(.
' o

‘
b " - Cuy
- - - % . ) 3 :} R
- o i = Ll

Batteriealterung + Batteriemodelle < Batteriediagnostik < Batteriepackdesign ¢ Elektromobilitat <+ Stationdre Energiespeicher <« Energiesystemanalyse

Jiilich Aachen
Research
Alllance

JARA

Elektrotechnisches Kollogquium an der
TU Paderborn

09.04.2019
Kai-Philipp Kairies, Dirk Uwe Sauer

E.ON Energy Research Center

[logitech.com]

o JOLICH HMs || S——

RS CHUNGSZENTRUL Y X X ) I | IONICS IN ENERGY STORAGE
OR UMGSZENTRUM

Lehrstuhl fur Elektrochemische Energiewandlung @ Stromrichter- RWNTH

und Speichersystemtechnik Elekdrische




Leistungsfahige Batteriespeicher werden immer wichtiger
...und damit ein gutes Verstandnis ihrer Alterungsmechanismen

~25 € Batteriekosten > 25.000 €
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2 Jahre Lebensdauerziel 10 Jahre
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Leistungsfahige Batteriespeicher werden immer wichtiger
...und damit ein gutes Verstandnis ihrer Alterungsmechanismen

[zeit.de]

[Der-Postillon.de]

Ohne Kenntnis der Alterungsvorgange, konnen folgende Fragen nicht beantwortet werden:

Garantie? Leasingraten? Betriebsgrenzen? Sicherheitsgrenzen?
Ausfallwahrscheinlichkeiten? Betriebsstrategie? Max. Ladestrome?

3 09.04.2019 | Kai-Philipp Kairies @ ot
Lehrstuhl fur Elektrochemische Energiewandlung und Speichersystemtechnik o




Gliederung

Motivation

Aufbau und Funktionsweise von Lithium-lonen-Batterien
Alterung von Batteriespeichern

Kalendarische Alterung

Zyklische Alterung

Alterungsbestimmung im Feld

Zusammenfassung

4 09.04.2019 | Kai-Philipp Kairies @ "
Lehrstuhl fiir Elektrochemische Energiewandlung und Speichersystemtechnik Antisbe



Lithium-lonen Batterien
Grofl3e Zahl von Materialkombinationen — ein Funktionsprinzip

Negative Elektrode Positive Elektrode
. 0 0 .
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Mikroskopischer Aufbau einer Lithium-lonen-Batterie

Ableiter Anode Separator Kathode Ableiter

M. Ender. ,Mikrostrukturelle Charakterisierung, Modellentwicklung und Simulation pordser Elektroden fir Lithiumionenzellen®. Dissertation. KIT, 2014
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Modell: Abgebildete Reaktionen
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M. Ender. ,Mikrostrukturelle Charakterisierung, Modellentwicklung und Simulation pordser Elektroden fir Lithiumionenzellen®. Dissertation. KIT, 2014

RWTHAACHEN
UNIVERSITY

7 09.04.2019 | Kai-Philipp Kairies m Stromviter
Lehrstuhl fiir Elektrochemische Energiewandlung und Speichersystemtechnik Antisbe



Gliederung

Motivation

Aufbau und Funktionsweise von Lithium-lonen-Batterien
Alterung von Batteriespeichern

Kalendarische Alterung

Zyklische Alterung

Alterungsbestimmung im Feld

Zusammenfassung

8 09.04.2019 | Kai-Philipp Kairies @ Stronicer
Lehrstuhl fiir Elektrochemische Energiewandlung und Speichersystemtechnik Antisbe



Was bedeutet eigentlich ,,Alterung“?

RWTHAACHEN
UNIVERSITY
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Was bedeutet eigentlich ,,Alterung“?

Hugh Laurie
~90er Jahre
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Was bedeutet eigentlich ,,Alterung“?

Alterung

Hugh Laurie Hugh Laurie
~90er Jahre ~2015
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Was bedeutet eigentlich ,,Alterung“?

