
 

In dieser Arbeit wird ein Vorgehen zur thermischen Vorauslegung von 
Lithium-Ionen Batteriesystemen für Elektrofahrzeuge unter Berück-
sichtigung aller, in der Konzeptphase relevanten Anforderungen, 
Einflussgrößen und Rückkopplungen vorgeschlagen. Der Aus
legungsprozess umfasst die Auswahl, geometrische Anordnung 
und elektrische Verschaltung geeigneter Batteriezellen zu einem 
in Module unterteilten Batteriepack sowie den Entwurf des Ther-
momanagementkonzepts auf Batterie und Fahrzeugebene. Die 
Absicherung der Konzepte erfolgt mittels gekoppelter elektrischer 
und thermischer Simulation ihres Verhaltens im späteren Fahrzeug-
einsatz.
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– Überblick über das Dissertationsvorhaben – 

 

Hintergrund 

Die Traktionsbatterie eines Elektrofahrzeugs ist einer Vielzahl unterschiedlicher, häufig gegen-

sätzlicher Anforderungen unterworfen. Neben der Kernaufgabe der Erfüllung der elektrischen 

Leistungsanforderungen, vorgegeben durch Fahrzyklus und Ladeleistung des Fahrzeugs, müs-

sen auch die Sicherheit und eine ausreichende Lebensdauer des Batteriesystems sichergestellt 

werden. Eine besondere Herausforderung stellen hierbei der Einsatz unter extremen Umgebungs-

temperaturen und der aktuelle Trend, hin zum Schnellladen, dar. Ein entscheidender Hebel, um 

diesen Anforderungen gerecht zu werden, ist das Thermomanagement des Batteriesystems.  

Das thermische Verhalten eines Batteriesystems wird durch das elektrische und thermische Ver-

halten der zugrundeliegenden Lithium-Ionen-Zellen und dem Thermomanagementkonzept des 

Batteriepacks bestimmt. Zusätzliche, nicht zu vernachlässigende Einflüsse ergeben sich durch 

das Thermomanagement des Gesamtfahrzeugs. Je nach Systemkomplexität – von simplen pas-

siven Ansätzen bis hin zu komplex verschalteten Kreisläufen – treten thermische Wechselwirkun-

gen des Batteriesystems mit den Komponenten des elektrischen Antriebsstrangs und dem Klima-

tisierungssystem des Fahrzeuginnenraums.  Die Vielzahl der technischen Lösungsmöglichkeiten 

auf den einzelnen Systemebenen und deren gegenseitige Beeinflussung, führen zu einer hohen 

Zahl an Freiheitsgraden. Dies erschwert die Suche nach der optimalen thermischen Auslegung 

des Batteriesystems für ein gegebenes Fahrzeugkonzept und den dazugehörigen Anforderungen.  

Stand der Wissenschaft und Forschungslücke 

Es existieren einige Vorarbeiten zur Auslegung von Batteriesystemen für Elektrofahrzeuge. Diese 

spezialisieren sich häufig auf Teilaspekte, wie die elektrische und thermische Auslegung auf Zell-

ebene, dem Thermomanagement des Batteriepacks oder der Untersuchung unterschiedlicher 

Systemarchitekturen für das Gesamtfahrzeugthermomanagement. Auch wenn in den Untersu-

chungen eine ganzheitliche Auslegung unter Berücksichtigung aller Systemebenen angestrebt 

wird, liegt der Fokus häufig nur auf einer Systemebene und andere Aspekte werden vereinfacht. 

Dies führt zu einer nicht hinreichenden Berücksichtigung wesentliche Einflüsse auf das Gesamt-

konzept. Weiterhin betrachten bisherige Arbeiten häufig Speziallösungen und benötigen detail-

lierte Systemparameter, die in der frühen Konzeptphase eines Elektrofahrzeugs nicht vorhanden 

sind und diese Ansätze daher nur die Iteration aus einem bestehenden Konzept ermöglichen. 

Das Ziel der vorliegenden Dissertation ist folglich die Entwicklung eines Verfahrens zur Unterstüt-

zung der thermischen Auslegung des Batteriesystems und dessen Integration in das Thermoma-

nagementkonzept des Gesamtfahrzeugs. Hierbei sollen alle relevanten Einflüsse auf die System-

ebenen Batteriezelle, -pack und Gesamtfahrzeug berücksichtigt werden und die optimale thermi-

sche Auslegung in Abhängigkeit eines gegebenen Fahrzeugkonzepts gefunden werden. 



