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Gemil dem erfindungsgeméfien Messverfahren fiir eine elektrochemische Energiespeichereinrichtung wird die elektrochemische
Energiespeichereinrichtung in einer Aufnahmeeinrichtung aufgenommen (S1) und kontaktiert (S2). Die elektrochemische
Energiespeichereinrichtung wird bis zu einem vorbestimmten ersten Ladezustand geladen (S3). Die elektrochemische
Energiespeichereinrichtung wird bis zu einem vorbestimmten zweiten Ladezustand entladen (S4). Mittels einer Messeinrichtung
wird zumindest ein Messwert zu einem physikalischen Parameter der elektrochemischen Energiespeichereinrichtung erfasst (S5),
wobei der physikalische Parameter einen Riickschluss auf den Betriebszustand der elektrochemischen Energiespeichereinrichtung
ermoglicht.
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Messverfahren fur eine elektrochemische Energiespeichereinrichtung

und Messvorrichtung

Beschreibung

Hiermit wird der gesamte Inhalt der Prioritdtsanmeldung DE 10 2011 100 605

durch Bezugnahme Bestandteil der vorliegenden Anmeldung.

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Messverfahren fir eine elektrochemische
Energiespeichereinrichtung und eine Messvorrichtung, insbesondere zur
Durchfiihrung des Messverfahrens. Die Erfindung wird im Zusammenhang mit
im Wesentlichen prismatischen elektrochemischen Zellen beschrieben. Es wird
aber darauf hingewiesen, dass die Erfindung auch unabhéngig von der

Geometrie der Batteriezellen Verwendung finden kann.

Im Zusammenhang mit wiederaufladbaren elektrochemischen Energiespeicher-
einrichtungen wird auch von Ladezyklen gesprochen. Dabei ist unter einem
Ladezyklus das Aufladen einer elektrochemischen Energiespeichereinrichtung
und deren anschlieBendes Entladen zu verstehen, beispielsweise zum
Versorgen eines Verbrauchers, wobei je nach Konvention auch der Ladevorgang
auf einen Entladevorgang folgt. Mit steigender Zahl ertragener Ladezyklen sinkt
erfahrungsgemaf die Fahigkeit derartiger Energiespeichereinrichtungen,
elektrische Energie aufzunehmen und abzugeben. Ein MaR fir die Qualitat
derartiger Energiespeichereinrichtungen ist die Zahl der Ladezyklen, nach
welchen die Energiespeichereinrichtung immer noch zur Aufnahme oder Abgabe
eines vorbestimmten Anteils der urspriinglichen Ladungsmenge bzw. Energie in
der Lage ist, oder welche die Energiespeichereinrichtung ohne nennenswerte
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Alterung ertragt. ,Langzeitstabilitat ist vorliegend ein anderer Begriff fiir diese

Zahl ertragbarer Ladezyklen.

Aus dem Stand der Technik sind wiederaufladbare elektrochemische
Energiespeichereinrichtungen bekannt, deren Langzeitstabilitat als unzureichend

empfunden wird.

Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur
Verfugung zu stellen, mit welchem Erkenntnisse liber das Betriebsverhalten

elektrochemischer Energiespeichereinrichtungen gewonnen werden kénnen.

Das wird erfindungsgeman durch die Lehren der unabhéngigen Anspriiche
erreicht. Anspruch 1 betrifft ein Messverfahren fiir eine elektrochemische
Energiespeichereinrichtung. Anspruch 5 betrifft eine Messvorrichtung fir eine
elektrochemische Energiespeichereinrichtung, insbesondere zur Durchfiihrung
des Messverfahrens. Zu bevorzugende Ausfiihrungsformen und
Weiterbildungen der Erfindung sind Gegenstand der Unteranspriiche.

Gemal dem erfindungsgemafRen Messverfahren fir eine elektrochemische
Energiespeichereinrichtung wird die elektrochemische Energiespeicher-
einrichtung in einer Aufnahmeeinrichtung aufgenommen (S1) und kontaktiert
(S2). Die elektrochemische Energiespeichereinrichtung wird mit einem
vorbestimmten Ladestrom I (t) bis zu einem vorbestimmten ersten Ladezustand
geladen (S3). Die elektrochemische Energiespeichereinrichtung wird mit einem
vorbestimmten Entladestrom Ig(t) bis zu einem vorbestimmten zweiten
Ladezustand entladen (S4). Mittels einer Messeinrichtung wird zumindest ein
Messwert zu einem physikalischen Parameter der elektrochemischen
Energiespeichereinrichtung erfasst (S5), wobei der physikalische Parameter
einen Riickschluss auf den Betriebszustand der elektrochemischen
Energiespeichereinrichtung ermdglicht.
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Unter einer elektrochemischen Energiespeichereinrichtung im Sinne der
Erfindung ist eine Einrichtung zu verstehen, welche insbesondere der Abgabe
und Aufnahme elektrischer Energie dient, in welcher elektrische Energie in
chemische Energie gewandelt wird oder umgekehrt. Dazu weist die
elektrochemische Energiespeichereinrichtung eine Elektrodenbaugruppe auf.
Die Elektrodenbaugruppe weist zumindest eine Anode und eine Kathode auf.
Weiter weist die Elektrodenbaugruppe einen Separator auf, wobei der Separator
fur Elektronen im Wesentlichen undurchlassig ist. Weiter weist die
elektrochemische Energiespeichereinrichtung zumindest einen oder zwei
Polkontakte auf. Weiter weist die elektrochemische Energiespeichereinrichtung
eine Umhillung auf, welche insbesondere die Elektrodenbaugruppe von der
Umgebung abgrenzt. Die Elektrodenbaugruppe ist vorzugsweise als im
Wesentlichen prismatischer Elektrodenstapel, als im Wesentlicher zylindrischer
Elektrodenwickel, als sog. Flachwickel, oder als Elektrodenstapel mit z-férmig
gefaltetem Separatorband ausgebildet. Vorzugsweise ist die elektrochemische
Energiespeichereinrichtung im Wesentlichen quaderférmig ausgebildet und
weist zwei im Wesentlichen parallel gegeniberliegende Begrenzungsflachen

auf.

Unter einer Aufnahmeeinrichtung im Sinne der Erfindung ist eine Einrichtung zu
verstehen, welche insbesondere die elektrochemische Energiespeicher-
einrichtung wéhrend des Messverfahrens formschliissig, insbesondere
kraftschliissig umgibt. Vorzugsweise weist die Aufnahmeeinrichtung eine oder
zwei Anlageeinrichtungen auf, welche an die Geometrie der elektrochemischen
Energiespeichereinrichtung angepasst sind. Vorteilhaft dient insbesondere eine
Anlageeinrichtung der Berithrung einer Begrenzungsfldche der
elektrochemischen Energiespeichereinrichtung. Besonders bevorzugt ist
zumindest eine Anlageeinrichtung plattenférmig ausgebildet. Vorteilhaft dient
insbesondere eine plattenférmige Anlageeinrichtung der Beriihrung einer
Begrenzungsflache einer im Wesentlichen quaderférmigen elektrochemischen
Energiespeichereinrichtung und/oder der Beriihrung einer Temperiereinrichtung.
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Nach einer bevorzugten Ausfithrungsform weist die Aufnahmeeinrichtung zwei
im Wesentlichen plattenférmige Anlageeinrichtungen auf, welche zueinander im
Wesentlichen parallel angeordnet sind. Die insbesondere plattenférmigen
Anlageeinrichtungen sind zueinander relativbeweglich angeordnet. Weiter weist
die Aufnahmeeinrichtung eine Fithrungseinrichtung auf. Die
Fiuhrungseinrichtung dient der Fithrung einer der Anlageeinrichtungen.
Vorzugsweise erstreckt sich die Fuhrungseinrichtung im Wesentlichen senkrecht
aus der ersten Anlageeinrichtung in Richtung der zweiten Anlageeinrichtung.

Die zweite Anlageeinrichtung ist mittels der Fithrungseinrichtung relativbeweglich
gelagert. Besonders bevorzugt weist die Fihrungseinrichtung zwei, drei oder
vier Fihrungssaulen auf, welche sich durch Offnungen der zweiten

Anlageeinrichtung erstrecken.

Unter Aufnehmen im Sinne der Erfindung ist insbesondere zu verstehen, dass
die elektrochemische Energiespeichereinrichtung wahrend des Messverfahrens
von der Aufnahmeeinrichtung gehalten ist, insbesondere zwischen
Anlageeinrichtungen. Vorteilhaft wirkt wahrend des Messverfahrens eine
mindeste Anpresskraft auf eine Mantelfliche, insbesondere eine
Begrenzungsflache der elektrochemischen Energiespeichereinrichtung,
insbesondere aus einer der Anlageeinrichtungen, insbesondere aus dem
Eigengewicht einer der Anlageeinrichtungen oder einem Kraftsteller. So wird
einer unerwiinschten Verlagerung der elektrochemischen Energiespeicher-
einrichtung wahrend des Messverfahrens entgegengewirkt.

