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Vorstellung Fachgebiet Elektrische Energiespeichertechnik

Vermessung von Batterien — ;’
« Untersuchung des Verhaltens Strom |t & [&[l&] ¥  [Spannung
- welche Prozesse treten auf? — 2+ 7
« Parametrierung der Modelle Umge- SOC
« Entwicklung von Messmethoden bungs- W
tempe- temperatur
Entwicklung von Simulationsmodellen ratur ——
- Elektrisches und thermisches Verhalten SOH
* Lebensdauervorhersage
« Bestimmung des Ladezustands i

Chemische und physikalische Analyse
* Oberflachenanalyse
* (begrenzt) Materialanalyse
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Uberblick

AN

‘ Funktionswelse Lithium-lonen-Batterien
\

‘ Alterung von Lithium-lonen-Batterien

|
‘ Lithium-Plating
/

‘ Alterung von Batterien im Netz
/
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Lithium-lonen-Batterien — Aufbau

Lithium:
= | eichtester Feststoff

Last

Kathode

Sauerstoff

=

R

Lithium
Metall-Oxid

= (Geringstes | Anode
Standardpotenzial
= Bewegung und Interkalation
der Lithium-lonen 2l
= Organischer Elektrolyt LiPF LiMeO,
» Kathode meistens NMC, NCA Graphit
oder LFP Aktiv-
= Anode meistens C oder LTO materia
Ableiter

Aluminum
Ableiter

Elektrolyt

K Elektrolyt

Separator
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Lebensdauer von Batterien allgemein

Seite 6

Zyklen-
lebensdauer

« Alterung durch
Laden/Entladen

« Abhangig von
« Zyklentiefe
Ladezustand
Strom
Pausen
Etc.

Kalendarische
Lebensdauer

Alterung ohne
Benutzung

Abhéangig von

* Temperatur

« Spannung /
Ladezustand

Folgen
» Kapazitats-
abnahme

» Erhdéhung
Innenwiderstand
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Untersuchung der Alterung von Lithium-lonen-Zellen — Ergebnisse

Kalendarische Alterung
— Temperaturerh6hung beschleunigt die Alterung

— Hoherer Ladezustand (h6here Spannung)
beschleunigt die Alterung

— Starke Zunahme bei 100 %

Alterung reduzieren durch:
— Temperatur nicht zu hoch
— Nicht dauerhaft vollladen

M. Ecker et al., J. Power Sources 248, 839-851
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Untersuchung der Alterung von Lithium-lonen-Zellen — Ergebnisse

Zyklische Alterung
— Grol3e Zyklen beschleunigen die Alterung
— Lage der Zyklen ist auch wichtig

— Nicht gezeigt: meistens flihren hohe Strome
zu starkerer Alterung

Alterung reduzieren durch:
— Lieber kleine als grol3e Zyklen
— Geringe Strome

— Wo ist der ideale Betriebsbereich??

M. Ecker et al., J. Power Sources 248, 839-851
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Untersuchung der Alterung von Lithium-lonen-Zellen — Ergebnisse

Zyklische Alterung bei tiefen Temperaturen hl Temperatur
— Innerhalb von 10 Zyklen bis zu 10 % 1
Kapazitatsverlust - ==
— Problem: Laden bei tiefen Temperaturen, vor %
allem mit grof3en Stromen g%
—>Einschrankung Laden von Elektroautos! %0-94
o

= = 3C Temp 0

0921 2C Temp 0
. 0.9 [ i==CTump 1
Alterung reduzieren durch: =t s
— Temperatur nicht zu tief 08— = . s s 7 & s 10
— Geringe Ladestrome Cycle Number

- Schnellladung ist besonders im
Winter ein Problem
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Degradationsmechanismen - Uberblick
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Degradationsmechanismen - Uberblick
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Degradationsmechanismen - Uberblick
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Degradationsmechanismen - Uberblick
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Alterung - Plating

Plating — Abscheidung von metallischem Lithium an der Anode:

