Steckkontakte für die Leistungskabel sichtbar und die Durchführungen für die 

Kältemittelleitungen sowie die Steuerkabel. 
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Bild 9: 3-dimensionale Darstellung einer Teilbatterie 

Durch die Projektpartner werden Forderungen an Hoppecke gestellt nur eine der drei 

Teilbatterien auf dem Dach des Busses zu installieren. Da noch keine endgültige 

Entscheidung getroffen wurde wird weiterhin von den genannten Abmessungen der 

Teilbatterie ausgegangen. Dieser Absatz wurde am 27 Juni 2013 verfasst. 

Das Bild 10 zeigt den inneren Aufbau einer Teilbatterie. In dem rechten Bereich des 

Bildes sind die Bauteile für die Kühlung vorgesehen. Neben der Kühlmittelpumpe und 

dem Wärmeübertrager sind dort noch der Ausdehnungsbehälter und die beiden 

Verteilerblöcke vorgesehen. 

 

Bild 10: Innerer Aufbau einer Teilbatterie (ohne Deckel) 

4.3.2 Die verwendete Lithiumzelle 

Nach einem umfassenden Benchmark mit ausgiebigen Lebensdauertests der einzelnen 

Lithiumzellen wird auf ein Produkt des Herstellers Kokam zurückgegriffen. Um eine 

Übersicht der entsprechenden Leistungen zu erhalten ist ein Teil des Angebotes von 
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Kokam in der Anlage 1 S. 1 zu sehen /15/. Die folgende Tafel 6 zeigt die Parameter der 

Lithiumzelle, siehe dazu Anlage 2 S. 4 /5/. 

Tafel 6: Parameter der Kokam Lithiumzelle 

Parameter Hinweis Wert/ Information Einheit

Hersteller - Kokam Co. Ltd. -

Herstellungsland - Südkorea (Siheung) -

Serie - 216 -

Modell - SLPB120216216HR

2

-

Kapazität - 46 AH

Masse - 1,18 kg

Innenwiderstand - < 0,8 mΩ

Länge 227

Breite 226

Stärke 12,5

Ableiterquerschnitt - 24 mm²

Nominalsp. 3,7

Entladeschlusssp. 2,7

Ladeschlusssp. 4,2

(theoretisch) 170,2

praktisch

(25% DoD)
42,6

138 A

3 C

230 A

5 C

dauerhaft 580

maximal (<10s) 966

552 A

12 C

690 A

15 C

dauerhaft 2.042                        

maximal (<10s) 2.553                        

Ausnahme 0 - 10

üblich 10 - 40

Temperaturbereich

entladen
- -10 - 55

Anzahl Ladezyklen - > 4.000 -

Selbstentladung - <15 % / Jahr

W

Entladestrom
maximal

(<10s)

Entladeleistung

Temperaturbereich

laden

W

mm

V

Wh

°C

Außen-

abmessungen

Folienzelle

Energieinhalt

dauerhaft

dauerhaft

Spannung

Ladestrom
maximal

(<10s)

Ladeleistung

 

 

Bei dieser Lithiumzelle handelt es sich um eine sogenannte Pouchzelle. Solche Zellen 

werden auch Coffeebagzellen genannt. Das kommt daher weil diese Batterie-Zellen 
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durch einen Folienbeutel vakuumverpackt sind, ähnlich wie ein Kaffeepäckchen. Siehe 

dazu das Bild 11 mit dem groben Aufbau einer solchen Pouchzelle, der sogenannte 

Folienbeutel wird durch Siegelnähte an den Rändern verschlossen. Diese Bauart der 

Lithiumzellen wurde favorisiert, da bei Hoppecke schon einige Projekte mit ähnlichen 

Zellen erfolgreich realisiert werden konnten. 

 

Bild 11: Grundsätzlicher Aufbau einer Pouchzelle /16/ 

Auf den genauen Aufbau einer Lithiumzelle wird im weiteren Verlauf dieser Arbeit 

verzichtet, dass geschieht aufgrund des Umfanges dieser Arbeit. 

Diese Lithiumzelle bietet im Vergleich speziell die Vorteile von relativ hohen Lade- und 

Entladeraten von 5C beziehungsweise 15C /15/. Laut dem Kapitel 4.1 soll die 

Schnellladephase mit maximal 230 Ampere über einen Zeitraum von zirka 5 min und 30 

s realisiert werden. Ein Ladestrom von 230 A ist aber laut der Tafel 6 auf Seite 21 nur 

für maximal 10 s zulässig. Durch eine spezielle Sonderfreigabe von Kokam für den 

speziellen Einsatz der Lithiumzelle ist es jedoch erlaubt, diese Zelle unter den 

genannten Parametern zu betreiben /10/. 

Auf die genauen Ergebnisse des Benchmarks wird innerhalb dieser Arbeit aus Gründen 

des Umfanges nicht eingegangen. 

 

4.3.3 Die gesamte Traktionsbatterie 

Nach der Auswahl der Lithiumzelle wurde durch Hoppecke und dem ISEA die 

notwendige Anzahl an Einzelzellen und deren Aufteilung festgelegt. Alle Angaben für 

das folgende Kapitel stammen, falls nicht anders dargestellt, aus der Literaturquelle 

/10/. 

In Folge der genannten Anforderungen im Kapitel 4.2 auf Seite 16 wurde der im Bild 12 

dargestellte Systemaufbau der gesamten Traktionsbatterie festgelegt. Als eine 

zusätzliche Bedingung galt es, eine gerade Anzahl an Batterie-Stacks je Teilbatterie zu 

generieren. Das hat den Vorteil, dass eine Stapelung von zum Beispiel drei Stacks 

hintereinander und zwei Stacks übereinander problemlos möglich ist. Zusätzlich galt es, 

die Batterie-Stacks zum Beispiel für die Montage relativ handlich zu gestalten. So war 
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die Obergrenze für das Gewicht je Stack bei zirka 50 kg. Die blau dargestellten 

Verbindungen stellen die Kabel der Serienschaltung innerhalb der Teilbatterien dar. 

 

Bild 12: Grafik des Gesamtaufbaues der Traktionsbatterie 

Durch die Parallelschaltung von drei Teilbatterien werden die Kapazität und die 

Stromtragfähigkeit der Traktionsbatterie erhöht. 

Diese Art des Aufbaus kann auch kurz als 6 S 3 P bezeichnet werden. Dabei bezieht 

sich die sechs auf sechs Elemente innerhalb einer Serienschaltung (Reihenschaltung) 

und das Ganze in einer dreier Parallelschaltung. Also sechsmal drei ergeben 18 

Elemente, dabei bezieht sich ein Element in dem vorliegenden Fall auf ein Batterie-

Stack. Diese Angabe ist im Umfeld von Batterien üblich. 

Innerhalb der Tafel 7 werden die Eckdaten des Energiespeichers dargestellt, das 

geschieht jeweils für einen Batterie-Stack, für eine Teilbatterie und für die 

Traktionsbatterie an sich. 
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Tafel 7: Parameter der Traktionsbatterie 

Batterie

Stack

Teil-

batterie

Traktions-

batterie

Anzahl Kokam

Lithiumzellen
- 28 168 504 St.

Masse der Zellen - 33 198 595 kg

Innenwiderstand Nennwert 22 134 45 mΩ

Nominalsp. 104 622 622

Entladeschlusssp. 76 454 454

Ladeschlusssp. 118 706 706

(theoretisch) 5 29 86

praktisch

(25% DoD)
1 7 21

414 A

C

690 A

C

dauerhaft 16 97 292

maximal (<10s) 27 162 487

1.656         A

C

2.070         A

C

dauerhaft 57 343 1.029         

maximal (<10s) 71 429 1.287         

Entladestrom

dauerhaft

maximal

(<10s)

Entladeleistung

kW

kW

552

690

12

15

Ladeleistung

dauerhaft

Wert

3

138

Ladestrom
maximal

(<10s)

230

5

EinheitHinweisParameter

Spannung

Energieinhalt

V

kWh

 

Das Gewicht eines vollständigen Batterie-Stacks ist im Kapitel 4.3.4 auf Seite 24 

aufgelistet 

4.3.4 Das Gewicht der Traktionsbatterie 

Innerhalb dieses Kapitels befindet sich die Auflistung aller Einzelteile eines Batterie-

Stacks der Vorzugsvariante. Zudem werden alle Einzelteile einer Teilbatterie aufgelistet 

und zu dem Gesamtgewicht der Traktionsbatterie hochgerechnet. Das ist der Fall, da 

von Hoppecke schon vor dem Beginn dieser wissenschaftlichen Arbeit festgelegt 

wurde, nach welchem Konzept die Kühlung der Stacks durchgeführt wird. 

Die Einzelgewichte der Teile wurden entweder über das CAD-Programm Solid Edge 

ermittelt, aus dem Datenblatt entnommen oder durch den Diplomanden selbst 

gemessen. Innerhalb der beiden folgenden Tabellen werden die Anzahl der verbauten 

Einzelteile sowie der relative Gewichtsanteil der Einzelteile in Prozent angegeben. Die 

Tafel 8 zeigt die Einzelteile eines Stacks und deren Gewicht. Innerhalb dieser Tabelle 

wird alles in Gramm angegeben. 
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Tafel 8: Auflistung der Gewichtsanteile eines Batterie-Stacks 

Nr. Bauteil Anzahl Einzel-

gewicht [g]

Gesamt-

gewicht [g]

Gewichts-

anteil [%]

1 Lithiumzelle 28 1.180       33.040     65,7

2 Heizfolie 28 35             980           1,9

3 Klebefolie 28 7               196           0,4

4 Isolierstück 28 45             1.260       2,5

5 Kühlrahmen 28 263           7.364       14,6

6 Schaumstoff 28 2               56             0,1

7 Verbindung Ableiter 27 19             513           1,0

8 Isolierfolie 2 247           494           1,0

9 Kühlkörper 2 1.385       2.770       5,5

10 BMS 1 358           358           0,7

11
Abdeckung

oben+unten
2 311           622           1,2

12
Abdeckung

Kabelschuh
2 21             42             0,1

13 Kopfplatten 2 551           1.102       2,2

14 Halter 2 435           870           1,7

15 Zuganker kompl. 5 97             485           1,0

16 Isolierung Zuganker 5 7               35             0,1

17 Kleinteile 1 100           100           0,2

- 50.287     100,0Gesamtgewicht eines Batterie-Stacks  

Diese relative Übersicht zeigt dass der größte Gewichtsanteil von den Lithiumzellen 

selbst ausgeht. Den zweitgrößten Anteil haben die Kühlrahmen. 

4.3.5 Die Verlustleistung der Lithiumzelle 

Um die Ergebnisse dieser wissenschaftlichen Arbeit mit den Werten einer im Vorfeld 

erfolgten Simulation vergleichen zu können, werden die gleichen Verlustleistungen 

angenommen. Die Daten für dieses Kapitel stammen somit aus der Zusammenstellung 

der Auslegungsdaten /17/. 

Um eine vereinfachte analytische Berechnung zu ermöglichen ist es notwendig aus 

dem Testzyklus im Kapitel 4.1 auf Seite 14 konstante Verlustleistungen für die beiden 

Abschnitte zu ermitteln. Während des Fahrbetriebes wird weiterhin von einer 

konstanten Verlustleistung von 18 W pro Lithiumzelle ausgegangen. Für den Zeitraum 

der Schnellladung kann von einer konstanten Verlustleistung von 79 W pro Lithiumzelle 

ausgegangen werden. 

Hoppecke will den Kühlkreislauf nicht auf die Eckleistung der Schnellladephase 

auslegen. Stattdessen sollen sich die Batterie-Stacks während des 

Schnellladeabschnittes erwärmen und als thermische Trägheit einen Teil des 

Wärmestromes aufnehmen. Nach der Ladung soll der Kühlkreislauf den entstehenden 
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Wärmestrom während des Fahrbetriebes abführen. Zusätzlich soll aber das 

Temperaturniveau der Batterie-Stacks wieder verringert werden. Somit ist der 

Kühlkreislauf auf eine durchschnittliche Verlustleistung des gesamten Testzyklus 

auszulegen. Für die Herleitung dieser Verlustleistung siehe Tafel 9, innerhalb dieser 

Tabelle sind die Werte für eine Lithiumzelle angegeben. 

Tafel 9: Die durchschnittliche Verlustleistung einer Lithiumzelle 

Parameter Einheit Fahrbetrieb Schnellladephase

Konstante

Verlustleistung
W 18 79

Dauer der

Abschnitte
min 33 6

Durchschnittliche

Verlustleistung
W 27,4

 

Aus Sicherheitsgründen wurde innerhalb der Tafel 9 mit einer Dauer der 

Schnellladephase von 6 min anstatt von 5 min 30 s gerechnet. Desweiteren wird fortan 

mit einer durchschnittlichen Verlustleistung von 28 W pro Lithiumzelle gerechnet. Da 

dieser Wert für die Auslegung des Kühlmittelkreislaufes genutzt wird, wäre ein rein 

mathematisch angebrachtes abrunden dieses Wertes nicht zu vertreten. 

 

4.4 Wichtige Sollwerte der Batteriekühlung 
Es werden Parameter für die Batteriekühlung angestrebt, die eine möglichst lange 

Lebensdauer der Lithiumzellen ermöglichen. Der benötigte Bauraum und das 

betriebsfertige Einsatzgewicht des Energiespeichers sollen jedoch auch möglichst klein 

sein. 

Die maximal auftretende Betriebstemperatur einer Lithiumzelle allgemein – siehe dazu 

Kapitel 3.2.3 – liegt bei 40°C. Laut dem Datenblatt des Zellherstellers /5/ befindet sich 

die übliche Betriebstemperatur in einem Bereich von 10 bis 40°C. Dieser Bereich gilt für 

den Ladeprozess. Da bei der geplanten Anwendung die Maximaltemperatur während 

der Schnellladephase erwartet wird, ist diese Angabe zutreffend Zu einer maximalen 

Temperatur der Zelle liegen keine Angaben vom Hersteller vor. 

Nach dem Benchmarking mit ausführlichen Lebensdauertests wird die maximale 

Zelltemperatur an der Folienhülle als Sollwert mit 45°C festgelegt /12/. 

Durch das geplante Kühlkonzept mit einem Kältemittelkreislauf und einem sekundären 

Kühlmittelkreislauf ergibt sich eine Temperaturdifferenz zwischen Vorlauf und Rücklauf 

des Kühlmittels. Diese Differenz sollte nach /17/ einen Maximalwert von 5 K nicht 

überschreiten. 

Diese beiden Parameter bilden die Grundlage für die spätere analytische Berechnung 

der Vorzugsvariante im Kapitel 7.5 auf Seite 62. 
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4.5 Anforderungen an das Kühlsystem 
Das Kühlsystem hat eine Menge an Anforderungen zu erfüllen. Diese Anforderungen 

resultieren aus den Bedingungen, die in dem Kapitel 3.2.3 genannt wurden. Zusätzlich 

zu diesen Anforderungen sind allgemeine Anforderungen hinsichtlich der 

Energieeffizienz zu erfüllen. Diese Anforderungen werden übersichtlich in der Tafel 10 

dargestellt. Zudem werden jeder Anforderung ein Kriterium (Forderung oder Wunsch) 

und eine Wichtung zugeordnet. 

Dazu zählen ein relativ geringes Gewicht des gesamten Systems und eine geringe 

Leistungsaufnahme. Um ein System möglichst wirtschaftlich zu fertigen, und falls 

notwendig, instandzusetzen sind eine einfache Montage und eine gewisse 

Reparaturfreundlichkeit zu ermöglichen. Da Linienbusse in der Regel mehrere 

hunderttausend Kilometer zurücklegen, ist sicher zu stellen, dass das System, in 

diesem Fall das Kühlsystem, relativ unempfindlich gegenüber den in Mitteleuropa 

üblichen Natureinflüssen ist. Zu diesen Anforderungen zählen die 

Verschmutzungssicherheit und die Frostsicherheit, siehe dazu das Kapitel 7.2 auf Seite 

46. Die Forderung zwecks der möglichst geringen Kosten bedarf keiner gesonderten 

Bemerkung. 

Tafel 10: Anforderungsliste des Kühlsystems 

Nr. Anforderung Forderung/ Wunsch Wichtung [%]

1 Frostsicherheit Forderung 10

2 Geringes Systemgewicht Forderung 10

3 Sichere Wärmeabführung Forderung 20

4 Einfache Montage Wunsch 10

5 Geringe Kosten Wunsch 10

6 Geringe Leistungsaufnahme Wunsch 10

7 Geringer Bauraumbadarf Wunsch 10

8 Reparaturfreundlichkeit Wunsch 15

9 Verschmutzungssicherheit Wunsch 5

--- Summe ----- 100  

Die wichtigste Anforderung an das Kühlsystem ist die sichere Wärmeabführung, eine 

weitere Forderung ist die entsprechende Frostsicherheit. Als wichtigster Wunsch soll 

das Kühlsystem eine gute Reparaturfreundlichkeit erfüllen, da damit zu rechnen ist, 

dass einzelne Batterie-Stacks ausgebaut werden müssen. Zudem sollte es möglich 

sein, die Schlauchschellen der Kühlmittelschläuche im eingebauten Zustand relativ 

einfach zu erreichen und die Schläuche zu befestigen. 

 

4.6 Anforderungen an den Kühlkörper 
Um die Anforderungen an den Kühlkörper übersichtlich und konzentriert darzustellen, 

wird die folgende Tabelle genutzt. Innerhalb dieser Tafel 11. werden die Anforderungen 



 

28 Der Aufgabenteil in Zusammenhang mit dem laufenden Förderprojekt 

gemäß der geplanten Anwendung aufgeführt, analog zu der Anforderungsliste im 

Kapitel 4.5. 

Der Kühlkörper hat ähnliche Anforderungen wie das gesamte Kühlsystem. Zusätzlich 

soll der Kühlkörper relativ einfach zu fertigen sein. Über den gesamten Kühlkörper 

hinweg soll ein möglichst homogenes Temperaturfeld realisiert werden. Die 

Anforderungen des Kühlkörpers an die Peripherie, wie zum Beispiel an die 

Kühlmittelpumpe und die Kühlmittelschläuche sollen möglichst gering sein. Um Ausfälle 

während der Montage und der Handhabung der Batterie-Stacks zu vermeiden, soll der 

Kühlkörper eine gewisse mechanische Robustheit mitbringen. Zudem soll der 

Kühlkörper über eine möglichst sichere Befestigungsmöglichkeit verfügen. Dabei ist 

besonders wichtig, dass der Kühlkörper vollflächig aufliegt. Dies ist die Grundlage, um 

eine sichere Wärmeleitung realisieren zu können. 

Tafel 11: Anforderungsliste an den Kühlkörper 

Nr. Anforderung Forderung/ Wunsch Wichtung [%]

1 Geringe Kühlkörperdicke Forderung 10

2 Sichere Wärmeabführung Forderung 15

3 Einfache Fertigung Wunsch 5

4 Einfache Montage Wunsch 5

5
Geringe Anforderungen an 

Peripherie
Wunsch 10

6 Geringe Kosten Wunsch 10

7 Geringes Gewicht Wunsch 10

8 Homogenes Temperaturfeld Wunsch 15

9 Mechanische Robustheit Wunsch 10

10 Reparaturfreundlichkeit Wunsch 5

11 Sichere Befestigung Wunsch 5

--- Summe ----- 100  

Abschließend zu dem Kapitel 4.3 ist zu folgendes zu sagen. Es werden Parameter für 

die Batteriekühlung angestrebt, die eine möglichst lange Lebensdauer der Lithiumzellen 

ermöglichen. Der benötigte Bauraum und das betriebsfertige Einsatzgewicht des 

Energiespeichers sollen jedoch auch möglichst klein sein. 

Dabei kann es zu einem Zielkonflikt der einzelnen Parameter kommen.  
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5 Grundsätzliche Kühlkonzepte zu der Kühlproblematik 
Um den Umfang und die Bauteile der verschiedenen Kühlkonzepte innerhalb der 

nächsten Kapitel besser verstehen zu können, werden erstmal die sonstigen 

Kühlkreisläufe dargestellt, siehe dazu Bild 13. Innerhalb des Elektrobusses existieren 

zwei andere und voneinander unabhängige Kühlkreislaufe. Zum einen ein Kühlkreislauf 

einer Wasserkühlung für den Fahrmotor, die Wechselrichter und die 

Leistungselektronik. Da diese Komponenten eine zulässige Betriebstemperatur von bis 

zu 80 °C besitzen ist eine Wasserkühlung vollkommen ausreichend. Zum anderen 

existiert eine Klimaanlage für den Innenraum des Busses. Der entsprechende 

Kondensator für den Fahrgastraum ist mit einem I für Innenraum gekennzeichnet. 

 

Bild 13: Grafik der sonstigen Kühlkreisläufe innerhalb des Elektrobusses 

Wie es bereits innerhalb des Bild 13 zu sehen ist werden die Verbindungsleitungen 

farbig dargestellt. Die Farben wurden nach der zu erwartenden Temperatur innerhalb 

der jeweiligen Leitung ausgewählt. Somit signalisiert eine dunkelblaue Linie, im unteren 

Bereich des Bildes, eine relativ kalte Temperatur. Eine rote Linie hingegen verdeutlicht 

einen relativ warmen Bereich, so wie in dem oberen Bereich des Bildes. 

Bei Volumenstromteilern in den Kühlmittelkreisläufen der folgenden Kühlvarianten wird 

davon ausgegangen, dass es sich bei diesen Bauteilen um einfache Verteilerblöcke 

handelt. Hoppecke will keine Volumenstromteiler einsetzen /18/. Um welche 

Volumenstromteiler es sich hingegen bei den Kältemittelkreisläufen handelt, ist nicht 

bekannt. 

 

5.1 Zu erwartende Umgebungstemperaturen 
Um die Kühlvarianten vergleichen zu können, ist die Kenntnis der maximal zu 

erwartenden Umgebungstemperaturen notwendig. Dafür ist eine aussagefähige Grafik 
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in Form von Bild 14 herangezogen worden. Die Daten der Stadt München wurden 

ausgewählt, um maximale Temperaturwerte aus einem 119 Jahre währenden 

Dokumentationszeitraum nutzen zu können. 

 

Bild 14: Tägliche Extremtemperaturen für München /19/ 

Innerhalb des Diagrammes sind nur die rote und die blaue Kurve interessant, die rote 

für die wärmsten und die blaue für die kühlsten Extremwerte. Die schwarze Kurve ist für 

diese Arbeit nicht von Bedeutung. Die maximale Temperatur im sommerlichen München 

liegt bei zirka 36°C. Wie das Diagramm leicht erkennen lässt, ist in München mit 

winterlichen Minusgraden von bis zu -32°C (zirka am zehnten Februar) zu rechnen. Die 

Werte sind in der Tafel 12 zusammengefasst. 