Unter Kontaktieren im Sinne der Erfindung ist insbesondere zu verstehen, dass
die Polkontakte der elektrochemischen Energiespeichereinrichtung je mit einer
Stromzufiihrungseinrichtung verbunden werden. Vorzugsweise ist eine
Stromfiuthrungseinrichtung als Stromkabel, Stromschiene, Stromband oder
dergleichen ausgebildet. Vorteilhaft kann der elektrochemischen
Energiespeichereinrichtung nach dem Kontaktieren elektrische Energie

zugefuhrt oder entnommen werden.
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Unter einem Ladezustand L der elektrochemischen Energiespeichereinrichtung
im Sinne der Erfindung ist insbesondere das folgende Verhaltnis zu verstehen:

wobei Qy fiir die Nenn-Ladung [Ah] bzw. Maximalladung der elektrochemischen
Energiespeichereinrichtung und Q; fiur die der elektrochemischen
Energiespeichereinrichtung gegenwartig entnehmbare Ladung steht. Im
Zusammenhang mit elektrochemischen Energiespeichereinrichtungen ist es
auch Ublich, von Ladekapazitit anstelle von Ladung zu sprechen. Ersatzweise
ist der Ladezustand insbesondere bestimmt durch das Verhéiltnis aus der
elektrochemischen Energiespeichereinrichtung gegenwartig entnehmbaren
Energie [J] und der theoretisch maximal entnehmbaren Energie. Vorbestimmte
Ladezustédnde L in Sinne der Erfindung sind insbesondere ganzzahlige Vielfache
von etwa 0,05; bevorzugt 0; 0,05; 0,1; 0,15; 0,2, 0,25; 0,3; 0,35; 0,4, 0,45; 0,5;
0,55; 0,6; 0,65; 0,7; 0,75; 0,8; 0,85; 0,9; 0,95 und 1. Der erste Ladezustand ist
erfindungsgemaB héher und der Maximalladung néher, als der zweite
Ladezustand. Vorzugsweise ist der erste Ladezustand in der Ndhe der Nenn-
Ladung bzw. Maximalladung gewahit, wobei ein Uberladen der
elektrochemischen Energiespeichereinrichtung zu vermeiden ist. Vorzugsweise
ist der zweite Ladezustand in der Nadhe der im Wesentlichen vélligen Entladung
der elektrochemischen Energiespeichereinrichtung oder des Ladezustands zu
wiéhlen, bei welchem eine weitere Entladung zur Schédigung der
elektrochemischen Energiespeichereinrichtung fihrt, der sog. Tiefentladung,

welche zu vermeiden ist.

Weiter ist unter Ladezustand L das Verhéltnis aus Klemmenspannung und
theoretischer Spannung zu verstehen. In der Praxis wird die vollstandige Ladung
einer elektrochemischen Energiespeichereinrichtung auch durch das Vorliegen
einer maximal zulassigen Klemmenspannung definiert. Ebenso wird ein
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entladener Zustand der elektrochemischen Energiespeichereinrichtung auch
durch das Vorliegen einer mindesten, zuldssigen Klemmenspannung definiert.
Vorzugsweise betrigt die mindeste, zuldssige Klemmenspannung 2,5; 2,7; 3,0;
3,1;3,2;3,3;34;,35;3,6;3,7;38;3,9,4,0;4,1,42;43,44,45;,46;4,7,4,8,
49;5,0;5,1; 5,2 oder 5,3 V.

Unter einem physikalischen Parameter im Sinne der Erfindung ist insbesondere
ein Parameter zu verstehen, welcher Aufschluss Giber den Zustand einer
elektrochemischen Energiespeichereinrichtung gibt. Unter physikalische
Parameter sind vorliegend insbesondere Spannung, Klemmenspannung, Strom,
Widerstand, Temperatur, Druck, Abmafe insbesondere der elektrochemischen
Energiespeichereinrichtung wie Lange, Hohe, Dicke, Durchmesser, Gewicht zu
zdhlen. Auch die Kraft, die von einer elektrochemischen
Energiespeichereinrichtung auf einen beriihrenden unabhéngigen Kérper
ausgeibt wird, ist als physikalischer Parameter im Sinne der Erfindung zu
verstehen. Auch ausgewertete Parameter, wie insbesondere der Ladezustand
einer elektrochemischen Energiespeichereinrichtung, zéhlen zu den
physikalischen Parametern im Sinne der Erfindung. Eine Kombination
physikalischer Parameter charakterisiert einen Betriebszustand der
elektrochemischen Energiespeichereinrichtung.

Unter einer Messeinrichtung im Sinne der Erfindung ist insbesondere eine
Einrichtung zu verstehen, welche der Erfassung eines physikalischen
Parameters dient. Vorzugsweise weist die Messeinrichtung zumindest einen der
nachfolgenden Messfiihler auf, insbesondere: Strommesser, Spannungsmesser,
einen Temperaturfihler, einen Kraftmesser, eine Druckmesseinrichtung, eine
Wegmesseinrichtung. Besonders bevorzugt weist die Messeinrichtung
verschiedene Messfiihler fiir verschiedene physikalische Parameter auf.
Vorzugsweise stelit die Messeinrichtung eine Spannung oder einen Strom zur
Verfiigung, welcher stellvertretend fiir einen Messwert ist, besonders bevorzugt
proportional zum Messwert ist. Vorteilhaft sind die Spannung oder der Strom
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zur Weiterverarbeitung durch eine Anzeigeeinrichtung, Ausgabeeinrichtung

und/oder Steuereinrichtung geeignet.

Vorzugsweise wird ein Ladestrom und/oder Entladestrom erfasst. Vorteilhaft
wird mittels des Messverfahrens das Verhalten der elektrochemischen
Energiespeichereinrichtung bei verschiedenen Belastungen erfasst, wobei das
Verhalten insbesondere bei elektrischen Strémen, bei Strom-Zeit-Verldufen
und/oder Strom-Zeit-Integralen von Interesse ist. Vorzugsweise wird zumindest
eine Spannung erfasst, insbesondere die Klemmenspannung der
elektrochemischen Energiespeichereinrichtung. Vorteilhaft wird mittels des
Messverfahrens das Verhalten der elektrochemischen Energiespeicher-
einrichtung bei verschiedenen Spannungen erfasst. Wenn die Messwerte der
Strommessungen und der Spannungsmessungen verkniipft werden,
insbesondere zum Innenwiderstand, dann kann vorteilhaft das Verhalten der
elektrochemischen Energiespeichereinrichtung bei verschiedenen Belastungen
festgestellt werden. Vorzugsweise wird zumindest eine Temperatur der
elektrochemischen Energiespeichereinrichtung erfasst, insbesondere die
Temperatur eines Polkontaktes der elektrochemischen
Energiespeichereinrichtung. Besonders bevorzugt werden Temperaturen an
verschiedenen Orten der elektrochemischen Energiespeichereinrichtung erfasst.
Vorteilhaft wird mittels des Messverfahrens das Verhalten der
elektrochemischen Energiespeichereinrichtung bei verschiedenen Strémen,
nach Strom-Zeit-Verlaufen und/oder nach Strom-Zeit-Integralen erfasst.
Vorzugsweise wird zumindest eine Dimensionsénderung der in der
Aufnahmeeinrichtung aufgenommenen elektrochemischen
Energiespeichereinrichtung erfasst. Vorteilhaft wird mittels des Messverfahrens
eine Dimensionsanderung der elektrochemischen Energiespeichereinrichtung
bei verschiedenen Ladezustianden, bei verschiedenen Temperaturen, unter
Beaufschlagung mit einer vorbestimmten Kraft, insbesondere Verpresskraft,
und/oder nach Strom-Zeit-Verldufen erfasst.
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ErfindungsgeméR geht das ,Aufnehmen“ gemaR S1 der elektrochemischen
Energiespeichereinrichtung nicht zwingend dem ,Kontaktieren” gemaR S2 voran.
Abhangig von der Ausbildung der Messvorrichtung erfolgt S2 vor S1,
insbesondere zum Erleichtern der Kontaktierung.

ErfindungsgemaR erfolgt S2 vor S3 und S4. Weiter ErfindungsgemaB geht das
,Laden“ gemaR S3 der elektrochemischen Energiespeichereinrichtung nicht
zwingend dem ,Entladen“ gemaR S4 voran. Vorzugsweise ist die
elektrochemische Energiespeichereinrichtung zunédchst zu Laden, wenn ihr
Ladezustand ndher zum zweiten Ladezustand liegt, als zum ersten
Ladezustand. Wenn der Ladezustand der elektrochemischen Energiespeicher-
einrichtung aber ndher zum ersten Ladezustand liegt, so ist die
elektrochemische Energiespeichereinrichtung vorzugsweise zunéchst zu
Entladen.

Zumindest bei vorliegendem ersten Ladezustand und bei vorliegendem zweiten
Ladezustand wird gemessen gemaR S5. Vorzugsweise erfolgt das Erfassen von
Messwerten gemaR S5 wiederholt wahrend des Ladevorgangs der
elektrochemischen Energiespeichereinrichtung gema® S3. Vorzugsweise erfolgt
die Messwerterfassung gemafl S5 wiederholt wahrend des Entladevorgangs
gemal S4. Besonders bevorzugt erfolgt die Messwerterfassung gemal S5
wihrend des Ladens oder Entladens der elektrochemischen
Energiespeichereinrichtung periodisch nach Zeitintervallen vorbestimmter
Lange, insbesondere jeweils nach Verstreichen von wenigstens 1, 2, 5, 10, 20,
50, 100, 200, 500, 1.000, 2.000, 5.000, 10.000, 20.000, 50.000 oder mehr

Sekunden.

