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Lithium Io.nen Batterien sind D’l. ST N | H
Bestandteil unserer Lebenswelt Drescen H0S Desgr et e

Mobiltelefon

...aber Uberwiegend in Uberschaubaren
finanziellen Dimensionen.

Werkzeuge
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Diese Batterien waren nach Gebrauch zu Dr’xﬂj“*i;:- o NEXT|ENERGY

T
tr*\f"\.L (T e

entsorgen... Dresden MOS Design Skl

Kosten pro Batterie ca. 20 — 50€
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Die Traktionsbatterien passen nicht mehr - NEXT|ENERGY
Die : p DI (S M_M [ENERE?
in diese Kategorie: - oconizcer o o

Kosten flir einen montierten und mit
Batteriemanagement und Kihlung
ausgestatteten Batteriepack:

ca. 800€/kWh

Batteriepack Opel Ampera

Gesamtkosten (30kWh): 24.000€

Folge:
Die Batterien werden zum Investitionsgut.

Batteriepack NEXT ENERGY
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Was ist dabei zu beachten ? O IMES "3 o A

EWE-Forschungszentrum fir

g
Dresden MOS Dasign Energietechnologie e.V.

Die Lebensdauer der Batterie wird nun zum wirtschaftlichen Faktor:
Die nutzbare Kapazitat der Batterie ist begrenzt.
Die Lebensdauer der Batterie ist auch bei Nichtbenutzung begrenzt.

Die Lebensdauer der Batterie wird in Ladezyklen ausgedriickt, jedoch hangt
die Anzahl der nutzbaren Ladezyklen von vielen Parametern ab.

Es gibt lebensdauerverlangernde und lebensdauerverkiirzende
Betriebsweisen fiir den Speicher.

» Traktionsbatterien kdnnen ihren Eigentiimer vor dem Ende der
Lebensdauer wechseln.

» Die Kenntnis des Restwerts ist grundlegender Bestandteil flir einen
funktionierenden Markt.

» Viele Finanzierungsprozesse konnen nur mit der Kenntnis des Restwertes
gestaltet werden.
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Was ist Lebensdauer ? DS o An L~ EXT|ENERSY
J\'I)L'L \_JI = EWE-Forschungszentrum fir
Dresden MOS Design Energietechno?ogie e.V.

Grundlagen der Zyklierung

3,5 1

3,0 -

2,54

2,04

1,5 1

Zellspannung [V]

1,0 5

0,5 -

0,0

Beispiel eines Zyklus:

Laden (30,10 Wh) 7 —’i

10

Ladungsmenge [Ah]

Ladung (blau)
Entladung (rot)

Hoher Energiewirkungsgrad auf
Grund von hohem
Spannungsniveau:

Energieeffizienz 92,5%
Coulomb. Effizienz 99,93%
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Typischer Verlauf einer Zyklisierung mit D’\l. e A~ |

Standardanforderungen Orestn S Des e i
L 7,679Ah LiFePo,-Zellchemie
L — Zyklus 20-100 4
Theoretische Entladekapazitat : sy
mit ZE=99,9977% ab Zyklus 20 Nominale Kapazitdt 8Ah
= 7,65 (entspréche ca. 9700 Zyklen) Constant current Laden und
< Entladen
H
N Spannungsgrenzen: 2.5V-3.6V
o | :
% 7,60 / Fir 1C jeweils 100 Zyklen
ks T . =25°C
E amb
i 7,601Ah
7,55 Hochrechnung
von Zyklus 20-100:
7,50 T T T T T T T T T CO(ZE)n = 08C0
0 20 40 60 80 100
n =1n(0.8)/In(ZE)

Zyklus Nr.
n=9700

C,: Anfangskapazitat, ZE: Zykleneffizienz
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Typischer Verlauf einer Zyklisierung mit DI A At NEXT

- |
g

erhohten Anforderungen Orestn S Des e i
8,07
Lol Laderate nun 5C
7,0- Ladekapazitat sinkt zu Anfang
6,5 e deutlich

% 007 \ Fir etwa 40 Zyklen bleibt die
N 22 Ladekapazitdt > 6Ah, bevor
§ 4:5_- \ sie rapide abfallt
8 40 e, Nach 100 Zyklen nur noch

3.5 " etwa 2,5Ah von urspriinglich

3,0- ca. 6,5 Ah

2,54

0 | 2IO | 4'0 | 610 | 810 . ’I(I)O
Zyklus Nr.
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Wie bewerten Sie den Wert der VYARS At s~ NEXT|ENERGY

. UAL &)t )

2 Batterien aus der Momentaufnahme?  oesemwsosn CHE R ey
Batterie 1:

Nominale Kapazitat 8Ah

807 Aktuelle Kapazitit 7,4Ah

757 Batterie 2:

7.07 Nominale Kapazitit 8 Ah
= ©°7 Aktuelle Kapazitit 7,1 Ah
< 6,07
5 %

S 4,51 Weitere Daten sind
g 4,0- nicht verfigbar.

