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Betrachtung und Abschatzung der
Lebensdauer von Lithium-lonen-Akkus

Zyklen-
lebensdauer

Bild 1: Lebensdauer eines Li-lonen Akkus

Der Einsatz von Lithium-lonen-
Zellen erfordert flir viele Appli-
kationen eine Abschatzung der
zu erwartenden Lebensdauer
des Akkupacks. Vor allem in der
Medizintechnik gibt es eine Viel-
zahl an Applikationen, welche bei-
spielsweise zur Versorgung eines
Patienten zu jeder Zeit einsatzbe-
reit sein missen und einer ent-
sprechenden Analyse bedirfen.
Diese Betrachtungen sind nicht
nur fir die direkte Anwendung,
sondern auch fiir die Festlegung
von Serviceintervallen und nicht
zuletzt fir die Lagerung ein wich-
tiger Aspekt.

Die Lebensdauer eines Akku-
packs wird im Wesentlichen durch
zwei Faktoren bestimmt:

Die Zyklenalterung und die
kalendarische Alterung. Der

Kurz gefasst:

Die Abschétzung der Lebensdauer eines
Akkupacks kann beispielsweise in der
Medizintechnik von grol3er Bedeutung sein.
Der Artikel gibt einen Uberblick iiber die
Alterungsprozesse, ihre Bedeutung und wie sie
beeinflusst werden kénnen.
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Kalendarische
Lebensdauer

vorliegende Fachartikel gibt
einen Uberblick Uber diese bei-
den Alterungsprozesse und ihre
Bedeutung.

Die Lebensdauerfaktoren
von Akkupacks

Die Lebensdauer eines Akku-
packs definiert sich durch die
Zyklenlebensdauer (Wie oft Iasst
sich ein Akku auf- und entladen?)
und die kalendarische Lebens-
dauer (Wieviel Kapazitat ver-
liert der Akku aufgrund reiner
Alterungseffekte?). In der Regel
zeichnet bei regelmaRiger Ver-
wendung der Applikation letztlich
die Zyklenzahl fiir das Lebens-
ende des Akkus verantwortlich,
da die Lade- und Entladepro-
zesse den Akku schneller scha-
digen als die reinen Alterungs-
prozesse (Bild 1).

Erste wichtige Anhaltspunkte
zur Lebensdauerabschatzung
eines Akkupacks liefern die
Datenblatter der verwendeten
Zellen. Hier finden sich Angaben
zur Zyklenzahl und zur Lagerung,
welche jedoch nur als erste Indi-
katoren der tatsachlichen Lebens-
dauer dienen kdnnen: Speziell die
Angaben zur Zyklenzahl sind in
den Datenblattern an verschie-
denste Rand- und Nebenbedin-
gen geknipft, welche oftmals
von den realen Betriebsbedin-

gungen der konkreten Applika-
tion abweichen.

Faktor 1: Die
Zyklenalterung

Die Zyklenalterung beschreibt
den Anteil der Alterung, welcher
sich durch die Nutzung des Akkus
(wiederholte Auf- und Entladung)
ergibt. Ursachen hierfiir finden
sich in chemischen und mecha-
nischen Abnutzungseffekten,
wozu beispielsweise die ther-
mische Ausdehnung oder das
Dendritenwachstum z&hlen. Aus-
schlaggebend fiir die Zyklenalte-
rung ist vor allem die Entladetiefe
(,Depth of Discharge®). Eine tiefe
Entladung stellt eine intensivere
chemische und mechanische
Beanspruchung des Materials dar,
wodurch die Zahl der méglichen
Zyklen sinkt. Dieser Zusammen-
hang ist allerdings nicht linear,
sodass eine Halbierung der Ent-
ladungstiefe die Zahl der mog-
lichen Zyklen mehr als verdop-
peln kann. Bei einer Entladungs-
tiefe zwischen 90 % und 100 %
ist die Zyklenalterung besonders
hoch, weshalb dieser Bereich
nur in Ausnahmen in Anspruch
genommen wird. In der Regel
arbeiten Anwendungen bei Ent-
ladungstiefen von <90 %.

