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Motivation World ofTchnolosy

Mein Forschungsgebiet: =>» Unser Fokus: Batterien in der ,Anwendung®.
® Bidirektionales Laden von Elektroautos (Vehicle-to-Grid, V2G)

® Hocheffiziente bidirektionale Leistungselektronik (AC/DC, DC/DC)
® Netzdienliche Regelung (z.B. Frequenzregelung, Virtual Inertia, ...)
® Auswirkungen auf die Batterielebensdauer

Eine grofRe Hirde bei V2G ist die Batteriealterung, genauer:

Die Unsicherheit dariber, ob Gberhaupt und wie stark die
Batterie durch (unterschiedliche) V2G Anwendungen altert.

Electronic Packaging and Interconnects (AVT) Institute for Data Processing and Electronics (IPE)
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Motivation: Batteriealterung durch V2G? U K st

Studien tber Auswirkung von V2G auf die Batterie:

® Sehr unterschiedliche Ergebnisse, von [1]:
V2G wirde die Lebensdauer der Batterie auf <5 Jahre (!) verkirzen

® Dis zu [2]:
Lebensdauer der Batterie kann durch V2G sogar verlangert (!) werden

=» Abhangig von Anwendung und vor allem der Modellierung der Alterung.

Electronic Packaging and Interconnects (AVT) Institute for Data Processing and Electronics (IPE)
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Motivation: Batteriealterung durch V2G?

Karlsruhe Institute of Technology

® Die meisten Studien zur Wirtschaftlichkeit von V2G betrachten
Batteriealterung als einen wesentlichen Kostenfaktor.

® Meist mit der Annahme:

W Batterieleben = feste Zyklenzahl / fester Ah- bzw. Wh-Throughput
(z.T.: hdhere Alterung durch hohe Strome oder Unterscheidung V2G-/Fahrzyklen)

® kalendarische Alterung wird nicht betrachtet

=>» gerade die kalendarische Alterung ist beim Elektroauto relevant!
(ohne V2G altert Akku >90% der Zeit nur kalendarisch! = grol3er Hebel)

=>» Stark vereinfachte Modelle liefern unzureichende Ergebnisse

Electronic Packaging and Interconnects (AVT) Institute for Data Processing and Electronics (IPE)
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Uberblick: vorhandene Alterungsmodelle World

® Arten von Batteriealterungsmodellen:

® Elektrochemische / physikalische Modelle
=>» Beschreibung der chemischen Prozesse ,im Inneren” der Zelle
=>» aus ,Anwendersicht” schwer nutzbar (elektrochemische Expertise)

=) @ (semi-)empirische Modelle
= z.B. fitting mathematischer Modelle auf (umfangreiche) Messdaten
= Formeln ggf. basierend auf elektrochemischen Zusammenhangen

® Machine Learning Modelle
= z.B. Vorhersage remaining useful life basierend auf vorheriger Nutzung
= intransparent, schwer auf neue (z.B. simulierte) Szenarien anzuwenden

Electronic Packaging and Interconnects (AVT) Institute for Data Processing and Electronics (IPE)
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Einleitung

® NREL Modell*
(Smith et al. [1])
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Uberblick: semi-empirische Alterungsmodelle ¥
Q — m?jn(QLia Qsites) mit b0, b1, c0, c1:
Qri = by + by - tY? Faktoren/Funktionen basierend
Quites = Co +¢1- N auf Arrhenius, Tafel, Wohler fiir

Temperatur, Spannung, DoD

® Wang, Purewal,
Liu, et al. [2]

C)L = ('QL-,r':yr': + ('QL,r':a.i
QL.cyc = (a- T? +b-T + c)-exp((d-T+e)-C)-Ahg

- _E =
c cal —_ ", y - a . tl-).o

® Ecker, Gerschler,

Vogel, et al. [3]

f{:a,ﬂ(T, Vr) = U(L__\.‘—Jrf) . b(u-_;:;:ﬂf)

Q.1 =f.uTV) - g(t)  mitg(t) =/t oder t oder log(t) oder ...