Alterung

Mehr Bart

Hugh Laurie Hugh Laurie
~90er Jahre ~2015
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Was bedeutet eigentlich ,,Alterung“?

Alterung

Hugh Laurie
~90er Jahre

Mehr Bart

Schickeres Outfit

Hugh Laurie
~2015
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Was bedeutet eigentlich ,,Alterung“?
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Was bedeutet eigentlich ,,Alterung“?

Calendar Life Tests with Li-lon Batteries (NMC-Cathode)
3
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Was bedeutet eigentlich ,,Alterung“?

Calendar Life Tests with Li-lon Batteries (NMC-Cathode)
3
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Was bedeutet eigentlich ,,Alterung“?

Calendar Life Tests with Li-lon Batteries (NMC-Cathode)
3
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Was bedeutet eigentlich ,,Alterung“?
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Externe Alterung vs. interne Alterung

Externe Alterungsfaktoren Interne Alterungsfaktoren

,Welche Faktoren beeinflussen die Alterung?” ,<Was passiert in der Batterie?*
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Externe Alterungsfaktoren

m Kalendarische Alterung
0 Beschrankt die Lebensdauer einer Batterie ohne Belastung.
o Unter anderem abhangig von der Lagerdauer.

m Zyklische Alterung
0 Zuséatzliche Alterung durch elektrische Nutzung der Batterie.

o Wird stets durch kalendarische Alterung tberlagert. 50 . | | , 40°c
. . hare N I
0 Unter anderem abhéngig vom Energiedurchsatz. 2 1 I spoo = 20% [l bt o
S ol I /1 |
. ., . . . ‘E -5 . I

= Die Superposition von kalendarischer und zyklischer Alterung £ -19 -

ISt nicht trivial und eine andauernde Forschungsthematik. -20 7—discharge |

] 50 100 150 200 250 300
time /s
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Kalendarische Alterung
Bedeutung des Ladezustands

Kalendarische Alterung bei 35 °C
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Kalendarische Alterung
Bedeutung des Ladezustands
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Kalendarische Alterung
Bedeutung des Ladezustands

2.1 ; ; ; ; i
\ 1 1 1 1 1 1200 r r r
205N Testtemperatur 50 °C _ Testtemperatur 50 °C

: W)
S
S
2 =%
S,
s,
<,

\ D \ <\
) \ N 1000
1.9 \\ \ \ 1,8 Ah Restkapazitat

=" = 800
c 3
<C 19 \ N\ \\\ (@)
— \\ \\ \ . T
e N =
= .8 Wy i 600
ST AN\ S ) G
S s T\ =~ @
\ ©
- \ N @ 400
175 \ — E__°
) ‘G\Q\
[0}
1.7
200
1.65
1.6 0 ‘
0 100 200 300 400 500 600 700 0 20 40 60 80 100
Testdauer [Tage] Ladezustand [%]

24 09.04.2019 | Kai-Philipp Kairies @ S| IRNNTTH
Lehrstuhl fiir Elektrochemische Energiewandlung und Speichersystemtechnik Arriee

Antriebe




Kalendarische Alterung
Bedeutung der Temperatur
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Kalendarische Alterung
Im Alltag

Praxisfrage
Wie sollten wir unsere Smartphones laden?

26 09.04.2019 | Kai-Philipp Kairies @ Sromicttr
Lehrstuhl fiir Elektrochemische Energiewandlung und Speichersystemtechnik Antisbe




Gliederung

Motivation

Aufbau und Funktionsweise von Lithium-lonen-Batterien
Alterung von Batteriespeichern

Kalendarische Alterung

Zyklische Alterung

Alterungsbestimmung im Feld

Zusammenfassung

27 09.04.2019 | Kai-Philipp Kairies @ Stronicer
Lehrstuhl fiir Elektrochemische Energiewandlung und Speichersystemtechnik Antisbe