Neben der Begrenzung der
Entladetiefe lasst sich die Zahl
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Bild 2: Abhéngigkeit der Zyklenlebensdauer vom Level der Ladung und Entladung einer Li-lon-Zelle

maglicher Zyklen auch Uber die
Regulierung der Ladeschluss-
spannung beeinflussen. So kann
eine Beschrankung der Lade-
spannung auf einen Wert unter-
halb der nominalen Ladeschluss-
spannung die Zyklenzahl verdop-
peln (Bild 2).

Auch die Hohe der Lade-
strome ist ein wichtiger Aspekt
zur Bestimmung und Beeinflus-
sung der Lebensdauer. Aufgrund
der Zeitersparnis wird in der Pra-
xis gerne auf ein Schnellladever-
fahren zurlickgegriffen. Dabei ist
der Ladestrom oft ein Vielfaches
des im Datenblatt angegeben
Standardladestromes, was bei
einer konsequenten Nutzung
des Schnellladeverfahrens auf-
grund der hoheren thermischen
und mechanischen Beanspru-
chung der Zellen zu einer dra-
stischen Reduktion der Zyklen-
zahl flihrt. Interne Messungen
von FRIWO zeigen, dass die
Ladung mit 1 C statt 0,5 C die
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zyklische Lebensdauer anna-
hernd halbiert.

Die Zyklenalterung hangt also
in starkem Maf von der Anwen-
dung und dem Gebrauch des
Akkus ab. Je genauer sich die
Lastbedingungen der Anwen-
dung modellieren lassen, desto
genauer lasst sich auch die Zyk-
lenalterung mittels Langzeitmes-
sung exemplarisch untersuchen
und abschatzen.

Faktor 2: Die
kalendarische Alterung

Mit zunehmendem Alter einer
Zelle setzen chemische Zerfalls-
prozesse ein, welche das Elektro-
lyt sowie Anoden- und Kathoden-
materialien angreifen kénnen. Der
damit einhergehende Verlust an
Kapazitat wird durch den zweiten
Alterungsmechanismus beschrie-
ben: Die sogenannte kalenda-
rische Alterung.

Ausschlaggebende Faktoren fiir
diesen Zerfallsprozess sind der

Ladezustand der Zellen und die
Umgebungstemperatur. Gemaf
der ,RGT-Regel” (Reaktionsge-
schwindigkeit-Temperatur-Regel,
auch van-'t-Hoff'sche Regel)
halbiert sich die kalendarische
Lebensdauer bei einem Tempe-
raturanstieg von 10 K.

Beispiel

Das nachfolgende Rechenbei-
spiel soll eine mdgliche Abschéat-
zung der kalendarischen Alterung
exemplarisch darstellen. In erster
Naherung kann bei dieser Rech-
nung ein linearer Ansatz gewahit
werden.

Ein Zellhersteller gibt fir
seine Zelle 90 % Recovery
nach 1,5 Jahren im Temperatur-
bereich -30...25 °C an. Das for-
male Lebensdauerende liegt laut
Hersteller bei 60 %. Daraus lasst
sich eine theoretische Lebens-
dauer nach rein kalendarischer
Alterung abschatzen, wenn die
Zelle entsprechend den Vorga-

ben gelagert wird: Bei 10 % Kapa-
zitatsverlust pro 1,5 Jahre verge-
hen insgesamt sechs Jahre, bis
der Endwert von 60 % erreicht ist.
Diese theoretische Lebensdauer
wird sich in der Realitat allerdings
aufgrund der Zyklenalterung ent-
sprechend des Gebrauchs ver-
ringern und damit letztlich unter
sechs Jahren liegen.

Die spezifische Zyklenalte-
rung eines Akkus kann im Hause
FRIWO auf Kundenwunsch
anhand von Lastprofilen exem-
plarisch untersucht und abge-
schatzt werden. Unter Ber(ick-
sichtigung der kalendarischen
Alterung wird damit eine realis-
tische Lebensdauerabschatzung
des Akkupacks mdglich.
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