04.03.2024 Electronic Packaging and Interconnects (AVT) Institute for Data Processing and Electronics (IPE)
T Head of Department: Dr. Ing. Thomas Blank Head of Institute: Prof. Dr. Frank Simon
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Uberblick: semi-empirische Alterungsmodelle Ve Koo st of Techolooy
' )L cye = 1 exp [ Lece @ ICN s+ deren Ableitungen
® Petit, Prada, Queye = Boye [0) - o (2= ) - Ak g

tir dynamische
Sauvant'M .y et al . [4] Qr.cal = Beal [SoC| - exp (M> . Feat[SeC] (f Y

R,-T Belastung)

- SChImpei KuepaCh, Qloss = QL, cal (’IZ SoC, \/t) + QL, cyc, High T (’E \/QtoJ
Naumann; et al [5] * QL, cyc, Low T (7: Ichg' \/Qchg] * QL, cyc, Low T, High SoC (’E Ichgl SoC, Qchg]

a Carme“; Toscar“; Qloss = QL, cal (’E SOC; tZ] * QL, cyc (DOD, SOCmidl ’E I: C)’CIBSJ
Mauri [6]

®m + viele weitere oft nur wenige Einfliisse betrachtet, z.B. nur kalendarische oder
nur zyklische Alterung, keine Unterscheidung Lade-/Entladestrom

04.03.2024 Electronic Packaging and Interconnects (AVT) Institute for Data Processing and Electronics (IPE)
T Head of Department: Dr. Ing. Thomas Blank Head of Institute: Prof. Dr. Frank Simon
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Uberblick: Batteriealterungs-Datensatze Wor o Ty

® Kkein nutzbares Modell, das alle im EV relevanten Einflisse modelliert:
® kalendarische Alterung: t, SoC/V, T
® zyklische Alterung: Ah oder N, T, C_, C,, DoD/V/SoC

® Eigenes Modell aus bestehendem Datensatz erstellen?
=> wenig umfangreiche Alterungsmessdaten, die frei verfligbar sind!

=» Sie haben Daten? Veroffentlichen Sie die Daten F. A. |. R. !
(Findable, Accessible, Interoperable, Reusable)

® Eigenen Alterungsdatensatz sammein?
=>» kostspielig & zeitaufwendig, aber letztlich unsere Entscheidung

Electronic Packaging and Interconnects (AVT) Institute for Data Processing and Electronics (IPE)
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Uberblick: Batteriealterungs-Datensatze

Open
access verflighar

EVERLASTING [1]
Uddin et al. [2] v
Batteries2020 [3] v
MOBICUS [4] v
Naumann et al. [5] —
Wildfeuer et al. [6] —
Unser Datensatz: (V)

11 04.03.2024

Daten

v

V)

Zellchemie

NMC/C-Si
NCA
NMC/C
NMC(+LMO)
LFP/C
NCA/C-Si
NMC/C-Si

Electronic Packaging and Interconnects (AVT)

Head of Department: Dr. Ing. Thomas Blank

Anz.

Zellen

70
63
158
258
114
196
228

e NERGY
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Karlsruhe Institute of Technology

Kalendarisch Zyklisch

variiert
T, SoC
T, SoC
T, SoC
T, SoC
T, SoC
T, SoC
T, SoC

Anz. variiert

12 T, DoD, C, C,

9 T, SoC, DoD, C_ C4
10 T, SoC, DoD, C, C,
15 T, SoC, C, C,, duty
17 T, SoC, DoD, C, C,
75 T, SoC, DoD, C_, C,
16 T, SoC, DoD, C_, C,

Anz.
23
12
36
25
21
121
64

Institute for Data Processing and Electronics (IPE)
Head of Institute: Prof. Dr. Frank Simon
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® Batteriealterungs-Experiment:

| Ziele

Zell- und Parameterauswahl

+ Vorgehen

m
® Ergebnisse
® Modellierung
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. Battery!?(F'ﬂ""-'er DATAII
Ziele + Vorgehen |

e Institute of Technology

m Ziele: Betriebsbedingungen Alterung
® Einfach zu verwendendes, Is(;)c ® Cap (1) .
universell einsetzbares Alterungs- 1 R (1
modell der untersuchten Zelle t alterung- >

modell

® [angfristig:
Anpassung an andere Zelltypen
® Vorgehen:
® Auswahl von Zelle und Parametersatzen
® Zyklieren, regelmaldige Unterbrechung durch Check-Ups
® Entwicklung semi-empirischer Modelle + Fitting auf Datensatz