Zyklische Alterung DOD = 100% SOC: State of Charge
Bedeutung der Zyklentiefe  [1 aquivalente Vollzyklen] DOD: Depth of Discharge
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Zyklische Alterung DOD = 50% SOC: State of Charge
Bedeutung der Zyklentiefe  [0,5 aquivalente Vollzyklen] DOD: Depth of Discharge

| —
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Zyklische Alterung DOD = 20% SOC: State of Charge
Bedeutung der Zyklentiefe  [0,2 aquivalente Vollzyklen] DOD: Depth of Discharge
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Zyklische Alterung DOD = 20% SOC: State of Charge
Bedeutung der Zyklentiefe  [0,2 aquivalente Vollzyklen] DOD: Depth of Discharge

| — | —
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60% SOC 40% SOC 60% SOC
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Zyklische Alterung

SOC: State of Charge
Bedeutung der Zyklentiefe

DOD: Depth of Discharge

Keine Zyklierung
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Zyklische Alterung
Bedeutung des genutzten SOC-Fensters

m Der Bereich der Zyklierung hat

einen hohen Einfluss auf die 1
Batteriealterung (unter anderem
wegen Phasenlbergangen in 095
der Batterie)

cal

O 0.9
m Dieser Effekt kann (aber muss  *_
nicht) gegensatzlich zur <3
kalendarischen Alterung sein O‘% 0.85
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Kalendarische Alterung
Im Alltag

Praxisfrage
Wie stellen wir eine Lebensdauer von 10 Jahren sicher?
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Gleiche Zellen unter gleichen Betriebsbedingungen altern unterschiedlich
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Heimspeicher

Die Energiewende zuhause
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Heimspeicher: Die Energiewende zuhause

[1]

m Batteriespeicher verschieben Solarstrom vom
Tag in die Nacht

m Mehr Eigenverbrauch = Weniger Strombezug

m Welche Bedeutung hat die Thematik
Batteriealterung fir Heimspeicher?

38
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Kapazitatsverluste von privat betriebenen Heimspeichern
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Manuelle Kapazitatstests im Feld
Messaufbau

m Das derzeit Ubliche Verfahren zur Prifung der Kapazitat von Heimspeichern ist ein manueller

Kapazitatstest vor Ort

Abgeschaltete
/ o PV-Anlage

| )

—)
Entladung mit

,Normale“ Hauslast

(Spul- und Waschmaschine,

Klhlschrank, TV, etc.)

Zusatzliche Lasten

(Elektroauto, Heizlifter, etc.)

- Summe aller Lasten ist

groBer als Py gy

i maximaler Leistung P, Differenzleistung
= zur Deckung aller
I Lasten wird aus dem Netz
% bezogen
n
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Manuelle Kapazitatstests im Feld
Lade- und Entladevorgang
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Virtuelle Kapazitatstests
Grundkonzept

m KOnnen wir anhand der Logfiles von Heimspeichersystemen virtuelle Kapazitatstests durchftihren,
die eine stabile Aussage zur nutzbaren Kapazitat der Batterie treffen?
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70
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Virtuelle Kapazitatstests

Grundkonzept
@ 1496076206 49;9? 170 Kapazititsanalyse eines 9,2 kWh Systems
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Virtuelle Kapazitatstests
In der Anwendung

m Griindung eines Startups zum in-die-Praxis-bringen der Methodik

0 Zusammenarbeit mit mehrere grof3en Herstellern im
Heimspeicherbereich

o Erweiterung der Algorithmen auf andere Anwendungsfelder

m Ab Oktober: Moglichkeit von (bezahlten) Praktika im Bereich
0 Batteriespeicher
o Kiunstliche Intelligenz
o Wirtschaftsingenieurwesen

m Fragen gerne formlos an.
kka@isea.rwth-aachen.de

44 09.04.2019 | Kai-Philipp Kairies
Lehrstuhl fur Elektrochemische Energiewandlung und Speichersystemtechnik