3,51 Der Verkaufer sagt

3,0- yunfallfrei®...

25-

Batterie 1 wertvoller als Batterie 27?
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Wie bewerten Sie den Wert der D/ ™ MMmNEXTiENERGY

Jdu_ _J

Ladekapazitat [Ah]

2 Batterien aus der Sicht auf die Zyklen?  oesaosnse S
Batterie 1:
Nominale Kapazitat 8Ah
8,07 Aktuelle Kapazitat 7,4Ah
7’5‘_\ Batterie 2:
7,07 Nominale Kapazitat 8 Ah
6,57 Aktuelle Kapazitit 7,1 Ah
6,0
5,51
5,0-
4,51
401 Mit Berucksichtigung der
3.5 Historie ergibt sich ein
3.0- besseres Bild.
2,5-
o 50 1000 1500 2000 2500

Zyklus Nr.

Batterie 1 wertvoller als Batterie 27?
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Wie bewerten Sie den Wert der D/ ™ MMmNEXTiENERGY

Jdu_ _J

Ladekapazitat [Ah]

2 Batterien aus der Sicht auf die Zyklen?  oesaosnse S
Batterie 1:
Nominale Kapazitat 8Ah
8,07 Aktuelle Kapazitit 7,4Ah
75] = Batterie 2:
7.07 Nominale Kapazitit 8 Ah
6,57 Aktuelle Kapazitit 7,1 Ah
6.0
5,5-.
5,0-
4,51
4,0- Der komplette Zyklus zeigt
3.5 jedoch ein anderes Bild...
3,0-
2,5-
o 50 1000 1500 2000 2500

Zyklus Nr.

Batterie 1 wertvoller als Batterie 27?
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Wie soll der Nutzungswert einer NEXT|ENERGY
° g ° DU\JL-L H"J nLJMAMﬁEWEF h fu
Gebrauchtbatterie beurteilt werden? Dresen WOS Desq EWE Fofsciungszesiiunfi

Aus einer Momentaufnahme, z.B. Innenwiderstand oder Kapazitat lassen
sich (zur Zeit) zu wenig Rickschlisse ziehen.

Analytische Verfahren, wie die Impedanzspektroskopie, sind bei
Batteriepacks im Zusammenbau nur noch unter hohem Aufwand
moglich.

Die Kenntnis der Zyklenkurven (Kapazitat Gber Zyklus) ist durch die
ablesbaren Gradienten nutzlich, jedoch liegt eine konstante Nutzung in
der Praxis nur sehr selten vor.

Wichtig ist die Kenntnis der Historie und damit der bisherigen
Arbeitsumgebung.
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EXkl.] rs. . Dt\fi _; ‘N,_,_JMM ’
Typische Degradationen DR L o unsrentram f

Zellkomponente Alterung

Negative Elektrode Die Anode andert ihre Morphologie
Die aktive Elektrodenoberflache verringert sich.
Das Bindemittel baut sich ab.
Lithium lagert sich irreversibel im Graphit ab (Li-
Plating)

Positive Elektrode Die Kathode andert ihre Morphologie.
Die aktive Elektrodenoberflache verringert sich.
Das Bindemittel baut sich ab.

Elektrolyt Das Leitsalz baut sich ab.
Verunreinigungen im Elektrolyt fihren zu
Leistungsverlusten.

SEI-Schicht Die SEI-Schichtdicke (an der Kathode) erhoht sich.
Stromkollektoren Metallkorrosion, Dendritenbildung (Cu)
Separator Verminderung der Porositat
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Welche Faktoren beeinflussen den Wert Dmﬁg A s~ NEXT|ENERGY

° ° J‘Vu.. ‘:"J Sy EWE-F i
einer Gebrauchtbatterie? Dresdn HOS Desin EWE Forsehugsserthn fie
Uberladung ——

» Auch kurzzeitige und
geringflgige
Uberladungen
zerstoren Teile der
Zellchemie.

» Sehr empfindlich
reagieren LiFePo,-
Zellen auf
Uberladung, hier
wird sofort eine

/ LixNi0.8Co0. 1 RANL 0502
— =030 a0 TRSOC;

Onsei 1289500

(==}
L=

LixMi1/3Co1/aMn 11302
— %040 at 100%E e,
Onset 1705 0C

| Li,Coly,
L x~0U5 ot 100%SOC

‘ Onsat 150%50C

Cell Temperature (C)
o
]

100% 120% 140% 160% 180% 200%
% SOC

h isch -
chnemiscne Fig, 8. Hear omipait during overcharge for different cathade oxide chentisiries. There ix a marked increase in hear ondpl when feal
. . Tithivenn is rewnoved from cathode,
Nebenreaktion in
:D E i i 2012
Ga ng gesetzt. Quelle: Doughty and Roth, Electrochemical Society Interfaces, Summer 20
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Welche Faktoren beeinflussen den Wert DM‘B” At NEXT

einer Gebrauchtbatterie?