Tafel 12: Extremtemperaturen in München 

Maximale Temperatur 36°C

Minimale Temperatur -32°C  

Die maximale zu erwartende Temperaturdifferenz liegt bei zirka 78 K, diese Differenz 

wird als  bezeichnet. 

 

Im Sommer ist mit noch höheren Temperaturen der Busse vor allem im Bereich der 

Dächer zu rechnen, da diese kaum verschattet sind. 
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5.2 Konzept 1 Luftkühlung 
Eine direkte Luftkühlung durch Konvektion stellt eine recht einfache Lösung dar. Auf 

dem Bild 15 ist eine entsprechende Grafik dargestellt. Durch die relativ geringe 

Betriebstemperatur der Lithiumzellen von maximal 45°C /12/ und den möglichen relativ 

hohen Sommerlichen Temperaturen ist diese Kühlungsart problematisch. (Siehe dazu 

die allgemeinen Angaben aus dem Kapitel 3.2.3 auf Seite 8 sowie die Parameter des 

Zellherstellers im Kapitel 4.3.2 auf der Seite 20). Mit einer maximalen Lufttemperatur 

nach der Tafel 12 auf Seite 30 von 36°C liegt die zu erwartende Temperaturdifferenz 

bei maximaler Betriebstemperatur bei 9K. 

Diese Temperaturdifferenz gilt aber wohlgemerkt nicht zwischen den Kontaktflächen 

von Kühlrahmen und Luft. Durch die zu erwartende relativ geringe Temperaturdifferenz 

zwischen den Kontaktflächen ist der Einsatz eines Gebläses somit unumgänglich. 

 

Bild 15: Grafik einer Luftkühlung 

Der benötigte Massenstrom der Luft wird relativ als sehr groß eingeordnet, das ist zu 

erwarten, da zudem die Kontaktflächen zwischen den Kühlrahmen und der Luft für die 

Wärmeübertragung sehr klein sind. Demzufolge ist mit Strömungsgeräuschen während 

des Gebläsebetriebs zu rechnen. Ein dauerhafter Betrieb des Gebläses während des 

Busbetriebes ist nicht unbedingt notwendig, kann aber nicht ausgeschlossen werden. 

Zudem ist während des Gebläsebetriebs eine Belästigung der Personen im näheren 

Umfeld des Busses durch Zugluft möglich. Das ist aber abhängig von dem Einbauort 

und der Einbaulage der Teilbatterie und des Gebläses innerhalb des Busses. 

Auf eine Auslegungsberechnung des notwendigen Volumenstromes dieser Variante 

wird aufgrund des Umfanges dieser Arbeit verzichtet. 
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Um eine Absorption des Wärmestromes aus den Batterie-Stacks in der 

vorbeiströmenden Luft zu ermöglichen, sind entsprechende Zwischenräume notwendig. 

Diese Freiräume sind strömungstechnisch möglichst gut zu gestalten, um die 

Wärmeübertragung durch Zwangskonvektion zu optimieren. Es wird von 

Zwangskonvektion gesprochen, wenn eine Wärmeübertragung durch ein Gebläse 

realisiert wird. 

Desweiteren sind Öffnungen für die Zu- und Abluft notwendig. Diese stellen wiederum 

eine mögliche Ursache für Verschmutzungen dar. In Folge solcher Verschmutzungen 

kann es zu einer reduzierten Kühlwirkung kommen und somit zu einer Notabschaltung 

des Batteriesystemes. 

Bei dieser Variante handelt es sich in aller Voraussicht um eine sehr einfache Lösung, 

aber nicht um eine sehr leistungsfähige Lösung. Zudem ist die Gefahr einer direkten 

Verschmutzung der Batterie-Stacks gegeben. Desweiteren ist der Bauraumbedarf durch 

die Freiräume zwischen den Batterie-Stacks, das Gebläse und die Peripherie für die 

Luftführung nicht zu unterschätzen. 

 

5.3 Konzept 2 Wasserkühlung 
Als Wärmesenke dient ein Wasserkühler mit einem Gebläse. Der Volumenstrom der 

Kühlmittelpumpe wird durch einen Volumenstromteiler in drei Teilströme für die 

Teilbatterien aufgeteilt, siehe dazu Bild 16. Innerhalb einer jeden Teilbatterie wird dieser 

Teilvolumenstrom durch einen weiteren Volumenstromteiler in die endgültigen 

Volumenströme für die Kühlkörper der Batterie-Stacks aufgeteilt. Dieser Aufbau ist 

relativ einfach. Die Vorlauftemperatur dieser Variante kann aber nicht unter die 

Temperatur der Umgebungsluft gebracht werden. Das bedeutet, unter idealen 

Bedingungen liegt die Temperaturdifferenz zwischen der maximalen Betriebstemperatur 

der Lithiumzelle und der Vorlauftemperatur des Kühlmittels bei 9 K. Im Prinzip handelt 

es sich um die gleiche Temperaturdifferenz wie im Kapitel 5.2. 
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Bild 16: Grafik einer Wasserkühlung 

Durch die beiden Volumenstromteiler in Reihe ist es relativ unsicher, dass praktisch bei 

jedem Kühlkörper annähernd der gleiche Volumenstrom zur Verfügung steht. Zudem 

sind die Kühlwasserschläuche knickempfindlich, was Ihren Querschnitt angeht. Ein 

kleiner Querschnitt bringt mehr Druckverlust und somit weniger Volumenstrom mit sich. 

 

5.4 Konzept 3 Kühlung durch einen Kältemittelkreislauf 
Die Informationen für das Kapitel 5.4 stammen, falls nicht anders beschrieben, aus der 

aussagefähigen Literaturquelle /4/. Wenn innerhalb des Kapitels 5.4 von einem 

Kompressor gesprochen wird, dann ist immer der Kompressor für die Klimaanlage der 

Batterie gemeint. Eine Klimaanlage mit einem Kältemittelkreislauf ist eine sehr 

wirkungsvolle Wärmesenke, die auch bei relativ hohen Außentemperaturen eine sichere 

Kühlung ermöglichen kann. Die Leistungsfähigkeit der Klimaanlage kann theoretisch 

problemlos der entsprechenden Abkühlungsleistung angepasst werden. Diese 

Anpassung an den jeweiligen abzuführenden Wärmestrom wird bei der Auslegung der 

Klimaanlage durchgeführt, weiterhin ist eine dynamische Leistungsanpassung möglich. 

Dabei kann durch den Einsatz eines Verstellkompressors eine Art Kennfeldkühlung 

realisiert werden. Durch den stufenlos verstellbaren Hub innerhalb des Kompressors ist 

es möglich, den Volumenstrom des Kältemittels innerhalb der Klimaanlage 
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bedarfsgerecht zu regeln. Zudem ist es möglich, durch regelbare Expansionsventile 

eine dynamische Leistungsanpassung der Klimaanlage zu erreichen. Das hat den 

Vorteil, dass der elektrische Antrieb des Kompressors leistungsabhängig und somit 

energieeffizient erfolgen kann. Somit wird die Traktionsbatterie wieder weniger belastet 

und es entsteht weniger Verlustleistung innerhalb der Batterie. Es handelt sich um 

einen Kreislauf, elektrisch wie auch durch das Kälte- /Kühlmittel, zwischen dem 

Kompressor und der Traktionsbatterie. 

Dieser Teil des Kühlkreislaufes ist aber nicht Teil dieser Arbeit, siehe dazu die 

Erläuterungen im Kapitel 2 auf Seite 3. 

Bei diesem Kühlkonzept mit einem Kältemittelkreislauf kommen prinzipiell drei 

Möglichkeiten in Frage: 

 Luftkühlung 

 Direktverdampfung 

 Sekundärer Kühlkreislauf 

Diese drei Kühlvarianten werden in den folgenden drei Kapiteln näher erläutert. 

 

5.4.1 Luftkühlung mit einem Kältemittelkreislauf 

Grundsätzlich ist bei dieser Variante mit den gleichen Eigenschaften wie bei der 

Luftkühlung innerhalb des Kapitels 5.2 auf Seite 31 zu rechnen. Nur die 

Temperaturdifferenz zwischen der konditionierten Luft und den Batterie-Stacks fällt 

höher aus. Bei der Luftkühlung stellt der Verdampfer einer Klimaanlage konditionierte 

Luft zur Verfügung. Diese relativ kalte Luft kühlt dann die zu kühlenden Bauteile oder 

Baugruppen ab, wie in dem Bild 17 dargestellt. Dabei ist es zum einen wichtig, dass 

zwischen den zu kühlenden Teilen (Batterie-Stacks) ausreichende Freiräume bestehen, 

damit dort die konditionierte Luft auch den Wärmestrom der Batterie-Stacks absorbieren 

kann.  
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Bild 17: Grafik einer Luftkühlung mit einem Kältemittelkreislauf 

Zum anderen ist sicher zu stellen, dass die konditionierte Luft mit einem entsprechend 

hohen Massenstrom zwischen den Batterie-Stacks durchströmt. Somit benötigt diese 

Variante ein Gebläse. Um diesen Massenstrom zu ermöglichen, sind Zuluft- und 

Abluftöffnungen in der Umhausung/ Abdeckung zwingend erforderlich. Zudem ist eine 

solche Kühlung durch das eingesetzte Gebläse auch mit einer gewissen Lärmemission 

verbunden. Durch diese zusätzlichen Öffnungen ist zudem mit Verschmutzungen zu 

rechnen. Diese Verschmutzungen können dann den Wärmeübergang direkt 

beeinträchtigen, somit ist eine sichere und dauerhafte Kühlung ohne intervallmäßige 

Reinigungsarbeiten oder zusätzlichen baulichen Aufwand nicht zu gewährleisten. 

 

Durch die relativ kleinen Außenflächen der Kühlrahmen ist mit einem relativ hohen 

Massenstrom der abgekühlten Luft zu rechnen. Dennoch ist dieser Massenstrom durch 

die höhere Temperaturdifferenz geringer wie bei der Luftkühlung. Der benötigte 

Bauraum durch das Gebläse und durch die notwendigen Freiräume zwischen den 

Batterie-Stacks ist wie zu erwarten als relativ groß einzuordnen. 
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5.4.2 Direktverdampfung 

Unter einer Direktverdampfung versteht man mindestens einen Verdampfer einer 

Klimaanlage, der direkt mit den zu kühlenden Teilen (Batterie-Stacks) in Kontakt steht. 

Das Bild 18 hält eine entsprechende grafische Darstellung bereit. Innerhalb dieser 

Variante handelt es sich bei den Verdampfern an den Batterie-Stacks um die 

Kühlkörper. In diesem Fall wird von Batterieverdampfern gesprochen. Die vielen 

Verbindungen zu den zwölf Verdampfern werden in der Regel bei fest eingebauten 

Systemen als Aluminium-Rohrleitungen ausgeführt. Das wird wegen der relativ 

einfachen Fertigungsmöglichkeiten mit Aluminiumlegierungen so ausgeführt. 

 

Bild 18: Grafik einer Direktverdampfung 

Zudem werden kaum zusätzliche Komponenten benötigt. Doch auch bei relativ kühlen 

Außentemperaturen ist der Betrieb der Klimaanlage bei diesem Konzept notwendig, da 

kein direkter Kontakt mit der Atmosphäre besteht. Bei diesem Entwurf ist eine kompakte 

Lösung zu erwarten, da keine Freiräume und relativ wenig Komponenten benötigt 

werden. Als negativ wird die Reparaturfreundlichkeit eingeschätzt, da bei jedem Ausbau 

auch nur eines Batterie-Stacks – egal aus welchem Grund – das Kältemittel für die 

entsprechende Teilbatterie abgesaugt werden muss. 
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Nach der darauf folgenden Komplettierung der Teilbatterie ist die Anlage wieder mit 

Kältemittel zu befüllen und auf Dichtheit zu prüfen. Eine jede Klimaanlage verliert im 

Laufe der Zeit stets etwas Kältemittel. Durch die relativ vielen Verschraubungen 

innerhalb einer Teilbatterie im Vergleich zu einer „normalen“ Klimaanlage – immerhin 

sind es zirka 42 Verschraubungen im Vergleich zu acht Verschraubungen – ist die 

Möglichkeit für auftretende Undichtigkeiten an den Verschraubungsstellen groß. 

 

5.4.3 Sekundärer Kühlkreislauf 

Wenn eine Klimaanlage mit einem sekundären Kühlkreislauf ausgestattet ist, dann ist 

ein zweiter Kreislauf nach dem Verdampfer angeordnet. Innerhalb des zusätzlichen 

Kreislaufes wird als Wärmeträger ein Kühlmittel eingesetzt. Das Bild 19 zeigt eine 

dementsprechende grafische Darstellung des Kühlkreislaufes. Es wird deutlich, dass 

der sekundäre Kühlmittelkreislauf relativ komplex ist. Als problematisch kann sich die 

Entlüftung des Kühlmittelkreislaufes im eingebauten Zustand erweisen. 

Als Verbindung zwischen den einzelnen Komponenten werden bei Kühlmittelkreisläufen 

in der Regel Gummischläuche eingesetzt. Diese Schläuche haben den Vorteil, dass sie 

durch Ihre Flexibilität relativ einfach eingebaut werden können und zudem können die 

Schläuche Gegebenheiten einfach angepasst werden. Doch schließlich handelt es sich 

um Kunststoffprodukte, die einem Alterungsprozess unterliegen Somit sind defekte 

Schläuche durch Scheuerstellen oder Sprödigkeit (Verlust der Weichmacher) des 

Materials nicht auszuschließen. Bei der hohen Anzahl an Gummischläuchen, innerhalb 

einer Teilbatterie handelt es sich um zirka 25 bis 28 Schläuche, ist die Gefahr durch 

Probleme mit Undichtigkeiten und defekten Schläuchen nicht zu vernachlässigen. Bei 

der Anzahl an Schläuchen handelt es sich in Summe um ca. 50 Verbindungen zwischen 

einem Schlauch und einer sogenannten Schlauchtülle. Aber eine Reparatur ist ohne 

zusätzliche Probleme möglich, das Kühlmittel wird abgelassen und anschließend kann 

es bei ausreichender Sauberkeit wiederverwendet werden. 
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Bild 19: Grafik eines Kältemittelkreislaufes mit einem sekundären Kühlmittelkreislauf 

Durch diesen Mehraufwand werden viele zusätzliche Komponenten benötigt. Darunter 

ist auch eine aktive Komponente, die Kühlmittelpumpe. Doch auch bei dieser Variante 

ist der Betrieb der Klimaanlage notwendig, wenn die Außentemperaturen relativ niedrig 

sind. Diese Variante ist als reparaturfreundlich einzuordnen. Dennoch bedürfen die 

vielen Gummischläuche einer erhöhten Aufmerksamkeit. 

Vor dem Beginn dieser wissenschaftlichen Arbeit wurde von Hoppecke festgelegt, dass 

eine solche Variante für die Kühlung der Traktionsbatterie eingesetzt wird /18/. 

 

5.5 Alternative Kühlkonzepte 
In diesem Kapitel werden alternative Kühlvarianten vorgestellt. Um diese Varianten in 

die Praxis umsetzten zu können, bedarf es Fortschritte auf verschiedenen Gebieten 

oder einer anderen Peripherie. Dennoch ist es notwendig, sich jederzeit während eines 

Problemlösungsprozesses über alternativen Gedanken zu machen. 

5.5.1 Anbindung an thermische Trägheiten 

Es ist möglich, Wärmequellen durch eine gute thermische Anbindung an entsprechend 

große thermische Trägheiten zu temperieren. Innerhalb des Busprojektes kann der 

Rahmen als thermische Trägheit dienen. Dieser Rahmen mit seinem relativ hohen 
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Gewicht kann den Wärmestrom der Lithiumzellen aufnehmen und über die große 

Außenfläche an die Umgebungsluft abgeben. Dabei spielt zum einen die Bauart des 

Rahmens und zum anderen seine Erreichbarkeit für den Fahrtwind eine Rolle. Die 

Temperatur der Batterie-Stacks steigt zumindest nicht ungehindert, da der Wärmestrom 

abgeleitet werden kann. 

 

Bild 20: Grafik der Anbindung einer Teilbatterie an eine thermische Trägheit 

Wie man anhand des Bildes schon erkennen kann, bedarf dieses Konzept kaum 

zusätzlicher Bauteile. Zumindest werden keine aktiven Bauteile benötigt. Bei diesem 

Konzept ist die Temperatur der Umgebungsluft wie bei jeder Luftkühlung von großer 

Bedeutung. Zudem ist eine thermische Anbindung nur möglich, wenn die beiden 

Partner, die verbunden werden sollen, räumlich relativ nah beieinander positioniert sind. 

Umso näher die Beiden beieinander sind, umso besser ist die Wärmeleitung. Dieser 

Aspekt ist aber leider nicht für alle Teilbatterien gegeben. Eine Teilbatterie auf dem 

Dach des Busses lässt sich nicht effektiv an den Rahmen des Busses koppeln. 

 

5.5.2 Zweiphasige Kühlung 

Eine zweiphasige Kühlung bedeutet, dass das Kühlmedium durch die ständige 

Wärmeaufnahme an der Wärmequelle in einen anderen Aggregatzustand übergeht. Die 

Informationen zu diesem Kapitel stammen, falls nichts anderes angegeben ist, aus der 

Literaturquelle /20/ S. 611-613. Nach den Gesetzen der Physik bleibt während einer 

Aggregatzustandsänderung die Temperatur bei reinen Stoffen konstant. Dabei ist es 

egal, ob vom festen in den flüssigen oder vom flüssigen in den gasförmigen 

Aggregatzustand gewechselt wird. Die Änderung des Aggregatzustandes ist ein 

energieintensiver Vorgang. Um dies zu verdeutlichen, sind in der Tafel 13 die 

entsprechenden Parameter für Wasser, Paraffin und Aluminium dargestellt. Paraffin 

wurde ausgewählt weil es innerhalb von latenten Wärmespeichern vermehrt eingesetzt 

wird, Aluminium weil es allgemein ein guter Wärmeleiter ist. Die Informationen für 

Wasser und Aluminium stammen aus der Literaturquelle /21/ S. 78. Die Daten für 

Paraffin stammen aus der Literaturquelle /22/ siehe Anlage 3 S. 2. 
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Tafel 13: Materialparameter für Phasenübergänge 

Materialparameter Einheit Wasser Paraffin Aluminium

Schmelztemperatur °C 100 45 - 80 660

Siedetemperatur °C 0 unbek. 2450

spezifische Wärmekapazität kJ/(kg*K) 4,19 0,9

spezifische Schmelzwärme kJ/kg 334 200 - 240 396

spezifische Verdampfungswärme kJ/kg 2256 10500  

Somit kann bei einer relativ kleinen Temperaturänderung, über die Schmelz- oder 

Siedetemperatur hinaus, eine große Menge Wärme absorbiert werden. So ist zum 

Beispiel bei Wasser die Schmelzwärme zirka 80-mal so groß wie die spezifische 

Wärmekapazität und die Verdampfungswärme zirka 540-mal so groß wie die 

spezifische Wärmekapazität. 

Natürlich bringt es große Vorteile für die Kühlung der Lithiumzellen mit sich, wenn das 

Kühlmedium in beiden Zuständen innerhalb von den Leitungen bewegt werden kann. 

Also wäre nach diesem Aspekt nur die Verdampfungswärme interessant. Bei diesem 

Wechsel der Zustände ist der Unterschied der jeweiligen Volumen teilweise ein großer 

Nachteil. Bei einer Klimaanlage handelt es sich zum Beispiel auch um einen 

zweiphasigen Kreislauf. Das Kältemittel befindet sich teilweise im gasförmigen und 

teilweise im flüssigen Aggregatzustand. 

Es ist aber auch möglich den Phasenübergang vom festen zum flüssigen 

Aggregatzustand zu nutzen, bei diesem Übergang kommt es auch zu 

Volumenänderungen. Die Informationen für diesen Absatz stammen aus der 

Literaturquelle /23/. Innerhalb von diesem Einsatzzweck werden vermehrt Paraffine 

eingesetzt. Diese Art der Wärmespeicherung ist unter dem Begriff Latentwärmespeicher 

bekannt. Die Speicherung der Energie erfolgt verlustarm und ist mit vielen 

Wiederholzyklen möglich. Dabei werden sogenannte „phase change materials“ (PCM) 

eingesetzt. Diese PCM`s verfügen über eine relativ hohe spezifische Schmelzwärme, 

so werden Salze, Paraffine oder auch Wasser eingesetzt. Als praktisches Beispiel sind 

Kühlakkus (mit Wasser oder Eis) oder regenerierbare Taschenwärmer (mit einer 

flüssigen oder kristallisierten Salzlösung) zu nennen. Eine wichtige technische 

Anwendung stellt die Kühlung der Auslassventile innerhalb von Verbrennungsmotoren 

dar. Dabei befindet sich Natrium in dem hohlen Schaft der Auslassventile. Natrium 

schmilzt bei ca. 98 °C /22/ S. 115, oberhalb von dieser Temperatur wird das flüssige 

Natrium innerhalb des sich ständig bewegenden Ventiles hin- und hergeschleudert und 

kühlt den Ventilteller ab. Eingesetzt wurde und wird diese Kühlung in 

Hochleistungsmotoren, so zum Beispiel bei dem Rolls-Royce Griffon Motor, einem V-12 

Flugmotor /24/. 

 

Doch der Nachteil ist die relativ festgelegte Schmelz- oder Siedetemperatur. Diese 

Temperaturen können zwar durch Stoffgemische in gewissen Bereichen verändert 
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werden, aber für diesen Anwendungsfall ist das noch nicht ausreichend. Um die Vorteile 

nutzen zu können muss das Kühlmedium im Anwendungsfall unbedingt über die 

Schmelz- oder Siedetemperatur hinaus erwärmt werden. 

Grundlegend können die Vorteile von Phasenübergängen wie eine thermische Trägheit 

genutzt werden, siehe dazu das Kapitel 5.5.1 auf Seite 38. 

Abschließend ist zu vermerken das sich durch diese Latenten Wärmespeicher eine 

enorme Kühlwirkung erzielen lässt. Die Entwicklung der Schmelztemperaturen bei den 

Paraffinen ist weitergehend zu verfolgen. Ab einer Schmelztemperatur von ca. 30 °C ist 

eine Verwendung für die gestellte Problemstellung durchaus möglich. 

 

5.5.3 Peltier-Kühlung 

Alle Angaben für dieses Kapitel stammen, falls nichts anderes angegeben wird, aus der 

Literaturquelle /7/ S. 646. Unter der sogenannten Peltier-Kühlung versteht man ein 

Bauelement aus Halbleitermaterialien, welches sich den Peltier-Effekt zu Nutze macht, 

um eine Kühlwirkung zu erzeugen. Diese Elemente nennt man auch 

Halbleiterkühlelemente. Es sind durch diesen Effekt Temperaturerniedrigungen von bis 

zu 50 K möglich. 