= Wenn lokale Potential an Anode auf O V gegen Lithium sinkt

= Bel vollgeladener Anode liegt Potential im Bereich von ~0.2V vs Li/Li*
= Potential an der Anode kann noch weiter abfallen

::‘ ©o0®%¢ Plating durch Uberladung

¢ 0“‘,‘ 0. . s = Bei Einhaltung der Strom- und Temperaturgrenzen
e0® g0 4 :. "0 ‘ lauft Diffusion in Anode flr lonenfluss schnell
060 e%¢ ¢, genug ab

©00 %0 ¢, = Bei Uberladung steigen Konzentration Li* und

feeoa S0 damit die Uberspannung an
» Anodenpotential fallt unter OV vs Li/Li*, Plating tritt
bei zu hohen SOC auf
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Alterung - Plating

::: e g0®® ¢: Plating bei niedrigen Temperaturen
¢ ““',‘ °‘ . = Verminderte Diffusion ist zu langsam fir die
$0ab g, e “‘ . lonenfluss
0e®e%e%¢ o, = Hohe Konzentrationen an Li+ an Anodenoberflache
°‘:.:“‘:“ Fon “00 » Plating kann bereits bei niedrigen SOC auftreten
e 2 0@ ¥a a ¢
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Alterung - Plating
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Plating bei niedrigen Temperaturen

» Verminderte Diffusion ist zu langsam flr die
lonenfluss

» Hohe Konzentrationen an Li+ an Anodenoberflache

» Plating kann bereits bei niedrigen SOC auftreten

Hohe Ladestrome

» Jonenfluss ist hoher als Diffusionsgeschwindigkeit

* Hohe Konzentrationen an Li+ an Anodenoberflache
» Plating kann bereits bei niedrigen SOC auftreten

Einflussfaktoren: SOC, Temperatur, Ladestrom




Detektion von Lithium Plating

Detektion von Lithium Plating anhand von Entladekurven
— Stripping von metallischem Lithium - zuséatzliches Spannungsplateau
— Stripping = reversibles Plating ohne Kapazitatsverlust

- - Differentiated Discharge Curves
—— stripping (0.88A) — ' ' '
3.5 LQ\ —— no stripping (0.22 A) 0.02 1 _g'ﬁ ’3
- = 0.66 A
> N _ E 0.017—0.88 A
o \ > —11A
L C
o . . ©
> 2.51Reversibles Plating ™. (= N
\“ 001 Stripped f
27 | ~lrreversibles Plating o/ amount N .
0 0.2 0.4 0.6 08 0.001  0.005 0.01 0.015

SOD rel. Capacity

Methode nach: Petzl, M.; Danzer, M. A., Journal of Power Sources 254, 2014, 80-87
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Alterung - Plating

Plating tritt auf bei
= Laden bei niedrigen Temperaturen - z.B. Elektrofahrzeug im Winter "emees Peesn

= |Laden mit hohen Stromen - z.B. Schnellladestationen Li Deposition SEI Layer

Graphite Anode Material
Aber:

» Abhangigkeiten von Materialien, Bauformen etc.

Mossy Deposition

Li Deposition SEI Layer

u UnterSChled“Che AUSpragungen Graphite Anode Material

= Genaue Grenzen sind nicht allgemeingultig VS.

Dendritic Deposition

- Jeder Zelltyp ist anders, Auftreten von Plating ist statistisch

- Entwicklung eines ,,Schnelltests” zur Charakterisierung von Zellen Li Deposition—" Sl Layer
im Projekt LiPi, geférdert vom BMWE S i

Dr.-Ing. Julian Long “Detection and Characterization of
Lithium Plating in in Lithium-lon-Batteries “. 2022.
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Gefordert durch:

LI-PIatlng Schnelltest % Bundesministerium
K fur Wirtschaft
und Energie
| T s0c|.1s°c | -10°c | o°c | 10°C || noirreversible plating
0.25C N N . [ | irreversible plating with CC phase
0.5C N« . [ | irreversible plating without CC phase
same results as adjacent previous
0.75C Start ‘||| ftesting point T—_ |
c | @ S [ @ | high probability of achieving the same
results as the adjacent testing point
> \l—” 5
1.5C X X Start . | | -
2C X x X ' s 4 5 6 71 8 9