Tiefentladung

» Bei Tiefentladung wird
Kupfer aus dem Ableiter
auf der Anode
abgeschieden

» Bei der Wiederaufladung

kann sich eine Schicht aus

reinem Li-Metall bilden

Umgebungstemperatur

» Hohere Temperaturen beschleunigen
die Korrosion der Materialien.

» Die Leistungsfahigkeit sinkt, der

Innenwiderstand steigt.

Dresden MOS Design

ENERGY

EWE-Forschungszentrum fir

Energietechnologie e.V.
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2os} : 8 : E o N
Arrhenius'sche Verhalten
bei T:emperaturzlunahme :
s 10 20 30 40

E.V. THOMAS, et al.: Accelerated power degradation of
Li-ion cells. In: Journal of Power Sources, Vol. 124 (2003)

Time (weeks)
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Welche Faktoren beeinflussen den Wert Dr’x,fwl“*:- fg X ENERGY

. . TJ\’LL \i} S )
einer Gebrauchtbatterie? Dresen HOS Desgr WS el 0

8,0
7,5 + LiFePO4 Zelle, nominal 8Ah
Belastun gs historie 70 5C-Ladekapazitit bis 3,6V 100 Zyklen
6,5
(C-Rate) 2 \\H
:g 5,5—_
Hohe C-Raten fiihren 8 50- .
. —g 4,5—-
zu stark beschleunigter g ] "--._____
Alterung 35 ",
3,0—_ '-_..
2,5 1 .
2,0 ] T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100
Zyklus Nr.
T : ; ' : 2 <
durchschnittlicher _ 20} _e-soveocv.€'c 9 3
= —m- s2veocy, s'c $38
Ladezustand = Gl EH
2 151 & azveccy,3s’c /'l SS§
.e 3—. § Q
Hoher Ladezustand fihrt zu = 558
erhéhter Alterung S 158
— U | ;g §
< >0
L L A 'S e A % g E.
(4] 2 + & a8 10 12 14 <§( % %
(h) Storage period (Months) see

=
(o))
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(V) "o NEXT|[ENERGY
Belastungsprofil einer Traktionsbatterie Dmg &) W

EWE-Forschungszentrum fir

Dresden MOS Dasign Energietechnologie e.V.

| Audi A2 mit einer 40kWh-Li-lon-Batterie

370 — T T T T T T I n140

» Lastspitzen bis zu 4C (120A)
» Hohe Last-Dynamik 360

» Rekuperation mit 1C

3a0
» Erweiterter Temperaturbereich

330

320

310

fime

| | | | | 1 | | I _40
08:11:00 08:21:00 08:31:00 08:41:00 08:51:00 09:01:00 09:11:00 09:21:00 09:31:00

S0OC [%]; I [A]; Temp [deg C]
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Belastungsprofil eines Hausenergie-

speichers

| Beispiel PV-Einspeisung
bei NEXT ENERGY in Juni
und November 2011 =)

| Realprofil eines 4-
Personenhaushaltes
an einem Dezembertag
(Energiebedarf Strom)

!

0%

05:00

Nt NEXT'ENERGY
D?W D
WL O/

EWE-Forschungszentrum fir

Dresden MDSD@W” Energietechnologie e.V.
- e 27.06.2011Plz 26, SMA
PLATR
“,‘ér%“' e —27.06.2011 Next-Energy
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\.‘e —27.01.2011 Next-Energy

& &

——ed b

21:00

07:00
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Time [hh:mm]

Quelle (teilweise): http://www.sma.de/de/news-infos/pv-leistung-in-deutschland.html

4 __
=3 —— P, (2128 kWh)L
=,

e 2 -]
2]
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0 ‘

00:00 06:00 12:00 18:00 00:00
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BeI?stungsprofll eines Hausenergie Dt\& 5 ,nLJMMm | |
Spe I ch e rs Drescen HOS Desig EWE-Forschungszentrum fiir

Energietechnologie e.V.

Typischerweise 1 Lade/Entladezyklus pro Tag
Geringe Dynamik, geringe Temperaturbelastung
C-Raten konnen auf <1 beschrankt werden.
Maximal 365 Vollzyklen pro Jahr

In der Praxis ergeben sich jedoch deutlich weniger Vollzyklen (ca. 120)
durch Schlechtwetter und Wintertage.