Es findet eine Energieumwandlung von thermischer Energie in elektrische Energie statt 

und umgekehrt. Somit können diese Peltier-Elemente zum kühlen und zum heizen 

eingesetzt werden. Das hört sich nach einer idealen Einrichtung für den vorliegenden 

Problemfall an. Während der Fahrt und der Schnellladephase kann gekühlt werden und 

während des Kaltstartes können die Lithiumzellen auf ihre minimale Temperatur 

gebracht werden. 

Der Nachteil dieser Elemente ist das eine Temperaturdifferenz über dem Peltier-

Element notwendig ist um eine Kühlwirkung zu erreichen. Das bedeutet die 

Zellabgewandte Seite eines solchen Elementes muss gekühlt werden um eine 

Temperaturdifferenz zu erreichen. Das entspricht in Summe einem zusätzlichen 

Aufwand. 

Da das Kühlkonzept für diese Aufgabe schon festgelegt ist wird nicht näher auf den 

Einsatz solch einer Kühlung eingegangen. Dennoch wäre die Kombination aus Kühlung 

und Heizung interessant. Eine Intensive Auseinandersetzung mit dieser Variante wäre 

dazu Aufschlussreich, somit wird dieses Thema bei den weiterführenden Themen 

aufgeführt. 

Die Umsetzbarkeit in die Praxis sollte auch unter dem Gesichtspunkt der elektrischen 

Isolierung betrachtet werden. 
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6 Varianten der Teilaufgaben 
Der Diplomand hatte im Rahmen dieser Diplomarbeit vor einen umfassenden 

Variantenvergleich mit Kombinationen aus den jeweiligen Teilaufgaben durchzuführen. 

Doch da gegen Ende der Bearbeitungszeit der Richtwert von 80 Seiten für eine 

Diplomarbeit an der Fakultät Automobil- und Maschinenbau schon durch den Betreuer 

auf 110 Seiten ausgedehnt wurde, reicht dieser Umfang trotzdem nicht. Durch die 

Auslagerung von zwei relativ umfangreichen analytischen Berechnungskapiteln in den 

Anhang konnte Platz geschaffen werden. 

Dennoch verzichtet der Diplomand auf diesen Variantenvergleich aus den genannten 

Gründen vollständig. Dieser Vergleich wird aber in das Kapitel der weiterführenden 

Themen aufgenommen. 

6.1.1 Konzept A Zwischenzellenkühlung 

Die gesamten Angaben innerhalb von diesem Kapitel 6.1.1 stammen aus /17/ S. 1 

siehe Anlage 4. Hoppecke hat vor dem Beginn dieser Diplomarbeit eine Variante der 

Zwischenzellenkühlung entwickelt. Diese Variante wurde durch einen externen 

Dienstleister thermisch Simuliert siehe dazu Anlage 5 /25/ S. 1-21. Nach einem 

praktischen Aufbau im Rahmen dieser Diplomarbeit durch den Diplomanden kam es zu 

Problemen. Die gelieferten Kühlrahmen sind nicht dicht. Seitdem wird an dieser 

Variante nicht weitergearbeitet. Aus Gründen des Umfanges ist der Bericht dieser 

Simulation hier nicht weiter erwähnt sondern als Anhang beigefügt. 

6.1.2 Konzept B zwei Kühlkörper pro Batterie Stack 

Das Konzept B wird zur Vorzugsvariante. Zu weiteren Details siehe Kapitel 7. 
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7 Die Auslegung der Vorzugsvariante (Konzept B) 
Es wird angestrebt die wichtigen thermischen Kenngrößen analytisch und durch eine 

numerische Simulation zu berechnen. Zudem sollen die Ergebnisse durch Messungen 

validiert werden. Das Bild 21 zeigt das angestrebte Dreieck. 

 

Bild 21: Der Dreiecksvergleich der Ergebnisse 

7.1 Kühlung durch einen Kältemittelkreislauf mit einem sekundären 
Kühlmittelkreislauf 

Bei der Vorzugsvariante handel es sich um das Kühlkonzept aus dem Kapitel 5.4.3. Auf 

dem Bild 22 sind alle Kühlkreisläufe innerhalb eines der geplanten Busse zu sehen. 

  

Analytische 
Berechnung

CFD-Simulation
Daten aus dem 

Testaufbau
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Bild 22: Grafik aller Kühlkreisläufe innerhalb des Busses 
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Schaubild der Wärmeübertragung 

Die folgende Darstellung soll den Verlauf des Wärmeflusses darstellen. Dabei werden 

die jeweiligen Einzelteile benannt und der Werkstoff oder das Werkstoffgemisch des 

jeweiligen Teiles mit angegeben. Des Weiteren ist die Art des Wärmetransportes 

zwischen den Einzelteilen mit angegeben. 

 

Bild 23: Darstellung der Einzelteile zwischen Wärmequelle und Kühlmittel 

Um sich eine räumliche Vorstellung der Geometrie machen zu können soll die 

Schnittdarstellung in dem Bild 24 dienen. 

 

Bild 24: Schnittdarstellung einer Zelleinheit  
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7.2 Kühlmittel 
Die Angaben für das Kapitel 7.2 stützen sich, falls nichts anders angegeben ist, auf 

Angaben aus der Literaturquelle /26/. 

7.2.1 Temperaturbereich im Anwendungsfall 

Bei der Suche nach einem für diese Aufgabe geeigneten Kühlmittel fiel die Wahl auf ein 

Kühlmittel, welches sich vorzugsweise aus vollentsalztem Wasser (VE-Wasser) und 

einer Wärmeträgerflüssigkeit zusammen setzt. Der Temperaturbereich für das 

Kühlmittel liegt laut den maximal aufgetretenen Außentemperaturen mit relativ geringen 

Sicherheitszuschlägen im Bereich von -35 °C bis zu 40 °C. Die Grundlage für diese 

Außentemperaturen bildet das Bild 14 und damit die Tafel 12 auf Seite 30 mit den 

Extremtemperaturen für München. Bei diesem Frostschutz- und Korrosionsschutzmittel 

wird ein auf Propylenglykol basierendes Produkt eingesetzt. Es handelt sich hierbei um 

®PEKASOL L der Firma pro KÜHLSOLE GmbH. Bei ®PEKASOL L handelt es sich um 

eine farb- und geruchlose Flüssigkeit mit hochwirksamen Korrosionsschutzadditiven 

und Härtestabilisatoren. Bei dem geplanten Einsatz des Kühlmittels ist zu beachten, 

dass die verwendeten Kunststoffe, die in Kontakt mit dem Kühlmittel stehen, nicht durch 

das Kühlmittel zersetzt werden. Alle verwendeten Materialien müssen eine 

Glykolbeständigkeit vorweisen. Im Zweifelsfalle ist eine Eignungsbestätigung der 

Dichtungs- und Kunststoffbauteile vom jeweiligen Hersteller einzuholen. Innerhalb der 

geplanten Anwendung des Kühlmittels ist die elektrische Leitfähigkeit des Kühlmittels 

irrelevant, ganz im Gegensatz zu der Verwendung von Kühlmittel innerhalb von 

Brennstoffzellen. Aus Korrosionsschutzgründen sollte ®PEKASOL L mit einer 

Mindestkonzentration von 20 Vol.% in dem betriebsfertigen Kühlmittel gelöst sein. Um 

in den geplanten Einsatzorten der Elektrobusse – Münster und Dresden – einen 

ganzjährigen Betrieb der Fahrzeuge zu ermöglichen, sollte von dem Kühlsystem eine 

ausreichende Frostsicherheit gewährleistet werden. 

 

München befindet sich innerhalb des Einflussbereiches eines Hochgebirges. Somit wird 

unter mehreren solcher Temperaturverläufe für fünf Mitteleuropäische Städte in dem 

Verlauf von München die niedrigste Temperatur festgestellt. Sollte ein anderer 

Einsatzort als die geplanten Orte für die Elektrobusse in Frage kommen, kann es 

passieren, dass die Frostschutzsicherheit zu überprüfen ist.  

Dieser Extremwert innerhalb des 119 jährigen Vergleichszeitraumes ist als 

Auslegungsgrundlage für die Frostsicherheit zu sehen. Es sollte aber auch kein 

übertriebener Frostschutz realisiert werden, da ®PEKASOL L wie jedes andere auf 

Glykol basierende Frostschutzmittel eine relativ große Viskosität besitzt. Bei der 

Viskosität handelt es sich um einen Faktor, der für den Druckverlust innerhalb des 

Kühlkreislaufes mit verantwortlich ist. 

Aus diesem Blickwinkel heraus wird die Frostschutzsicherheit auf -30°C festgelegt, bei 

einem Anteil von 47 Vol % ®PEKASOL L. Dieser Frostschutzwert ist auf den ersten 

Blick zu gering. Das folgende Bild 25 verdeutlicht den Erstarrungsprozess des 
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Kühlmittels allgemein. Des Weiteren gibt das Bild Aufschluss, warum eine 

Frostschutzsicherheit von -30 °C ausreichend ist für Außentemperaturen von bis zu 

-35 °C. 

 

Bild 25: Gefrierkurve von ®PEKASOL L-Wasser-Gemischen /26/ S. 9 

Durch die beiden Kurven werden die beiden Aggregatzustände „flüssig“ und „fest“ sowie 

ein weiterer „Zwischenbereich“ mit dem Namen „Eisbrei“ dargestellt. Durch diesen 

Zwischenbereich bezeichnet man innerhalb der Kühlmittel den Beginn der 

Kristallbildung als sogenannter Stockpunkt. Dieser wird in dem Diagramm in Form der 

blauen Funktion dargestellt. Der Gefrierpunkt wird dann durch die Temperaturen der 

roten Funktion verdeutlicht. Für einen problemlosen Betrieb wird ein flüssiges Kühlmittel 

benötigt, ein Frostschaden durch zerstörte Bauteile entsteht erst, wenn sich fast das 

gesamte Kühlmittel im festen Aggregatzustand befindet. Und zwischen diesen 

Bereichen ist ein relativ großer Bereich mit teilweise kristallisierten Wassermolekülen. 

Das bedeutet schließlich, dass mit ernsthaften Schäden erst nahe der roten Funktion 

innerhalb des Diagrammes zu rechnen ist. Bei dem gewählten Frostschutz von -30 °C 

erstreckt sich der Bereich des dazugehörigen Eisbreies bis zirka -43 °C, siehe dazu die 

grüne senkrechte Linie. Somit ist feststellbar, dass bis zu einer Temperatur von zirka -

40°C nicht mit Frostschäden zu rechnen ist. Daher sind die Bedenken wegen einem zu 

geringen Frostschutz unbegründet. Zudem steht der geplanten Verwendung des 
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Kühlmittels zur Kühlung der Traktionsbatterie auch der Bereich des Eisbreies nicht im 

Weg. Selbst im stärksten Winter mit Temperaturen von bis zu -35 °C ist der Betrieb des 

Elektrobusses ohne Probleme möglich. Das ist der Fall, weil eine Erwärmung der 

Traktionsbatterie ja relativ langsam geschieht. Während dieser Erwärmungsphase 

bringt die Kühlmittelpumpe das Kühlmittel zum zirkulieren durch den gesamten 

Kühlmittelkreislauf. Die Strömungsgeschwindigkeit ist aufgrund des Eisbreies anfangs 

sehr klein, dennoch findet eine Durchmischung statt. Mit dieser Durchmischung steigt 

die Temperatur des Kühlmittels und somit lösen sich auch die letzten Eiskristalle auf. 

Damit steht einem wie geplant arbeitenden Kühlkreislauf kein Hindernis mehr im Weg. 

Das Wichtigste in diesem Bezug ist, dass theoretisch kein Frostschaden durch sich 

ausdehnendes Wasser passieren kann. 

7.2.2 Wichtige Parameter des Kühlmittels 

Die folgende Tafel 14 soll die wichtigsten Parameter des Kühlmittels und vom Wasser 

darstellen und vergleichbar machen. Als Quelle für fast alle Daten des Wassers dient 

die Literaturquelle /27/ und für die restlichen Daten die /26/ siehe dazu Anlage 6 S.19. 

Sämtliche Parameter gelten bei einer Temperatur von 20 °C und einem Druck von 

1.013 mbar, das entspricht dem zu erwartenden Betriebstemperaturbereich. Bei der 

relativen Wärmeübergangszahl handelt es sich um einen Vergleich mit Wasser bei 

20 °C innerhalb einer turbulenten Strömung. 

Tafel 14: Relevante Parameter des Kühlmittels im Vergleich zu Wasser 

                                    Medium

Parameter                               .                    

Wasser Kühlmittel

(47Vol.% ®PEKASOL L)

®PEKASOL L 

Konzentrat (100%)

Dichte [kg/m³] 998 1.043 1.052

Siedepunkt [°C] 100°C 104°C ca. 185°C

Gefrierpunkt / Stockpunkt [°C] 0°C -30°C < -40°C

Kinematische Viskosität

[m²/s] *E-6 1 5,38 52

Wärmeleitfähigkeit [W/m*K] 0,598 0,391 ca. 0,22

Wärmekapazität [kJ/kg*K] 4,18 3,64 2,56

Prandtl-Zahl [1] 7 52 580

1 0,34 0,09
Relative Wärmeübergangszahl 

(Faktor)

 

In dem Kapitel 7.2.1 wurde der Temperaturbereich für das Kühlmittel nach oben und 

unten nur anhand der maximalen Außentemperaturen nach der Internetquelle /19/ 

eingegrenzt. Diese Vorgehensweise ist natürlich nur für die zu erwartende 

Minimaltemperatur statthaft. Innerhalb des Kühlbetriebes ist es theoretisch möglich, 

dass sich die Lithiumzellen auf eine Temperatur von bis zu 60°C erwärmen können. 

Dementsprechend ist sicherzustellen, dass bei diesem extremen Betriebsfall die 

Peripherie der Lithiumzellen diese Temperatur auch ohne neue Probleme 

hervorzurufen, bewältigen kann. Der Siedepunkt des Kühlmittels liegt mit 104 °C weit 

über der maximal zu erwartenden Temperatur im Einsatzfall. Somit stellt der 
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vorhersehbare Temperaturbereich von -35 °C bis 60 °C kein Problem für das gewählte 

Kühlmittel dar. Diese maximale Temperaturdifferenz von 95 K stellt eine 

Berechnungsgrundlage für das Volumen des Ausgleichsbehälters dar, siehe dazu das 

Kapitel 7.5.5. Diese Differenz wird als  bezeichnet. 

 

Wie sich an den Werten der Tafel 14 auf Seite 48 gut erkennen lässt, ist der Anteil des 

Frostschutzmittels auf viele Parameter von großer Bedeutung. Für das geübte Auge ist 

es leicht möglich, aus dieser Tabelle den Zusammenhang der einzelnen Parameter mit 

dem Mischungsverhältnis von Wasser und ®PEKASOL L zu erkennen. Aber spätestens 

nach einer grafischen Darstellung der Parameter über dem Mischungsverhältnis ist 

ersichtlich, dass der folgende Parameter näherungsweise einen linearen Bezug zur 

Konzentration des Frostschutzmittels hat: 

 Wärmeleitfähigkeit 

Ein schwacher quadratischer Einfluss des Mischungsverhältnisses lässt sich bei den 

folgenden Parametern erkennen: 

 Dichte 

 Gefrierpunkt / Stockpunkt 

 Relative Wärmeübergangszahl 

 Wärmekapazität 

Bei den folgenden Parametern ist ein relativ starker quadratischer Einfluss zu erkennen. 

Dieser Einfluss kann auch einer E-Funktion entsprechen, aber das lässt sich mit drei 

Messwerten nicht genau feststellen. Für diese qualitative Betrachtung ist die genaue 

Form des Einflusses aber irrelevant. 

 Siedepunkt 

 Kinematische Viskosität 

 Prandtl-Zahl 

Es ist aber aus dieser Aufzählung nicht erkennbar, inwieweit sich die einzelnen 

Parameter verändern. Sie können sich ja positiv oder negativ für die geplante 

Anwendung verändern. Daher soll die folgende Tafel 15 auf Seite 49 die 

Veränderungen der Parameter qualitativ einordnen. Bei der geplanten Verwendung des 

Kühlmittels ist die Dichte zwar relativ irrelevant. Aber in der Tabelle wird eine Erhöhung 

der Dichte als positiv gewertet, da mit der relativ hohen Wärmekapazität des Kühlmittels 

auch die thermische Trägheit des Systems bei steigender Dichte vergrößert wird. 

Desweiteren wird die Erhöhung der Siedetemperatur auch als positiv eingestuft. Diese 

Entwicklung ist in dem zu erwartenden Temperaturbereich unbedeutend, aber bei der 

Anwendung als Kühlmittel innerhalb von Verbrennungsmotoren ist diese Erhöhung 

erstrebenswert. Die Entwicklung der weiteren Parameter bedarf keiner gesonderten 

Bemerkung. 

Tafel 15: Qualitative Entwicklung der Parameter des Kühlmittels 
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Parameter Qualitativer Einfluß bei steigender

Konzentration von ®PEKASOL L 

Art des Einflußes

Dichte positiv quadratisch (schwach)

Siedepunkt positiv (irrelevant) quadratisch

Stockpunkt positiv quadratisch (schwach)

Kinematische Viskosität 

[mm²/s]

negativ quadratisch

Wärmeleitfähigkeit negativ linear

Wärmekapazität negativ quadratisch (schwach)

Prandtl-Zahl negativ quadratisch

Relative 

Wärmeübergangszahl 

(Faktor)

negativ quadratisch (schwach)

 

Als besonders bedeutend bei der geplanten Verwendung als Kühlmittel in einem 

Sekundärkühlkreislauf werden zwei Parameter angesehen. Zum einen der Stockpunkt 

des Kühlmittels und zum anderen die Viskosität. Die Verringerung des Stockpunktes ist 

notwendig und der hauptsächliche Grund für den Einsatz der Wärmeträgerflüssigkeit. 

Die Entwicklung der Viskosität ist hingegen schlecht für die Verwendung, denn durch 

eine Erhöhung der Viskosität wird der Druckverlust in den durchströmten Leitungen und 

Kanälen vergrößert, siehe dazu Kapitel 7.5.3. Es ist natürlich nicht zu vergessen, dass 

sämtliche Parameter der Thermodynamik durch den Einsatz des Frostschutzmittels 

negativ, teilweise sogar stark negativ, beeinflusst werden. 

Schlussendlich ist zu erwähnen, dass die Höhe des Frostschutzes für die geplante 

Anwendung in der geplanten geographischen Region ausreichend ist. Die Problematik 

des quadratischen Einflusses von dem Frostschutzmittelanteil auf die kinematische 

Viskosität wird ebenfalls berücksichtigt. Dies geschieht, indem die Höhe des 

Frostschutzes relativ hoch gewählt wird, aber nicht vollkommen ausreichend für einen 

theoretisch problemlosen Betrieb bei Minustemperaturen ab -32 °C, siehe dazu das Bild 

14 auf Seite 30. Dennoch steht einem praktisch problemlosen Betrieb ab Temperaturen 

von -35 °C nichts im Weg, siehe dazu die Erläuterungen im letzten Abschnitt des 

Kapitels 7.2.1. 

Zusammengefasst gilt die gewählte Höhe des Frostschutzes als so hoch wie nötig, aber 

nicht so hoch wie möglich. 

 

7.3 Werkstoffauswahl für die thermisch wichtigen Bauteile 
Da die Materialeigenschaften innerhalb der Thermodynamik sehr wichtige Parameter 

darstellen, soll die Materialauswahl geordnet und strukturiert erfolgen. Innerhalb von 

diesem Kapitel sollen die Materialien für den Kühlrahmen und den Kühlkörper bestimmt 

werden. Die Auswahl der Materialien für die thermisch leitenden Bauteile erfolgt mithilfe 

von einer speziellen Software. Bei dieser Software handelt es sich um CES EduPack 

2012. Im weiteren Ablauf der Arbeit wird die Software mit CES abgekürzt. Dieses 

Hilfsmittel war Teil eines Wahlmodules innerhalb des absolvierten 

Maschinenbaustudiums. Die Westsächsische Hochschule Zwickau (WHZ) verfügt über 
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entsprechende Lizenzen auf einigen wenigen Ihrer Computer. Die dargestellten 

Materialselektionen wurden an einem Computer an der WHZ durchgeführt. Zum 

leichteren Verständnis der CES Grafiken ist folgendes zu sagen: diese Grafiken sind 

wie ein normales X-Y Diagramm zu verstehen. Die übergeordneten Materialrubriken 

werden farblich relativ transparent dargestellt. So sind zum Beispiel innerhalb der ersten 

Grafik, also Bild 26 auf Seite 52, die Rubrik Metalle und ihre Legierungen hellrot 

gekennzeichnet. Innerhalb der Materialkategorien stellen farblich kräftigere Flächen 

Materialgruppen dar, die zu der Materialkategorie gehören, so zum Beispiel rote 

Flächen für Metalllegierungen wie Aluminiumlegierungen. 

Durch eine größenmäßige Eingrenzung von Materialeigenschaften entstehen matte 

graue Flächen innerhalb der Grafiken nach der Eingrenzung. So deuten zum Beispiel 

die grauen Flächen in dem Bild 28 auf Seite 53 auf Materialgruppen hin, welche ihre 

Eigenschaften zwar in den angezeigten Bereichen besitzen. Aber diese 

Materialgruppen sind durch die vorhergehende Eingrenzung der Wärmeleitfähigkeit und 

der spezifischen Wärmekapazität nicht in die Vorauswahl gekommen. Somit sind diese 

Gruppen praktisch „inaktiv“. Die noch „aktiven“ Materialgruppen werden hingegen in der 

gleichen Grafik farblich ganz normal dargestellt. 

Bei den Eigenschaften für den Kühlrahmen und den Kühlkörper werden einige wichtige 

Materialeigenschaften als Auswahlkriterien benutzt. Die Auswahl wird im ersten 

Stadium bewusst allgemein ausgeführt, um erstmal einen Eindruck zu bekommen, 

welche Materialien anhand Ihrer Eigenschaften für die geplante Verwendung geeignet 

sind. Eine Selektion anhand der Fertigungsverfahren erfolgt im Anschluss. 

Innerhalb der Tafel 16 werden die wichtigsten Materialeigenschaften angegeben. Bei 

der Auswahl werden die Materialien immer aufgrund von zwei Eigenschaften selektiert, 

sozusagen immer paarweise. Diese Auswahl wird in der Reihenfolge, wie die 

Eigenschaften in der Tafel 16 aufgeführt sind, durchgeführt. 