ErfindungsgemaR wird das Messverfahren derart betrieben, dass die
elektrochemische Energiespeichereinrichtung sowohl den ersten Ladezustand

als auch den zweiten Ladezustand annimmt.
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Erfindungsgeman ist ein Ladestrom oder Entladestrom im einfachsten Fall
zeitlich konstant. Bevorzugt ist der Ladestrom zeitlich verdnderlich. Zun&chst
wird bevorzugt mit konstantem Strom geladen, bis eine vorbestimmte
Klemmenspannung gemessen werden kann. AnschlieRend wird bevorzugt mit
konstanter Spannung geladen, bis der Ladestrom einen Mindestwert
unterschreitet. Bevorzugt ist der Ladestrom pulsférmig, wobei die Pulsspannung
mit Zeitfortschritt zunimmt und gegen Ende des Ladevorgangs eine
Zielspannung annimmt. Bevorzugt ist der Entladestrom zeitlich veranderlich und
besonders bevorzugt an Entladestromprofile aus der tatséchlichen Versorgung
eines Verbrauchers angepasst. So weist der Entladestrom Intervalle
entsprechend zwischenzeitlichen Beschleunigungsfahrten eines Kraftfahrzeugs
auf. Nach einer bevorzugten Ausgestaltung entspricht der Entladestrom der

Belastung mit einem Norm-Fahrzyklus.

Ladestrome bzw. Entladestrome insbesondere zur Ermittlung der Ladezustédnde
einer elektrochemischen Energiespeichereinrichtung mit gegebener Nenn-
Ladung Qu [Ah], in der Praxis auch mit der Nennkapazitédt C [Ah] bezeichnet,
werden insbesondere als Vielfache oder gebrochene Vielfache der Nenn-Ladung
Qn bzw. der Nennkapazitat C der elektrochemischen Energiespeichereinrichtung
gewdhlt. Bevorzugt sind der Ladestrom und der Entladestrom eines Ladezyklus
bzw. mehrerer aufeinander folgender Ladezyklen aufeinander abgestimmt:

e insbesondere gleicher Ladestrom (erster Wert, vor dem Schrégstrich)
und Entladestrom (zweiter Wert, nach dem Schréagstrich), mit
insbesondere 0,1C/0,1C; 0,25C/0,25C; 0,5C/0,5C; 1C/1C; 2C/2C; 3C/3C;
4C/4C; 5C/5C, 6C/6C, 7C/7C, 8C/8C, 9C/9C oder 10C/10C;

¢ insbesondere unterschiedlicher Ladestrom (erster Wert, vor dem
Schrégstrich) und Entladestrom (zweiter Wert, nach dem Schrégstrich)
mit insbesondere 1C/2C; 1C/3C; 1C/4C; 1C/5C; 2C/1C; 2C/3C; 2C/4C,;
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2C/5C; 3C/1C; 3C/2C; 3C/4C; 3C/5C; 4C/1C; 4C/2C; 4C/3C; 4C/5C;
5C/1C; 5C/2C; 5C/3C; 5C/4AC oder einer anderen Kombination.

Nach einer bevorzugten Ausgestaltung sind Lade-/Entladestréme pulsférmig
festgelegt, insbesondere mit einer Stromstédrke entsprechend der:

e 4-fachen Nennkapazitdt C oder Qy iiber einen Zeitraum von
insbesondere 2s, 8s, 10s, 18s;

o 5-fachen Nennkapazitdt C oder Qy iiber einen Zeitraum von

insbesondere 2s, 8s, 10s, 18s;

e 10-fachen Nennkapazitit C oder Qu Uiber einen Zeitraum von

insbesondere 2s; 8s; 10s; 18s.

Mit dem erfindungsgemaBRen Messverfahren gewinnt der Fachmann
Erkenntnisse Uber das Betriebsverhalten der von der Aufnahmeeinrichtung
aufgenommenen elektrochemischen Energiespeichereinrichtung zwischen den
gewabhlten ersten und zweiten Ladezustdnden. Mit den Erkenntnissen ist der
Fachmann in der Lage, Ladestréme auf ein fiir die elektrochemische
Energiespeichereinrichtung ertragliches MaR zu begrenzen, sowohl nach der
Stromstarke als auch der Dauer des Stroms, um insbesondere unerwiinscht
hohen Temperaturen zu begegnen. Vorteilhaft wird so unumkehrbaren
chemischen Reaktionen, welche die Alterung der elektrochemischen
Energiespeichereinrichtung beschleunigen entgegengewirkt. Mit den
Erkenntnissen der Temperaturen kann der Fachmann MaRnahmen zur
geeigneten Temperierung, insbesondere verbesserten Kiihlung der
elektrochemischen Energiespeichereinrichtung ergreifen. Mit den Erkenntnissen
ist der Fachmann in der Lage, die Aufnahme einer elektrochemischen
Energiespeichereinrichtung so zu gestalten, dass ein bei unterschiedlichen
Ladezustdnden veranderliches AbmaR nicht zu ungeniigender Fixierung der
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elektrochemischen Energiespeichereinrichtung in der Aufnahme fiihrt. Damit
wird vorteilhaft Schiaden insbesondere aus StéRen oder Vibration
entgegengewirkt. Mit den Erkenntnissen der Fachmann in der Lage, die
Aufnahme einer elektrochemischen Energiespeichereinrichtung so zu gestaiten,
dass ein bei unterschiedlichen Ladezustanden veranderliches Abmaf nicht zu
schiadigenden Kréaften auf die elektrochemische Energiespeichereinrichtung
fihrt, insbesondere weil die Aufnahme zu knapp bemessen ist und die
elektrochemische Energiespeichereinrichtung gequetscht wiirde. Vorteilhaft
kann der Fachmann durch Gestaltung der Aufnahme Raum fir ein temporares
,Wachstum* der elektrochemischen Energiespeichereinrichtung bei h6heren
Ladezustidnden vorsehen. Damit wird einer Schadigung einer Elektrode
vorgebeugt. So gewinnt der Fachmann Erkenntnisse zur verbesserten
Gestaltung einer elektrochemischen Energiespeichereinrichtung, schonenderen
Betrieb der elektrochemischen Energiespeichereinrichtung, deren Aufnahme in
einer Batterie fur einen dauerhafteren Betrieb. So wird die zugrunde liegende

Aufgabe geldst.

Nachfolgend sind bevorzugte Ausgestaltungen des erfindungsgemaéfien

Messverfahrens beschrieben.

Nach einer bevorzugten Ausgestaltung des erfindungsgeméfRen
Messverfahrens, nachfolgend M1 genannt, ist die elektrochemische
Energiespeichereinrichtung derart in den Aufnahmeeinrichtung gehalten,
insbesondere zwischen Anlageeinrichtungen, dass ein Strecken der
elektrochemischen Energiespeichereinrichtung entlang zumindest einer Achse
insbesondere entlang der Fiihrungseinrichtung im Betrieb zumindest gehemmt
ist, vorzugsweise im Wesentlichen unterbunden ist. Dabei wird zumindest eine
Kraft gemessen, welche von der elektrochemischen Energiespeichereinrichtung
auf die Aufnahmeeinrichtung ausgeiibt wird, insbesondere abhéngig von
verschiedenen physikalischen Parametern, insbesondere abhéngig von
verschiedenen Ladezustdnden. Vorteilhaft wird das Verhalten der
elektrochemischen Energiespeichereinrichtung in einer im Wesentlichen
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unnachgiebigen Aufnahme einer Batterie nachgestellt. Vorteilhaft kénnen im
Labor Erkenntnisse tGber die insbesondere langerfristigen Folgen fir die
elektrochemische Energiespeichereinrichtung bei einer derartigen Aufnahme
festgestellt werden. Vorteilhaft kbnnen Erkenntnisse fir die Ausbildung eines
Batteriegehauses, womit ein nachteiliges Quetschen der elektrochemischen

Energiespeichereinrichtung vermieden werden soll, gewonnen werden.

Nach einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung des erfindungsgemafen
Messverfahrens, nachfolgend M2 genannt, ist die elektrochemische
Energiespeichereinrichtung derart in den Aufnahmeeinrichtung gehalten,
insbesondere zwischen Anlageeinrichtungen, dass ein Strecken der
elektrochemischen Energiespeichereinrichtung entlang zumindest einer Achse
im Betrieb ermdglicht ist. Dabei wird eine Vergré3erung zumindest einer
Abmessung der elektrochemischen Energiespeichereinrichtung entlang der
genannten Achse gemessen, insbesondere abhéngig von verschiedenen
physikalischen Parametern, insbesondere abhéangig von verschiedenen

Ladezustidnden.

Nach einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung des erfindungsgemafen
Messverfahrens erfolgt insbesondere das Entladen gemaf vorbestimmten

Strom-Zeit-Verlaufen.

