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KURZFASSUNG

In der Automatisierungstechnik spielen Akkumulatoren eine zentrale Rolle. Sowohl im industriellen
Umfeld als auch bei dem Einsatz von batteriebetriebenen Anwendungen, wie etwa Messgeraten oder
kabellosen Endgeraten. Verstarkt kommen hierbei Lithium-Eisenphosphat-Akkumulatoren (LiFePO,) zum
Einsatz, die sich durch Langlebigkeit, Zyklenfestigkeit und Temperaturunabhangigkeit auszeichnen. Um
einen sicheren und zuverldssigen Betrieb zu ermdglichen, missen besonders korrektes Laden und
Entladen, geeignete Betriebstemperaturen und die Auswirkungen der Alterung auf das Ladeverhalten
evaluiert werden. Mit Hilfe von Simulationen kénnen diese Aspekte im Detail untersucht werden, ohne
reale Zellen zu bendtigen. Dadurch wird eine Effizienzsteigerung, eine Optimierung der
Betriebsbedingungen und eine Prognose Uber zukiinftiges Verhalten ermdglicht. Ziel dieser Arbeit ist ein
tieferes Verstdndnis von LiFePO,-Akkumulatoren. Dafiir werden zu Beginn die physikalischen und
chemischen Grundlagen beleuchtet. Ein Schwerpunkt liegt auf dem Lade- und Entladeverhalten, der
Alterung der Zelle sowie der Rolle der Temperatur wahrend des Ladevorgangs. Darliber hinaus werden
wirtschaftliche Aspekte und verschiedene Optionen der Akkumulator Simulation vorgestellt. Mit Hilfe der
Programmiersprache Python werden anschlieRend unterschiedliche Szenarien modelliert und analysiert.
Ein besonderer Fokus liegt dabei auf dem Lade- und Entladeverhalten, das mit Messergebnissen an
einem realen LiFePO,-Akkumulator verglichen wird. Zudem wird der Einfluss von verschiedenen
Temperaturen und unterschiedlichen Ladezyklenanzahlen mit Hilfe verschiedener Modelle untersucht.
Die Ergebnisse werden bewertet, einschliel3lich Verbesserungsmdglichkeiten, Aussagekraft und
Grenzen. AbschlieRend wird ein Ausblick auf kinftige Simulationsmdglichkeiten gegeben, stets mit einem

Schwerpunkt auf Akkumulatoren im industriellen Umfeld.

ABSTRACT

The increasing automation of industrial environments and the growing number of battery-powered
applications in Industry 4.0, such as mobile devices or measurement devices, have intensified the use of
lithium iron phosphate (LiFePO4) accumulators. Proper charging and discharging, maintaining correct
operating temperatures, and understanding the impact of age on the charging behavior are particularly
critical to ensuring safe and reliable operation. For safe and economic use, these aspects must be
investigated in detail. Therefore, simulations are widely used. Simulations can improve efficiency, can
optimize operating conditions, and allow predictions on future behavior. This master's thesis aims to
provide a deeper understanding of LiFePOs accumulators. Therefore, the physical and chemical
foundations are reviewed. A focus is placed on charging and discharging behavior, physical and chemical
aging, and the role of temperature during charging. Furthermore, the economic aspect of simulations is
evaluated and different options for accumulator simulations are presented. Using Python different
scenarios are modelled and investigated. A special focus lies on charging and discharging behavior,
compared to the measurement results obtained from a real LiFePOs accumulator. In addition, the
influence of varying temperatures and differing numbers of charging cycles is investigated using different
models. The results are evaluated, including possible improvements, meaningfulness and limitations.