Durchschnitts-SOC kann durch optimierte Betriebsfiihrung gesenkt
werden.
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Wertermittlung benoétigt genaue D;;fj., ST Ao~ |

Kenntnis der Batterievergangenheit DeséanOS Desn EWE Forschungszentrum f

Energietechnologie e.V.

Viele Effekte beeinflussen die Batterieleistung und -lebensdauer

Nur die Kenntnis der Historie bietet (zur Zeit) einen brauchbaren
Bewertungsansatz zur Batterie.

Ohne eine faire Bewertungsmaoglichkeit wird es keinen funktionierenden
Markt geben.

Leasingfirmen, Versicherer, Kontraktoren u.v.a. bendtigen die Daten fir ihre
Geschaftsmodelle.

Schlussfolgerung: wir brauchen die Historie und diese
muss manipulationssicher sein.
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V™R NEXT|[ENERGY
Umsetzung der Idee Dt S T

v
L/
\U)L" : EWE-Forschungszentrum fir
Dresden MDSDQW” Energietechnologie e.V.

Konzept Next Energy / DMOS
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Infrastruktur 2013 D*&\ﬁl &)t ‘.
Dredn HOS Design EWE Forsehugsserthn fie

viel direkte Sonnenenergie : wenig CO2 & wenig Risiko

viel Komfort / wenig Einschrankung viel Mobilitat
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NEXT/ENERGY
Infrastruktur > 2025 DMAB e S
Dresden MOS Dasign Energietechnologie e.V.

netzintegrierte
mobile Speicher

. l

el
|- =
3
THPARAN =

20.03.2013 15th Leibniz Conference of advanced science 23



I

NEXT|ENERGY
Nachnutzung EV Speicher > 2025 DMAB A MAM@W |
i ki Energie’(echnogl’osz;ia:e-lter.li;.11 r

mobiler E-Speicher

Ausbau W

Restwert ?

Nachfrage ?

Marktwert

Nachnutzung Pufferspeicher

immobiler E-Speicher

20.03.2013 15th Leibniz Conference of advanced science 24



I

-~ NEXT|ENERGY
EV Speicher fiir Nachnutzung D15 ‘.
N R o ot i

mobiler E-Speicher
Restwert ? :

- Aufzeichnung der Zellbelastung von
Anbeginn notwendig

- nicht manipulierbare Datenerfassung
(Tachoruckdrehen)

- Bewertungsalgorithmen noch zu
erforschen

Netzintegration V :

- am besten als Pufferspeicher an vorhandene
Ladestationen integrieren

- kein gesondertes BMS notwendig

- Powermanagement = Software Thema

- kdnnte sich also ,nebenbei” mit entwickeln

immobiler E-Speicher
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Vertrauensspeicher Dt,r\, !
Dresdn HOS Desr m';'_"““":}‘\ ARl il

o Vertrauensspeicher zur Ermittlung des SOH
5 - voll integriert als SOC System
5 _ altterie-
|zl 8 @ Management- . .
i fi System eingebettet in den Zellpack
g o - Master . . .
o Nue nicht manipulierbar
.
ﬁ Read-Only-Schnittstelle (1SO)
V- o
Zellpack z
o
ol Erfassung der Belastung V,I,T und Q tber
o 2= . e
. 25 die Zeit (Historie)
2 3
5 -
] o SOH Bewertung
E bisher gibt es kein Standardverfahren
T * Forschungsgegenstand der nachsten
UltrajLow-Power |IC
Zellpack 1 B Dekade
—LJ A ﬁ mit Kenntnis der Historie
Bewertungsverfahren verbesserbar
Vertrauens-Zellpack
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. AN MM_ANEXT'ENERGY
Vertrauensspeicher Dt,m ek
o:ewenmosues@n Energietachnologie .V,

V-Speicher: Investition in die Nachnutzung

Zellcluster

Sensor
Vv, T

ISO-Datenbus

p— — Q

Balancing

\/-Speicher
Sicherheitsinterface
ISO-BUS

p Zellen parallel

Signalverarbeitung

Kosten:
ca. 5€ pro Pack
bei 100 Packs in einer Batterie ca. 500€
ubernimmt Funktionen der BMS Systeme




NEXT’ENERGY
Zusammenfassung Dh B CONGY VI [ I8 |
EWERMDSD%@H % EWEgF & r;} s g n:,m fiie

Traktionsbatterien sind ein Investitionsgut
Second Life als Pufferspeicher 6konomisch sinnvoll
Restwertschatzung notwendig

Vertrauensspeicher zeichnet manipulationssicher die
Historie auf

Secure Hardware am Zellpack notwendig

Bewertungsverfahren zur SOH Schatzung sind zu erforschen
Lernen aus dem Feld