Tafel 16: Wichtige Materialeigenschaften für den Kühlrahmen und den Kühlkörper 

lfd. Nr. Materialeigenschaft Einheit Geforderter Wert

1 Wärmeleitfähigkeit W/(m*K) hoch

2 spezifische Wärmekapazität J/(kg*K) hoch

3 Dichte kg/m³ niedrig

4 Materialpreis €/kg niedrig  

Das Bild 26 zeigt die qualitative Einordnung der Materialrubriken und Materialgruppen 

anhand der Wärmeleitfähigkeit und der spezifischen Wärmekapazität. Da beide 

Eigenschaften nach den Anforderungen aus der Tafel 16 hoch sein sollen, befindet sich 

der Bereich der in Frage kommenden Materialien auf dem Bild 26 oben rechts. 
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Bild 26: Materialübersicht nach thermischen Parametern 

Durch die Eingrenzung der beiden Materialeigenschaften werden nur diese Materialien 

weitergehend betrachtet, welche eine Wärmeleitfähigkeit von mehr als 100 W/(m*K) 

und eine spezifische Wärmekapazität von mehr als 500 J/(kg*K) aufweisen. Das Bild 27 

zeigt die Materialgruppen, welche beide Eigenschaftsanforderungen erfüllen. 

 

Bild 27: Materialauswahl nach thermischen Parametern 

Die Tafel 17 enthält die Materialrubriken und die dazugehörigen allgemeinen 

Materialgruppen, die auf dem Bild 27 zu sehen sind. 

Tafel 17: Materialien nach der ersten Auswahl 
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lfd. Nr. Materialrubrik Materialgruppe

1 Aluminium-Gusslegierungen

2 Aluminium-Knetlegierungen

3 Magnesium-Gusslegierungen

4 Magnesium-Knetlegierungen

5 Zinklegierungen

6 Zink-Gusslegierungen

7
Technische

Keramiken
Aluminiumnitrid

8
Verbund-

werkstoffe
Siliciumcarbit verstärktes Aluminium

Metalle

und ihre

Legierungen

 

Das Bild 28 zeigt die zweite Selektionsgrafik. Bei dieser Auswahl wird nach den 

Kriterien Dichte und Materialpreis pro Kilogramm geordnet. Beide Materialeigenschaften 

sollen laut der Tafel 16 auf Seite 51 niedrig sein, somit befindet sich der Bereich mit den 

relevanten Materialien unter links. Es sind nur die „aktiven“ Materialkategorien mit ihrem 

Namen versehen worden. 

 

Bild 28: Materialübersicht nach der Dichte und dem Preis 

Um eine bessere Übersicht zu erhalten, werden alle „aktiven“ Materialgruppen in eine 

neue CES-Datei übernommen. Das Ergebnis ist auf dem Bild 29 zu erkennen, 

zusätzlich sind die Namen aller „aktiven“ Materialgruppen zu sehen. 
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Bild 29: Mögliche Materialgruppen nach erster Auswahl 

gegliedert nach Dichte und Preis 

Als Ergebnis der Materialauswahl werden die beiden roten Bereiche unten links in dem 

Bild 29 gewertet. Dabei handelt es sich um die Regionen mit Magnesium- und mit 

Aluminiumlegierungen. Die Tafel 18 erlaubt einen leichten Überblick über die 

selektierten Materialgruppen, welche hierbei grob nach Fertigungsverfahren geordnet 

werden. 

Tafel 18: Materialien nach Fertigungsverfahren geordnet 

Fertigungsverfahren Materialgruppen

Aluminium-Gusslegierung

Magnesium-Gusslegierung

Aushärtbare Aluminiumknetlegierung

Nichtaushärtbare Aluminiumknetlegierung

Magnesium-Knetlegierung

Giessen

Fügen

 

Bei dem Kühlrahmen handelt es sich bis heute um ein Fügeteil, dieser Kühlrahmen wird 

aus zwei Einzelteilen gefertigt. Es ist aber geplant, die nächste Generation von 

Kühlrahmen als Gussteil herstellen zu lassen. Der Kühlkörper wird nach dem aktuellen 

Stand aus zwei Einzelteilen zusammengefügt. Dieser Absatz wurde am 14.08.2013 

verfasst. 

Demzufolge sind mindestens eine Gusslegierung und mindestens eine Knetlegierung 

auszuwählen. Die beiden Materialrubriken Verbundwerkstoffe und Technische 

Keramiken werden nicht weiter berücksichtigt. Das geschieht bei den Keramiken wegen 

den relativ hohen Kosten. Die Verbundwerkstoffe besitzen zwar noch hinnehmbare 

Eigenschaften, aber mit Ihren werkstoffbedingten Fertigungsverfahren sind die 

benötigten Bauteile derzeit nicht herstellbar. 
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Bei dem qualitativen Vergleich der Materialeigenschaften soll die Tafel 19 auf Seite 55 

eine Beurteilung erleichtern. Innerhalb dieser Tabelle werden die Eigenschaften mit 

Noten von „Eins“ bis „Vier“ bewertet. So bedeutet eine „Vier“ bei der Wärmeleitfähigkeit, 

dass diese Eigenschaft die Mindestanforderung, also einen Wert von über 

100 W/(m*K), erreicht. Eine „Eins“ bei der gleichen Eigenschaft bedeutet, dass das 

dazugehörige Material zu den besten Materialien im Vergleich gehört. Die „Gesamtnote“ 

wird als Mittelwert der Noten gebildet, also bei gleicher Wichtung aller Eigenschaften. 

Tafel 19: Bewertungstabelle der in Frage kommenden Materialgruppen 

Al-

Gussleg.

Mg-

Gussleg.

Aush.

Al-

Knetleg.

Nichtaush.

Al-

Knetleg.

Mg-

Knetleg.

1 Wärmeleitfähigkeit W/(m*K) 1-4 3-4 1-4 1-4 3-4

2
spezifische

Wärmekapazität
J/(kg*K) 2 1 2 2 1

3 Dichte kg/m³ 2 1 2 2 1

4 Materialpreis €/kg 1 2 1 1 2

Beste 1,50 1,75 1,50 1,50 1,75

Schlechteste 2,25 2,00 2,25 2,25 2,00
Gesamtnote

Gusslegierungen KnetlegierungenMaterial-

eigenschaft

Einheit

 

Als abschließende Bewertung ist zu sagen, dass die Aluminiumlegierungen einen 

kleinen Vorteil gegenüber den Magnesiumlegierung erreichen können. Eine direkte 

Auswahl wird bei so ähnlichen Eigenschaften nicht getroffen. Es ist möglich, alle 

ausgewählten Knetlegierungen zu fügen, somit gibt es keine Einschränkungen. 

Nach Absprache mit den Zulieferfirmen werden folgende drei Legierungen aus den fünf 

selektierten Materialgruppen bevorzugt eingesetzt. Um einen Überblick zu erhalten, 

sind die Materialparameter innerhalb der Tafel 20 gleich mit angegeben. Alle Parameter 

gelten für eine Materialtemperatur von 20°C. Teilweise werden in den Literaturquellen 

Bereiche für einige Werte angegeben. Um die Werte aber besser vergleichen zu 

können, werden in solchen Fällen die Mittelwerte der entsprechenden Bereiche 

angegeben. Um die Eigenschaften der reinen grundlegenden Metalle zu einem 

Vergleich heranziehen zu können, sind diese auch mit aufgeführt. In der siebenten Zeile 

der Tafel 20 wird eine besondere spezifische Wärmekapazität der Materialien 

dargestellt. Hierbei handelt es sich um eine volumenabhängige Wärmekapazität. Das ist 

notwendig, um vor allem bei den Gusslegierungen einen leichteren Vergleich 

durchführen zu können. Schließlich ist bei der gleichen Geometrie der Kühlrahmen, also 

bei dem gleichen Volumen, ein volumenabhängiger Parameter aussagekräftiger als ein 

gewichtsbezogener Parameter. Dieser Aspekt ist gerade dann nicht zu unterschätzen, 

wenn die Dichten der Werkstoffe nicht ähnlich groß sind, wie es bei den beiden 

Gusslegierungen der Fall ist. 
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Tafel 20: Übersichtstabelle der bevorzugten Werkstoffe 

Rubrik Knetleg.

Material/ Werkstoff Al Mg AlMg3 AlSi12Cu1 MgAl9Zn1

Werkstoffnummer - 3.3535 AC-47100 3.5912.02

Wärmeleitfähigkeit [W/(m*K)] 237 156 135 150 60

Spezifische

Wärmekapazität
[J/(kg*K)] 888    1.020   884 890 1.050         

Dichte [kg/m³] 2.700  1.740  2.670  2.650      1.830         

Spezifische

Wärmekapazität 

(Volumenabh.)

[J/(l*K)]

2.398  1.775  2.360  2.359      1.922         

Literaturquelle - /27/ /27/
/28/

Anlage 7

/29/

Analge 8

/30/

Anlage 9

GusslegierungReine Metalle

 

Bei AlMg3 handelt es sich um eine nichtaushärtbare Aluminiumknetlegierung. Diese 

Legierung wird für den Kühlkörper und für die gefügte Variante des Kühlrahmens 

verwendet. 

 

7.4 Temperaturabhängigkeit der Stoffeigenschaften 
Die allgemeinen Erkenntnisse dieses Absatzes stammen aus der Literaturquelle 

/31/.Diese Stoffeigenschaften sind als Parameter in den Gleichungen der 

Thermodynamik enthalten. Bei diesen Eigenschaften handelt es sich auch um 

Transportgrößen oder thermodynamische Zustandsgrößen. Als solche sind sie vom 

thermodynamischen Zustand abhängig. Dabei zeigt sich eine sehr starke Abhängigkeit 

dieser Stoffeigenschaften von der Temperatur. Der Einfluss des Drucks ist dagegen fast 

vernachlässigbar klein. Demzufolge ist es notwendig, die benötigten Stoffeigenschaften 

zu berechnen, die bei den entsprechenden Temperaturen vorliegen. Das erfolgt durch 

eine lineare Interpolation zwischen gegebenen Stoffwerten bei unterschiedlichen 

Temperaturen. Der betrachtete Temperaturbereich lehnt sich an die Werte des Kapitels 

7.2.2 auf Seite 48 an. Es wird ein Bereich von -30°C bis zu 60°C betrachtet. 

 

Die wichtigsten Materialeigenschaften in Bezug auf diese Diplomarbeit sind in der 

folgenden Tafel 21 mit Formelzeichen und Einheit dargestellt. Diese Auflistung 

entspricht fast genau den Anforderungen aus der Tafel 16 auf Seite 51 innerhalb des 

Kapitels 7.3. 

Tafel 21: Zusammenfassung der wichtigen Materialeigenschaften 
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Materialeigenschaft Formelzeichen Einheit

Wärmeleitfähigkeit λ W/(m*K)

spezifische Wärmekapazität

(bei konstantem Druck)
c J/(kg*K)

Dichte ρ kg/m³

Viskosität (kinematisch) ν m²/s  

Innerhalb der folgenden Unterkapitel werden Differenzen der Parameter relativiert 

dargestellt, diese Angaben beziehen sich auf 100 % bei den jeweiligen Maximalwerten. 

7.4.1 Lithiumzelle 

Bei der Lithiumzelle als Hauptwärmequelle ist es sehr wichtig, den Zusammenhang 

zwischen den thermischen Eigenschaften und der Temperatur zu kennen. 

Dieser Absatz stützt sich auf Informationen der Literaturquelle /6/. Eine Lithiumzelle der 

verwendeten Art besteht aus 31 Schichten der Anode und genauso viele Schichten der 

Kathode. Zwischen diesen Schichten existiert jeweils eine Separatorschicht. Somit 

handelt es sich in der Summe um 63 Separatorschichten. Umhüllt wird dieses Packet 

aus vielen Schichten von einer Folie. Somit setzt sich eine Lithiumzelle als ganzes aus 

insgesamt 127 Schichten, bestehend aus verschiedenen Werkstoffen oder 

Legierungen, zusammen. Diese hohe Anzahl an Schichten lässt darauf schließen, dass 

die Eigenschaften der Lithiumzelle als Ganzes recht schwer festzustellen sind. Um eine 

Berechnung des thermischen Verhaltens aber dennoch überhaupt erst zu ermöglichen, 

hat ein Projektpartner eine experimentelle Untersuchung durchgeführt. Siehe dazu den 

folgenden Absatz. 

Alle Werte die nachfolgend genannt werden, stammen falls nichts anderes beschrieben 

ist aus /32/ siehe Anlage 10 S. 1. Innerhalb der reichhaltigen Ausstattung der RWTH hat 

man eine Lithiumzelle des ausgewählten Lithiumzellentyps einer Durchlichtmessung 

und einer Induktionsmessung unterzogen. Dabei wurden temperaturabhängig die 

Wärmeleitfähigkeiten der Lithiumzelle als Ganzes ermittelt. Anhand der schichtweisen 

Zusammensetzung der Zelle wurde die Wärmeleitfähigkeit in unterschiedlichen 

Richtungen festgestellt. Es ist zu vermuten, dass die Leitfähigkeit quer zu den 127 

Schichten relativ schlecht ist. Die spezifische Wärmekapazität der Lithiumzelle wurde 

ebenfalls mit ermittelt, allerdings nicht temperaturabhängig. Alle Messwerte sind in der 

Tafel 22 zu sehen. 
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Tafel 22: Messergebnisse für die Lithiumzelle 

Temperatur Wärmeleitfähigkeit

in x-Richtung

Wärmeleitfähigkeit

in y- und z-Richtung

Spezifische

Wärmekapazität

°C W/(m*K) W/(m*K) J/(kg*K)

60 0,49 - -

40 0,53 31,01 -

25 0,57 40,05 837

10 0,60 - -

0 0,61 - -

-10 0,66 - -

-20 0,65 - -  

Da die spezifische Wärmekapazität nicht in Abhängigkeit der Temperatur ermittelt 

wurde wird diese für die weiterführende Arbeit als konstant angenommen. 

Das Bild 30 zeigt die Lithiumzelle mit einem Koordinatensystem, um die Messwerte 

zuordnen zu können. Die abgebildete Lithiumzelle ähnelt der verwendeten Lithiumzelle. 

 

Bild 30: Eine Lithiumzelle als Pouchzelle 
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Um die Temperaturabhängigkeit der Wärmeleitfähigkeiten besser zu verdeutlichen, ist 

folgendes Bild 31 zu sehen. 

 

Bild 31: Diagramm der richtungsabhängigen Wärmeleitfähigkeiten 

Die folgende Tafel 23 gibt die Maximal- und Minimalwerte der Leitfähigkeiten sowie die 

Differenz der Extremwerte an. 

 

Tafel 23: Extrema der Wärmeleitfähigkeit 

Extremwerte/

Differenz

Wärmeleitfähigkeit

in x-Richtung

Wärmeleitfähigkeit

in y- und z-Richtung

Einheit W/(m*K) W/(m*K)

Minimalwert 0,49 18,95

Maximalwert 0,66 73,22

Differenz 25,9% 74,1%  

Wie bereits zu vermuten war, ist die Leitfähigkeit längs zu den Schichten (y- und 

z-Richtung) bedeutend größer als quer zu den Schichten (x-Richtung). Der größte 

Unterschied ist bei -30 °C festzustellen, dabei ist die Leitfähigkeit parallel zu den 

Schichten zirka 112-mal so groß wie die Leitfähigkeit quer zu den Schichten. Die 

maximale Differenz von 74,1% offenbart den relativ großen Bereich der 

Wärmeleitfähigkeit innerhalb der Lithiumzelle parallel zu den Einzelschichten. Aus 

diesem Grund werden für die Simulation der Temperaturverteilung innerhalb der 

Traktionsbatterie die Wärmeleitfähigkeiten der Lithiumzelle nicht als konstant, sondern 

als Funktion der Temperatur angenommen. Die mittlere Temperatur der Lithiumzelle 

wird mit  bezeichnet. 

Dafür werden mit Hilfe der Trendfunktion innerhalb des Office Programmes Microsoft 

Excel 2007 die entsprechenden Ersatzfunktionen ermittelt. Diese Funktionen sind in 

dem folgenden Bereich niedergeschrieben. 
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Die Dichte der Lithiumzelle wurde ebenfalls experimentell bestimmt. 

7.4.2 Material für den Kühlrahmen und den Kühlkörper 

Bei der Betrachtung der Temperaturabhängigkeit bei den Aluminium- und 

Magnesiumlegierungen kam es zu unerwarteten Problemen. 

Leider wurden nach einer umfassenden Recherche keine Literaturquellen für die 

wichtigen Materialeigenschaften in Abhängigkeit der Materialtemperatur gefunden. Das 

ist leider für alle in Frage kommenden Legierungen aus der Tafel 20 auf Seite 56 der 

Fall. Mit diesem Problem war gerade bei der häufig verwendeten Knetlegierung AlMg3 

nicht zu rechnen. Auf eine experimentelle Bestimmung der Werte wurde verzichtet. 

Somit werden sämtliche Berechnungen, also die analytische Berechnung und die 

Simulation, mit konstanten Materialparametern durchgeführt. Auf eine wiederholte 

Auflistung der Parameter wird hier verzichtet. Siehe dazu wiederum die Tafel 20 auf 

Seite 56. 

7.4.3 Kühlmittel 

Der Hersteller des ausgewählten Frostschutzmittels ®PEKASOL L stellt ein 

umfassendes Datenblatt zur Verfügung. Somit ist eine Betrachtung der 

Temperaturabhängigkeit von Parametern relativ einfach möglich. Da es bei der 

Betrachtung des Kühlmittelkreislaufes auch auf den Druckverlust des Kühlmittels 

ankommt, wird die kinematische Viskosität auch mit aufgeführt. Die Daten der Tafel 24 

entsprechen den Eigenschaften eines Kühlmittels mit 47 Vol% ®PEKASOL L /26/ S. 20, 

siehe Anlage 6 S. 20. Dieser Anteil an Frostschutzmittel wurde innerhalb des Kapitels 

7.2 festgelegt. 

Tafel 24: Parameter in Abhängigkeit der Temperatur 

Temperatur Spezifische

Wärmekapazität

Wärmeleit-

fähigkeit

Kinematische

Viskosität

Dichte

°C J/(kg*K) W/(m*K) m²/s *E-6 kg/m³

60 3.800 0,393 1,7 1017,0

50 3.760 0,393 2,2 1023,5

40 3.720 0,392 2,7 1030,0

30 3.680 0,392 4,1 1036,5

20 3.640 0,391 5,4 1043,0

10 3.605 0,390 10,0 1049,5

0 3.570 0,389 14,5 1056,0

-10 3.530 0,388 27,9 1062,0

-20 3.500 0,388 60,3 1068,0

-30 3.460 0,387 149,7 1074,0  
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Um die Temperaturabhängigkeit der Parameter leichter erkennen zu können wurden die 

beiden folgenden Diagramme angefertigt, siehe dazu Bild 32 und Bild 33. 

 
 

Bild 32: Thermische Parameter des 

Kühlmittels 

Bild 33: Viskosität und Dichte des Kühlmittels 

Die spezifische Wärmekapazität, die Wärmeleitfähigkeit und die Dichte besitzen 

angenähert eine lineare Abhängigkeit zur Temperatur. Bei der kinematischen Viskosität 

handelt es sich zirka um die Abhängigkeit in Form einer e-Funktion. Die Extremwerte 

der vier Parameter werden in der Tafel 25 übersichtlich gegenübergestellt. 

Tafel 25: Extremwerte der Parameter 

Extremwerte/

Differenz

Spezifische

Wärmekapazität

Wärmeleit-

fähigkeit

Kinematische

Viskosität

Dichte

Einheit J/(kg*K) W/(m*K) m²/s *E-6 kg/m³

Minimalwert 3.460 0,387 1,7 1017

Maximalwert 3.800 0,393 149,7 1074

Differenz 8,9% 1,5% 98,9% 5,3%  

Die Spreizung der Extremwerte befindet sich bei drei Parametern unterhalb von 10 % 

und wird somit als gering eingestuft. Die darauf aufbauenden Berechnungen werden mit 

konstanten Werten durchgeführt. 

Bei der vierten Eigenschaft, der kinematischen Viskosität, ist das anders. Die Spreizung 

der Minimal- und Maximalwerte liegt bei zirka 99 % und wird somit als hoch 

eingeordnet. Für die Simulationsberechnung wird somit mit einer temperaturabhängigen 

Viskosität gerechnet. Die dementsprechende Formel wird ebenfalls über die Funktion 

„Trendfunktion“ von Microsoft Excel bestimmt. Mit  wird die kinematische 

Viskosität des Fluids und mit  die Durchschnittstemperatur des Kühlmittels 

bezeichnet. 
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7.5 Analytische Berechnung der Vorzugsvariante 
Die analytische Berechnung erfolgt nach den grundlegenden Formeln der 

Thermodynamik. 

 

7.5.1 Strömungsformen innerhalb der Strömungslehre 

In dem weiten Feld der Strömungstechnik sind zwei Strömungsformen zu 

unterscheiden:  zum einen die Laminare Strömung und zum anderen die Turbulente 

Strömung. Als Literaturquelle für das Kapitel 7.5.1 gilt, falls nichts anderes angegeben 

ist, die Quelle /33/ S. 27-49. 

Die Adhäsionskräfte einer Flüssigkeit führen dazu, dass die Flüssigkeit an den 

Grenzflächen die Geschwindigkeit der Umgebungsoberfläche annimmt. Im Beispiel, 

siehe dazu Bild 34, bewegt sich eine Platte mit der Kontaktfläche A, die auf einer 

Flüssigkeitsoberfläche liegt. Diese Platte (oben) bewegt sich durch die Kraft F mit der 

Geschwindigkeit  nach rechts. Die untere Umgebung ruht. 

 

Bild 34: Verteilung der Geschwindigkeit in einer viskosen Flüssigkeit 

zwischen zwei Platten /33/ S. 27 

Die Berechnung Kraft F erfolgt nach der Formel (1) /33/ S. 27. 

  (1) 

Unter  versteht man die dynamische Viskosität und mit  die Schichtdicke der 

Flüssigkeit. Der Zusammenhang nach dieser idealisierten Gleichung lässt sich auf viele 

technische Fluide übertragen. Zu diesen Fluiden zählen z.B. Wasser, Öl und Luft, man 

nennt sie auch NEWTONsche Flüssigkeiten. 