Matrix: 30 mégliche Bedingungen anuacurer | somy ] pnwonic | umweris

Anforderungen: 2 neue Zellen pro Bedingung, max. Model US18650VTC6  NCR18650B APR18650M1B
2 Wochen, max. 24 Zellen Format 18650 18650 18650
. H (o] H
Abl_an' Start bei -10 Cz mit OSC’ 075C und 1.5C Anode Graphite + Si Pure Graphite Pure Graphite
Weltere Punkte: 4 vertikale ur.1.d 4_ hor!zontale Punkte Cathode NCA NCA P
far Strom- und Temperaturabhangigkeit .
Nominal 3.1 Ah 3.2 Ah 1.1 Ah
A. Grapentin, T. Ruwald, L. Magafia, J. Kowal, A unified electrical testing method to CEIPREEY (} W)

characterize lithium plating in commercial lithium-ion batteries, J. Power Sources 689, 2026,
240741, https://doi.org/10.1016/].jpowsour.2026.240741

Seite 19 Julia Kowal | Herbsttagung des Arbeitskreises Energie der DPG 2026 | Lithium-Plating und Alterung | 2. Oktober 2026



Ergebnisse — Strom- und Temperaturabhangigkeit

[ I I I ‘\ l
= 2+ & Sony: fit ===-real data© || — 6 e N
x© ° _ =2 5 Sony: fit ===~ real data ©
w /) Panasonic: fit - - - - real data © 0 Y Panasonic: fit - - - - real data ©
w I w 4 - AY |
L ’ = Y
! b
"? l B {{ 9 @ 1 %‘ }j\
(8] Q ———— | * ]
g— ___.-C‘!--,"f'g-—.-* % 2) hhhhh O-_\-L“
G & |87 No CC-Phase b ":9'“:::::---_3 ______
0t I I i | | - 0p 1 | —] ‘"""'"::ﬁ)
025 05 075 1 1.5 2 -20 -15 -10 0 10
Charging Current [C-rate] Temperature [°C]

» Unterschiedliche Abhangigkeiten bei Sony und Panasonic

« Unterschiede reversible/irreversible und auch bei der Morphologie e T I S
deS P|atingS ~‘ rging at.0.25C af‘.;iso af:‘:::b::‘::gl:gj::?f at 10°c\
« Lithiumwerks zeigt kein Plating unter egal welchen Bedingungen 2 Lithiumwierks |

» Noch offen: weitere Zellen testen flr Klassifizierung und Plating
Index

A. Grapentin, T. Ruwald, L. Magafa, J. Kowal, A unified electrical testing method to
characterize lithium plating in commercial lithium-ion batteries, J. Power Sources 689, 2026,
240741, https://doi.org/10.1016/].jpowsour.2026.240741
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Relevanz flr stationare Batterien?

Plating tritt auf bei
= Laden bei niedrigen Temperaturen - eher nicht, weil in temperierten Raumen

= Laden mit hohen Strdmen - je nach Auslegung und Anwendung

Aber: Batterien werden immer mit Leistungselektronik verwendet
Untersuchung der Einflisse auf Alterung im Projekt SiICWell, geférdert vom BMBF

% Bundesministerium
fur Bildung
und Forschung

SiCWell
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% Bundesministerium
fur Bildung
und Forschung

L]

Einfluss von Rippelstromen auf die Alterung SiCWell
Amplitude
0A 6.25 A 12.5 A 25 A Ripple Test
Frequency

10 kHz
20 kHz

Alterungsbedingungen:

— DC Ladestrom: 0.75 C, DC Entladestrom: 1.6 C
— Zyklentiefe: = 30 %, mittlerer SOC ~ 60 %

— Umgebungstemperatur 25 °C, 3 Zellen pro Test
Ripple Test: Uberlagerung von mehreren Frequenzen

