SCHMIERSTOFFE

Thermofluide zur Kiihlung
von Akkus

Das Thermomanagement von elektrischen Antrieben und stationdren Anwendungen wird
immer wichtiger. Die Immersionskihlung elektrischer Komponenten mit dielektrischen

Thermoflissigkeiten kann hier zukinftig eine grof3e Rolle spielen.

Immersive Batteriekiihlung mit einem dielektrischen Fluid

hermofluide fiir die Immer -
sionskiihlung von Batterien
in Elektroautos sind eine
innovative Losung, um die
Temperaturkontrolle und
die Effizienz von Batteriesystemen zu
verbessern.

Immersionskiihlung

Bei dieser Methode werden die Batte-
riezellen direkt in ein thermisches Flu-
id eingetaucht, was eine sehr effektive
Wirmetibertragung ermoglicht. Diese
Kithlungsstrategie sorgt dafiir, dass die
Wirme, die wihrend des Betriebs der
Batterien entsteht, schnell und effizient
abgeleitet wird. So lassen sich Uberhit-
zung vermeiden und die Leistung der
Batterien optimieren.

68  FUELS | LUBES | ENERGY 0312025

Die Thermofluide sind in der Regel
dielektrisch, was bedeutet, dass sie
kaum elektrisch leitend sind. Dies mi-
nimiert das Risiko von Kurzschliissen
und anderen elektrischen Problemen,
die bei der Kiithlung von Batterien auf-
treten konnten. Fiir die Immersions-
kithlung kénnen verschiedene Arten
von Thermofluiden eingesetzt werden.
Die wichtigsten Fluide sind syntheti-
sche Ole, spezielle Fluide auf Wasser-
basis oder fluorierte Fliissigkeiten, die
fiir ihre hervorragenden thermischen
Eigenschaften bekannt sind. Durch die
direkte Kiihlung der Batteriezellen wird
eine gleichmifige Temperaturvertei-
lung erreicht, was die Lebensdauer der
Batterien verlingern kann. Weiterhin
konnen Immersionskithlungssysteme
oft kompakter gestaltet werden, da sie

weniger Platz fiir Kiithler und Liifter be-
notigen. Die Thermofluide miissen den
spezifischen Anforderungen der An-
wendung entsprechen, einschlieflich
Temperaturbereich, chemischer Stabi-
litdit und Umweltvertriglichkeit.

Die erhohte Wirmeentwicklung
der Akkus erfordert ein ausgekliigeltes
Thermomanagement, wodurchauchaus
SicherheitsgriindendieBatteriekiihlung
immer mehr in den Vordergrund riickt.
Der optimale Temperaturbereich fiir
eine Lithiumakkuzelle liegt zwischen
20°C und 40°C. Auferhalb dieses
Temperaturintervalls kann es zu un-
erwiinschten, temperaturabhingigen,
elektrochemischen und mechanischen
Nebenreaktionen kommen, welche die
Lebensdauer und Kapazitit der Zellen
teilsmassivreduzieren (Degradation).[1]



Die sogenannte Immersionskiihlung
— auch Tauchkiithlung genannt — liefert
hier die passende Antwort. Die Idee
dahinter ist, zu kiithlende elektrische
Komponenten in direkten Kontakt mit
einem dielektrischen Thermofluid zu
bringen. Durch die elektrisch isolieren-
de Natur dieser Fliissigkeiten konnen
Isolatoren (gleichzeitig Wirmetiber-
gangswiderstinde), wie sie bei einer
Kiihlung mit Wasser notwendig sind,
vermieden und so ein optimalerer Wir-
meabtransport gewihrleistet werden.