Ladestrome bzw. Entladestrome insbesondere zur Ermittlung der Ladezusténde
einer elektrochemischen Energiespeichereinrichtung mit gegebener Nenn-
Ladung Qy [Ah], in der Praxis auch mit der Nennkapazitét C [Ah] bezeichnet,
werden insbesondere als Vielfache oder gebrochene Vielfache der Nenn-Ladung
Qn bzw. der Nennkapazitat C der elektrochemischen Energiespeichereinrichtung
gewahlt. Bevorzugt sind der Ladestrom und der Entladestrom eines Ladezyklus
bzw. mehrerer aufeinander folgender Ladezyklen aufeinander abgestimmt:
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e insbesondere Praxisfahrzyklen, aus denen der elektrochemischen
Energiespeichereinrichtung zugefuhrte und/oder abgefihrte

Ladungsmengen [Ah] resultieren,

e insbesondere gleicher Ladestrom (erster Wert, vor dem Schréagstrich)
5 und Entladestrom (zweiter Wert, nach dem Schréagstrich), mit
insbesondere 0,1C/0,1C; 0,25C/0,25C; 0,5C/0,5C; 1C/1C; 2C/2C; 3C/3C;
4C/4C; 5C/5C, 6C/6C, 7C/7C, 8C/8C, 9C/9C oder 10C/10C;

e insbesondere unterschiedlicher Ladestrom (erster Wert, vor dem
Schragstrich) und Entladestrom (zweiter Wert, nach dem Schrégstrich)
10 mit insbesondere 1C/2C; 1C/3C; 1C/4C; 1C/5C; 2C/1C; 2C/3C; 2C/4C,
2C/5C; 3C/1C; 3C/2C; 3C/4C; 3C/5C; 4C/1C; 4C/2C; 4C/3C; 4C/5C,;
5C/1C; 5C/2C; 5C/3C; 5C/AC oder einer anderen Kombination.

Nach einer bevorzugten Ausgestaltung sind Lade-/Entladestréme pulsférmig
festgelegt, insbesondere mit einer Stromstérke entsprechend der:

15 e 4-fachen Nennkapazitit C oder Qy tiber einen Zeitraum von

insbesondere 2s, 8s, 10s, 18s;

e 5-fachen Nennkapazitiat C oder Qy liber einen Zeitraum von

inshesondere 2s, 8s, 10s, 18s;

e 10-fachen Nennkapazitat C oder Qy iiber einen Zeitraum von

20 insbesondere 2s; 8s; 10s; 18s.

Diese Verldaufe werden der elektrochemischen Energiespeichereinrichtung
wahrend des Messverfahrens aufgepragt. Diese Verldufe sind vorzugsweise
aus dem praktischen Betrieb von Verbrauchern gewonnen. Vorteilhaft kann das
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im Betrieb auftretende Verhalten von elektrochemischen
Energiespeichereinrichtungen im Labor nachgestellt werden.

Nach einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung des erfindungsgemafien
Messverfahrens erfolgt die Messwerterfassung wahrend des Ladens oder
Entladens der elektrochemischen Energiespeichereinrichtung abhéangig von der
zugefuhrten Q. und/oder entnommenen Ladung Q.. Dazu werden bevorzugt 0,
1, 2,510, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50 Ah (Q. bzw. Q.) oder mehr mit der
elektrochemischen Energiespeichereinrichtung innerhalb eines Ladezyklus bzw.
mehrerer aufeinander folgender Ladezyklen ausgetauscht. Besonders
bevorzugt werden iber viele Ladezyklen hinweg zumindest 0, 5, 10, 20, 25, 50,
100, 200, 500, 1000 kAh oder mehr ausgetauscht.

Nach einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung des Verfahrens erfolgt die
Messwerterfassung gemaR S5 wahrend des Ladens oder Entladens der
elektrochemischen Energiespeichereinrichtung abhangig vom Verhéltnis aus
zugefiihrter Q. oder entnommener Ladung Q. iiber der Nenn-Ladung [Ah] bzw.
Maximalladung Qy der elektrochemischen Energiespeichereinrichtung.
Besonders bevorzugt erfolgt die Messwerterfassung wenn der Bruch Q/Qy in

etwa ganzzahligen Vielfachen von 0,1 entspricht.

Nach einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung des erfindungsgeméafRen
Messverfahrens erfolgt die Messwerterfassung wahrend des Ladens oder
Entladens der elektrochemischen Energiespeichereinrichtung abhéngig von
deren Klemmenspannung, besonders bevorzugt bei einer Klemmenspannung
von 0, 2,5;2,7; 3,0; 3,1; 3,2; 3,3; 3,4; 3,5; 3,6; 3,7; 3,8; 3,9, 4,0, 4,1, 4,2, 4,3,
44,45,46,4,7,4,8;4,9;5,0;5,1;5,20der53V.

Nach einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung des erfindungsgemafen
Messverfahrens werden die Schritte Laden und Entladen mehrfach
aufeinanderfolgend ausgefiihrt. So nimmt die elektrochemische
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Energiespeichereinrichtung mehrfach aufeinanderfolgend den ersten
Ladezustand und den zweiten Ladezustand an. Dabei durchlauft die
elektrochemische Energiespeichereinrichtung eine vorgegebene Zahl von
Ladezyklen, vorzugsweise 10, 20, 50, 100, 200, 500, 750, 1000, 1250, 1500,
1750, 2000 Ladezyklen oder mehr. Mit zunehmender Zahl von Ladezyklen wird
ein Altern der elektrochemischen Energiespeichereinrichtung erreicht. Bei
derartiger Durchfiihrung des Messverfahren werden vorteilhaft Erkenntnisse
beziiglich des Verhaltens der elektrochemischen Energiespeichereinrichtung bei
deren fortschreitender Alterung gewonnen. Besonders bevorzugt werden dabei
Dimensionsdnderungen, Temperaturen und/oder Klemmenspannungen der

elektrochemischen Energiespeichereinrichtung erfasst.

Nach einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung des erfindungsgeméfen
Messverfahrens, nachfolgend M3 genannt, erfolgt ein Temperieren der
elektrochemischen Energiespeichereinrichtung wéahrend diese von der
Aufnahmeneinrichtung aufgenommen ist, insbesondere mit vorbestimmten
Temperaturverlaufen. Diese Verlaufe sind vorzugsweise aus dem geplanten
und/oder erfolgten Betrieb mit Verbrauchern gewonnen. Erfindungsgeman ist
Verfahren M3 mit M1 oder M2 kombinierbar. Vorzugsweise wird die
elektrochemische Energiespeichereinrichtung mit Temperaturen von —-40°C, -
30°C, -20°C, -10°C, 0°C, 10°C, 20°C, 30°C, 40°C, 50°C, 60°C, 70°C, 80°C (bitte
prifen) beaufschlagt. Vorzugsweise wird die elektrochemische Energiespeicher-
einrichtung mit einem vorbestimmten Warmestrom beaufschlagt. Vorteilhaft
kénnen Erkenntnisse zum Betriebsverhalten der elektrochemischen
Energiespeichereinrichtung bei Kiihlung und/oder bei betriebstblichen und auch
héheren Umgebungstemperaturen gewonnen werden. Vorzugsweise erfolgt die
Temperaturbeaufschlagung mit Temperaturen, welche um eine Zieltemperatur
schwanken, insbesondere um 40°C. Vorteilhaft kann der Einfluss einer

Kuhleinrichtung in einem Fahrzeug nachgestellt werden.

Nach einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung des erfindungsgemafien
Messverfahrens erfolgen zeitgleich das Laden einer ersten elektrochemischen
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Energiespeichereinrichtung sowie das Entladen einer zweiten elektrochemischen
Energiespeichereinrichtung. Vorzugsweise wird dabei elektrische Energie aus
der ersten elektrochemischen Energiespeichereinrichtung einer zweiten

elektrochemischen Energiespeichereinrichtung zugefiihrt.

Bevorzugt werden Verluste aus der Wandlung elektrischer Energie in chemische

Energie ausgeglichen, insbesondere von einer Ladeeinrichtung (siehe unten).

Vorzugsweise erfolgt ein Abspeichern des zumindest eines erfassten
Messwertes in einer Datenspeichereinrichtung, vorzugsweise gemeinsam mit

einem Wert, welcher reprasentativ fir den Zeitpunkt der Messung ist.

Vorzugsweise steuert eine Steuereinrichtung die Schritte S3, S4, S5, S6
und/oder S7, besonders bevorzugt auf Grundlage vorgegebener

Messprogramme bzw. Messvorschriften.

Vorzugsweise werden erfasste Messwerte mittels einer Anzeigeeinrichtung

angezeigt und/oder an eine Ausgabeeinrichtung gegeben.

Vorzugsweise finden die Verfahren M1, M2 und M3 Anwendung auf
elektrochemische Energiespeichereinrichtung, welche Lithium aufweisen.