Bei dem verwendeten Kühlmittel, das sich aus Wasser und dem Frostschutzmittel  

®PEKASOL L  und vollentsalztem Wasser zusammensetzt, handelt es sich ebenfalls 

um eine NEWTONsche Flüssigkeit.  
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7.5.1.1 Laminare Strömung 

Die Laminare Strömung wird auch als Schichtenströmung bezeichnet. Bei dieser 

Strömung handelt es sich um eine „geordnete Strömung“, in welcher keine 

Wechselbeziehungen zwischen den einzelnen Schichten vorhanden sind. Das Bild 35 

soll die „Schichtung“ der Laminaren Strömung auf anschauliche Weise verdeutlichen. 

Durch diese vielen einzelnen Schichten kann es vorkommen, dass sich relativ warme 

Außenschichten und relativ kalte Kernschichten herausbilden. Durch die fehlenden 

Wechselbeziehungen zwischen den Schichten ist die Wärmeübertragung von Schicht 

zu Schicht relativ schlecht. 

 

Bild 35: Laminare Strömung /34/ S. 145 

Weil diese Laminare Strömung weitestgehend geordnet verläuft, ist der Druckverlust 

innerhalb einer solchen Strömung auch relativ gering. Eine weitere Ursache dafür ist 

auch die Unabhängigkeit von der Wandrauhigkeit /34/ S. 145. 

Die zeitabhängigen Schwankungen der Geschwindigkeit innerhalb der Flüssigkeit 

können vernachlässigt werden /34/ S. 145.  
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Um die weiteren Aspekte besser zu verdeutlichen, betrachten wir den Eintritt eines 

Fluides mit konstanter Geschwindigkeit in ein Kreisrohr, siehe dazu das Bild 36. Durch 

die auftretende Wandreibung zwischen dem Fluid und der Rohrinnenwand wird die 

wandnahe Flüssigkeit verzögert. Diese Flüssigkeit haftet an der Wand und besitzt somit 

keine Relativgeschwindigkeit zum Rohr hin, siehe dazu Kapitel 7.5.1 auf Seite 62. Dies 

ist aber nur in einem sehr dünnen Bereich der Flüssigkeit der Fall, über dem 

Querschnitt gesehen innerhalb eines sogenannten Kreisringes. Wenn man dieses 

Phänomen weiter stromabwärts betrachtet, stellt man eine anwachsende Grenzschicht 

fest. Diese Grenzschicht wächst schließlich asymptotisch bis zur Rohrmitte an. 

 

Bild 36: Entwicklung einer laminaren Strömung bei dem Einlauf in ein Rohr /33/ S.33 

Um zu ermöglichen, dass durch jeden Querschnitt eines Systems der gleiche 

Volumenstrom fließt, muss die Strömung im Kern des Fluides in Strömungsrichtung 

beschleunigt werden. Diese Beschleunigung der Kernströmung erzeugt eine Erhöhung 

des Druckverlustes in dem durchströmten Kreisrohr. 

 

Nach einer sogenannten hydrodynamischen Einlauflänge hat sich das endgültige 

Geschwindigkeitsprofil innerhalb des Fluidstromes ausgebildet. Ab diesem Punkt ändert 

sich das Geschwindigkeitsprofil des Fluides nicht mehr. Es wird dann als 

„hydrodynamisch ausgebildet“ bezeichnet. Unter dieser Einlauflänge versteht man die 

Strecke zwischen Rohreintritt und dem Bereich ab dem das Geschwindigkeitsprofil das 

für die Laminare Strömung typische parabelförmige Endprofil erreicht hat. Dieses 

Endprofil wird auch als „Poiseuille-Parabel“ bezeichnet. Die Form der 

Geschwindigkeitsverteilung ist in dem Bild 35 auf Seite 63 sowie auf Bild 36 dargestellt. 
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7.5.1.2 Turbulente Strömung 

Bei der zweiten Strömungsform handelt es sich um die Turbulente Strömung. Diese 

Strömung ist im Vergleich zu der Laminaren Strömung, unter vergleichbaren 

Bedingungen, durch eine höhere Strömungsgeschwindigkeit gekennzeichnet. Durch 

diese relativ hohe Strömungsgeschwindigkeit entsteht eine ungeordnete Strömung 

voller Wirbel und Turbulenzen. Deshalb wird diese Strömung auch als Wirbelströmung 

bezeichnet. Diese schnelle Vermischung durch Wirbel ist auf dem Bild 37 zu sehen. 

Durch diese ständigen Durchmischungen des Fluids ist das Temperaturprofil der 

Strömung auch relativ konstant. In Folge dieser ständigen Verwirbelung der 

Flüssigkeitsballen existieren Wechselbeziehungen zwischen den einzelnen Teilchen. 

Diese Wechselbeziehungen führen zu Geschwindigkeitsschwankungen in Form der 

Richtung und Größe. Natürlich haftet auch bei dieser Strömungsform die wandnahe 

Flüssigkeitsschicht an der Innenwand des Kreisrohres. Es kommt auch zu der 

Ausbildung eines parabelförmigen Geschwindigkeitsprofiles. Jedoch ist die 

Geschwindigkeitsverteilung flacher /34/ S. 145, somit handelt es sich um eine Parabel 

höherer Ordnung, siehe Bild 37. 

 

Bild 37: Turbulente Strömung /34/ S. 145 

Durch die vorliegenden Turbulenzen und Wirbel innerhalb der Strömung ist der 

Druckverlust im Vergleich zu der laminaren Strömung größer. Der Druckverlust ist auch 

eine Funktion der Wandrauhigkeit /34/ S. 145.  
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7.5.1.3 Die REYNOLDSsche-Zahl 

Die für dieses Kapitel stammen, falls nichts anderes angegeben ist, aus der 

Literaturquelle /34/ S. 140-177. Für die Unterscheidung, welche der beiden Strömungen 

im jeweiligen Fall vorliegt wird eine dimensionslose Kennzahl herangezogen. In diesem 

Fall die sogenannte REYNOLDSsche-Zahl mit dem Formelzeichen Re. Da es innerhalb 

der praktischen Strömungslehre keinen festen Grenzwert für die REYNOLDSsche-Zahl 

gibt, die den Laminaren von dem Turbulenten Bereich abgrenzt, wird mit 

Umschlagbereichen gearbeitet. Der theoretische Grenzwert der REYNOLDSsche-Zahl 

beträgt 2320. Bei einer Strömung mit einem geringeren Wert der Kennzahl handelt es 

sich dementsprechend um eine Laminare Strömung. Eine Strömung mit einer größeren 

REYNOLDSsche-Zahl befindet sich somit im Turbulenten Bereich, zumindest 

theoretisch. 

Der Umschlagbereich der Grenz-REYNOLDSschen-Zahl  für den Umschlag von 

einer laminaren Strömung in eine turbulente Strömung liegt in einem Bereich von zirka 

. Dieser Bereich ist auch von der Querschnittsform des 

durchströmten Kanals abhängig. 

Die Informationen für diesen Absatz stammen aus /35/. Dieser Bereich der 

REYNOLDSschen-Zahl besitzt leider nicht immer Gültigkeit. Im Bereich unterhalb der 

kritischen Kennzahl kann man relativ sicher sein, dass sich innerhalb des 

Strömungsgebietes eine laminare Strömung ausbildet. Innerhalb des 

Umschlagbereiches ist es generell unklar, welche Strömungsform sich praktisch 

ausbildet. Und oberhalb des Umschlagbereiches ist die Art der sich bildenden Strömung 

von vielen Parametern abhängig. So ist es zum Beispiel möglich, unter 

Laborbedingungen eine laminare Strömung bei einer REYNOLDSschen-Zahl von 

10.000 und mehr zu erreichen. Das ist möglich, wenn der Volumenstrom und somit die 

Strömungsgeschwindigkeit langsam auf Ihren Endwert gesteigert werden. Zudem gilt 

als Voraussetzung für solche Versuche, dass das Umfeld des Fluids für laminare 

Strömungen geeignet ist.  
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Die Berechnung der REYNOLDSschen-Zahl erfolgt nach der Formel (2) /34/ S. 141. 

  (2) 

Der erste Teil des Dividenden wird als Strömungsgeschwindigkeit gegenüber dem 

Körper bezeichnet. In dem vorliegen Fall handelt es sich um die relative 

Strömungsgeschwindigkeit gegenüber dem Rohr. Der zweite Faktor innerhalb des 

Dividenden L steht erstmal ziemlich allgemein für die charakteristische Länge des 

Gegenstandes, welcher angeströmt oder durchströmt wird. 

Bei dem Divisor handelt es sich um die kinematische Viskosität der Flüssigkeit. Diese 

Viskosität ist ein stark temperaturabhängiger Materialparameter, siehe dazu das Kapitel 

7.2.2 auf Seite 48. 

Da in diesem Fall die REYNOLDSsche-Zahl für eine Rohrströmung (Innenströmung) 

berechnet werden soll, ergibt sich eine spezielle Zuordnung der Faktoren /34/ S. 141. 

Aus der Strömungsgeschwindigkeit  wird die mittlere Strömungsgeschwindigkeit . 

Bei der charakteristischen Länge des Gegenstandes handelt es sich in diesem Falle um 

den Innendurchmesser des durchströmten Rohres d. Somit ergibt sich die 

Berechnungsformel der REYNOLDSsche-Zahl für den vorliegenden Fall, siehe dazu 

Formel (3). 

  (3) 

Wie man an der Formel für die REYNOLDSsche-Zahl erkennen kann, ist diese 

Kennzahl unabhängig von der durchströmten Länge eines Rohres oder eines Kanales. 

Wenn die innere Kontur des Rohres oder des Kanales innerhalb des durchströmten 

Bereiches gleich ist, ist die Form der Strömung auch annähernd gleich. Das ist natürlich 

nur außerhalb der bereits erwähnten hydrodynamischen Einlauflänge der Fall. Denn 

innerhalb dieses Bereiches formt sich die Strömung erst richtig aus. Details zu der 

hydrodynamischen Einlauflänge innerhalb einer laminaren Strömung sind im Kapitel 

7.5.1.1 auf Seite 63 dargestellt.  
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7.5.1.4 Nebenrechnungen 

In diesem Kapitel wird die Berechnung des Kühlmittelvolumenstromes durch einen 

Kühlkörper durchgeführt. Dieser Schritt gilt als Nebenrechnung für die darauffolgende 

Berechnung der mittleren Strömungsgeschwindigkeit . Hoppecke hat festgelegt, dass 

die beiden Kühlkörper eines Batterie-Stacks in Reihe von dem Kühlmittel durchströmt 

werden /18/. Durch die unterschiedlichen Vorlauftemperaturen (Temperatur des 

Kühlmittels im Bereich des Kühlkörpereinganges) ergibt sich eine unsymmetrische 

Temperaturverteilung über dem Stack. Diese Temperaturdifferenzen sollen in Folge der 

zulässigen Temperaturdifferenz des Kühlmittels von 5 K zwischen Vorlauf und Rücklauf 

relativ niedrig bleiben /17/. Der Vorteil dieser Reihenschaltung ist die Verringerung der 

notwendigen langen Kühlwasserschläuche. Zudem fallen die Verteilerblöcke mit sechs 

anstatt zwölf Abgängen auch nur halb so groß aus. 

Diese maximal zulässige Temperaturdifferenz von 5 K zwischen Vor- und Rücklauf des 

Kühlmittels gilt als Grundlage, siehe dazu Kapitel 4.4 auf Seite 26.  

 

Die Daten des betriebsfertigen Kühlmittels stammen aus der Anlage 6 S. 19, die Werte 

der Eigenschaften werden für eine Temperatur von 20 °C eingesetzt. Da alle 

Berechnungen für einen Kühlkörper erfolgen und jeder Batterie-Stack aber zwei solcher 

Kühlkörper erhalten soll wird mit der Hälfte des durchschnittlichen Wärmestromes einer 

Lithiumzelle gerechnet. Zudem entspricht die maximal zulässige Temperaturdifferenz 

zwischen dem Vor- und Rücklauf eines Kühlkörpers die Hälfte der gesamten 

Temperaturdifferenz, also 2,5 K, diese wird als  dargestellt. 

 

Anschließend wird der durchschnittliche Wärmestrom pro Kühlkörper berechnet. Dazu 

wird der Wärmestrom des ganzen Batterie-Stacks, als  abgekürzt, berechnet. 

Dieser ist das Produkt aus der Anzahl der Lithiumzellen pro Batterie-Stack als  und 

dem durchschnittlichen Wärmestrom pro Lithiumzelle selbst, als  dargestellt. Dieser 

grundsätzliche Wärmestrom stammt aus dem Kapitel 4.3.5 auf Seite 25. Da die Anzahl 

der Kühlkörper pro Stack zwei beträgt, als  betitelt, wird der Wärmestrom noch 

halbiert. 
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Es wird der Berechnung zugrunde gelegt, dass der Wärmestrom  vollständig von 

dem Kühlmittel aufgenommen wird. Es wird also theoretisch davon ausgegangen das 

keine Konvektion mit der Umgebungsluft stattfindet. 

Weiterhin wird der dafür notwendige Massenstrom des Kühlmittels berechnet, mit 

 abgekürzt. Dazu wird die spezifische Wärmekapazität des Kühlmittels benötigt, 

Diese wird als  dargestellt Anlage 6 Seite 19. 

 

 

 

 

Der Volumenstrom, als  dargestellt, ist der Quotient aus dem Massenstrom und 

der Dichte des Kühlmittels. Die Dichte als  stammt aus der Anlage 6 Seite 19. 

 

 

 

 

Um den Volumenstrom in der gängigen Einheit l/min leicht vergleichen zu können wird 

Dieser somit noch einmal aufgeführt. 

 

 

Für weitere Berechnungen wird anschließend der durchschnittliche Wärmestrom für 

eine Teilbatterie berechnet, dieser wird als  bezeichnet. 
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Dazu wird die Anzahl der Batterie-Stacks pro Teilbatterie benötigt. Diese Anzahl 

umfasst sechs und wird mit  abgekürzt. 

 

 

Für die numerische Simulation wird der Wärmestrom während des Fahrbetriebes für 

einen Kühlkörper benötigt, Dieser wird als  bezeichnet. Zu dieser 

Berechnung wird der Wärmestrom einer Lithiumzelle während des Fahrbetriebes 

benötigt, es handelt sich um . 

  /17/ 

Da zwei Kühlkörper pro Batterie-Stack vorhanden sind wird durch zwei dividiert. 
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7.5.2 Berechnung der Strömungsformen 

Diese Berechnung wird durch den relativ großen Dokumentationsumfang in die Anlage 

11 ausgelagert. 

7.5.3 Berechnung des Druckverlustes 

Bei dieser gesamten Berechnung handelt es sich zirka um 22 Seiten, somit wird diese 

Berechnung ebenfalls in die Anlage 12 ausgegliedert. 

7.5.4 Berechnung des Temperaturgradienten über dem Batteriemodul 

Die allgemeinen Informationen der beiden folgenden Absätze wurden der 

Literaturquelle /27/ entnommen. Bei der Wärmeleitung handelt es sich um einen 

Energietransport zwischen benachbarten Molekülen. Dies geschieht aufgrund des im 

Material herrschenden Temperaturgradienten. Ein gewisser Temperaturgradient besteht 

also auch zwischen den benachbarten Molekülen. 

Innerhalb der Metalle sind neben den Molekülen auch die freibeweglichen Elektronen in 

der Lage, Energie zu übertragen. Innerhalb von strahlungsundurchlässigen Festkörpern 

wird die thermische Energie ausschließlich in Form von Wärmeleitung transportiert. In 

Flüssigkeiten und Gasen hingegen wird die Energie neben der Wärmeleitung auch 

durch Wärmestrahlung und zudem durch Konfektion (strömende Bewegung) 

transportiert. 

7.5.5 Auswahl der Kühlmittelpumpe 

Für die Kühlmittelpumpe sind der Druckverlust innerhalb des Systems und der 

geforderte Volumenstrom die wichtigsten Parameter. Um innerhalb von diesem Kapitel 

eine Kühlmittelpumpe auswählen zu können wird ein kurzer vorzeitiger Vergleich mit 

einem Ergebnis der CFD-Simulation durchgeführt. Siehe dazu Kapitel 0. Innerhalb der 

Simulation wird nur der Druckverlust innerhalb des Kühlkörpers berechnet, Dieser wird 

als  abgekürzt. 

 

 

Die Differenz der beiden Werte beträgt zirka 35 %. Da der analytisch berechnete Wert 

höher ist wird für die Auslegung der Kühlmittelpumpe der daraus resultierende 

analytisch berechnete Druckverlust des gesamten Kühlmittelkreislaufes verwendet. 
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Somit ergeben sich für die Kühlmittelpumpe folgende Anforderungen. 

 Minimaler Volumenstrom zirka 15 l/min 

 Minimaler Systemdruck von zirka 10 kPa 

 Möglichst Betrieb mit Gleichspannung (U = 24 V DC) 

Nach einer Recherche in dem Bereich der entsprechenden Pumpen fiel auf das der 

Systemdruck oftmals nicht in Pascal sondern in bar angegeben wird. Somit wird 

anschließend der minimale geforderte Systemdruck in bar angegeben. 

 

Ein solcher Systemdruck entspricht einer Förderhöhe von 1 m Wassersäule. 

Die Wahl fiel auf eine Pumpe der Marke Verder. Es handelt sich um den Typ 

VERDERMAG Kreiselpumpe VMD 20D. Wie der Name schon sagt handelt es sich um 

eine Kreiselpumpe. Diese Pumpe lässt sich über einen DC-Motor mit verschiedenen 

Drehzahlen betreiben. Der mögliche Volumenstrom umfasst den Bereich von 18 bis zu 

30 l/min /36/ siehe dazu Anlage 13 Seite 2. Bei den geforderten Parametern ist eine 

Pumpendrehzahl von zirka 2.500 1/min ausreichend, dass entspricht der unteren 

Drehzahlbereich der Pumpe. Diese Pumpe ist in der Lage bei dem geforderten 

Volumenstrom einen Systemdruck von maximal zirka 22 kPa zu erzeugen. Somit besitzt 

dieses Modell noch genügend Leistungsreserven. 

Mit einer elektrischen Leistungsaufnahme von 25 W ist der Energieverbrauch der 

Kreiselpumpe auch relativ gering. Das Bild 10 auf Seite 20 beinhaltet das STEP-Modell 

dieser ausgewählten Pumpe. 

7.5.6 Berechnung des Ausdehnungsgefäßes 

Der sekundäre Kühlmittelkreislauf benötigt einen Ausdehnungsbehälter um eine 

verlustfreie Änderung des Kühlmittelvolumens zu erlauben. Ausgleichsbehälter sind 

eigentlich nach der DIN 4807 zu berechnen. Diese Norm ist zurzeit leider nicht 

verfügbar, Sie wurde zurück gezogen. Somit erfolgt die Auslegung allgemein über die 

Formel der Volumendifferenz, weiterhin als  abgekürzt. 

 

Bei  handelt es sich um die maximale Temperaturdifferenz. Das  steht für das 

Gesamtvolumen des Systems und  für den kubischen Ausdehnungskoeffizienten. 

In dem bisherigen Verlauf dieser Arbeit sind zwei wichtige Temperaturdifferenzen im 

Bezug auf das Gesamtsystem aufgetaucht. Zum einen die maximale 

Temperaturdifferent der Umgebung, siehe Kapitel 5.1, und die maximale Differenz 

während des Fahrbetriebes innerhalb des Kapitels 7.2.2. Nachfolgend werden beide 

Werte nochmals aufgeführt. 
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Beide Werte gehen von der gleichen Minimaltemperatur aus, somit wird natürlich mit 

dem höheren Wert weitergerechnet. Die Zusammensetzung des Gesamtvolumens wird 

aufgrund des bisher erreichten Umfanges dieser Arbeit in einer Tafel kurz erläutert, 

siehe dazu Tafel 26. 

Tafel 26: Gesamtvolumen des Kühlmittelkreislaufes 

Bestandteile

Einzel-

volumen Anzahl

Gesamt-

volumen

Einheit [cm³] - [cm³]

Wärmeübertrager 600 1 600

Kühlkörper 120 12 1.440    

Pumpe 100 1 100

Ausdehungsbehälter 200 1 200

Schlauch dünn 204 6 1.225    

Schlauch dick 2.654     1 2.654    

Verteilerblock 50 2 100

Gesamtvolumen des 

Kühlmittelkreislaufes
6.319    

 

Das gesamte Volumen wird als dargestellt. 

 

Der kubische Ausdehnungskoeffizient wird als  bezeichnet. Dieser Wert ist nicht 

konstant er ist temperaturabhängig. Er schwankt in dem entsprechenden 

Temperaturbereich von 0,0004 bis 0,00075 1/K, siehe Anlage 6 Seite 13. Um die 

Berechnung zu vereinfachen wird ein konstanter und relativ hoher Wert von 0,0007 1/K 

angenommen. 

 

Nun können alle Werte in die Formel eingesetzt werden. 

 

 

Zusammen mit dem Mindestvolumen innerhalb des Ausdehnungsbehälters von 

200 cm³, siehe Tafel 26 auf Seite 73, ergibt sich das minimale Gesamtvolumen des 

Ausdehnungsbehälters. Dieses Volumen wird als  bezeichnet. 

 

Zum besseren Verständnis wird der Wert in cm³ angegeben. 
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Der Ausdehnungsbehälter soll ein Minimalvolumen von zirka 620 cm³ aufweisen. Um 

eine Entlüftung zu realisieren muss Er der höchste Punkt innerhalb des Kühlkreislaufes 

sein. Als Einbauraum für den Behälter bleibt der Bereich zwischen der Kühlmittelpumpe 

und dem Wärmeübertrager, siehe dazu Bild 10 auf Seite 20. Dieser Bereich umfasst 

folgende Abmessungen: 

 x-Richtung 140 mm 

 y-Richtung 120 mm 

 z-Richtung 290 mm 

Dieser Bereich kann notfalls in x-Richtung noch etwas vergrößert werden, um zirka 65 

mm. Das kann durch verschieben der Kühlmittelpumpe geschehen. Aber ansonsten ist 

dieser Bauraum sehr eingegrenzt. Natürlich ist in diesem Bezug die Lage und Richtung 

der jeweiligen Schlauchanschlüsse an dem Behälter mit zu berücksichtigen. Nach einer 

umgehenden Recherche konnte kein Kaufteil mit den geforderten Parametern gefunden 

werden. Anschließend wurde ein großer Kfz-Schrottplatz auf der Suche nach einem 

passenden Behälter durchlaufen. Aber leider ohne Erfolg. Dabei muss der Behälter 

nicht unbedingt einen Sensor für den Fluidstand und ein Überdruckventil besitzen. Nach 

derzeitigem Stand der Dinge ist ein entsprechender Behälter anzufertigen. Dieser 

Absatz wurde am 19.08.2013 verfasst. 