Im Fall des Akkus fithrt dies zu ho-
mogeneren und niedrigeren Zelltempe-
raturen sowohl beim Abkiihlen als auch
beim Erwirmen der Zellen. Damit ein-
hergehend wird ein schnelleres und da-
mit effektiveres Auf- und Entladen der
Akkus, ohne zu tiberhitzen, erméglicht
und deren Betriebsdauer verlingert.
Ein weiterer Vorteil ist der Schutz der
Zellen vor dem ,,thermischen Durch-
gehen durch die flammenhemmende
Wirkung der Kiihlfliissigkeit. [2]

Dielektrische Kiihlfliissigkeiten kon-
nen ebenfalls verwendet werden, um
Elektromotoren direkt zu kiihlen und,
je nach Bauart, auch zu schmieren.
Dadurch sind hohere Dauerleistungen
bzw. hohere Leistungsdichten maoglich.
Ebenso konnen der Inverter bzw. die
Leistungselektronik und das Ladekabel
direkt gekiihlt werden. [3], [4]

Durch ihren direkten Kontakt zu
vielfiltigen Bauteilen und zunehmende
Anforderungen an Effizienz und Um-
weltvertriglichkeit miissen diese Fliis-
sigkeiten einige Eigenschaften erfiillen
[2] (siehe Ubersicht im Kasten).

Entwicklung dielektrischer
Thermofluide

Im Rahmen einer Kooperation zwi-
schen ROWE MINERALOLWERK
und Argomotive zur Entwicklung von
dielektrischen Thermofluiden wurden
vielversprechende Produkte fiir die
Immersionskiithlung entwickelt und
gdetestet.

Zu Beginn des Projektes wurde eine
umfassende Analyse der Anforderun-
gen an die Thermofluide durchgefiihrt,
um die spezifischen Eigenschaften zu
definieren, die bendtigt werden. Da-
nach erfolgte die Entwicklung von
Prototypen und deren Testung unter
realistischen Bedingungen, um die
Eigenschaften der Thermofluide zu

bewerten. Durch die Auswertung der
Versuchsergebnisse und systematische
Anpassung des Entwicklungsprozesses
erfolgte die Optimierung der Fluide.
Die Produktentwicklung erfolgte unter
Beriicksichtigung von Sicherheits- und
Umweltvorschriften, um sicherzustel-
len, dass die entwickelten Thermo-
fluide den gesetzlichen Anforderungen
entsprechen.

Nachstehend sind die Priifmethodik
und einige Versuchsergebnisse bei-
spielhaft dargestellt.

Untersuchung von
Thermofluiden

Die Zielstellung der Untersuchung und
Bewertung von Thermofluiden fiir die
Immersionskiihlung ist die Effizienz
und Sicherheit von Batteriesystemen
zu verbessern. Dabei werden folgende
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zentrale Fragestellungen beriicksich-

tgt:

1. Thermische Eigenschaften:

* Wirmeleitfihigkeit (hohe Wirme-
leitfihigkeit)

+ Spezifische Wirmekapazitit (hohe
spezifische Wirmekapazitit)

* Viskositit (niedrige Viskositit)

2.Dielektrische Eigenschaften:

* Elektrische Leitfihigkeit (kaum bis
nicht elektrisch leitend)

3.Chemische Stabilitit:

» Korrosionsbestindigkeit (inert ge-
geniiber angewandten Materialien
der Batteriezellen und des Kiihlsys-
tems)

* Thermische Stabilitit (stabil bei ho-
hen Temperaturen)

4.Umweltauswirkungen:

« Okologische Vertriglichkeit (biolo-
gisch abbaubare oder weniger schid-
liche Chemikalien)

Diese Eigenschaften miissen dielektrische

Kiihlfliissigkeiten haben:
e Warmeabfuhr

e Hier geht es um die optimale Balance zwischen Dichte (p in kg/m3), Warme-
leitfahigkeit (A in W/(m-K), spezifischer Warmekapazitat (c in J/(kg-K) und
dynamischer Viskositat (u in N-s/m2). Aus diesen Parametern errechnet sich
die sogenannte Mouromtseff-Zahl, mittels der man verschiedene Kiihlfliissig-
keiten vergleichen kann. Dabei gilt: Je hoher diese Glitezahl bzw. die Dichte,
Warmeleitfahigkeit und spezifische Warmekapazitat und je geringer die Vis-
kositat ist, desto besser ist die Warmeabfuhr. Diese Giitezahl wird in Relation
zu Wasser angegeben und errechnet sich aus folgender Formel:

pa,)\b,cd
pe
e Dielektrische Eigenschaften

Mo=

e niedrige elektrische Leitfahigkeit (in einem gewissen Bereich, um nicht leit-
fahig zu sein und statische Aufladung zu verhindern)