Vorzugsweise finden die erfindungsgeméaBen Verfahren M1, M2 und M3
Anwendung auf elektrochemische Energiespeichereinrichtungen, welche einen
Separator aufweisen, der nicht oder nur schlecht elektronenleitend ist, und
welcher aus einem zumindest teilweise stoffdurchldassigen Trager besteht. Der
Trager ist vorzugsweise auf mindestens einer Seite mit einem anorganischen
Material beschichtet. Als wenigstens teilweise stoffdurchlassiger Trager wird
vorzugsweise ein organisches Material verwendet, welches vorzugsweise als
nicht verwebtes Vlies ausgestaltet ist. Das organische Material, welches
vorzugsweise ein Polymer und besonders bevorzugt ein Polyethylenterephthalat
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(PET) umfasst, ist mit einem anorganischen, vorzugsweise ionenleitenden
Material beschichtet, welches weiter vorzugsweise in einem Temperaturbereich
von - 40° C bis 200° C ionenleitend ist. Das anorganische Material umfasst
bevorzugt wenigstens eine Verbindung aus der Gruppe der Oxide, Phosphate,
Sulfate, Titanate, Silikate, Aluminosilikate mit wenigstens einem der Elemente
Zr, Al, Li, besonders bevorzugt Zirkonoxid. Bevorzugt weist das anorganische,
ionenleitende Material Partikel mit einem gré3ten Durchmesser unter 100 nm
auf. Ein solcher Separator wird beispielsweise unter dem Handelsnamen
"Separion" von der Evonik AG in Deutschland vertrieben.

Vorzugsweise finden die erfindungsgeméRen Verfahren M1, M2 und M3
Anwendung auf elektrochemische Energiespeichereinrichtungen mit einer
Elektrode, besonders bevorzugt eine Kathode, welche eine Verbindung mit der
Formel LIMPO, aufweist, wobei M wenigstens ein Ubergangsmetallkation der
ersten Reihe des Periodensystems der Elemente ist. Das
Ubergangsmetallkation ist vorzugsweise aus der Gruppe bestehend aus Mn, Fe,
Ni und Ti oder einer Kombination dieser Elemente gewahlt. Die Verbindung

weist vorzugsweise eine Olivinstruktur auf, vorzugsweise tibergeordnetes Olivin.

Vorzugsweise finden die erfindungsgemaRen Verfahren M1, M2 und M3
Anwendung auf elektrochemische Energiespeichereinrichtungen mit einer
Elektrode, besonders bevorzugt eine Kathode, welche eine Verbindung mit der
Formel LIMPO, aufweist , wobei M wenigstens ein Ubergangsmetallkation der
ersten Reihe des Periodensystems der Elemente ist. Das
Ubergangsmetallkation ist vorzugsweise aus der Gruppe bestehend aus Mn, Fe,
Ni und Ti oder einer Kombination dieser Elemente gewéhlt. Die Verbindung
weist vorzugsweise eine Olivinstruktur auf, vorzugsweise Gbergeordnetes Olivin,
wobei Fe besonders bevorzugt ist. In einer weiteren Ausfiihrungsform weist
vorzugsweise wenigstens eine Elektrode des elektrochemischen
Energiespeichers, besonders bevorzugt wenigstens eine Kathode, ein
Lithiummanganat, vorzugsweise LiMn,O, vom Spinell-Typ, ein Lithiumkobaltat,
vorzugsweise LiCoO;, oder ein Lithiumnickelat, vorzugsweise LiNiO2, oder ein
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Gemisch aus zwei oder drei dieser Oxide, oder ein Lithiummischoxid, welches

Mangan, Kobalt und Nickel enthélt, auf.

Vorzugsweise finden die erfindungsgemaRen Verfahren M1, M2 und M3
Anwendung auf elektrochemische Energiespeichereinrichtungen mit einer
kathodischen Elektrode, welche in einer bevorzugten Ausfiihrungsform
zumindest umfasst ein Aktivmaterial, wobei das Aktivmaterial eine Mischung aus
einem Lithium-Nickel-Mangan-Kobalt-Mischoxid (NMC), welches nicht in einer
Spinellstruktur vorliegt, mit einem Lithium-Mangan-Oxid (LMO) in Spinellstruktur
umfasst. Bevorzugt ist es, dass das Aktivmaterial zumindest 30 Mol%,
vorzugsweise zumindest 50 Mol% NMC umfasst sowie zugleich zumindest 10
Mol%, vorzugsweise zumindest 30 Mol% LMO, jeweils bezogen auf die
Gesamtmolzahl des Aktivmaterials der kathodischen Elektrode (also nicht
bezogen auf die kathodische Elektrode insgesamt, welche zuséatzlich zum
Aktivmaterial noch Leitfahigkeitszuséatze, Bindemittel, Stabilisatoren etc.
umfassen kann). Bevorzugt ist es, dass NMC und LMO zusammen zumindest
60 Mol% des Aktivmaterials ausmachen, weiter bevorzugt zumindest 70 Mol%,
weiter bevorzugt zumindest 80 Mol%, weiter bevorzugt zumindest 90 Mol%,
jeweils bezogen auf die Gesamtmolzahl des Aktivmaterials der kathodischen
Elektrode (also nicht bezogen auf die kathodische Elektrode insgesamt, welche
zusatzlich zum Aktivmaterial noch Leitfahigkeitszuséatze, Bindemittel,
Stabilisatoren etc. umfassen kann). Weiter bevorzugt ist es, dass das
Aktivmaterial im wesentlichen aus NMC und LMO besteht, also keine anderen
Aktivmaterialien in einem Umfang von mehr als 2 Mol%, enthélt. Dabei ist es
weiter bevorzugt, dass das auf dem Tréager aufgebrachte Material im
wesentlichen Aktivmaterial ist, d.h. 80 bis 95 Gewichtsprozent des auf dem
Trager der kathodischen Elektrode aufgebrachten Materials das besagte
Aktivmaterial ist, weiter bevorzugt 86 bis 93 Gewichtsprozent, jeweils bezogen
auf das Gesamtgewicht des Materials (also bezogen auf die kathodische
Elektrode ohne Trager insgesamt, welche zuséatzlich zum Aktivmaterial noch
Leitfahigkeitszusétze, Bindemittel, Stabilisatoren etc. umfassen kann). In Bezug
auf das Verhaltnis in Gewichtsanteilen von NMC als Aktivmaterial zu LMO als
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Aktivmaterial ist es bevorzugt, dass dieses Verhdltnis von 9 (NMC) : 1 (LMO) bis
zu 3 (NMC) : 7 (LMO) reicht, wobei 7 (NMC) : 3 (LMO) bis zu 3 (NMC) : 7 (LMO)
bevorzugt ist und wobei 6 (NMC) : 4 (LMO) bis zu 4 (NMC) : 6 (LMO) weiter

bevorzugt ist.

Erfinderisch ist auch eine Messvorrichtung fir eine elektrochemische
Energiespeichereinrichtung. Die Messvorrichtung weist eine
Aufnahmeeinrichtung auf, welche vorgesehen ist, zumindest eine
elektrochemische Energiespeichereinrichtung aufzunehmen. Weiter weist die
Messvorrichtung eine Messeinrichtung auf, welche vorgesehen ist, zumindest
einen physikalischen Parameter zu erfassen, welcher Aufschiuss Uber den
Betriebszustand der in der Aufnahmeeinrichtung aufgenommenen
elektrochemischen Energiespeichereinrichtung gibt. Weiter weist die
Messvorrichtung eine Ladeeinrichtung auf, welche vorgesehen ist, zumindest
zeitweise der in der Aufnahmeeinrichtung aufgenommenen elektrochemischen

Energiespeichereinrichtung elektrische Energie zuzufiihren und zu entnehmen.

Vorzugsweise erfolgt die Energiezufuhr oder —abfuhr mit einem zeitlich
veranderlichen Strom. Erfindungsgeman ist ein Ladestrom oder Entladestrom
im einfachsten Fall zeitlich konstant. Bevorzugt ist der Ladestrom zeitlich
veranderlich. Zunachst wird bevorzugt mit konstantem Strom geladen, bis eine
vorbestimmte Klemmenspannung gemessen werden kann. Anschliefend wird
bevorzugt mit konstanter Spannung geladen, bis der Ladestrom einen
Mindestwert unterschreitet. Bevorzugt ist der Ladestrom pulsférmig, wobei die
Pulsspannung mit Zeitfortschritt zunimmt und gegen Ende des Ladevorgangs
eine Zielspannung annimmt. Bevorzugt ist der Entladestrom zeitlich verénderlich
und besonders bevorzugt an Entladestromprofile aus der tatséchlichen
Versorgung eines Verbrauchers angepasst. So weist der Entladestrom
Intervalle entsprechend zwischenzeitlichen Beschleunigungsfahrten eines
Kraftfahrzeugs auf. Vorzugsweise entspricht der Entladestrom der Belastung
mit einem Norm-Fahrzyklus. Vorzugsweise ist der Entladestrom auch an reale

