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Motivation ; BAM

Was passiert mit end-of-life Batterien?

Alterung: Die elektrochemischen Eigenschaften einer Batterie andern sich mit der Zeit.
— Auswirkungen auf Kapazitat, Leistung, Sicherheit

— Abhangig von Betriebsbedingungen (Temperatur, Hatiary oapadiigin

Stromstarke, Ladungszustand, usw.) ‘°°\’
« End of use in the car
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Use in electric car Use as energy storage [1]

Wie kann man abschitzen, ob eine Batteriezelle noch lange, zuverlassig und sicher in
einer Second-Life-Anwendung betrieben werden kann?

1 Second-Life-Use for Batteries, EA Elektro-Automatik (https://elektroautomatik.com)
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Einsatz im Second Life ; BAM
Alterung und Stressfaktoren von Batterien

Wie kann man abschatzen, ob eine Batteriezelle noch lange, zuverldassig und sicher
in einer Second-Life-Anwendung betrieben werden kann?

» Sicherheits-/Charakterisierungstests entwickeln

« Batteriemodelle erstellen

— Daflr werden viele, definiert gealterte Batteriezellen bendtigt

— Ansatz: Nachstellen der Batteriealterung unter Laborbedingungen

Stressfaktoren fur beschleunigte Alterung

@ Mechanisch - Druck, physischer Schaden
g IE Thermisch - Sehr hohe oder niedrige Betriebstemperaturen

Elektrisch - Hohe Stromrate, Uberladen, Tiefenentladen
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Beschleunigte Alterung ; BAM
Tiefenentladen

Beim Tiefenentladen wird die Batterie Uber die
4.20 'k
vom Hersteller empfohlene Entladeschluss-

spannung (U, =2.75V) hinaus entladen. \

* 113 % der Batteriekapazitat kdnnen entladen
werden
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« Es entstehen reversible und irreversible

Schaden im Inneren der Batterie 0.50 7
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SOCY %

des Kupferableiters) entstehen erst bei < 0.5V
- - - -

Entladung

« Sicherheitskritische Schaden (z.B. Auflésen

1S0C: ,state of charge", engl. fur Ladezustand
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Beschleunigte Alterung ; BAM
Tiefenentladen

Beim Tiefenentladen wird die Batterie Uber die
vom Hersteller empfohlene Entladeschluss- 41 ,/ 3 3
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* 113 % der Batteriekapazitat kdnnen entladen
werden
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« Es entstehen reversible und irreversible
Schaden im Inneren der Batterie
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« Sicherheitskritische Schaden (z.B. Auflésen
des Kupferableiters) entstehen erst bei < 0.5V

« Reversible Schaden konnen beim Laden wieder
behoben werden

Current / A
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Beschleunigte Alterung ; BAM
Ergebnisse

Durch wiederholtes, restriktives Tiefenentladen kann 55 - - [ Referencs oyaing 11.00
die Alterung einer Lithium-Ionen-Batterie stark =& Accelerated cycling
. 2.4 —&— Full cycles (after acc. AP) [{ 0.95 -
beschleunigt werden. <23 2
N 10.90 §
« Kapazitat sinkt etwa 7x schneller 2221 S
S 10.85 ¢
. , e , 8 21f 2
« Kein erhdhter Kapazitatsverlust bei ,normalem® ] S o 0.80 =
. . Vr ' o
Betrieb nach beschleunigter Alterung s \i\(
2T 10.75
» Elektrisches Verhalten nach beschleunigter Alterung 1.8 . . . . . .
T . " : 0 10 20 30 40 50 60 70
ahnlich wie im ,normalen™ Betrieb Time / d

— Die Funktion der Batterie wird durch die Tiefenentladung nicht eingeschrankt.

— Es entstehen keine erkennbaren, nachhaltigen Schaden.
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Beschleunigte Alterung

Ergebnisse

Reference ageing
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Post-mortem analysis:
Scanning electron microscope

Anode (fresh cell)

Anode (aged cell)

Cathode (fresh cell)

Cathode (aged cell)

— Die Funktion der Batterie wird durch die Tiefenentladung nicht eingeschrankt.

— Es entstehen keine erkennbaren, nachhaltigen Schaden.
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Fazit < BAM

Alterungsverhalten und Second Life von Lithium-Ionen-Batterien

« Alterung: Anderung der elektrochemischen Eigenschaften
einer Batterie mit der Zeit (Auswirkung u.a. Leistungsverlust) \

+ Gealterte Batterien konnen in einer Second-Life-Anwendung
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wieder eingesetzt werden. ﬂ A ——
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kdnnen, mussen zunachst entsprechende Testprotokolle Wl R O i e

entwickelt werden.

=& Accelerated cycling

« HierfUr werden definiert gealterten Batteriezellen bendtigt.
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elektrischen Verhaltens durch die beschleunigte Alterung Time / d
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Vielen Dank fiir Ihre Aufmerksamkeit!
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