13 04.03.2024 Electronic Packaging and Interconnects (AVT) Institute for Data Processing and Electronics (IPE)
T Head of Department: Dr. Ing. Thomas Blank Head of Institute: Prof. Dr. Frank Simon
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Zell- und Parameter-Auswabhl

Zellauswahl: LG INR18650HG2 (NMC/C+Si) - kommerziell verfugbar,
recht hohe Energiedichte +

Ladeleistung + Sicherheit

- -
kalen-  REUPEETRIe SoC % — 16 76 x 3 = 228 Zellen

darisch: 0 10 25 40 10 50 90 100

SoC Fenster %
1/3 1 53 =48

® zyklisch: Ce
0 10 25 40 0-100 10-100 10-90

Parameterauswabhl:

Cd 1/3 1
N Termperatur °C WLTP 3b Fahrprofil
® Profile: I P ey o X Ganzes Profil, Ganzes Profil, Highway Profil, = 12
10-100 %, 1/3 C, 10-90 %, 1/3 C. 10-90 %, 5/3 C,
Electronic Packaging and Interconnects (AVT) Institute for Data Processing and Electronics (IPE)
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Versuchsablauf rettimarTadley

® Zellen werden zykliert, bis nur noch < 50% von C_ ., nutzbar

® Check-Up bei Beginn + nach 1 Woche, dann alle 3 Wochen
Zeit
[Tage]

07 28 ...

Start des
Experiments

ca. 1,5 Tage

A

Betriebstemp. Raumtemperatur (25°C) Betriebstemperatur (z.B. 0°C)
Ablauf = = = 3 Kapazitat messen | | 3 = =
c = EIS + Pulse S EIS+Pulse =
Check-Up: 2888829 10,30,50, £ @ 10,30, 50 s g g P
;m;m;mg @"’m@”’gﬂ‘_‘ﬂ‘_‘ﬂ
S— &5~ 5= S Entladen 70,90 % SoC = 70,90 % SoC §T a4

Electronic Packaging and Interconnects (AVT) Institute for Data Processing and Electronics (IPE)
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Ergebnisse: kalendarische Alterung

Relative remaining capacity of calendar aging cells (not compensated for cyclic aging effect of check-up)

Aging at SoC = 10 % Aging at SoC = 50 % Aging at SoC = 90 % Aging at SoC = 100 %
100 1.00 1.00 100
0.95 0.95 0.95 \ 0.95 4 \
0.90 0.90 0.90 0.90
0.85 0.85 - 0.85 0.85
— T=0°C — T=0°C — T=0°C — T=0°C
— T=10°C — T=10°C — T=10°C — T=10°C
0.80 T—251°8 0.80 - T=251°€ 0.80 T=25°C 0.80 T-=-25°8
—_ T=40°C — T=40°C —_ T=40°C —_ T=40°C
T T T T T LML IR A I A B AL NI BN ILNLE I IR BLIL L LR I I B I IR IR I BLAL ILALR DL AL LA R I AL B I B DL I I L B I I I L DL I AL I L L I | T T T T T T T
Wﬁ@%’a‘ﬁ%ﬁﬁ@:ﬁ%%a‘&”%%@?ﬁﬁ Wﬁ@easmﬁm:mgsmmwgzg W%@ﬁ?ﬁﬁﬁﬁ@:%%%SE’“%%SRg Wﬁ@%’&'ﬁ%ﬁﬂ@:ﬁ%%a‘&”%%@?ﬁﬁ
NNNNNNNNN mmf\gmmwcr mm%mmwtr AHAAHNNNNMM%MM?'Q‘ HAAHHNNNNMM%MMT?

NNNNNNNNN

® GroRter Alterungseffekt bei 40°C, 90% SoC =) zum Teil reversibel?
® Geringster Alterungseffekt bei 0°C / 10°C/ , 10% SoC
® Wichtig: Zellen erfahren durch Check-Ups auch zyklische Alterung!