Umgebungsbedingungen angepasst.
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Ladestréme bzw. Entladestréme insbesondere zur Ermittlung der Ladezustéande

einer elektrochemischen Energiespeichereinrichtung mit gegebener Nenn-
Ladung Qy [Ah], in der Praxis auch mit der Nennkapazitat C [Ah] bezeichnet,
werden insbesondere als Vielfache oder gebrochene Vielfache der Nenn-Ladung
Qn bzw. der Nennkapazitit C der elektrochemischen Energiespeichereinrichtung
gewidhlt. Bevorzugt sind der Ladestrom und der Entladestrom eines Ladezyklus

bzw. mehrerer aufeinander folgender Ladezyklen aufeinander abgestimmt:

insbesondere Praxisfahrzyklen, aus denen der elektrochemischen
Energiespeichereinrichtung zugefiihrte und/oder abgefiihrte

Ladungsmengen [Ah] resultieren,

insbesondere gleicher Ladestrom (erster Wert, vor dem Schrégstrich)
und Entladestrom (zweiter Wert, nach dem Schragstrich), mit
insbesondere 0,1C/0,1C; 0,25C/0,25C; 0,5C/0,5C; 1C/1C; 2C/2C; 3C/3C;
4C/AC; 5C/5C, 6C/6C, 7C/7C, 8C/8C, 9C/9C oder 10C/10C;

insbesondere unterschiedlicher Ladestrom (erster Wert, vor dem
Schragstrich) und Entladestrom (zweiter Wert, nach dem Schréagstrich)
mit insbesondere 1C/2C; 1C/3C; 1C/4C; 1C/5C; 2C/1C; 2C/3C; 2C/4C;
2C/5C; 3C/1C; 3C/2C; 3C/4C; 3C/5C; 4C/1C; 4C/2C; 4C/3C; 4C/5C;
5C/1C; 5C/2C; 5C/3C; 5C/4C oder einer anderen Kombination.

Nach einer bevorzugten Ausgestaltung sind Lade-/Entladestréme pulsférmig

festgelegt, insbesondere mit einer Stromstarke entsprechend der:

4-fachen Nennkapazitat C oder Qy Uber einen Zeitraum von

insbesondere 2s, 8s, 10s, 18s;

5-fachen Nennkapazitdt C oder Qy Uiber einen Zeitraum von

insbesondere 2s, 8s, 10s, 18s;
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e 10-fachen Nennkapazitiat C oder Qy liber einen Zeitraum von

insbesondere 2s; 8s; 10s; 18s.

Die Inhalte der Begriffe elektrochemische Energiespeichereinrichtung,
Aufnahmeeinrichtung, Messeinrichtung, physikalischer Parameter wurden zuvor

beschrieben.

Nach einer bevorzugten Ausfuhrungsform weist die Aufnahmeeinrichtung zwei
im Wesentlichen plattenférmige Anlageeinrichtungen auf, welche zueinander im
Wesentlichen parallel angeordnet sind. Die plattenférmigen Anlage-
einrichtungen sind zueinander relativbeweglich angeordnet. Zumindest eine der
Anlageeinrichtung dient insbesondere der Beriihrung einer Begrenzungsflache
der elektrochemischen Energiespeichereinrichtung oder einer
Temperiereinrichtung. Weiter weist die Aufnahmeeinrichtung eine
Fuhrungseinrichtung auf. Die Fihrungseinrichtung dient der Fihrung einer der
Anlageeinrichtungen. Vorzugsweise erstreckt sich die Fiihrungseinrichtung im
Wesentlichen senkrecht aus der ersten Anlageeinrichtung in Richtung der
zweiten Anlageeinrichtung. Die zweite Anlageeinrichtung ist mittels der
Fithrungseinrichtung relativbeweglich gelagert, insbesondere entlang der
Fuhrungseinrichtung. Vorzugsweise ist eine der Anlageeinrichtungen gegeniiber
mit der Fihrungseinrichtung verbindbar bzw. festlegbar, insbesondere
kraftschliissig, insbesondere mittels einer Klemmeinrichtung. Besonders
bevorzugt weist die Fuhrungseinrichtung zwei, drei oder vier Fiihrungssaulen

auf, welche sich durch Offnungen der zweiten Anlageeinrichtung erstrecken.

Vorteilhaft dient die I6sbare Verbindung zwischen einer der Anlageeinrichtungen
und der Fiihrungseinrichtung der Realisierung zweier unterschiedlicher
Betriebsarten der Messvorrichtung, M1 und M2 (siehe oben). Fir die Betriebsart
M2 mit nachgiebiger Aufnahmeeinrichtung ist eine Anlageeinrichtung zum
Ausweichen insbesondere infolge einer MalRanderung der elektrochemischen
Energiespeichereinrichtung ausgebildet. Dabei weist die Messeinrichtung einen

Wegmesser auf, wobei der Wegmesser insbesondere eine
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Dimensionsanderung der in der Aufnahmeeinrichtung aufgenommenen
elektrochemischen Energiespeichereinrichtung erfasst, insbesondere bei
zunehmendem Ladezustand. Fur die Betriebsart M1 mit unnachgiebiger
Aufnahmeeinrichtung weisen die Anlageeinrichtungen nach Aufnehmen einer
elektrochemischen Energiespeichereinrichtung einen im Wesentlichen
unverdnderlichen Abstand auf. Dabei weist die Messeinrichtung einen
Kraftmesser auf, wobei der Kraftmesser eine Kraft aus einer aufgenommenen
elektrochemischen Energiespeichereinrichtung auf die Aufnahmeeinrichtung

erfasst, insbesondere bei zunehmendem Ladezustand.

Unter einer Ladeeinrichtung im Sinne der Erfindung ist eine Einrichtung zu
verstehen, welche insbesondere zum Zufiihren eines elektrischen Stroms zu der
elektrochemischen Energiespeichereinrichtung und zum Entnehmen eines
elektrischen Stroms aus der elektrochemischen Energiespeichereinrichtung
dient. Vorzugsweise erhalt die Ladeeinrichtung zum Laden der
elektrochemischen Energiespeichereinrichtung elektrische Energie aus einer
Energiequelle, insbesondere aus einem Stromnetz und/oder aus einer anderen
insbesondere elektrochemischen Energiespeichereinrichtung. Vorzugsweise
gibt die Ladeeinrichtung zum Entladen der elektrochemischen Energiespeicher-
einrichtung elektrische Energie an eine Energiesenke ab, insbesondere an ein
Stromnetz und/oder an eine andere insbesondere elektrochemische
Energiespeichereinrichtung. Vorzugsweise versorgt die Ladeeinrichtung eine
zweite elektrochemische Energiespeichereinrichtung sowohl aus einer ersten
elektrochemischen Energiespeichereinrichtung als auch einem Stromnetz.

Besonders bevorzugt kommen Zell- bzw. Batterietestanlagen zum Einsatz.

Eine erfindungsgemaRe Messvorrichtung erméglicht es, im Labor
Ladungswechsel aufgenommener elektrochemischer Energiespeicher-
einrichtungen durchzufiihren und das Verhalten der aufgenommenen
elektrochemischen Energiespeichereinrichtungen mit Messfihlern zu erfassen.
Mit den Erkenntnissen aus diesen Messungen ist der Fachmann in der Lage,

Ladestrome auf ein fir die elektrochemische Energiespeichereinrichtung
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ertragliches MaR zu begrenzen, sowohl nach der Stromstérke als auch der
Dauer des Stroms, um insbesondere unerwiinscht hohen Temperaturen zu
begegnen. Vorteilhaft wird so unumkehrbaren chemischen Reaktionen, welche
die Alterung der elektrochemischen Energiespeichereinrichtung beschleunigen
entgegengewirkt. Mit den Erkenntnissen der Temperaturen kann der Fachmann
MafRnahmen zur optimierten Temperierung, insbesondere zur verbesserten
Kuhlung der elektrochemischen Energiespeichereinrichtung ergreifen. Mit den
Erkenntnissen ist der Fachmann in der Lage, die Aufnahme einer
elektrochemischen Energiespeichereinrichtung so zu gestalten, dass ein bei
unterschiedlichen Ladezustanden verédnderliches AbmaR nicht zu ungeniigender
Fixierung der elektrochemischen Energiespeichereinrichtung in der Aufnahme
fuhrt. Damit wird vorteilhaft Schaden insbesondere aus StéRen oder Vibration
entgegengewirkt. Mit den Erkenntnissen ist der Fachmann in der Lage, die
Aufnahme einer elektrochemischen Energiespeichereinrichtung so zu gestalten,
dass ein bei unterschiedlichen Ladezustédnden verdanderliches Abmaf nicht zu
schadigenden Kraften auf die elektrochemische Energiespeichereinrichtung
fuhrt, insbesondere weil die Aufnahme zu knapp bemessen ist und die
elektrochemische Energiespeichereinrichtung gequetscht wiirde. Vorteilhaft
kann der Fachmann durch Gestaltung der Aufnahme Raum fiir ein temporares
Wachstum" der elektrochemischen Energiespeichereinrichtung bei héheren
Ladezustinden vorsehen. Damit wird einer Schadigung einer Elektrode
vorgebeugt. So gewinnt der Fachmann Erkenntnisse zur verbesserten
Gestaltung einer elektrochemischen Energiespeichereinrichtung, schonenderen
Betrieb der elektrochemischen Energiespeichereinrichtung, deren Aufnahme in
einer Batterie fur einen dauerhafteren Betrieb. So wird die zugrunde liegende

Aufgabe geldst.