7.5.7 Berechnung des Wärmeübertragers 

Die Auslegung des Wärmeübertragers wurde von Hoppecke bereits vor dieser 

Diplomarbeit durchgeführt. Das wurde durch ein Dimensionierungsprogramm des 

Zulieferers realisiert. Der Zulieferer hat dem Diplomanden nach mehrmaligem Versuch 

das Programm nicht zur Verfügung gestellt. 

Da ein Wärmeübertrager bereits schon geliefert wurde wird die vorhandene 

Berechnung übernommen, siehe dazu Anlage 21. 

7.5.8 Nachrechnung 

Eine Nachrechnung ist nach dem derzeitigen Stand nicht notwendig. Da die 

Kühlmittelpumpe mit einer veränderlichen Drehzahl betrieben werden kann ist Diese 

Pumpe in der Lage den Gegebenheiten angepasst zu werden. 

7.6  Thermo- und fluiddynamische Simulation der Vorzugsvariante 
Eine numerische Simulation war zwar bei den ersten Gesprächen zu dieser 

Diplomaufgabe im Gespräch, aber eine solche Simulation sollte optional ausgeführt 

werden. Nach einer gewissen Einarbeitungszeit wurde festgestellt, dass sich eine reine 

analytische Berechnung des Temperaturverlaufes innerhalb eines Batterie-Stacks nur 

sehr stark vereinfacht durchführen lässt. Nach drei sich anschließenden Konsultationen 

mit den drei Betreuern wurde festgelegt, die Teilaufgaben dieser Diplomarbeit um den 

Punkt einer numerischen Simulation für die Auslegung der Kühlung zu erweitern. 
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7.6.1 Grundlagen einer CFD-Simulation 

Auf die Grundlagen der CFD-Simulation wird nur ganz kurz eingegangen. Eine nähere 

Erläuterung ist in einer solchen Diplomarbeit nur schwer möglich. Zudem sind 

genügend Fachbücher zugänglich, aber selbst mit einem Fachbuch ist es nicht leicht 

diese komplexen mathematischen und physikalischen Zusammenhänge richtig zu 

verstehen. Die Informationen der FEM stammen aus /37/. Grundsätzlich sind 

numerische Simulationen durch folgende Schritte gekennzeichnet. 

 Preprocessing 

 Solver 

 Postprocessing 

Der erste Abschnitt umfasst sämtliche Randbedingungen sowohl Prozeßgrößen. 

Desweiteren werden dort die entsprechenden Einstellungen für die Vernetzung 

festgelegt. Am Ende des Preprocessing erfolgt das erzeugen des Netzes mit den 

Finiten Elementen. Nachdem das Netz vollständig vorhanden ist erfolgt die Übergabe 

an den Solver. Der Solver führt die Berechnungen der Matrizen und der 

Differentialgleichungen nach den voreingestellten Parametern und in Abhängigkeit der 

Geometrie durch. Der abschließende Schritt mit dem Namen Postprocessing umfasst 

die Aufarbeitung und Verarbeitung der Ergebnisse. Es werden somit entsprechend den 

Zielen der Simulation die gesuchten Parameter dargestellt. Das kann allgemein in Form 

von grafischen Darstellungen mit verschiedenfarbigen Bereichen erfolgen oder durch 

sogenannte Linien- oder Pfadauswertungen. 

Bei der FE-Methode handelt es sich um eine Simulationsmethode um Verschiebungen 

und die daraus abgeleiteten mechanischen Spannungen zu berechnen. Innerhalb der 

FEM sind lineare Berechnungen und nichtlineare Berechnungen grundsätzlich möglich. 

Bei einer CFD-Simulation können komplexe thermische Sachverhalte berechnet 

werden, die Informationen dazu stammen aus /38/. Somit werden innerhalb einer CFD-

Berechnung die Erhaltungsgleichungen für Masse und für Impulse berechnet. Da sich 

diese Gleichungen teilweise sehr instabil sind erfolgt die Berechnung grundsätzlich 

nichtlinear. Somit wird die gesamte Berechnung in viele kleinere Iterationsschritte 

unterteilt. Somit werden auch die Navier-Stockes-Gleichungen bei Bedarf auch räumlich 

berechnet, also in drei Dimensionen. 

Zum Schluss sei noch ein grundlegender Unterschied der beiden Simulationsarten 

genannt. Bei der der FEM-Simulation handelt es sich um eine knotenbasierende 

Methode. Währenddessen die CFD-Simulation eine Volumenbasierende 

Berechnungsmethode darstellt. Für nähere Informationen wird Peric`/38/ empfohlen. 

 

7.6.2 Allgemeine Vereinfachungen bei der Modellbildung 

Der Einsatz einer Computational Fluid Dynamics-Simulation (CFD-Simulation) eröffnet 

neue Möglichkeiten verschiedene Randbedingungen, Geometrien und Einflussgrößen 

zu kombinieren. Das alles kann geschehen ohne den großen Aufwand der für 
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Messungen erforderlich ist. Dabei ist aber zu berücksichtigen wie genau durch die 

Simulation die Messwerte von Versuchen nachvollzogen werden können. Ziel von 

numerischen Simulationen sollte es sein die physikalischen Vorgänge möglichst 

realitätsnah nachzubilden. 

Die Simulation innerhalb dieser Arbeit wird ausnahmslos mit der CFD-Software 

STAR-CCM+ in der Version 7.04.006 durchgeführt. 

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird diese Software mit Star ccm+ abgekürzt. Dieses 

Programm kam zur Anwendung da es zum einen an der WHZ für Studenten kostenfrei 

zur Verfügung steht und da zum anderen dementsprechend geschultes Personal an der 

WHZ vorhanden ist. Innerhalb des Programmes erfolgt die Bedienung über eine 

grafische Benutzeroberfläche, dass erfolgt sowohl im Preprocessor wie auch im 

Postprocessor. Im Gegensatz zu der CFD-Software OpenFOAM verfügt Star nicht über 

einen offenen Quellcode. Demzufolge ist die Bedienung für Techniker einfacher, 

während bei einer offenen Software Programmierkenntnisse von Vorteil sind. 

Alle Arbeiten die in Verbindung mit der CFD-Simulation stehen wurden an Workstations 

der WHZ durchgeführt. Dabei handelt es sich um PCs mit mehreren Prozessoren, in 

diesem Fall mit acht Prozessoren. Man spricht dann von einem sogenannten 

Parallelrechner. Die Workstations verfügen mit 24 GB RAM auch über die notwendigen 

Ressourcen für numerische Simulationen. Desweiteren arbeiten die installierten 

Simulationsprogramme ausschließlich über das ressourcenschonende 

Betriebsprogramm Linux. Mit diesen Voraussetzungen ist in dem Bereich der Hard- und 

Software nach heutigem Stand eine gute Ausgangsbasis vorhanden. 

Da es grundsätzliche Parallelen zwischen einem Batterie-Stack mit mehreren 

Lithiumzellen und einem Brennstoffzellen-Stacks mit Brennstoffzellen gibt, ist die 

Verfahrensweise in diesem Gebiet auch zu verfolgen. Somit wurden entsprechende 

Ansätze und Vereinfachungen der Literaturquelle /4/ S. 17 – 142 entnommen. 

Die in diesem Kapitel dargestellten Modelle bilden die Basis der durchweg 

dreidimensionalen thermodynamischen und fluiddynamischen Simulation. 

Zweidimensionale Modelle erfordern zwar nur deutlich verkürzte Rechenzeiten, aber die 

Geometrie kann nicht soweit vereinfacht werden das wenigstens die thermodynamische 

Simulation als solche ausgeführt werden kann. 

Die Modellbildung erfolgt mit möglichst wenigen Bereichen und unter Ausnutzung von 

Symmetrien. Durch diese reduzierte Geometrie sollen Bearbeitungszeiten reduziert 

werden. Demzufolge wird das Modell für einen Batterie-Stack nicht mit 28 sondern nur 

mit einer Lithiumzelle und dem entsprechenden Kühlrahmen (gemeinsam auch 

Zelleinheit genannt) aufgebaut. Desweiteren ist es ausreichend mit einer vertikal 

halbierten sogenannten Zelleinheit zu arbeiten. Unter einer Zelleinheit wird innerhalb 

dieser Arbeit eine vertikal halbierte Lithiumzelle und ein entsprechend vertikal halbierter 

Kühlrahmen verstanden, siehe dazu Bild 38. 
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Bild 38: Abbildung einer Zelleinheit 

Innerhalb der Zelleinheit wird auf die Geometrie der Klebefolie zwischen der 

Lithiumzelle und dem Kühlrahmen verzichtet. Diese Vereinfachung ist für die Simulation 

notwendig. Denn die beiden dünnen Folien stellen Regionen dar die sich schwierig 

vernetzen lassen. Bei der Klebefolie handelt es sich um eine Dicke von 0,13 mm /39/ 

siehe Anlage 14 S. 1. Bei der Isolierfolie wird eine Dicke von 0,5 mm eingesetzt /40/ 

Anlage 15 S. 1 und /10/. Um eine vernünftige Anzahl von vier bis sechs Elementen in 

Richtung des Wärmeflusses zu erhalten /41/, also über die Foliendicke hinweg, steigt 

die Anzahl der Elemente ins unendliche. Somit wurden beide Folien innerhalb des CAE 

nicht modelliert. Das Bild 39 zeigt das dementsprechende Ersatzschaubild im Vergleich 

zu dem vollständigen Schaubild in dem Bild 23 auf Seite 45. An den so zu sagen 

entstehenden Lücken durch die fehlenden Folien werden deren thermische 

Eigenschaften innerhalb der dortigen Schnittstellen durch sog. Widerstandswerte 

berücksichtigt. Siehe zu diesem Thema die näheren Erläuterungen in dem Kapitel 

7.6.4.1. 
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Bild 39: Darstellung der Einzelteile zwischen Wärmequelle und Kühlmittel 

(ohne Folien) 

Die numerische Simulation der Vorzugsvariante wird durch eine Aufteilung der 

grundlegenden Probleme durchgeführt. Diese Teilung erfolgt aufgrund von ersten 

Erfahrungen mit Star ccm+. Das Bild 40 zeigt eines der ersten Simulationsmodelle, 

dieses Modell umfasste zirka 4,5 Millionen Elemente und allein die vollständige 

Vernetzung dauerte über zwei Stunden. 

 

Bild 40: Darstellung von einem der ersten Modelle 

So sind die beschriebenen Workstations in der Lage mit Modellen von bis zu zirka 3,5 

Millionen Elementen umzugehen. Bei einer höheren Elementanzahl benötigen alle 

Bearbeitungsschritte eine enorme Bearbeitungszeit. Somit wurde die Obergrenze der 

Elementanzahl mit zirka 3,5 Millionen Elementen festgelegt. Um allein innerhalb der 
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fluiddynamischen Simulation den Bereich des Fluids mit einer den Ansprüchen 

genügenden Qualität zu vernetzen sind zirka 2,5 Millionen Elemente notwendig. 

Demzufolge werden ein thermodynamisches und ein fluiddynamisches Modell 

erarbeitet. Bei dem thermodynamischen Modell handelt es sich um die bereits erläuterte 

Zelleinheit allein. Das fluiddynamische Modell hingegen besteht aus dem Kühlkörper mit 

der darin inbegriffenen Geometrie des Kühlmittelkanales für den Fluidbereich.  

7.6.3 Fluiddynamische-Simulation des Kühlkörpers 

Diese Simulation soll die Temperaturverteilung innerhalb des Kühlkörpers zeigen. Somit 

sollen etwaige Hot-spots lokalisiert werden. Weiterhin soll die Temperaturdifferenz des 

Kühlmittels zwischen dem Eingang in den Kühlkörper und dem Ausgang aus dem 

Kühlkörper heraus festgestellt werden. Nach der bereits erfolgten analytischen 

Berechnung des Druckverlustes innerhalb des Kühlkörpers in der Anlage 12 S. 17 soll 

auch ein numerisch bestimmter Vergleichswert ermittelt werden. 

7.6.3.1 Randbedingungen der Simulation 

Die laminare Einlauflänge 

Um die Simulation so realitätsnah wie möglich zu gestalten ist darauf zu achten das 

sich innerhalb des Fluid durchströmten Bereiches eine laminare Strömung ausgebildet 

hat. Mit diesem Bereich ist der durchströmte Bereich innerhalb des Kühlkörpers 

gemeint. Siehe dazu auch die Erläuterungen zu der laminaren Strömung in dem Kapitel 

7.5.1.1. Die Simulation beginnt im Normalfall mit dem Anschlußbereich des Kühlkörper 

Einganges (Schlauchtülle klein). Doch in der Realität hat sich an dem Beginn dieses 

Bereiches schon längst eine laminare Strömung ausgebildet. Um das zu 

berücksichtigen werden die Innendurchmesser der Anschlußbereiche in Form von 

finiten Elementen verlängert. Dazu wird diese Einlaufstrecke, als  abgekürzt, 

analytisch berechnet /33/ S. 33 - 34. 

Die Querschnittsänderung von dem Innendurchmesser des kleinen Schlauches und 

dem Innendurchmesser der kleinen Schlauchtülle wird dabei nicht mit betrachtet. 

 

Bei der REYNOLDSschen-Zahl in diesem handelt es sich um die Kennzahl der kleinen 

Schlauchtülle. Bei dem Durchmesser handelt es sich ebenfalls um den 

Innendurchmesser der kleinen Schlauchtülle. Somit ergibt sich folgende Formel. 

 

 

 

 

In der Simulation wird eine Einlauflänge von 150mm realisiert. 

Konvektion 



 

80 Die Auslegung der Vorzugsvariante (Konzept B) 

Die konvektive Wärmeübertragung und deren Einfluss auf das Modell werden 

vernachlässigt. Das geschieht aus den Gründen da jede Teilbatterie in einem 

gesonderten Gehäuse untergebracht sein wird, somit ist keine freie Luftzirkulation um 

die Batterie-Stacks herum möglich. Siehe dazu das Bild 9 auf der Seite 20. Zusätzlich 

wird die Teilbatterie innerhalb dieser Umhausung thermisch Isoliert, dass erfolgt um 

eine verzögerte Auskühlung der Lithiumzellen im Winter zu erreichen. 

 

Zusammenfassung der Randbedingungen und Vereinfachungen 

 Der Wärmestrom wird über eine Rechteckfläche eingebracht die der 

Kontaktfläche mit den 28 Kühlrahmen entspricht (  

 Der Wärmestrom wird nur durch Wärmeleitung und Wärmeübergang 

weitergeleitet (ohne Konvektion) 

 Einsetzung des berechneten Massenstromes ( ) 

 Umsetzung der berechneten Einlauflänge für beide Schlauchanschlüsse 

(  

 Ausgangstemperatur von 300 K 

 Die eingesetzten Materialien seien homogen und deren Eigenschaften isotrop 

 Alle Materialparameter sind konstant und temperaturunabhängig, bis auf die 

kinematische Viskosität des Kühlmittels ( ) 

 Innerhalb des Kühlmittels handelt es sich um eine laminare Strömung, siehe 

Anlage 11 S. 3 

 

Die sich anschließende Tafel 27 enthält die zahlenmäßigen Parameter der Materialien 

und der Simulation selbst. 

Tafel 27: Übersichtstafel der Parameter für den Kühlkörper und das Kühlmittel 

 

7.6.3.2 Preprocessing der fluiddynamischen-Simulation 

Die Schnittstelle zwischen dem CAD-Programm Solid Edge und dem CAE-Programm 

Star ccm+ stellen stl-Dateien dar. Datei mit diesem Dateiformat können durch CAD-

Programme erstellt werden. Innerhalb von stl-Dateien werden sämtliche Flächen durch 
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viele aneinander gereihte Dreiecke dargestellt. Es handelt sich dabei um ein reines 

Flächenmodell. 

Der Import der stl-Dateien ist in Star ccm+ als Part oder als Region möglich. Egal ob 

Parts oder Regions erzeugt werden, es handelt sich weiterhin um Flächenmodelle. Es 

wurden gleich Regions erzeugt /41/. Anschließend wurde der zusammenhängende 

Flächenverband geteilt, diese Teilung kann vielfältig geschehen, es wurde nach dem 

Winkel zwischen den einzelnen Flächen geteilt. Diese Teilung erfolgte schrittweise mit 

einem immer feineren Winkel. Dies erfolgte so lange bis alle einzeln benötigten Flächen 

separat angeklickt werden konnten. Die vielen einzelnen Dreiecke zum Beispiel von 

dem Rechteckkanal wurden anschließend wieder zu einem einzelnen Flächenverbund 

zusammengefügt. Zum Schluss standen die folgenden vier Flächenverbunde zur 

weiteren Bearbeitung bereit. 

 Kühlmittelkanal 

 Eingang des Kühlmittels 

 Ausgang der Kühlmittels 

 Restliche Umgebung 

Im Anschluss erfolgte die Erzeugung der Heizfläche, das geschah über die Funktion 

„Derived Parts“. Im Anschluss daran konnten alle fünf notwendigen Flächenverbunde 

einzeln bearbeitet werden. 

Aus der einen Region wurden zwei gleiche gemacht um die beiden Bereiche Solid und 

Fluid nachzubilden. Der Solidbereich erhält den Namen Kühlkörper und der Bereich des 

Fluids den Namen Kühlmittel. Anschließend wurden die nicht benötigten 

Flächenverbunde gelöscht, so zum Beispiel innerhalb der Region Kühlmittel die 

„Heizfläche“. Den verbleibenden Flächenverbunden werden anschließend ihre 

Eigenschaften zugewiesen. So wird der Heizfläche (innerhalb der Region Kühlkörper) 

zum Beispiel die Eigenschaft „Heat Source“ zugewiesen. Um einen Überblick der 

jeweiligen Flächen innerhalb der beiden Regions zu ermöglichen wurde die Tafel 28 

erzeugt. 

Tafel 28: Bestehende Flächen innerhalb der Simulation des Kühlkörpers 

Flächenverbunde Kühlkörper Kühlmittel

Heizfläche x -

Kühlmittelkanal x x

Restl. Flächen x -

Kühlmitteleingang - x

Kühlmittelausgang - x  

Innerhalb dieses Modelles wird der Wärmestrom an der bereits erwähnten Heizfläche 

eingebracht und schließlich an das Kühlmittel weitergeleitet. Um diesen Sachverhalt in 

dem Modell zu simulieren wird zwischen dem Kühlkörper und dem Kühlmittel ein 

sogenanntes „Interface“ erzeugt. Innerhalb eines „Interfaces“ ist es möglich auch 
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sogenannte Widerstandswerte zu definieren, um zum Beispiel innerhalb des Kapitels 

7.6.4 die Klebefolie thermisch zu ersetzen. 

Anschließend wurden die Materialien (Physics Continuum) und die Bereiche der 

numerischen Netze (Mesh Continuum) erzeugt und dementsprechend benannt. Ein 

kleiner, aber sehr wichtiger Schritt ist die Zuweisung der Materialien und der Netze zu 

den richtigen Regions. Nach dieser Zuweisung werden die einzelnen 

Materialeinstellungen und Netzeinstellungen durchgeführt. Die Tafel 29 zeigt in 

konzentrierter Form die gewählten Einstellungen für die einzelnen Regions. Diese 

Auswahl ist die Folge von vielen Versuchen und die Konsequenz aus Problemen und 

Fehlermeldungen. Auf diese Hürden wird in dem Verlauf dieser Diplomarbeit aus dem 

Grund des relativ großen Dokumentationsumfanges nicht eingegangen. 

Tafel 29: Programmeinstellungen des Kühlkörpers und des Kühlmittels 

Einstellungen Kühlkörper Kühlmittel

Materialeinstellungen

Three Dimensional x x

Steady x x

Liquid - x

Solid x -

Constant Density x x

Segregated Solid Energy x x

Laminar - x

Stationary x x

Netzeinstellungen

Surface Remesher x x

Surface Wrapper - -

Polyhedral Mesher x x

Prism Layer Mesher - x

Extruder - x  

Die einzelnen Parameter werden gemäß der Tafel 27 auf Seite 80 an den 

entsprechenden Stellen eingegeben. Die kinematische Viskosität des Kühlmittels wird 

temperaturabhängig berechnet, diese Berechnung erfolgt durch eine „Field Function“ in 

Abhängigkeit der mittleren Zelltemperatur. 

Die Realisierung der Einlauflänge für das Kühlmittel wird durch den Vernetzer mit dem 

Namen „Extruder“ durchgeführt. 

Durch den „Prism Layer Mesher“ ist es möglich an Randzonen von Regions gesonderte 

Schichtdicke vorzugeben. Das wird speziell in dem Bereich des Interfaces genutzt. 

Gerade dort ist es wichtig dass die sich gegenüber liegenden Elemente der beiden 

Regions eine gute „Intersection“ haben. Auf diese „Intersection“ wird nach der 

Vernetzung näher eingegangen. Zuerst gibt die Tafel 30 die wichtigsten Parameter der 

Vernetzung an. 
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Tafel 30: Netzparameter der fluiddynamischen-Simulation 

Parameter

der Netze

Einheit Kühlkörper Kühlmittel

Base Size mm 1,5 0,5

Number of Prism Layers 1 - 2

Prism Layer Thickness mm - 0,2

Thickness of Near

Wall Prism Layer
mm - 0,05

 

Bei der „Base Size“ handelt es sich um die Basisgröße der Elemente. 

Nach diesen umfangreichen Vorarbeiten kann mit der Vernetzung der Geometrie 

begonnen werden. Bei allen Simulationen innerhalb dieser Arbeit handelt es sich um 

drei dimensionale Simulationen. Vor dem entsprechenden Volumennetz wird innerhalb 

von Star ccm+ ein Flächennetz an den Begrenzungsflächen der Region erzeugt. 

Anschließend wird durch einen weiteren Befehl das Volumennetz generiert. Das 

räumliche Netz basiert auf dem Flächennetz und erzeugt vieleckige Elemente. Nach der 

Vernetzung wird die Anzahl der jeweiligen Elemente angezeigt. 

Um die Bearbeitungszeiten von Simulationen allgemein zu reduzieren werden vor dem 

Vernetzen die Geometrien teilweise partitioniert. Dieser Vorgang wird im Bereich des 

CAE teilweise noch Heute eingesetzt. Somit wird die Qualität des Netzes gesteuert und 

die Elementgröße den geometrischen und physikalischen Bedingungen angepasst. 

Dieser geordnete Vorgang nennt sich „Mapped Meshing“. Innerhalb von Star ccm+ ist 

es nicht möglich einen direkten Einfluss auf die Vernetzung auszuüben /41/. Um unter 

diesem Umstand qualitativ hochwertige Ergebnisse erreichen zu können muss die 

Basisgröße der Elemente sehr klein gewählt werden. Das hat wiederum eine teilweise 

sehr hohe Gesamtanzahl an Elementen zur Folge. 