Electronic Packaging and Interconnects (AVT) Institute for Data Processing and Electronics (IPE)
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Ergebnisse: kalendarische Alterung e e

Relative remaining capacity of calendar aging cells (simple compensation for cyclic aging effect of check-up)

use  Karlsruhe Institute of Technology

Aging at SoC = 10 % Aging at SoC = 50 % Aging at SoC = 90 % Aging at SoC = 100 %
1.00 -'& 1.00 1.00 A 1.00 A —
0.98 0.98 0.98 1 0.98
0.96 0.96 0.96 - 0.96
0.94 4 0.94 1 0.94 1 0.94
0.92 1 0.92 1 0.92 1 0.92
0904 — T=0"°C 090 1 —— T=0"°C 0.90 4 0904 — T=0"°C
— T=10°C — T=10°C — T=10°C
0.88 1 T=25°C 0.88 1 T=25°C 0.88 1 0.88 1 T=25°C
— T =40 °C — T =40 °C — T =40 °C
time [days] time [days] time [days]
. . Py . .
® Einfache ,Kompensation® der zyklischen Alterung:
. . . . o
® Annahme: keine kalendarische Alterung bei 0°C
Electronic Packaging and Interconnects (AVT) Institute for Data Processing and Electronics (IPE)
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Ergebnisse: zyklische Alterung ot i e

number of equivalent full cycles

® Beispiel:
® [ade-/Entladerate: 1 C/1C

® SoC-Bereich: 10 - 100 %
(=3.25-4.20V)

® Temperaturen: 0, 10, 25, 40°C
® Typischer Verlauf bei moderaten T:

T=25"C
® Q=1-cVX(X:toderAh) T=10°C
— T=0°C

® dann ,Knick“ Q=80 %

0 SDCI lD{II'D lS{IIID EDCI[J 25{][! SDDG 35{][!
number of equivalent full cycles

Electronic Packaging and Interconnects (AVT) Institute for Data Processing and Electronics (IPE)
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=0-100 %

Cycling SoC

=10 - 100 %

Cycling SoC

=10-90 %

Cycling SoC
relative remaining capacity

relative remaining capacity

relative remaining capacity

Relative remaining capacity of cyclic aging cells (not compensated for calendar aging effect)

0 Charge rate: 1/3C, discharge rate: 1/3C

0.5

Charge rate: 1/3C, discharge rate: 1C

Lo Charge rate: 1C, discharge rate: 1C

Charge rate: 5/3C, discharge rate: 1C

—_ T=40"°C
—_ T=25°C
—_ T=10°C
—_ T=0°C

—_ T=40°C
—_ T=25°C
—_ T=10°C
—_T=0°C

0.9

0.8

0.7 4

0.6 — T=40°C
— T=25°C

0.5 —_—T=10°C
— T=0°C

: EOL nach ca. 50
% Zyklen 2 20 Tkm
1

—_ T=40°C
—_ T=25°C
—_ T=10°C
—_T=0°C

T T T T T T T
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
number of equivalent full cycles

T T T T T T T
o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
number of equivalent full cycles

T T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
number of equivalent full cycles

0

T T T T T T T
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
number of equivalent full cycles

Experiment
|&uft noch

ERad T S

— T=40°C
— T=25°C
— T=10°C
—_ T=0°C

1.0 T
Experiment

0.9 =
lauft noch
0.84
‘0
1 3
0.7 4 o,“
0.6 1 — T =40 °C
— T=25°C
0.5 4 —_— T=10°C
—_— T=0"°C

— T=40°C
— T=25°C
— T=10°C
—_T=0°C

— T=40°C
— T=25°C
— T=10°C
—_T=0°C

T T T T T T T
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
number of equivalent full cycles

T T T T T T T
o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
number of equivalent full cycles

T T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
number of equivalent full cycles

T T T T T T T
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
number of equivalent full cycles

1.0

Experiment Experiment
lauft noch 09 auft noch
..::_::: 0.8—-. ::-..’
S
a 074
H i — T =40°C 0.6 — T =40"C T=40"°C 0.6 3 T3 1 — T =40°C
Hohe kalenda- ~— [Z2°°¢ T e {EOL nach 25003700 |~ =€ Kleine kalenda- — [=2°¢
. — T=10°C 0.5 ] —_ T=10°C 05 7 iden & 1-1.5 Mio. km —_— T=10°C 05 . — T=10°C
rische Alterung — T=o0°c — T=0°C i JAE 2 19 e — T=o0°C rische Alterung — t=o0°c
0 560 IDbO ISbO 2060 25|00 3060 3560 o 560 10:1)0 15:1)0 ZDIOO 25|00 30|00 35:30 I0 560 10:1)0 leO 2060 2500 3Db0 35;30 0 560 10:1)0 15:1)0 ZDIOO 25b0 30b0 35|00

number of equivalent full cycles

number of equivalent full cycles

number of equivalent full cycles

number of equivalent full cycles

ENERGY| (IT
STATUS ﬂ
DATAIRIT &5

Battery&Power
World
Zyklische
Alterung

Groliter
Alterungseffekt
bei 0/10°C

0 - 100% SoC,
hochster Lade-
rate (5/3 C)

hdchster Ent-
laderate (1 C)