¢ hohe Durchschlagfestigkeit
e geringe Wasseraufnahme

e niedriger dielektrischer Verlustfaktor

e niedrige Permittivitat
e Korrosionsbestandigkeit

e vor allem gegeniiber Kupfer
e Oxidationsstabilitdt
e Materialvertraglichkeit

e mit Elastomeren und Polymeren in Dichtungen, Ummantelungen, Gehdusen,

usw.
e Pumpbarkeit

e niedrigere Viskositdt bedeutet kleinere Pumpenleistung
e niedriger Pourpoint je nach Anwendung

e Umweltaspekte
e biologische Abbaubarkeit
e Sicherheitshedenken

e hoherer Flammpunkt birgt hohere Sicherheit

o Toxizitat
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Abb. 1: Schemati-
sche Darstellung
des Kuhlflussig-

keitspriifstandes

Temperatur-Datenlogger

Fluidkonditionierer

A

5 ®

Elektrische Last/Quelle

Abb. 2: Umgesetzter Aufbau des Priifstandes mit bidirektionalem Labornetzteil, Temperatur-
kammer und Fliissigkeitskonditionierer (von links nach rechts)

Das Gehduse, die Zellhalter, Zellverbinder und Leistungs- sowie Sensorstecker wurden eigens
fiir diesen Aufbau konstruiert, gefertigt oder angepasst (Abb. 3).

Der Akku besteht aus 96 21700er BAK-Zellen (N21700CG-50) in einer 12s8p-Anordnung und
wird iiber ein Batteriemanagementsystem mit einem bidirektionalem Labornetzteil mit Strom
versorgt oder entladen. Diese Akkuzelle wurde wegen ihres vergleichsweise hohen Innenwi-
derstandes ausgewahlt. Zur Aufnahme von Messwerten sind mittig an vier Zelloberflachen und
zwei Stromschienen sowie am Ein- und Ausgang des Akkugeh&duses Pt100-Elemente ange-
bracht. Mit einem Volumenstromsensor ldsst sich zusatzlich der Volumenstrom aufzeichnen.
Bei jedem Test wird auBerdem die benotigte Pumpenleistung fiir jede Fliissigkeit betrachtet.
Uberdies werden Spannungen und Stréme des Akkus iiber das Labornetzteil aufgenommen.
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+ Sicherheitsaspekte (Risiken wie Ent-
flammbarkeit oder Toxizitit)

Konzeption und Aufbau eines
Priifstandes

Um den Einfluss verschiedener Fluid-
eigenschaften auf die Kiihl- und Heiz-
leistung verschiedener Fliissigkeiten zu
testen, wurde ein Priifstand konzipiert.
Das Herzstiick des Priifstands besteht
aus einem immersionstemperiertem
Akkupack in einem entsprechenden
Edelstahl-Gehiuse (siehe Abb. 3 und
4), welches sich in einer Tempera-
turkammer befindet. Diese wird zur
Temperierung der Umgebungsluft um
den Akku genutzt. Weiterhin wird die
zu testende dielektrische Fliissigkeit in
einem Konditionierer temperiert, wel-
cher sich im Wesentlichen aus einer
Pumpe, Heizung und einem Kilte-
kreislauf zusammensetzt (siehe Abb. 1
und 2). Der Temperatur-Datenlogger
in Abbildung 1 wird am realen Priif-
stand von einem Messsystem eines
Motorenpriifstandes ersetzt, welches
neben den Temperaturen auch den Vo-
lumenstromsensor auslesen kann. Zu-
dem ist zwischen dem bidirektionalen
Labornetzteil und dem Akku noch ein
Batteriemanagementsystem geschaltet,
welches unter anderem die Spannun-
gen einzelner parallel geschalteter Zell-
blécke iiberwacht.