Nachfolgend werden zu bevorzugende Weiterbildungen der erfindungsgeméfen

Messvorrichtung beschrieben.

Nach einer bevorzugten Ausfiihrungsform weist die Messvorrichtung eine
Kraftstelleinrichtung auf. Die Kraftstelleinrichtung dient zum Beaufschlagen der



10

15

20

25

WO 2012/150017 PCT/EP2012/001797

-24 -

in der Aufnahmeeinrichtung aufgenommene elektrochemische Energiespeicher-
einrichtung mit einer insbesondere vorbestimmten Kraft. Die vorbestimmte Kraft
betrégt dient insbesondere der Positionierung der beweglichen Anlage-
einrichtungen wahrend der Betriebsart M2. In der Betriebsart M1 dient die
Kraftstelleinrichtung dazu, die in der Aufnahmeeinrichtung aufgenommene
elektrochemische Energiespeichereinrichtung mit einer Kraft zu beaufschlagen,
welche lediglich einer unerwiinschten Verlagerung der elektrochemischen

Energiespeichereinrichtung in der Aufnahmeeinrichtung dient.

Nach einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform weist die Messvorrichtung
zumindest eine Temperiereinrichtung auf. Die Temperiereinrichtung dient
insbesondere der Beaufschlagung der in der Aufnahmeeinrichtung
aufgenommenen elektrochemische Energiespeichereinrichtung mit einer
vorbestimmten Temperatur von —40°C, -30°C, -20°C, -10°C, 0°C, 10°C, 20°C,
30°C, 40°C, 50°C, 60°C, 70°C, 80°C und/oder einem vorbestimmten
Warmestrom. Vorteilhaft kénnen im Labor Betriebsbedingungen nachgestelit
werden. Vorzugsweise berihrt die Temperiereinrichtung die in der
Aufnahmeeinrichtung aufgenommenen elektrochemische
Energiespeichereinrichtung warmeleitend. Vorzugsweise ist die
Temperiereinrichtung von einem Temperiermittel durchstrémt, elektrisch beheizt
und/oder steuerbar. In bevorzugter Ausgestaltung ist ein Temperaturfihler zur
Erfassung der Temperatur eines Polkontaktes der in der Aufnahmeeinrichtung
aufgenommenen elektrochemischen Energiespeichereinrichtung vorgesehen
und angeordnet. Vorteilhaft dient die Temperatur eines Polkontaktes zum

Regeln der Heizleistung der Temperiereinrichtung.

Nach einer weiteren bevorzugten Ausfithrungsform ist die Messvorrichtung so
ausgebildet, dass sie zeitgleich zwei, drei, vier oder mehr elektrochemische
Energiespeichereinrichtungen aufnimmt. Vorteilhaft wird Zeitaufwand zum

Messen gespart.
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Vorzugsweise weist die Messvorrichtung eine Kontaktierungseinrichtung auf,
welche insbesondere dem Kontaktieren der aufgenommenen elektrochemischen
Energiespeichereinrichtung dient. Besonders bevorzugt ist die
Kontaktierungseinrichtung als insbesondere federbelastete Buchse,
Federklemme, Kontaktschuh, insbesondere federbelastete Kontaktschiene
ausgebildet. Vorteilhaft erfolgt die Kontaktierung der aufgenommenen
elektrochemischen Energiespeichereinrichtungen zeitsparend. Besonders
bevorzugt ist die Kontaktierungseinrichtung zum Kontaktieren mehrerer

elektrochemischer Energiespeichereinrichtungen ausgestattet.

Vorzugsweise weist die Messvorrichtung eine insbesondere abkoppelbare
Datenspeichereinrichtung auf, wobei die Datenspeichereinrichtung zum
Abspeichern von zumindest einem physikalischen Parameter vorgesehen ist,
vorzugsweise gemeinsam mit einem Wert, welcher reprasentativ fur den
Zeitpunkt der Messung ist. Vorzugsweise ist die Datenspeichereinrichtung als
nicht-flichtiger Speicher ausgebildet, besonders bevorzugt als SD-Karte, USB-

stick ausgebildet.

Vorzugsweise weist die Messvorrichtung eine Anzeigeeinrichtung auf, wobei die
Anzeigeeinrichtung zum Anzeigen zumindest eines erfassten Messwertes
vorgesehen ist. Vorzugsweise zeigt die Anzeigeeinrichtung zeitgleich
verschiedene erfasste Messwerte an, welche insbesondere im Wesentlichen
zum selben Zeitpunkt erfasst wurden. Besonders bevorzugt ist die

Anzeigeeinrichtung als Bildschirm ausgebildet.

Vorzugsweise weist die Messvorrichtung eine Steuereinrichtung auf, wobei die
Steuereinrichtung vorgesehen ist, insbesondere die Ladeeinrichtung und/oder
die Messeinrichtung zu steuern. Besonders ist die Steuereinrichtung als

insbesondere tragbarer Rechner ausgebildet.
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Weitere Vorteile, Merkmale und Anwendungsmdéglichkeiten der vorliegenden
Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung in Zusammenhang

mit den Figuren. Es zeigt:

Fig. 1 eine erfindungsgeméfle Messvorrichtung

Fig.1 zeigt eine erfindungsgemale Messvorrichtung 1. Die Messvorrichtung 1
weist eine Aufnahmeeinrichtung 3 auf, hier im gedffneten Zustand dargestellt. In
der Aufnahmeeinrichtung 3 sind drei elektrochemische Energiespeicher-
einrichtungen 21a, 21b, 21c aufgenommen. Die elektrochemischen
Energiespeichereinrichtungen 21a, 21b, 21c sind Uibereinander gelegt. Ebenfalls
sind zwei Temperiereinrichtungen 6a, 6b in der Aufnahmeeinrichtung 3
aufgenommen. Die Temperiereinrichtungen 6a, 6b sind von einem
Temperiermittel durchstromt und erméglichen sowohl Kiihlung als auch ein
Aufheizen der elektrochemischen Energiespeichereinrichtungen 21a, 21b, 21c.
Nicht dargestellt sind die Schlduche zur Versorgung der Temperiereinrichtungen
6a, 6b. Die Temperiereinrichtung 6a beriihrt die untere elektrochemische
Energiespeichereinrichtung 21a. Erst nach SchlieBen der Aufnahmeeinrichtung
3 gelangt auch die Temperiereinrichtung 6b in Berlihrung mit der oberen
elektrochemische Energiespeichereinrichtung 21c. Die mittlere
elektrochemische Energiespeichereinrichtung 21c¢ steht in warmeleitendem
Kontakt mit den benachbarten elektrochemischen Energiespeichereinrichtungen
21a, 21c.

Weiter weist die Messvorrichtung 1 zwei Messfiihler 4a, 4b auf, welche als
Wegmesser 4a und Kraftmessdose 4b ausgefiihrt sind. Auch weist die
Messvorrichtung 1 zwei Kraftsteller 15 auf, wobei die Kraftsteller 15 als
pneumatische Zylinder ausgefiihrt sind. Aufgabe der Kraftsteller 15 ist die
Beaufschlagung der elektrochemischen Energiespeichereinrichtungen 21a, 21b,

21c mit einer vorbestimmten Kraft.
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Nicht dargestellt sind Ladeeinrichtung, Kontaktierungseinrichtungen, Steuerung,

Datenspeicher und Anzeigeeinrichtung.

Auch ist nicht dargestelit, dass die Messvorrichtung 1 drei Temperaturfiihler
aufweist, welche mit je einem Polkontakt der aufgenommenen
elektrochemischen Energiespeichereinrichtungen 21a, 21b, 21c warmeleitend
verbunden sind. Vorteilhaft erfassen die drei Temperaturfuhler die
Temperaturen der Polkontakte der der aufgenommenen elektrochemischen
Energiespeichereinrichtungen 21a, 21b, 21c, insbesondere zur Unterstitzung
der Regelung der Heizleistungen der Temperiereinrichtungen 6a, 6b.

Die Aufnahmeeinrichtung 3 weist eine erste Anlageeinrichtung 3a und eine
zweite Anlageeinrichtung 3b auf, welche als Platten ausgebildet sind. Die
Gestaltung der Anlageeinrichtungen 3a, 3b ist der vorliegend prismatischen
Form der elektrochemischen Energiespeichereinrichtungen 21a, 21b, 21c
geschuldet. Eine Fuhrungseinrichtung 3c mit vier zylindrischen S&ulen ist mit
einer der Anlageeinrichtungen 3a verbunden, vorliegend mittels
Presspassungen. Auf den Saulen der Fuhrungseinrichtung 3c lauft, mittels
Kugelbiichsen gelagert, die zweite Anlageeinrichtung 3b relativbewegliche zur

ersten Anlageeinrichtung 3a.