Geringster
Alterungseffekt
bei 25°C/
40°C

10 - 90% SoC,
geringe bis
moderate
Lade- &
Entladeraten

Institute for Data Processing
and Electronics (IPE)

Head of Institute: Prof. Dr.
Frank Simon

Electronic Packaging and
Interconnects (AVT)
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Ergebnisse: Anwendungsprofil-Alterung or

colect « analvse - utise  Karlsruhe Institute of Technology

Relative remaining capacity of profile aging cells (not compensated for calendar aging effect)

WLTP Class 3b: Low, Medium, High, Extra High WLTP Class 3b: Low, Medium, High, Extra High WLTP Class 3b: only Extra High
Lo Charge rate: 1/3C, SoC limits: 10— 100 % Lo Charge rate: 1/3C, SoC limits: 10— 90 % Lo Charge rate: 5/3C, SoC limits: 10— 90 %

};‘ 0.9 4 0.9 0.9 4
2 £ AR
2 0.8 =) 0.8 - ) 0.8
“
g
= 0.7 4 0.7 4 0.7
£
@ 0.6 3 0.6 3 0.6 3
< — T=40°C — T=40°C — T=40°C
& 051 T=25°C 0.5 1 T=25°C 0.5 4 T=25°C
e — T =10"C —— T =10 °C — T =10 *C
0.4 T=0°C 0.4 T=0°C 0.4 T=o0°C
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 250 500 750 1000 1250 1500 0 250 500 750 1000 1250 1500 0 250 500 750 1000 1250 1500
number of equivalent full cycles number of equivalent full cycles number of equivalent full cycles
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400
2 driven distance* (in Tkm = 1000 km) £ driven distance* (in Tkm = 1000 km) 2 driven distance* (in Tkm = 1000 km)

*depending on the battery capacity (here: 64 kWh) and energy efficiency (here: 15.8 kWh/100km for the complete WLTP profile, 20.9 kWh/100km for extra high only)

®  Grolte Alterung bei 0°C, héchster Laderate (5/3 C), Highwayprofil (nur WLTP extra high)
®  Geringste Alterung bei 25/40°C, niedriger Laderate (1/3 C), 10-90/100 %, ganzes Profil

Electronic Packaging and Interconnects (AVT) Institute for Data Processing and Electronics (IPE)
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Ergebnisse: kalendarische Alterung it o Tl
Lretime (age_var): |
new cell aged cell
Beispiel: nutzbare . @ SoC = 50 %
Kapazitatin 5 = = =t =

Abhangigkeit von:

remaining cap.
]
(=]

® Temperatur 80
. 0 0°C 10 °C Temperature [°C] 25 =¢ 40 °C
bei SoC = 50%
@T=25°C
100 — -
® SoC
= - - e = — e
1 — o
bei T = 25°C %0
80
10 % 50 % 90 % 100 %
SoC [%)]
Electronic Packaging and Interconnects (AVT) Institute for Data Processing and Electronics (IPE)
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Ergebnisse: zyklische Alterung T e s orarion
B I e ———— |
new cell aged cell

Nutzbare Kapazitat in Abhangigkeit...

von T (bei +/5 C /-3 C, 10-90%) vom SoC-Bereich (bei T = 25°C, +)5C /-5 C)
@ C €=+0.33C; C d =-0:33C, S0C =10-90'% @T=25°C; C.c=+0.33C,; L d=-1.00C
100 t %+ - 100 - +
90 = o 90
E;:r;jr:_:;_ I.‘ "‘:;~ — 8
80 — ~ - 80
eher kalendarisch 9 =
70 % 70
60 . Alterun -
< eher zyklisch 9 £ i
50 T 50
0 °C 10 °C 25 °C 40 °C SoC=10-100 % SoC = 10 - 100 % SoC =10-90 %
Temperature [°C] SoC range [%]
04.03.2024 Electronic Packaging and Interconnects (AVT) Institute for Data Processing and Electronics (IPE)
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Batteriealterungs-Experiment % %‘&Y ‘(|'|'