Um innerhalb des Postprocessing den Druckverlust innerhalb des Kühlmittelkanales zu 

erhalten sind noch Vorarbeiten notwendig. Ebenso ist die gewünschte Erfassung der 

Temperaturdifferenz des Kühlmittels vorzubereiten. Diese genauen Werte werden über 

„Derived Parts“ und „Reports“ aufgenommen und über „Monitore“ ausgegeben. 

Kurz vor dem Solver ist es innerhalb von Star ccm+ möglich durch den Befehl „Initialize 

Solution“ gewisse Daten abzufragen. In diesem Fall ist die „Interface Intersection“ ein 

wichtiger Wert. Dieser Wert wird relativ angegeben. Er zeigt wie viele Elemente der 

einen Teilfläche des Interfaces mit der anderen Teilfläche des Interfaces „verschnitten“ 

sind. Diese „Intersection“ befindet sich bei allen Simulationen des Kühlkörpers nach 

entsprechender Anpassung der Parameter bei über 99,5%. Das entspricht fast der 

maximal möglichen Obergrenze und wird somit als sehr gut eingeschätzt. 

Nach diesem erfolgreich abgeschlossenen Initialisierungsschritt erfolgt die Übergabe an 

den Solver. Die Berechnung erfolgt innerhalb von Star ccm+ Iterationsweise. Innerhalb 

dieser Arbeit werden ausschließlich Daten von Simulationen mit mindestens 1.000 
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Iterationsschritten verwendet. Das ist notwendig um einer konvergierenden Lösung 

ziemlich nahe zu kommen. Postprocessing der fluiddynamischen-Simulation 

7.6.3.3 Postprocessing der fluiddynamischen-Simulation 

Die beiden folgenden Bilder zeigen die Temperaturverteilung auf der Oberfläche des 

Kühlkörpers. Das Bild 41 zeigt die Verteilung der Oberflächentemperatur auf der 

Innenseite des Kühlkörpers, dabei handel es sich um die Seite mit der Heizfläche. 

 

Bild 41: Temperaturverteilung des Kühlkörpers auf der Innenseite 

Es sind die beiden Hot Spots in dem Bereich der linken Ecken gut zu erkennen. Das 

Bild 42 stellt die Temperaturverteilung auf der Außenseite des Kühlkörpers dar. 

 

Bild 42: Temperaturverteilung des Kühlkörpers auf der Außenseite 
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Beide Bilder lassen das relativ kalte Temperaturniveau im mittleren Bereich des 

Kühlkörpers erkennen. Dieses Resultat war die eines der Ziele dieser Gestaltung des 

Kühlmittelkanales. 

Die maximale Temperaturdifferenz des gesamten Kühlkörpers liegt bei zirka 5 K. Bei 

der durchschnittlichen Temperaturdifferenz des Kühlmittels handelt es sich um einen 

Wert von 1,9 K. 

Der ermittelte Druckverlust innerhalb der Kühlkörpers wird mit  bezeichnet. 

Dieser Verlust wird anschließend aufgeführt. 

 

7.6.3.4 Plausibilitätsprüfung der Ergebnisse 

Die Ergebnisse der fluiddynamischen-Simulation sind nach dem dafürhalten des 

Diplomanten plausibel. Der Kühlkörper ist in der Mitte relativ kalt weil dort das relativ 

sehr kalte Kühlmittel zuerst hinströmt. Im weiteren Verlauf des Kühlmittelkanales nimmt 

das Kühlmittel immer weitere Wärmemengen auf und erwärmt sich somit. Demzufolge 

ist der Kühlkörper innerhalb der Randbereiche auch wärmer als in der Mitte. 

Die Hot Spots sind durch den relativ großen Abstand des Kanales zu den jeweiligen 

Außenkanten des Kühlkörpers zu erklären. Zudem ist das Kühlmittel in diesem Bereich 

bereits schon zirka durch den halben Kanal geflossen und hat sich dementsprechend 

erwärmt. Somit ist der Temperaturgradient zwischen dem Kühlmittel und Seiner 

direkten Umgebung geringer, demzufolge wird ein geringerer Wärmestrom von dem 

Kühlmittel aufgenommen. 

Der Wert des ermittelten Druckverlustes befindet sich in der Nähe des berechneten 

Ergebnisses. Mit  wird der gesamte Druckverlust innerhalb des Kühlkörpers 

aus der CFD-Simulation bezeichnet. 

      Anlage 12 S. 17 

 

7.6.4 Thermodynamische-Simulation der Zelleinheit 

Die reine thermodynamische-Simulation der Zelleinheit verläuft grundlegend in der 

Reihenfolge wie die Simulation in dem Kapitel 7.6.3. Daher wird auf die einzelnen 

Schritte nicht näher eingegangen. Unterschiede zu der vorhergehenden Simulation 

werden hingegen kurz und bündig erläutert. 

Die Ziele von dieser Simulation umfassen den Temperaturverlauf an der Lithiumzelle 

und dem Kühlrahmen. Weiterhin soll festgestellt werden ob es Hot Spots gibt, wenn ja 

wo befinden sich Diese. Falls es Engstellen innerhalb des Wärmetransportes in der 

Zelleinheit gibt sollen diese lokalisiert werden um Sie verändern zu können. 

7.6.4.1 Randbedingungen dieser Simulation 

Wärmestrom innerhalb der Lithiumzelle 
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Durch die chemischen Reaktionen innerhalb der Lithiumzelle wird die Verlustleistung 

hervorgerufen. Dieser Vorgang läuft theoretisch gleichmäßig innerhalb des 

Plattenbereiches einer Zelle ab. Um diesen Umstand nachzubilden wird der jeweilige 

Wärmestrom einer Lithiumzelle innerhalb Ihres gesamten Volumens erzeugt. Durch 

erste Versuche mit dieser Einstellung kam es schnell zu Überhitzungen der Siegelnähte 

und dem Bereich der Anschlussfahnen, siehe dazu Bild 11 auf Seite 22. Somit wurde 

anschließend die Geometrie einer Lithiumzelle stark abstrahiert und schließlich wird mit 

einer Quader-förmigen Lithiumzelle weiterhin gearbeitet. Der eingestellte Wärmestrom 

bleibt von dieser Änderung unberührt, da es sich um einen absoluten Wert handelt. 

Durch die Symmetrienutzung innerhalb der Simulation wird der jeweilige Wärmestrom 

halbiert, so entstehen die Wärmeströme  und , siehe dazu 

/17/ S. 1 oder Anlage 4 S. 1. 

 

 

Wärmeleitfähigkeit der Lithiumzelle 

Da es sich bei den Wärmeleitfähigkeiten der Lithiumzelle um stark 

temperaturabhängige Materialparameter handelt werden von Star ccm+ 

temperaturabhängig berechnet, siehe dazu Kapitel 7.4.1. Die entsprechenden Formeln 

stammen ebenfalls aus diesem Kapitel. 

 

 

Thermischer Widerstandswert der Klebefolie 

Die Klebefolie zwischen der Lithiumzelle und dem Kühlrahmen eingebracht, siehe dazu 

Bild 24 auf Seite 45. Wie bereits schon beschrieben wurde wird diese Folie nicht über 

Ihre tatsächliche Geometrie sondern über einen Widerstandswert eingebracht. Der 

Widerstandswert ( ) berechnet sich nach folgender Formel /42/. 

 

Unter  wird die Dicke der Klebeschicht verstanden siehe Anlage 14 S. 1. Da der 

Hauptbestandteil der Klebefolie aus Polyester besteht (im Datenblatt als Träger 

bezeichnet) wird für die Wärmeleitfähigkeit der Klebefolie ( ) ein Tabellenwert 

eingesetzt /31/. 
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Zusammenfassung der Randbedingungen und Vereinfachungen 

 Die Wärmeströme werden über das Volumen der Lithiumzelle eingebracht 

( ; ) 

 Die Wärmeströme werden ausschließlich über Wärmeleitung durch die einzelnen 

Regions Abtransportiert (ohne Konvektion) 

 Ausgangstemperatur von 300 K 

 Die eingesetzten Materialien seien homogen und deren Eigenschaften isotrop 

 Alle Materialparameter sind konstant und temperaturunabhängig, bis auf die 

thermischen Leitfähigkeiten der Lithiumzelle ( ; 

) 

 Die Klebefolie wird durch den thermischen Widerstandswert innerhalb des 

„Interfaces“ ersetzt ( ) 

 

 

7.6.4.2 Preprocessing der thermodynamischen-Simulation 

Positionen der Messpunkte 

Durch den angestrebten Dreiecksvergleich der Ergebnisse müssen eindeutige 

Messpunkte festgelegt werden um die Ergebnisse miteinander vergleichen zu können. 

Um die Lage der Messpunkte einfach überprüfen zu können werden die wichtigsten 

Messpunkte auf einer Ebene angeordnet. Die Höhe der Ebene wird von dem Punkt mit 

der heißesten Oberflächentemperatur der Lithiumzelle bestimmt. Dieser Punkt wird 

innerhalb der Ergebnisse einer der ersten Simulationen ermittelt. Die Messebene stellt 

eine Parallelebene zu der x-Y Ebene dar, es handelt sich somit um eine horizontale 

Ebene. Es wird eine horizontale Messebene eingesetzt um den Temperaturverlauf von 

der Mitte der Lithiumzelle über den Kühlrahmen hin zu dem Kühlkörper zu erhalten. Die 

Ebene befindet sich in einer Höhe von zirka 150 mm über der Unterkante der 

Lithiumzelle. Die Feststellung der jeweiligen Temperaturen wird durch „Points“ realisiert. 

Die „Points“ und die Messebene werden über Unterfunktionen der Rubrik „Derived 

Parts“ erzeugt. Da die Temperaturen der CFD-Messpunkte mit Messwerten verglichen 

werden sollen ist es wichtig an den jeweiligen Positionen auch Temperatursensoren 

platzieren zu können. Die Messpunkte befinden sich hauptsächlich auf der 

kühlrahmenabgewandten Seite, da dort die höchsten Temperaturen verzeichnet 

werden. Das Bild 43 zeigt eine 3-dimensionale Darstellung der Messpunkte. Es handelt 
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sich um eine alte Darstellung, dass ist der Fall da durch Probleme mit der Hardware 

Daten verloren gegangen sind. Pro Zelleinheit werden sechs Messpunkte festgelegt. 

 

Bild 43: Grafische Darstellung der Messpunkte 

Um den bereits beschriebenen Temperaturunterschied zwischen Lithiumzellen in der 

Mitte eines Batterie-Stacks und Lithiumzellen am Rand feststellen zu können werden 

zwei dementsprechende Zelleinheiten mit Temperatursensoren ausgestattet. Diese 

Vorgehensweise wird für die praktischen Messungen umgesetzt. Für die Simulation 

hingegen ist der Temperaturverlauf innerhalb der Zelleinheit wichtig. Nach derzeitigem 

Stand ist es mit den gegebenen Mitteln und der Kenntnis des Diplomanden nicht 

möglich ein viertelstes oder gar ein halbes Batterie-Stack vollständig abzubilden. Somit 

ist es nicht möglich den Temperaturunterschied zwischen den beiden beschriebenen 

Zelleinheiten durch die Simulation zu erfassen. Diese Temperaturdifferenz wird somit 

ausschließlich durch die Messung ermittelt, siehe dazu Kapitel 7.7.4. Innerhalb des Bild 

44 ist die Lage der Messpunkte (rot) und die dementsprechende Bezeichnung zu 

sehen. Das Z steht für die Lithiumzelle und das KR für den Kühlrahmen. Die 

Nummerierung beginnt an den wärmsten Bereichen eines jeden Einzelteiles in Richtung 

des Wärmetransportes. Da sich der Sensor Z4 nicht direkt im Bereich des 

Wärmetransportes befindet wird er mit der Nummer vier versehen. 

 

Bild 44: Bezeichnung und Lage der einzelnen Messpunkte (Schnittdarstellung) 

Der Messpunkt Z4 wurde mit eingerichtet um den Temperaturunterschied zwischen den 

Oberflächentemperaturen auf den beiden Außenflächen der Lithiumzelle feststellen zu 
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können. Die Messpunkte Z1 und Z4 befinden sich auf der gleichen Höhe und stellen die 

Temperaturen auf der Kühlrahmenseite (Z4) und auf der kühlrahmenabgewandten Seite 

(Z1) fest. Um die Punkte im Verlauf des Wärmetransportes einordnen zu können enthält 

das Bild 45 die jeweiligen Punkte von der Mitte der Wärmequelle (Z1) hin zum Ende des 

Simulationsmodelles (KR 2). 

 

Bild 45: Die Reihenfolge der Messpunkte innerhalb des Wärmetransportes 

Ersatz des Kühlkörpers 

Um wie bereits den Kühlkörper bei dieser Simulation zu ersetzten wird an der 

Kontaktfläche des Kühlrahmens hin zum Kühlkörper ein sogenannte „Thermal 

Specification“ der Art „Temperature“ eingestellt. Diese Einstellung erzeugt an dieser 

Kontaktfläche eine konstante Temperatur von 300 K, dieser Wert wurde wieder gewählt 

um einen entstehenden Temperaturgradienten relativ leicht errechnen zu können. 

Berechnungsmethoden von dieser Simulation 

Nach den ersten Erfahrungen mit Star ccm+ und Gesprächen /35/ hat der Diplomand 

sich für eine stationäre Vereinfachung entschieden. Somit wird der Testzyklus aus dem 

Bild 5 auf Seite 16 vereinfacht mit zwei stationären Phasen angenommen. Zum einen 

für den Fahrbetrieb mit einem Wärmestrom von 18 W pro Lithiumzelle und während der 

Schnellladephase mit 79 W pro Zelle /17/ S. 1. Diese Berechnungsmethode hat eine 

enorme Zeitersparnis zur Folge, wie es im auch weiterhin im Postprocessing 

beschrieben wird. Nach mehreren Ergebnissen mit verschiedenen Einstellungen in 

Bezug auf die Elementgröße und für die Verbesserung des Interfaces ergaben sich 

jedoch nicht zufriedenstellende Resultate. Anschließend erfolgte eine instationäre 

Simulation des Fahrbetriebes. Durch die Einarbeitung des Diplomanden in die 

instationäre Problematik /42/ sowie nach /41/ und Peric /38/ S. 168, 171 und 390 wurde 

eine Courant-Zahl von kleiner als 0,5 angestrebt. Es wird mit einer Zahl von 0,48 

gerechnet. Die Eingabe dieser Zahl ist innerhalb von Star ccm+ direkt möglich. 

Innerhalb dieser Arbeit wird aus dem Grund des umfangreichen 

Dokumentationsumfanges nicht weiter auf die Courant-Zahl eingegangen, für nähere 

Informationen siehe dazu /38/. Die zu berechnenden Zeitabschnitte innerhalb der 

beiden instationären Simulation richten sich nach den Vorgaben durch den Testzyklus, 

siehe dazu Bild 5 auf Seite 16. 

Innerhalb der Tafel 31 sind den einzelnen Ansätzen und Abschnitten Lastfälle 

zugeordnet worden. Dies erfolgt um die Ergebnisse eindeutig den entsprechenden 

Einstellungen zuordnen zu können. 
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Tafel 31: Zuordnung der einzelnen Lastfälle 

Ansatz

Abschnitt des

Testzykluses
Fahrbetrieb

Schnelllade-

phase
Fahrbetrieb

Schnelllade-

phase

Wärmestrom

pro Zelle 9 W 79 W 9 W 79 W

Lastfall S 9 S max I 9 I max

Stationär Instationär

 

Kühlrahmentyp 

Innerhalb der Zelleinheit werden zwei verschiedene Kühlrahmenarten eingesetzt. Zum 

einen der Kühlrahmen A, dabei handelt es sich um ein Fügeteil welches aus zwei 

Einzelteilen mittels Rührreibschweißen verbunden wird /43/ S. 1. Zum anderen wird ein 

Gussteil aus Kostengründen angestrebt, diese angepasste Geometrie spiegelt sich im 

Kühlrahmen B nieder. Beide Typen sollen miteinander verglichen werden. Als Material 

für das Gussteil wird ausschließlich AlSi12Cu1 innerhalb der Simulation eingesetzt. 

7.6.4.3 Postprocessing der thermodynamischen-Simulation 

Um diese Diplomarbeit nicht übermäßig mit Bildern zu füllen werden innerhalb dieses 

Kapitels nur Bilder aus der instationären Berechnung abgebildet. Durch die bekannten 

Messpunkte ist ein Vergleich der Ergebnisse anhand der entsprechenden 

Temperaturwerte möglich. Eine Änderung der Temperaturverteilung an sich ist nicht zu 

erwarten. Das Bild 46 zeigt die Zelleinheit isometrisch. 

 

Bild 46: Isometrische Ansicht einer Zelleinheit (I9) 
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Die Tafel 32 zeigt die beiden wichtigen Seiten der Zelleinheit und den Kühlrahmen. 

Tafel 32: Temperaturverteilung nach dem Lastfall I 9 

Zelleinheit von der Zellseite 
aus gesehen 

Zelleinheit von der Kühlrahmen-
Seite aus gesehen 

  

 

 

Innerhalb der Tafel 33 sind die Temperaturdifferenzen der Simulationen konzentriert 

aufgelistet. 

Tafel 33: Ergebnistafel der thermodynamischen-Simulation 

max Z1 Z2 Z3 Z4 KR1 KR2

S 9 25,1 24,1 22,6 15,3 17,2 8,8 2,5

S max 31,8 31,3 29,3 20,4 23,8 13,0 3,2

24,2 23,9 22,3 15,5 18,1 9,9 2,5

27,5 25,6 24,2 16,4 17,4 9,6 2,6

I 9 13,3 13,1 12,2 8,5 9,8 5,3 1,8

Kühlrahmen-

typ

Material Lastfall

Temperaturdifferenz

zu der Ausgangstemperatur [K]

KühlrahmenLithiumzelle

Kühlrahmen

A

AlMg3

AlSi12Cu1
S 9

Kühlrahmen

B  

Durch Probleme mit der Hardware und dem Lizenzserver war es nicht möglich den 

Lastfall I max zu berechnen. Die Aufgabe wird somit bei den weiterführenden Themen 

mit aufgeführt. 

7.6.4.4 Plausibilitätsprüfung der Ergebnisse 

Die Ergebnisse scheinen plausibel zu sein. Die vier aufgelisteten stationären 

Berechnungen ergeben relativ große Temperaturdifferenzen. Die anschließende 
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Instationäre Berechnung ergibt eine geringe Differenz, dass ist nachvollziehbar. Es ist 

auch zu erkennen dass sich eine Differenz zwischen den Lithiumzellenaußenseiten 

entwickelt. Es sind ist die kühlkörperabgewandte Seite und die Kühlkörperseite gemeint. 

7.6.5 Zusammenfassung der Simulationsergebnisse 

Da die Ergebnisse der letzten aufgeführten Simulation der Zelleinheit den Messwerten 

am nächsten liegen werden diese Ergebnisse für die Zusammenfassung verwendet. 

Für das gesamte Kühlkonzept müssen die beiden Temperaturdifferenzen 

zusammengerechnet werden. Die Differenz des Kühlkörpers beträgt maximal 4,97 K, 

siehe dazu Bild 42 auf Seite 84. Dazu kommt der Temperaturunterschied der 

instationären Simulation der Zelleinheit, Dieser beträgt 13,33 K. 

Demzufolge ergibt sich eine gesamte Temperaturdifferenz von zirka 18,3 K bei dem 

Lastfall I9. Diese Differenz ergibt sich von dem Wärmsten Punkt der Lithiumzelle bis zu 

der Temperatur des Kühlmittels im Eingangsbereich. 

 

7.7  Messung der Vorzugsvariante 
Um eine Validierung der Simulationsergebnisse durchführen zu können, wird ein 

sogenannter Testaufbau eines Batterie Stacks zusammengestellt. Für diesen ersten 

Testaufbau wurden Prototypen, Einzelteile der Kühlrahmen und der Kühlkörper 

geordert. Nach deren Lieferung wurde sofort mit dem Zusammenbau der Einzelteile, 

durch einen Mitarbeiter von Hoppecke und den Diplomanden, begonnen. 

7.7.1 Testaufbau allgemein 

Um eine Validierung der Simulationsergebnisse möglich zu machen, werden die 

gleichen Positionen wie innerhalb der Simulation für die Temperatursensoren gewählt. 

Um aussagefähige Messergebnisse zu erzielen, werden innerhalb des Batterie-Stacks 

zwei Zelleinheiten mit Sensoren ausgestattet. Das wird durchgeführt, um die maximal 

zu erwartende Temperaturdifferenz innerhalb eines Batterie-Stacks zu erfassen. Der 

Maximalwert für diese Temperaturdifferenz ist laut Kapitel 7.5.1.4 bei 5 K. Eine 

Zelleinheit in der Mitte des Batterie-Stacks und eine Zelleinheit am Rand des Batterie-

Stacks. Bei 28 Zelleinheiten innerhalb eines Batterie-Stacks gibt es keine mittlerste 

Zelleinheit. Somit handelt es sich bei der Zelleinheit in der Mitte um die vierzehnte 

Zelleinheit von dem Minuspol des Batterie-Stacks aus gesehen. Bei der Zelleinheit am 

Rand handelt es sich um die Zelleinheit direkt am Minuspol. Diese Auswahl beruht nicht 

auf näheren Hintergründen. 

Desweiteren wird besonderer Wert auf die Temperaturverteilung entlang der 

Lithiumzelle und des Kühlrahmens gelegt. Durch die Ergebnisse der beiden 

Simulationen, zum einen der Vorzugsvariante, siehe dazu Kapitel 7.6 

und zum anderen der sogenannten Zwischenzellenkühlung in dem Kapitel 6.1.1 
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Ist bekannt dass sich die Lithiumzelle im oberen Bereich und bei den Ableitern am 

meisten erwärmt. Somit wird die Messebene für die meisten Sensoren etwa bei einer 

Entfernung von 150 mm oberhalb der Unterkante der Lithiumzelle gelegt. Die 

Positionen der Sensoren sind auf dem Bild 43 und dem Bild 44 der Seite 88 zu sehen. 

Um diese Temperaturverteilung innerhalb eines realitätsnahen Batterie-Stacks zu 

ermitteln, wird der notwendige Freiraum für die Temperatursensoren zum Problem. 