Goldammer, E.; Gentejohann, M.; Schluter, M.; Weber, D.; Wondrak, W.; Dieckerhoff, S.; Gihmann, C. & Kowal, J. (2022). The Impact of an Overlaid Ripple Current on Battery Aging: The
Development of the SiCWell Dataset. Batteries, 8(2), 11.
All measurements open-access available: https://ieee-dataport.org/open-access/sicwell-dataset
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% Bundesministerium
fur Bildung
und Forschung

Einfluss von Rippelstromen auf die Alterung SiCWell

W

Ergebnisse:
——6.25A 10kHz -+ 6.25A 40kHz —DC reference test — Verstarkte Alterung fir Zellen mit
—12.5A10kHz = =12.5A 20kHz =--Ripple Uberlagertem Rippel und noch mehr

60

—25A 10kHz - 12.5A 40kHz = -EolL (~80% SoH) .
95 bei mehreren Frequenzen
= — Einfluss der Amplitude grof3er als
<
=50 der der Frequenz
G
S o
S Zusatzlich:

N
(&)

— GrofRere Streuung mit Rippel

— Mehr und fruhere Ausfalle
40

0 20 40 60 80 100 120
Ah-Throughput [KAh]

Goldammer, E.; Gentejohann, M.; Schluter, M.; Weber, D.; Wondrak, W.; Dieckerhoff, S.; Gihmann, C. & Kowal, J. (2022). The Impact of an Overlaid Ripple Current on Battery Aging: The
Development of the SiCWell Dataset. Batteries, 8(2), 11. All measurements open-access available: https://ieee-dataport.org/open-access/sicwell-dataset
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Bundesministerium %
fur Bildung
und Forschung

Einfluss von Rippelstromen auf die Alterung SiCWell

W

Mit Rippel zeigen sich Lithium-
Ablagerungen an den Kanten

- Hohere Stromdichten an den
Randern

New cell, 0A,
SoH 100% SoH 74%

o Zelloffnungen:
SoH 67%

- Lokale Alterung an den
Randern, zusatzlich
12530, Austrocknung und

10kHz,
SoH 63% Kontaktverlust

6.25A, 6.25A,
40kHz, 40kHz,
SoH 85% SoH 74%

1 Stellen mit Ablagerungen, vermutlich Lithium-Plating
SoH = State of Health = aktuelle Kapazitat / Anfangskapazitat
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Auslegung von Batterien flr beste Ausnutzung

Annahme:
Iz{)klen;]I olantiarech Kalendarisch Lebensdauer
epensdaauer alenaarische 20 J
ahre
« Alterung durch Lebensdauer
Laden/Entladen . A|terung ohne
« Abhéngig von Benutzung Zyklenlebensdauer
» Zyklentiefe » Abhangig von
. Ladezustand o Temperatur 5-000 Zyklen 100 %
* Strom * Spannung / 50.000 Zyklen 30 %
« Pausen Ladezustand

e Etc.

Zyklen/Tag Kalendarisch

1 -> 13,7 Jahre 20 Jahre 13,7 Jahre
0,5 = 27,4 Jahre 20 Jahre 20 Jahre
0,68 = 20 Jahre 20 Jahre 20 Jahre

6,8 2 20 Jahre 20 Jahre 20 Jahre
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Zusammenfassung

= Batterien altern durch Benutzung und Nichtbenutzung - beachten bei der Dimensionierung

= Fdr Langzeitspeicher brauchen wir Speicher mit hoher kalendarischer Lebensdauer

= Es gibt verschiedene Alterungsprozesse, die je nach Benutzung auftreten

= Plating ist vor allem ein Problem beim Laden von Elektrofahrzeugen, aber auch bei hohen
Frequenzanteilen im Strom

= Verschiedene Auspragungen von Plating je nach Zelltyp und Nutzungsbedingungen

Ausblick:
= Weitere Zellen testen flr Kategorisierung von Zellen
= Einfluss von Leistungselektronik: noch viele offene Fragen
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Vielen Dank fur Ilhre Aufmerksamkeit!
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