Vergleichende
Untersuchungen

Mit diesem Versuchsautbau wurde ein
Testprogramm fiir mehrere Fliissig-
keiten durchgefiihrt. Dabei wurde der
Akku mit Gehiuse, bzw. dessen Umge-
bungsluft, und die Fliissigkeit auf 20 °C
temperiert und tiber die acht-stufige
Pumpe ein konstanter Volumenstrom
von ca. 22 L/min eingestellt. Mit Be-
ginn des Tests wurde der Akku mit 2,5
C tiber 10 Minuten entladen. Die am
Konditionierer eingestellte Zieltem-
peratur blieb bei 20 °C, gekiihlt wurde
dabei mit maximal 150 W. Die sich ein-
stellenden maximalen Temperaturen
wurden zwischen den Fliissigkeiten
verglichen.

Zwischen dem Wechseln von Fliis-
sigkeiten wird das System mit einem
Losungsmittel gespiilt, um sicher zu
gehen, dass keine Riickstinde der vor-
herigen Fliissigkeit im Kiihlkreislauf

Darstellungen und Fotos: Argomotive GmbH



verbleiben. Anschliefsend wird das Sys-
tem mit der neuen Testfliissigkeit erst
nochmals gespiilt und dann final fiir die
Testdurchliufe befiillt.

Um die Wiederholbarkeit der Mes-
sungen sicherstellen zu kénnen, wur-
den mit zwei verschiedenen Fliissigkei-
ten pro Test jeweils mehrere Versuche
sowie Versuche mit Spiilvorgingen
zwischen den Tests durchgefiihrt. Die
Standardabweichungen beliefen sich
auf unter 0,2 K.

Durch zahlreiche Versuche liefs
sich feststellen, dass die Viskositit die
wichtigste Einflussgrofe auf die Kiih-
lung und die Pumpenleistung ist. Je
geringer die Viskositit, desto niedriger
war die maximale Akkutemperatur und
desto kleiner war die notige Pumpen-
leistung, um das Fluid mit konstanter
Geschwindigkeit im Priifstand zu zir-
kulieren (Tabelle). Der Pumpenleistung
kommt deshalb eine hohe Bedeutung
zu, da die Energie, die die Akkus zum
Betreiben der Pumpe bereitstellen,
nicht fiir andere Einsatzzwecke, z.B.
zur Fortbewegung des Fahrzeugs, zur
Verfiigung steht.

In Abbildung 5 sind die gemittelten
Temperaturen aller Messstellen an den
Akkus fiir verschiedene Immersions-
fliissigkeiten dargestellt. Aus diesem
Diagramm ldsst sich ableiten, welche
Fluide besser zur Akkutemperierung
geeignet sind. Diese Beobachtungen
koénnen im Vorfeld mit einer theore-
tischen Giitezahl abgeschitzt werden,
wobei die Mouromtseff-Zahl (Mo)
sich als geeignet herausstellte (siehe
Kasten).

Wihrend die Temperaturunterschie-
de zwischen den Fluiden nicht so gro
wie die Differenzen der Giitezahlen
sind, so gibt es zwischen den Immer-
sionsfliissigkeiten dennoch sehr grofse
Unterschiede in den Flammpunkten
(Tabelle).

Der Flammpunkt spielt neben dem
spezifischen Widerstand und der
Durchschlagfestigkeit eine mafigeb-
liche Rolle in Bezug auf die Betriebs-
sicherheit und bei der Sicherheit im
Falle des thermischen Durchgehens.
Obwohl noch keine Standards exis-
tieren, werden teilweise 180 °C oder
sogar 200 °C als Mindestflammpunkt
fiir den Betrieb in Elektrofahrzeugen
angenommen.