Innerhalb des Kühlrahmens ist ein Freiraum für eine Heizfolie ausgespart. In diesem 

Bereich können Sensoren ohne Problem angebracht werden. Außerhalb von diesem 

Freiraum ist die Montage der Sensoren nur in den Randbereichen möglich. Der 

Testaufbau ist mit vorhandenen Heizfolien ausgestattet. Diese entsprechen nicht den 

Abmessungen der geplanten Heizfolien. Die Ausschnitte innerhalb der Kühlrahmen sind 

aber kleiner, somit können die Heizfolien nicht an der geplanten Stelle eingebaut 

werden. Deshalb werden die größeren Heizfolien auf die Lithiumzellen aufgeklebt, aber 

nicht wie geplant auf der Kühlkörperseite, sondern auf der vom Kühlkörper 

abgewandten Seite. Die Heizfolien sind selbstklebend, somit stellt deren Montage keine 

Probleme dar. Daher ergibt sich schlussendlich, dass die drei Temperatursensoren (Z1, 

Z2 und Z3) zwischen der Lithiumzelle und der Heizfolie positioniert werden. 

Mit dieser Reihenfolge wird in Kauf genommen, dass in den Bereichen der Sensoren 

die Wirkung der Heizfolie auf die Lithiumzelle gemindert wird. Durch diesen 

Kompromiss können die Sensoren übersichtlich aufgeklebt werden. Die Montage der 

Sensoren erfolgt mit einem Thermoklebeband, dadurch wird eine bessere thermische 

Anbindung der Sensoren an die zu messenden Bauteile realisiert. Das Bild 47 zeigt 

eine einbaufertige Zelleinheit für den Testaufbau. 

 

Bild 47: Eine fertige Zelleinheit mit Sensoren und Heizfolie 
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Jede einzelne Lithiumzelle der beiden zu vermessenden Lithiumzellen wird direkt mit 

vier Temperatursensoren versehen. Desweiteren werden noch jeweils zwei Sensoren 

an die jeweils zu den Batteriezellen gehörenden Kühlrahmen angebracht. Bei jeder 

Batteriezelle der zu vermessenden Zellen werden fünf der sechs Temperatursensoren 

an gleichen Positionen angebracht. Jeweils ein Sensor pro Zelle dient informativen 

Zwecken (Z4 und der Sensor für die Ableitertemperatur). Diese fünf 

Temperatursensoren werden alle wie bereits beschrieben auf Höhe der Messebene 

angebracht, um vergleichbare Werte zu erhalten. 

Drei Sensoren werden direkt auf die Aluminiumfolie der Lithiumzellen geklebt, um den 

Temperaturverlauf an der Zelloberfläche zu ermitteln. Die ersten beiden Sensoren 

befinden sich innerhalb der Heizfolienaussparung im Kühlrahmen (Z1 und Z2), der erste 

Sensor wird mittig auf die Batteriezelle geklebt, der zweite kurz vor dem äußeren Ende 

der Heizfolienaussparung. Der dritte Sensor wird auf die Seitenfläche der Lithiumzelle, 

an die Siegelnaht der Aluminiumfolie geklebt (Z3). 

Am Kühlrahmen werden zwei weitere Sensoren angebracht, um den Temperaturverlauf 

der Kühlrahmenoberfläche und die Temperaturdifferenz über der Klebefolie (zwischen 

Lithiumzelle und Kühlrahmen) messen zu können (KR1 und KR2). Der sechste 

Temperatursensor wird bei der Lithiumzelle in der Mitte auf dem positiven Ableiter 

angebracht (Temperatur Ableiter). Die somit festgestellte Ableitertemperatur ist relativ 

interessant, weil die Ableiter der Zellen über einen relativ kleinen Querschnitt verfügen. 

Die Querschnitte werden anschließend erläutert. 

Die 28 Lithiumzellen des Batterie Stacks sind über eine Reihenschaltung miteinander 

verbunden, somit fließt durch jeden Ableiter der gleiche Strom. Innerhalb von einer 

Teilbatterie werden die darin verwendeten sechs Batterie-Stacks ebenfalls mit einer 

Reihenschaltung zusammengeschaltet. Das bedeutet, ein Ableiter wird von dem 

gleichen elektrischen Strom durchflossen wie ein Anschlusskabel an einem Pol eines 

Batterie-Stacks. Diese Anschlusskabel haben einen festgelegten Querschnitt von 

75 mm² /10/, ein Ableiter einer Lithiumzelle hat hingegen einen Querschnitt von 24mm² 

/5/, siehe dazu Anlage 2 S. 5. Auf Grund des relativ hohen Unterschiedes der 

Querschnitte ist zu erwarten, dass sich der Ableiter während des Betriebes relativ stark 

erwärmt. Um diese Vermutung zu bestätigen wird der bereits erwähnte Sensor auf 

einem Ableiter der mittleren Zelleinheit angebracht. 

Da die Messungen im Prototypenstadium stattfinden ist das geplante BMS noch nicht 

einsatzfähig Um den Batterie-Stack dennoch gemäß den Anforderungen aus dem 

Testzyklus zu belasten ist ein provisorisches BMS notwendig. Das wird über einen PC 

realisiert. Somit werden alle Einzelspannungen der 28 Lithiumzellen auf dem Monitor 

angezeigt. Um bei einer Störung den Batterie-Stack vor einer thermischen und 

mechanischen Zerstörung zu bewahren sitzt der Diplomand während der Messungen 

vor dem PC-Monitor und beobachtet die Messwerte des BMS. Die Zellspannungen 

sollen in dem nicht geteachten Zustand bestimmte Werte nicht über- bzw. 

unterschreiten. Der gesamte Messaufbau ist auf dem Bild 48 zu sehen. 
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Bild 48: Messaufbau im Überblick 

Bei der Lithiumzelle am Rand wird der sechste Sensor hingegen auf der vom 

Kühlrahmen zugewandten Seite aufgeklebt. Durch die Ergebnisse von diesem Sensor 

soll ermöglicht werden, die Oberflächentemperaturen zwischen der vom Kühlrahmen 

zugewandten Seite und der vom Kühlrahmen abgewandten Seite zu vergleichen. Dafür 

wird der Temperaturfühler ebenfalls in Höhe der Messebene und in der Zellmitte 

aufgeklebt. Also steht er genau auf der anderen Zellseite wie der mittige Sensor (Z1), 

es handelt sich somit um den Sensor Z4, siehe dazu Bild 44 auf Seite 88. 

Insgesamt werden 18 Temperatursensoren direkt in dem Batterie-Stack oder in dessen 

Umfeld eingesetzt. Bei 12 Sensoren handelt es sich um die Sensoren der zwei 

Zelleinheiten. Weiterhin werden die beiden Kühlkörper mit jeweils zwei Sensoren auf 

den Außenflächen versehen, das sind zusammen vier Sensoren. Die restlichen beiden 

Temperatursensoren werden für die Erfassung der Temperatur des Kühlmittels im 

Vorlauf und im Rücklauf eingesetzt. Dabei werden die beiden Sensoren auf die 

Kunststoffschläuche des Kühlmittels geklebt. Da Kunstoffe allgemein eine geringe 

Wärmeleitfähigkeit besitzen ist bei dieser Temperaturmessung mit verfälschten 

Messwerten zu rechnen. Aber es bestehen keine Möglichkeiten die Temperatur des 

Kühlmittels auf eine andere Art und Weise festzustellen. 
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Bei Hoppecke besteht die Möglichkeit mit einer Wärmebildkamera Temperaturen zu 

messen und Temperaturverteilungen zu dokumentieren. Das Bild 49 zeigt eine solche 

Aufnahme des Plattenwärmeübertragers. 

 

Bild 49: Aufnahme des Wärmeübertragers mit einer Wärmebildkamera 

Diese Messmethode ist sehr flexibel, doch durch die reflektierenden Oberflächen des 

Aluminiums sind an dem Kühlkörper keine direkten Messungen möglich. Somit wird auf 

eine entsprechende Abbildung verzichtet. 

7.7.2 Messtechnik 

Alle Testläufe mit dem Testaufbau werden in einer Prüfstandshalle von Hoppecke 

durchgeführt. In dieser Halle befinden sich mehrere Batterieprüfstände mit 

verschiedenen Leistungsbereichen. 

7.7.2.1 Batterieprüfstand 

Bei dem verwendeten Batterieprüfstand handelt es sich um eine Anlage der Firma 

Fuelcon, Typ 70407 und Modell 420098570. Die Tafel 34 zeigt die Parameter des 

Prüfstandes. 

Tafel 34: Parameter des Batterieprüfstandes 

relativ absolut

Spannung 900 V ± 0,9 V

Stromstärke 600 A ± 0,6 A

Leistung 200 kW ± 0,2 kW

Toleranz

±0,1%

MaximalwertParameter

 

Da es sich bei jedem Prüfstand um ein individuelles Produkt für den jeweiligen 

Anwendungsfall handelt ist kein direktes Datenblatt vorhanden, sieh dazu /44/ und 

Anlage 16 S. 1+2. 
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7.7.2.2 Datenlogger 

Der digitale Datenlogger stammt von der Firma Yokogawa. Es handelt sich um den Typ 

MV 2000 und das Modell MV 2030-1-4-2-1-1F /45/ siehe Anlage 17 S. 1-3. 

7.7.2.3 Temperatursensoren 

Die verwendeten Temperatursensoren stammen von RS. Da der Bauraum ziemlich 

eingeschränkt ist werden Sensoren des Typs Pt100 verwendet. Bei dem Modell handelt 

es sich um ein sehr kleines Modell, den 666-7359 /46/ siehe Anlage 18 S. 1+2. 

7.7.2.4 Shunt 

Bei dem Shunt handelt es sich um ein relativ großes Modell von Hoppecke. Der 

Messbereich erstreckt sich bis zu einer elektrischen Stromstärke von 500 A. Ein 

Datenblatt oder eine Typenbezeichnung ist nicht vorhanden. 

7.7.2.5 Volumenstromzähler 

Der verwendete Volumenstromzähler gehört zu der Ausstattung der Prüfhalle. Dieser 

Zähler besitzt einen Messbereich von 2l/min bis zu 10 l/min. Genaue Daten sind nicht 

bekannt und können somit nicht eingebracht werden. 

7.7.3 Randbedingungen während der Testläufe 

Umgebungstemperatur 

Die Messungen im Rahmen dieser Diplomarbeit erfolgen in den Monaten Mai bis Ende 

Juli. Durch die Sommerlichen Temperaturen kam es teilweise zu enormen 

Erwärmungen innerhalb der Nachmittagsstunden. Um diese Randbedingung zu 

erfassen wird die Temperaturmessung des Prüfstandes genutzt, somit ist es möglich 

die Raumtemperatur zu verarbeiten. 

Kühleinrichtung 

Die Kühlung des Kühlmittels erfolgt bei den ersten Messungen durch das abgebildete 

Temperiergerät. Doch dessen Kühlleistung ist für eine dauerhafte Messung zu gering. 

Da innerhalb der Prüfstandshalle ein Kältekreislauf vorhanden ist erfolgte der 

provisorische Anschluss des geplanten Wärmeübertragers an diesen Kältekreislauf. Der 

zweite Kreislauf des Wärmeübertragers wird durch das Temperiergerät und den 

Batterie-Stack komplettiert. Somit ist eine konstante Vorlauftemperatur selbst bei relativ 

hohen sommerlichen Außentemperaturen möglich. 

Kühlmittel 

Für die Messungen in der Prüfhalle wird als Kühlmittel Leitungswasser verwendet. Das 

hat praktische Gründe, somit können Undichtigkeiten und Umbauten relativ einfach 

behoben bzw. umgesetzt werden. 

Volumenstrom des Kühlmittels 



 

99 Die Auslegung der Vorzugsvariante (Konzept B) 

Das Temperiergerät erzeugt den Volumenstrom für den Kühlkreislauf des Batterie-

Stacks. Der Volumenstrom beträgt bei der Reihenschaltung der beiden Kühlkörper zirka 

1,9 l/min. Der analytisch berechnete Wert liegt bei 2,5 l/min, siehe dazu Kapitel 7.5.1.4. 

7.7.4 Messergebnisse 

Um die aufgeführten Diagramme erstellen zu können werden durch den Diplomanden 

vollständige Excel Tabellen mit allen Messwerten zusammengesetzt. Dabei werden die 

Werte des Datenloggers mit den Daten des Batterieprüfstandes zusammen in einer 

Excel-Datei aufgeführt. Anschließend erfolgt die Erstellung der Diagramme. 

In der Summe verfügen die vollständigen Tabellen über 19 Temperaturverläufe, dabei 

handelt es sich um die Werte der 18 Sensoren und die Raumtemperatur aus dem 

Batterieprüfstand. Das Bild 50 zeigt den Temperaturverlauf während der Anfangsphase 

eines Dauertests. Es werden Dauertests mit zehn Schnellladungen durchgeführt, auf 

eine Darstellung wird aufgrund der Unübersichtlichkeit verzichtet. 

 

Bild 50: Temperaturverlauf an der mittleren Zelleinheit 

Es ist gut zu erkennen wie sich ein konstantes Temperaturniveau bereits nach der 

zweiten Schnellladung einstellt. Der rechte Abschnitt des Bildes verdeutlicht die 

Abkühlkurve ohne fließenden Strom und mit aktivem Kühlkreislauf. Dabei kann die 

thermische Trägheit des Systems eingeschätzt werden. 
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Das Bild 51 zeigt den Vergleich ausgewählter Temperaturen zwischen der Zelleinheit 

am Rand und in der Mitte während einer Ladephase. In den Folgenden Diagrammen 

werden die Maximalwerte einer jeden Kurve mit dargestellt. Weiterhin wird innerhalb der 

folgenden drei Bilder immer der gleiche Ladeschritt dargestellt, somit können die 

entsprechenden Ergebnisse verglichen werden. Das ist an den identischen Zeitangaben 

der X-Achse zu sehen. Um die Lage der jeweiligen Messpunkte zuordnen zu können ist 

das Bild 44 auf Seite 88 hilfreich. 

 

Bild 51: Temperaturverlauf der mittleren Zelleinheit und der Zelleinheit am Rand 

Der Messpunkt in der Mitte der Lithiumzelle (Z1) zeigt eine Temperaturdifferenz von 

zirka 2,2 K zwischen den beiden Zelleinheiten. 
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Auf dem Bild 52 sind alle Temperaturen der mittleren Zelleinheit zu sehen.  

 

Bild 52: Alle Temperaturen der mittleren Zelleinheit 

Eindrucksvoll ist der Verlauf der Ableitertemperatur, es ist erkennbar dass es sich dabei 

um eine geringe thermische Trägheit handelt. Die Temperaturen der Zelleinheit am 

Rand sind auf dem Bild 53 zu sehen 

 

Bild 53: Alle Temperaturen der Zelleinheit am Rand 
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Bei dieser Messung ist die Temperaturdifferenz über der Zelldicke interessant, also 

zwischen Z1 und Z4. Der Wert beträgt zirka 4,1 K. 

Zusammenfassung der Messwerte 

Anschließend werden kurz die wichtigen Messwerte aufgeführt: 

 Maximale Temperatur der mittleren Zelleinheit 48,9 °C 

 Maximale Temperatur der Zelleinheit am Rand 44,6 °C 

 Temperaturdifferenz zwischen beiden Zelleinheiten 2,2 K 

 Temperaturdifferenz über der Zelldicke 4,1 K 

 

7.7.5 Fehlerabschätzung 

Da nicht alle Messgenauigkeiten bekannt sind ist eine Abschätzung der Resultate nur 

wage möglich. Die Fehler werden als relativ klein bis mittelmäßig eingeschätzt. Eine 

genauere Einschätzung ist kaum möglich und aus Gründen des großen 

Dokumentationsumfanges wird auf weitere Ausführungen verzichtet. 

 

8 Vergleich der Ergebnisse aus Analytischer Berechnung, 
Simulation und Testaufbau 

Die folgende Tafel 35 stellt dar bei welchem Lösungsweg und für welchen Parameter 

ein Ergebniss erzielt wurde. 

Tafel 35: Darstellung der einzelnen Ergebnisse 

Parameter Analytische

Berechnung

Messwerte CFD-Simulation

Maximale Temperatur

der Lithiumzelle
- - Ja

Temparaturverlauf

in der Zelleinheit
- Ja Ja

Temperaturdifferenz

des Kühlmittels
- Ja Ja

Bestimmung der 

Strömungsform
Ja - -

Druckverlust innerhalb 

des Kühlkreislaufes
Ja - -

Druckverlust

innerhalb des Külkörpers
Ja - Ja

 

Für diesen Vergleich werden die Ergebnisse des Lastfalles S9 aus der numerischen 

Simulation herangezogen. Um vergleichbare Werte zu erhalten werden die 

Temperaturdifferenzen aus der Kapitel 7.6.4.3 mit der Temperaturdifferenz des 

Kühlkörpers ( zirka 5 K) aus dem Kapitel 7.6.3.3 auf die Vorlauftemperatur der 
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Messwerte aufsummiert. Bei der Vorlauftemperatur handelt es sich um einen Wert von 

zirka 18 °C, siehe dazu Bild 53 auf Seite 101. 

Parameter Analytische

Berechnung

Messwerte CFD-

Simulation

Maximale Temperatur

an der Zelleinheit Mitte [°C]
- (48,9) 54,3

Maximale Temperatur

an der Zelleinheit Rand [°C]
- 44,6 -

Temperaturdifferenz

zwischen den Zelleinheiten [K]
- 2,2 -

Temperaturdifferenz

über der Zelldicke [K]
- 4,1 7,5

Temperaturdifferenz

des Kühlmittels [K]
- 3,1 1,9

Druckverlust innerhalb

des Kühlkreislaufes [Pa]
9.750 - -

Druckverlust innerhalb

des Kühlkörpers [Pa] 26.900 - 17.600
 

Die Ergebnisse der Simulation werden als verbesserungswürdig eingeschätzt , das ist 

den fehlenden Ergebnissen des Lastfalles I max anzulasten. Siehe dazu die 

weiterführenden Themen. 

 

9 Zusammenfassung und Ausblick in die Zukunft 
Innerhalb dieser Zusammenfassung werden die wichtigen Ergebnisse von dieser 

Diplomarbeit konzentriert vermittelt. 

Es wurde angestrebt die Auslegung durch die Werte von analytischen Berechnungen, 

Messwerten und den Ergebnissen von numerischen Simulationen durchzuführen. Das 

konnte zurückblickend nicht bei allen Parametern realisiert werden. 

Aufgrund der teilweise komplexen Geometrie der Einzelteile und der 

richtungsabhängigen Wärmeleitfähigkeit innerhalb der Lithiumzelle wurde auf eine 

analytische Berechnung der Temperaturverteilung verzichtet. 

Bei den praktischen Versuchen konnten durch die begrenzte Messtechnik der Firma 

Hoppecke dynamische Parameter wie die Strömungsgeschwindigkeit und der 

Druckverlust nicht festgestellt werden. 

 

Wie innerhalb des Kapitels 4 bereits erwähnt wurde wird der Einsatz der 

Traktionsbatterie innerhalb des E-ÖPNV Teilprojektes thermisch anspruchsvoller 

eingeschätzt. Demzufolge basiert die Auslegung der Batteriekühlung auf Parametern 

des aus diesem Teilprojekt abgeleiteten Testzykluses, siehe dazu das Bild 5 auf Seite 
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16. Unter der Voraussetzung das der von Hoppecke festgelegte Testzyklus zirka den 

reellen Anforderungen im Linieneinsatz entspricht, gelten folgende Aussagen. 

Aus den bekannten Werten und Ergebnissen ist zu schließen dass sich die 

Lithiumzellen während des Betriebes innerhalb der geplanten Verwendung 

folgendermaßen verhalten. Es wird kurzfristig mit einer maximalen Temperatur an der 

Hülle der Lithiumzellen von 45 – 49 °C gerechnet. 

Somit werden die Parameter aus dem Kapitel 3.2.3 nicht ganz eingehalten. 

In Folge dessen ist es möglich die Parameter so zu belassen und eine reduzierte 

Lebensdauer der Lithiumzellen in Kauf zu nehmen. Oder man reduziert den Ladestrom 

um die Temperatur der Zellen ebenfalls zu reduzieren. Weiterhin ist es denkbar die 

Kühlung zu verbessern, das kann geschehen indem der Kühlmittelkanal weiter an die 

Kanten des Kühlkörpers geführt wird, somit werden die Hot-Spots reduziert oder sogar 

ausgelöscht. 

 

Für die Zukunft ist zu sagen das unter den genannten Bedingungen derzeit eine 

Kühlung nur schwer zu realisieren ist. Die Entwicklung neuer Materialien kann dabei ein 

großes Verbesserungspotenzial in Bezug auf deren thermische Eigenschaften bringen. 

Oder durch andere Materialien wird die Verlustleistung der Lithiumzellen geringer und 

somit reduziert sich das Temperaturniveau von der Quelle her.  
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Weiterführende Themen 
Da diese vorliegende Diplomarbeit einen Richtwert von 80 Seiten Textteil hat kann nicht 

auf alle Themen die mit der Diplomaufgabe in Kontakt stehen tiefgründig eingegangen 

werden. Diese Themen werden als wichtig eingestuft und sollen im Verlauf dieser Arbeit 

nicht untergehen. Somit führt der Diplomand entsprechende Themen in diesem Kapitel 

auf. Das geschieht um nachfolgenden Verbesserungen oder Vertiefungen thematisch 

schnell eingrenzen zu können. Nachfolgend werden die Themen kurz erläutert, 

weiterhin wird auf die entsprechenden Kapitel verwiesen. 

Eine professionelle Patentrecherche macht Sinn wenn von Hoppecke aus angestrebt 

wird ein Patent anzumelden. Natürlich muss in einem solchen Fall der 

Neuheitsanspruch realisiert werden. Siehe dazu Kapitel 3.1.2. 

Der Einsatz von Peltier-Elementen um die Lithiumzellen bei Bedarf zu kühlen und im 

Winter zu erwärmen wird als generell möglich eingeschätzt. Um eine Realisierbarkeit 

unter den entsprechenden Randbedingungen zu überprüfen ist dieses Thema würdig 

für eine einzelne wissenschaftliche Arbeit. Siehe dazu die Erläuterungen in dem Kapitel 

5.5.3. 

Um eventuell eine andere Kühlungsvariante wissenschaftlich auszuwählen wird die 

Notwendigkeit in einem umfangreichen Variantenvergleich gesehen. Darin sollten 

möglichst viele Teilaufgaben einzeln betrachtet werden. Einen kurzen Absatz dazu 

beinhaltet das Kapitel 6. 

Verbesserungspotential besteht bei der numerischen Simulation allgemein. Die 

Messwerte lassen nur teilweise eine Validierung zu. Es ist möglichst ein Modell zu 

entwickeln welches die Realität möglichst genau mit mehreren Randbedingungen 

abbildet. 

Da es zum Schluss dieser Arbeit Probleme mit der Hardware und dem Lizenzserver 

gab wurde ein Lastfall (I max) nicht berechnet. Die Resultate dieses einen instationären 

Lastfalles würden diese Arbeit gut abrunden. Die numerische Simulation ist in dem 

Kapitel 7.6 zu finden. 
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