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Abstract

There is a certain gap between fields of research and the knowledge needed to develop
a commercial product that contains a battery system. Scientific publications mostly
deal with single battery cells and with load profiles showing slow dynamic changes. On
the other hand, multi-cell battery systems are of increasing importance for commer-
cial trends, such as the electrification of mobility. What is more, battery systems in
real-world applications are stressed by electric loads with dynamics ranging from a few
microseconds to several days.

The present thesis is a contribution to narrow this gap. It focuses on the effects of
dynamic electric load profiles applied to batteries and on peculiarities when connecting
single battery cells to form a multi-cell battery system. Therefore, equivalent electric
circuit models are deployed to characterize and simulate the dynamic electric behavior
of battery cells and systems.
The first part of the thesis aims to better understand the electrophysical and electro-
chemical processes inside a battery that is stressed with dynamic electric loads. To
keep an application-oriented point of view, only the current and voltage changes at
the terminals of a battery are investigated. Above all, a new method is developed
to analyze the ohmic and inductive behavior of a battery in the time-domain. This
method is also used to proof that the inductive behavior of a battery cell mainly
depends on the geometry of the current path.
Furthermore, the influence of the dynamics of current profiles on the aging behavior
of battery cells, in particular on lithium-ion battery cells, is investigated. After more
than 2000 cycles and 290 days of testing, slightly less degradation was observed for
battery cells cycled with alternating current with high frequencies.

To practically get on the multi-cell level, single battery cells have to be connected
together. Within this thesis, the most common joining techniques - press contacts,
resistance spot welding, ultrasonic welding, and laser beam welding - are investigated
with focus on the arising electrical connection resistances.
While the current flow in serial-connected battery cells does not need many pages to be
explained, the distribution of a dynamically changing current within parallel-connected
battery cells is quite a complex topic that is investigated in the last chapter. These
investigations on parallel-connected battery cells mark the end of this thesis, narrow
the gap between science and application, and serve as starting-point for future research.



Zusammenfassung

Zwischen den Themen, die von der Wissenschaft untersucht werden, und dem Wissen,
das notwendig ist um einen Batteriespeicher für eine wirtschaftliche Anwendung zu
entwickeln, besteht eine gewisse Diskrepanz. In wissenschaftliche Publikationen werden
meist nur Einzelzellen und meist nur Lastprofile mit langsamen Stromänderungen
untersucht. In realen Anwendungen, wie zum Beispiel Elektrofahrzeugen, kommen
aber mehrzellige Batteriesysteme, welche aus einer Verschaltung vieler Einzelzellen
bestehen, zum Einsatz. Zudem ändern sich elektrische Lastprofile je nach Anwendung
im Bereich von einigen Mikrosekunden bis einigen Tagen.

Die vorliegende Arbeit trägt dazu bei, diese Diskrepanz abzubauen. Sie fokussiert sich
auf die Auswirkungen von dynamischen elektrischen Laständerungen auf Batterien und
auf Besonderheiten, die nur bei mehrzelligen Batteriesystemen in Erscheinung treten.
Um die Batteriezellen und -systeme zu beschreiben und Simulationen durchzuführen
werden in dieser Arbeit elektrische Ersatzschaltbilder benutzt.
Zu Beginn der Arbeit wird das Verständnis der elektrophysikalischen und elektrochemis-
chen Prozesse in einer Batteriezelle, welche mit dynamischen Lastprofilen belastet wird,
geschaffen. Um die Nähe zur Anwendung zu wahren, werden für die Untersuchungen
nur die Klemmenspannung und der Klemmenstrom hinzugezogen. In diesem Zuge
wurde ein neues Verfahren entwickelt um auch das ohmsche und induktive Klemmen-
verhalten einer Batterie präzise im Zeitbereich vermessen zu können. Mit diesem
Verfahren wird unter anderem gezeigt, dass das induktive Verhalten einer Batterie im
Wesentlichen von der Geometrie ihres Strompfades abhängt.
Darauf aufbauend wird die Auswirkung der Dynamik des Stromprofils auf das Al-
terungsverhalten von Batteriezellen, insbesondere von Lithium-Ionen-Batteriezellen,
untersucht. Nach über 2000 Zyklen und 290 Testtagen weisen die Batteriezellen,
welche mit Wechselstrom von niedrigerer Frequenz belastet wurden, eine leicht erhöhte
Alterung auf.

Für mehrzellige Batteriesysteme müssen einzelne Batteriezellen elektrisch und mecha-
nisch miteinander verbunden werden. Im Rahmen dieser Arbeit werden die gängigsten
Verbindungstechniken - Presskontakte, Widerstands-Punktschweißen, Ultraschallschweißen,
Laserschweißen und Löten - insbesondere im Hinblick auf den resultierenden elektrischen
Kontaktwiderstand untersucht.
Der Stromfluss durch seriell verschaltete Batteriezellen bedarf kaum Erklärungen. Die
Aufteilung dynamischer Stromprofile zwischen parallel verschalteten Batteriezellen
ist dagegen komplex und wird im letzten inhaltlichen Kapitel dieser Arbeit genau
betrachtet. Mit diesen Betrachtungen bei parallel verschalteten Batteriezellen schließt
die Arbeit und schließt damit auch ein wenig die Lücke zwischen Wissenschaft und
Anwendung.
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