Zum Vergleich: Die Referenz-
fliissigkeit 4 (RF 4) besitzt bei 20 °C

SCHMIERSTOFFE

Abb. 4: Akkugehduse in der Temperaturkammer mit Flissigkeitszu- und Ableitungen,
Entliiftungs- und Entleerungsschlauchen und Leistungs-, Sense- sowie Pt100-Kabeln
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Abb. 5: Gemittelte Temperaturverldufe fiir den 20 °C-Test und den zugehorigen
Mouromtseff-Zahlen (Mo)
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Abb. 3: 3D-Konstruktionsansicht
des Akkus mit Zellen, Gehduse und
Steckverbindungen

Tabelle 1: Gegeniiberstellung der verschiedenen Fliissigkeiten

Fliissigkeit Mo in % Maximale Pumpen- Viskositdtin Flammpunkt

Akkutempe- leistung mm?/s in°C

ratur in °C inW (20°0)

RF1 14,1 25,9 63,7 6,1 135
RF2 10,6 26,2 110,1 12,0 157
ROWE 10,4 26,5 110,5 13,8 203
RF3 8,5 27,4 171,3 18,5 182
RF 4 7,0 28,0 246,7 39,1 218

eine kinematische Viskositit von ca.
39mm?/s und einen Flammpunkt von
218 °C, wihrend die mit ca. 6 mm?/s
deutlich diinnfliissige und somit bes-
ser kithlende Referenzfliissigkeit 1
(RF 1) einen Flammpunkt von nur
135 °C besitzt. Die Immersionsfliis-
sigkeit von ROWE zeigte trotz eines
hohen Flammpunkts von tiber 200 °C
sehr gute Kiithleigenschaften bei einer
niedrigen Pumpenleistung durch eine
niedrige Viskositit. Bei den weiter
oben genannten wichtigen Aspekten
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fiir eine Immersionsfliissigkeit, z. B.
der Korrosionsbestindigkeit oder
Oxidationsstabilitit, erwies sich das
ROWE-Kiihlmittel ebenfalls als her-
vorragendes Kithlmedium.

Zusammenfassung

Das Thermomanagement von elektri-
schen Antrieben und stationidren An-
wendungen wird in Zukunft an Bedeu-
tung gewinnen, unter anderem durch
stetig steigende Ladeleistungen und
dem Ziel, Effizienzen weiter zu stei-
gern. Die Immersionskiihlung elektri-
scher Komponenten mit dielektrischen
Thermofliissigkeiten kann hier zukiinf-
tig eine grofse Rolle spielen.

Der Einsatz von dielektrischen Kiihl-
fliissigkeiten hilft, die Effizienz und Le-
bensdauer von Batterien zu erhohen,
indem sie Uberhitzung verhindern und
eine gleichmifbige Temperaturvertei-
lung gewihrleisten. Dies ist besonders
wichtig, da hohe Temperaturen die
Leistung und Lebensdauer von Batte-
rien negativ beeinflussen kénnen [3].

Dartiber hinaus kénnen dielektrische
Kuhlflussigkeiten auch in anderen An-
wendungen wie der Elektronik- und
Maschinenkiihlung eingesetzt werden,
wo eine sichere und effektive Wirme-
ableitung erforderlich ist. [6]

Es gibt verschiedene Arten von di-
elektrischen Kiihlfliissigkeiten, die auf
unterschiedlichen chemischen Zusam-
mensetzungen basieren, und die Aus-
wahl der richtigen Fliissigkeit hdngt
von den spezifischen Anforderungen
der Anwendung ab.

Die vergleichenden Untersuchun-
gen am Thermomanagement-Priif-
stand der Argomotive GmbH haben
vielversprechendes Potential der neu-
entwickelten Thermofluide von ROWE
Mineraldlwerk GmbH gezeigt. Diese
Fluide erfiillen alle Anforderungen an
die Immersionskiihlung hinsichtlich
des Wirmemanagements und sind fiir
verschiedene Anwendungen wie z. B.
fiir batterieelektrische Antriebe, Elek-
tronik, Maschinen und Rechentechnik
geeignet.

Die im Rahmen der Zusammenarbeit
zwischen ROWE MINERALOLWERK
GmbH und Argomotive GmbH entwi-
ckelten dielektrischen Thermofluide
sind innovative Losungen, welche die
Effizienz und Sicherheit von batterie-
elektrischen Anwendungen erheblich
verbessern.
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