Gewähltes Vorgehen 

Der Auslegungsprozess erfolgt schrittweise, mit wachsenden Betrachtungshorizont. Für jede Sys-

temebene wurden geeignete Simulationsmodelle entwickelt. 

Zunächst wird aus den zur Verfügung stehenden Lithium-Ionen Zellen in Abhängigkeit der gefor-

derten Reichweite, Spannungslage und Maximal- bzw. Dauerleistung die elektrische Verschaltung 

der Zellen bestimmt. Hierbei werden auch die elektrischen Effekte in Parallelschaltungen berück-

sichtigt, die sich durch Parameterstreuungen durch Produktionsabweichungen zwischen den Zel-

len ergeben. Zusätzlich beinhaltet die Betrachtung eine Untersuchung der Wahrscheinlichkeit des 

Auftretens besonders ungünstiger Kombinationen. Im nächsten Schritt werden die Zellen in Ab-

hängigkeit des Fahrzeugpackages geometrisch angeordnet und das Batteriesystem modularisiert. 

Zur Auslegung des Batteriethermomanagements wird die erwartete Verlustleistung des Batterie-

systems für unterschiedliche Belastungszyklen bestimmt. Hierbei wird die geometrische Anord-

nung der und der Wärmetransport zwischen den Zellen berücksichtigt um Bereiche hoher thermi-

schen Belastung innerhalb des Batteriepacks zu identifizieren. Eine Simulation der Temperatur-

sensorik des Batteriemanagementsystems erlaubt die Prüfung der Überwachbarkeit kritischer 

thermischer Zustände. Ist eine aktive Temperierung des Batteriesystems notwendig, erfolgt eine 

automatisierte Auswahl geeigneter Methoden wie Luftkühlung, bzw. Wasserkühlung mittels Kühl-

platten oder Kühlschläuchen, wobei auch die unterschiedliche thermische Anbindung an zylindri-

sche, prismatische und Pouch-Zellen berücksichtigt wird. Nach Auslegung des Batteriepackkon-

zepts sind dessen thermische Eigenschaften bekannt, wodurch die dadurch beeinflussten elektri-

schen Eigenschaften erneut überprüft werden können. 

Im letzten Schritt wird das Batteriesystem in das Thermomanagement des Gesamtfahrzeugs in-

tegriert. Hierzu werden unterschiedliche Architekturen des Fahrzeugthermomanagements unter-

sucht und vielversprechende Ansätze unterschiedlicher Komplexität und Leistungsfähigkeit aus-

gewählt. Dies erlaubt die Bewertung der tatsächlich abführbaren Wärme aus dem Batteriesystem 

und der Betrachtung des Potentials der thermischen Kopplung mit dem Klimatisierungssystem 

des Fahrzeugs bzw. den weiteren Antriebsstrangkomponenten. Nach Auswahl des geeigneten 

Fahrzeugthermomanagements wird das Gesamtkonzept final auf seine Eignung überprüft. 

Ergebnisse 

Im Rahmen der Arbeit wurden drei detaillierte Simulationsmodelle in Matlab/Simulink entwickelt. 

Das elektrisch/thermisches Batteriesystemmodell erlaubt die die Betrachtung der Effekte in Seri-

ell- und Parallelschaltungen sowie der elektrisch/thermischen Wechselwirkungen auf Zellebene. 

Das Batteriethermomanagementmodell dient der Simulation unterschiedlicher technischer Lösun-

gen und Systemarchitekturen zur Temperierung des Batteriesystems und beinhaltet den Algorith-

mus zur automatisieren Speicherkonfiguration. Das Fahrzeugthermomanagementmodell simuliert 

beliebige Systemarchitekturen auf Fahrzeugebene und bildet auch die weiteren thermisch rele-

vanten Komponenten des elektrischen Antriebsstrangs ab. Alle Modelle werden bis zum Ab-

schluss der Dissertation unter einer Open-Source Lizenz veröffentlich. 

Die Anwendung des Verfahrens auf unterschiedlichen Anforderungen unterworfener Elektrofahr-

zeugkonzepte erlaubt die Ableitung allgemeiner Auslegungsempfehlungen und die Identifikation 

relevanter Wechselwirkungen der einzelnen Systemebenen. Die Modularität und einfache Erwei-

terbarkeit der Simulationsmodelle erlauben die Weiterverwendung in zukünftigen Arbeiten.  
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