Battery&Power ATA

Modellierung ety

® Herausforderungen und Probleme bei Nutzung bestehender Modelle:

Variieren wenig Parameter - kein gutes fitting mit unseren Daten
Meist EOL = 80% —-> Abschatzung Batterie-Restwert flr second life?
Alterung von Zellproduktion bis Experiment nicht betrachtet
Variierende Betriebsbedingungen!?

Einfluss der Check-Ups auf kalendarisch alternde Zellen!?

Zeitliche Auflosung (Einfluss kurzer Stromspitzen?)

.. to be continued.

23 04.03.2024

Electronic Packaging and Interconnects (AVT) Institute for Data Processing and Electronics (IPE)
Head of Department: Dr. Ing. Thomas Blank Head of Institute: Prof. Dr. Frank Simon


https://www.energystatusdata.kit.edu/

Agenda

® Fazit & Ausblick

24 04.03.2024

Electronic Packaging and Interconnects (AVT)
Head of Department: Dr. Ing. Thomas Blank

#&  ENERGY
Y7  STATUS
Battey&Power DATAI

coLLect - analyse - utiise  Karlsruhe Institute of Technology

Institute for Data Processing and Electronics (IPE)
Head of Institute: Prof. Dr. Frank Simon


https://www.energystatusdata.kit.edu/

25

2 P 4 NERGY
Fazit ©Z  STATUS \‘(I I
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Karlsruhe Institute of Technology

Keine ,groRRe“ Uberraschungen fir die Alterung der NMC-Zellen:

® hohe kalendarische Alterung bei hoher Temperatur + SoC

® hohe zyklische Alterung bei Kalte + hohen Laderaten

® sehr ,extreme” SoC's (<10..15% und >80..90%) ebenfalls schlecht

Gutes Thermal Management + Lademanagement Pflicht fur EVs!

® Vorkonditionieren beim Schnellladen!

® Einstellen von SoC Limits ermoglichen

® Transparenz beim Nutzer schaffen, aber auch nicht verunsichern.

® Bidirektionaler OBC + Bordnetz mit wenig Verlusten (auch bei kleinen Laderaten)

Electronic Packaging and Interconnects (AVT) Institute for Data Processing and Electronics (IPE)
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® Publikation der Daten (open access, F.A.l.LR.: Zenodo, RADAR, ...)

® Ergebnisdaten: z.B. Kapazitat, Impedanz in Check-Ups

® Rohdaten:z.B. U, |, T, ... mit 2 s und/oder 30 s Aufldsung
® Verbesserung + Verotffentlichung der Modelle |

_ . |Z| bei 25°C
® Modellierung der Impedanz?

ca. 50 EFC i
|Z| Ca' +3OO% :ié:;‘zz'(,gou‘;:l

60
Re{z} [mQ]
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Karlsruhe Institute of Technology

Einblicke in eine umfangreiche Batteriealterungs-Untersuchung
von kommerziellen Lithium-lonen-Zellen (NMC)

M. Sc. Matthias Luh (matthias.luh@kit.edu), Dr. Thomas Blank (thomas.blank@kit.edu)
Institut fir Prozessdatenverarbeitung und Elektronik (IPE) — Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT)

Vielen Dank fur Ilhre Aufmerksamkeit!

Fragen?
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Batteriealterungs-Experiment
Ergebnisse: differential voltage analysis

Beispiel: dV/dQ 40 °C, 90 %

(maximum: 448.5 d, 56.6 EFC)

der kalendarisch Laden
alternden Zellen g = Drift
. S nadlh®;
bei T = 40°C: :
SoC =90, 100% & _ /FM
f:" . Entladen

(gespiegelt)

-6
0 20 40 60 80
SoC [%] (dQ/Q_remaining)
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40 °C, 100 %
(maximum: 448.5 d, 60.1 EFC)

- chg.
N

4/\/\//\

dischg. - dv/dQ * Q_nom [V]

-4 i
-6
0 20 40 60 80
SoC [%] (dQ/Q_remaining)
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