Gliederung

Motivation

Aufbau und Funktionsweise von Lithium-lonen-Batterien
Alterung von Batteriespeichern

Kalendarische Alterung

Zyklische Alterung

Alterungsbestimmung im Feld

Zusammenfassung

45 09.04.2019 | Kai-Philipp Kairies @ "
Lehrstuhl fiir Elektrochemische Energiewandlung und Speichersystemtechnik Antisbe



Zusammenfassung

m Die Bedeutung von leistungsfahigen Batteriespeichern nimmt in allen Lebensbereichen stetig zu
0 Elektromobilitat (zu Wasser, zu Land und in der Luft)
o Energiewirtschaft
o Power Tools (Akkuschrauber, Bohrmaschinen, Hochdruckreiniger, ...)
0 Verbraucherelektronik (Smartphones, Laptops, Tablets, ...)

m Im Betrieb altern Batteriespeicher kontinuierlich

m Durch geschicktes Design und intelligente Steuerung kann die Lebensdauer von Batterien deutlich
verlangert werden

o Bei allen Anwendungen sollte das Batteriedesign von vorneherein mitgedacht werden
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Lehrstuhl ftr Elektrochemische Energiewandlung und Speichersystemtechnik

m Der Lehrstuhl fur Elektrochemische Energiewandlung und
Speichersystemtechnik ist Europas grofite offentliche
Forschungseinrichtung flr Batteriespeichersysteme.

0 60+ Wissenschaftler

o 40+ Masterstudenten

0 40+ Bachelorstudenten

o 1.000+ Batterietestkreise bis zu 240 kW

m Drei Forschungsgruppen decken die gesamte Wertschépfungskette von
modernen Speichern ab:
o Modellierung und Lebensdaueranalyse
0 Batteriesystemtechnik und Fahrzeugintegration
o Netzintegration und Speichersystemanalyse

m Der Lehrstuhl bildet durch 6 Vorlesungen und Seminare zum Thema
Batteriespeichersysteme an der RWTH Aachen die nachste Generation
Batteriespezialisten aus.
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Alterung bei Schnellladung von Elektrofahrzeugen: Lithium Plating
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Winter- und Schnellladeproblematik der Elektromobilitat —
Wie schnell kann die Batterie aufgeladen werden?
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Was ist Lithium-Plating?
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Was ist Lithium-Plating?
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Wann entsteht Lithium-Plating?

m Gesteuert durch lokales Anodenpotential < 0 V
moderate Temperatur

L4 o Einfluséfaktoren: |
12¢ AnodenUberschussf
1 Diffusion +
> 0,8 Ladungstransfer ﬁ
= 0.6 SEI B
8 i | tiefe Temperatur
0.4 \_ |
0,2

0 0.5 1
Beladungsgrad

Jede Zelle verhalt sich anders!
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Temperaturabhangigkeit — Kokam 40 Ah Hochleistungszelle

2.2 :
——-10°C
2 —i-0°C
—#=10°C
1.8
£ £ 1.6# /_
O o
O r 14
—o—-10°C
—a—0°C 1.2
—#=10°C v
0.7 - 7 ——
1 C, CV Phase von 45 min
0 20 40 60 80 0'80 20 40 60 80
aquivalente Vollzyklen aquivalente Vollzyklen

m Tiefere Temperatur fihrt zu starkerer Alterung
m Zelle ist fur O °C Laden spezifiziert
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Einfluss von Stromstarke — Kokam 40 Ah Hochleistungszelle

1.05 r 2.5 :
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m HOhere Strome fuhren trotz Temperaturern6hung zu starkerer Alterung
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Vergleich verschiedener Zelltechnologien von verschiedenen Herstellern

0°C, 1C, CC
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m Zellen altern sehr unterschiedlich unabhangig von Hersteller
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Maximale Ladestromrate muss eingeregelt werden

Funktion ist nicht-linear
und abhangig von

» Batterietyp

» Alterungsfortschritt
--------------- « Ladezustand
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