Ebenfalls mit den Saulen der Fuhrungseinrichtung 3c verbunden ist die obere
Kraftstellertragplatte 3e. Die Kraftstellertragplatte 3e tragt die Kraftsteller 15
sowie den Wegmesser 4a. Die Kraftsteller 15 wirken auf die bewegliche
Jochplatte 3d. Die Jochplatte 3d ist mittels Kugelbiichsen relativbeweglich auf
den Saulen der Fuhrungseinrichtung 3c gelagert. Die Kraftsteller 15
beaufschlagen die Jochplatte 3d. Die Jochplatte 3d Ubertragt die aufgepragte
Kraft Uiber die Kraftmessdose 4b auf die zweite Anlageeinrichtung 3b. Die
Kraftmessdose 4b ist mit der Jochplatte 3d und der zweiten Anlageeinrichtung

3b verbunden.
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Der Wegmesser 4a misst insbesondere mittels eines Messstabes, der sich
zwischen der Kraftstellertragplatte 3e und der zweiten Anlageeinrichtung 3b
erstreckt, vorzugsweise den Abstand zwischen den Anlageeinrichtungen 3a und
3b. Mittelbar misst der Wegmesser 4a vorteilhaft eine MaRanderung, hier der

Dicke, der elektrochemischen Energiespeichereinrichtungen 21a, 21b, 21c.

Zum Messen wird zunachst zumindest eine elektrochemische Energiespeicher-
einrichtung 21a, 21b, 21c von der Aufnahmeeinrichtung 3 aufgenommen,
insbesondere formschliissig. Vorzugsweise wird die zumindest eine
elektrochemische Energiespeichereinrichtung 21a, 21b, 21¢ mit einer mindesten
Spannkraft F in der Aufnahmeeinrichtung 3 gehalten, wobei F mindestens 0,1 N,
0,2N,0,5N, 1N, 2N, 5N, 10N oder mehr betragt. AnschlieRend wird die
zumindest eine elektrochemische Energiespeichereinrichtung 21a, 21b, 21c
elektrisch kontaktiert. Nach einer besonderen Ausfiithrungsform erfolgt das
Kontaktieren der zumindest einen elektrochemischen Energiespeicher-
einrichtung 21a, 21b, 21c vor dem Aufnehmen in der Aufnahmeeinrichtung 3.

AnschlieRend wird die zumindest eine elektrochemische Energiespeicher-
einrichtung 21a, 21b, 21c mit einem vorbestimmten Ladestrom |.(t) in einen
vorbestimmten ersten Ladezustand Gberfiihrt (S3). Vorzugsweise wird die
zumindest eine elektrochemische Energiespeichereinrichtung 21a, 21b, 21c auf
mindestens 66%, 75%, 80%, 85%, 90%, 95% der Nennladung Qn [Ah] geladen.

AnschlieBend wird die zumindest eine elektrochemische Energiespeicher-
einrichtung 21a, 21b, 21c mit einem vorbestimmten Entladestrom Ig(t) in einen
vorbestimmten zweiten Ladezustand Gberfuhrt (S4). Vorzugsweise wird die
zumindest eine elektrochemische Energiespeichereinrichtung 21a, 21b, 21c¢ auf
héchstens 66%, 60%, 55%, 50%, 45%, 40%, 35%, 30%, 25%, 20%, 25%, 20%,
15%, 10%, 5%, 2% der Nennladung Qy [Ah] entladen.
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Wihrend der Schritte S3 und S5 wird insbesondere wiederholt ein physikalischer
Parameter, welcher Aufschluss iiber den Betriebszustand der zumindest einen
elektrochemische Energiespeichereinrichtung 21a, 21b, 21c gibt, mittels der
Messeinrichtung 4, 4a, 4b gemessen. Vorzugsweise erfolgt das Erfassen des
physikalischen Parameters periodisch nach Zeitintervallen vorbestimmter Lange,
insbesondere jeweils nach Verstreichen von wenigstens 1, 2, 5, 10, 20, 50, 100,
200, 500, 1.000, 2.000, 5.000, 10.000, 20.000, 50.000 oder mehr Sekunden.
Nach einer bevorzugten Ausgestaltung erfolgt das Erfassen des physikalischen
Parameters nach Erreichen vorbestimmter Ladezusténde, insbesondere nach
Erreichen von 66%, 75%, 80%, 85%, 90%, 95%, 60%, 55%, 50%, 45%, 40%,
35%, 30%, 25%, 20%, 25%, 20%, 15%, 10%, 5%, 2% der Nennladung.

Vorzugsweise werden die Schritte S3 und S5 mehrfach aufeinander folgend

ausgefuhrt.

Fur das erste Messverfahren M1 mit unnachgiebiger Aufnahmeeinrichtung 3
wird der Kraftsteller 15 so gesteuert, dass die zweite Anlageeinrichtung 3b
wihrend der Lade- und Entladevorgange im Wesentlichen keine Verlagerung
erfahrt. Dazu verarbeitet die nicht dargestelite Steuereinrichtung die Signale aus
Wegmesser 4a und Kraftmessdose 4b fiir nahezu unverénderte Position der

zweiten Anlageeinrichtung 3b.

Fiur das zweite Messverfahren M2 mit nachgiebiger Aufnahmeeinrichtung 3 wird
der Kraftsteller so gesteuert, dass er das gemeinsame Gewicht aus zweiter
Anlageeinrichtung 3b, Jochplatte 3d und Kraftmessdose 4b im Wesentlichen

kompensiert.
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1. Messverfahren fir eine elektrochemische Energiespeichereinrichtung,

aufweisend die Schritte:

(81)

(S2)

(S3)

(S4)

(S9)

Aufnehmen wenigstens einer elektrochemischen
Energiespeichereinrichtung (21, 21a, 21b, 21c) in einer
Aufnahmeeinrichtung (3, 3a, 3b, 3c, 3d, 3e),

elektrisches Kontaktieren der elektrochemischen
Energiespeichereinrichtung (21, 21a, 21b, 21c),

Laden der elektrochemischen Energiespeichereinrichtung (21,
21a, 21b, 21c¢) mit einem vorbestimmten Ladestrom | (t) bis zu

einem vorbestimmten ersten Ladezustand,

Entladen der elektrochemischen Energiespeichereinrichtung (21,
21a, 21b, 21c) mit einem vorbestimmten Entladestrom Ig(t) bis zu

einem vorbestimmten zweiten Ladezustand,

Erfassen zumindest eines Messwertes zu zumindest einem
physikalischen Parameter, welcher Aufschluss Uber den
Betriebszustand der elektrochemischen
Energiespeichereinrichtung (21, 21a, 21b, 21c) gibt, mittels einer
Messeinrichtung (4, 4a, 4b).

2. Messverfahren nach dem vorhergehenden Anspruch, dadurch

gekennzeichnet, dass die Schritte S3 und S4 mehrfach aufeinander

folgend durchgefiihrt werden.
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3. Messverfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
gekennzeichnet auch durch den zusétzlichen Verfahrensschritt:

(S6) Temperieren der elektrochemischen Energiespeichereinrichtung
(21, 21a, 21b, 21c) mit einer Temperiereinrichtung (6, 6a, 6b),

vorzugsweise mit einem vorbestimmten Temperaturprofil.

4. Messverfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
gekennzeichnet auch durch den zusétzlichen Verfahrensschritt:

(S7) Erfassen zumindest einer Temperatur, insbesondere der

Temperiereinrichtung (6, 6a, 6b).

5. Messvorrichtung (1) fur eine elektrochemische
Energiespeichereinrichtung (21, 21a, 21b, 21c), insbesondere zur
Durchfiihrung des Messverfahrens nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, gekennzeichnet durch zumindest:
eine Aufnahmeeinrichtung (3, 3a, 3b, 3c, 3d, 3e), welche vorgesehen ist,
zumindest eine elektrochemische Energiespeichereinrichtung (21, 21a,
21b, 21c) aufzunehmen,
eine Messeinrichtung (4, 4a, 4b), welche vorgesehen ist, zumindest einen
physikalischen Parameter, welcher Aufschluss Uber den Betriebszustand
der in der Aufnahmeeinrichtung (3, 3a, 3b, 3c, 3d, 3e) aufgenommenen
elektrochemischen Energiespeichereinrichtung (21, 21a, 21b, 21c) gibt,
zu erfassen, und
eine Ladeeinrichtung (5), welche vorgesehen ist, zumindest zeitweise der
in der Aufnahmeeinrichtung (3, 3a, 3b, 3c, 3d, 3e) aufgenommenen
elektrochemischen Energiespeichereinrichtung (21, 21a, 21b, 21c)
elektrische Energie zuzufihren und zu entnehmen, insbesondere einen

vorbestimmten zeitabhéngigen Strom I(t).
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6. Messvorrichtung (1) nach dem vorhergehenden Anspruch,
gekennzeichnet durch eine Kraftstelleinrichtung (15), welche vorgesehen
ist, die in der Aufnahmeeinrichtung aufgenommenen elektrochemischen
Energiespeichereinrichtung (21, 21a, 21b, 21c) mit einer insbesondere

vorbestimmten Kraft zu beaufschlagen.

7. Messvorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 5 oder 6, gekennzeichnet
durch eine Temperiereinrichtung (6, 6a, 6b), welche vorgesehen ist,
zumindest zeitweise Warmeenergie mit der elektrochemischen
Energiespeichereinrichtung (21, 21a, 21b, 21c) auszutauschen,
wobei die Messeinrichtung (4, 4a, 4b) mindestens einen

Temperaturfiihler (4c, 4d, 4e) aufweist.
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