Finally, a forecast for future simulation tools is provided, focusing on accumulators for industrial use.
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Einleitung

1 EINLEITUNG

Durch die fortschreitende Elektrifizierung wachst auch der Bedarf an Speichermdglichkeiten von
elektrischer Energie. Zum einen in privaten Bereichen, wie etwa bei Elektrofahrzeugen oder bei der
Speicherung von Storm bei hauslichen Photovoltaikanlagen. Auf der anderen Seite auch in der Industrie
die Speicherung von Uberschissigem Strom, auf Grund der steigenden Energiepreisen und dem damit
einhergehenden Verlust der Wettbewerbsfahigkeit, immer wichtiger. Akkumulatoren sind bei der
Speicherung eine zentrale Bedeutung zuzuschreiben. Dabei spielt das Verhalten des Akkumulators Gber
die Zeit und Uber viele Ladezyklen eine wichtige Rolle. So kdnnen beispielsweise Leistungsverluste
auftreten, wodurch die angestrebte Verwendung nicht mehr ermdglicht wird. Um dieses Verhalten besser
verstehen zu konnen und eine treffsichere Analyse zu ermdglichen, braucht es Simulationen. Mit Hilfe
solcher Simulationsmodellen ist es moglich, eine Vorhersage lber den Akkumulator zu treffen und
Schliisse uUber das Verhalten abzuleiten. Diese Arbeit befasst sich mit der Entwicklung von solchen

Python-basierten Simulationsmodellen und der darauffolgenden Plausibilisierung.

Fokus dieser Arbeit sollen nicht Akkumulatoren fiir die private Nutzung sein, sondern Akkumulatoren, die
im industriellen Umfeld der Automatisierungstechnik verwendet werden. Gerade in Bereichen der
Robotik, Sensorik oder der autonomen Transportfahrzeuge in modernen Industrieanlagen ist eine
eigenstandige Energieversorgung wahrend des Betriebs nicht mehr wegzudenken. Da bereits eine
Vielzahl an Technologien fur die Energiespeicherung eingesetzt werden, und auch die Leistungsfahigkeit
und Grofle der Akkumulatoren kontinuierlich steigt, missen im Vorfeld gewisse Einschrankungen
getroffen werden: Im Detail sollen in dieser Arbeit Lithium-Eisenphosphat (oder kurz: LiFePOa)
Akkumulatoren sowohl fiir die Simulation als auch fur die praktische Messung zur Plausibilisierung
verwendet werden. Weiters muss die Grolle dieser Zellen auf Kleinstakkus, im Bereich von maximal 12
V und 50 Ah, beschrankt werden.

Nur durch sehr prazise Simulationsmodelle ist es moglich, treffsichere Erkenntnisse zu gewinnen, die
sowohl fur den praktischen Einsatz als auch fir die Weiterentwicklung von Akkusystemen von Nutzen
sind. LiFePO4 Akkumulatoren bestechen durch ihre Langlebigkeit, ihre hohe thermische Stabilitat und die
damit einhergehende Wirtschaftlichkeit. Dennoch kann es bei der Vorhersage der Lebensdauer und der
Zyklenfestigkeit zu Einschrankungen und Unsicherheiten kommen. Nur mit Hilfe von exakten und
validierten Modellen kénnen diese Unsicherheiten so klein wie moglich gehalten werden. Auch fir die
zukulnftige Weiterentwicklung von Akkusystemen werden Simulationsmodelle eine entscheidende Rolle
spielen. Um ein tiefgehendes Verstandnis ber mogliche Probleme von Akkumulatoren, deren Simulation
und die darauffolgenden Ruckschlisse zu bekommen, sind gewisse theoretischen Grundlagen

notwendig.

Dafir wird zuerst im theoretischen Teil dieser Arbeit ein Uberblick Uber die zentrale Rolle von
Akkumulatoren gegeben, wobei der Fokus auf die elektrochemischen Grundlagen des spater
verwendeten LiFePOs Akkumulators gerichtet ist. Fir das Verstdndnis werden typische Lade- und
Entladezyklen vorgestellt und danach wird auf die Auswirkung von thermmischen Effekten und
Alterungsmechanismen dieser Zellen eingegangen. Weiters werden im theoretischen Teil die Grundlagen

1



Einleitung

von Simulationen fiir Akkumulatoren erklart. Diese Grundlagen behandeln sowohl den Nutzen und die
Wirtschaftlichkeit von Simulationen als auch die Vorhersagekraft und die Einschrankungen, die man bei
der Interpretation berlicksichtigen muss. Schlussendlich missen Modelle auch mit realen Messwerten
verglichen werden, deswegen wird die Moglichkeit einer realen Messung an einem Akkumulator
vorgestellt. Hierbei sollen die verwendeten Tools und mégliche Einschrdnkungen im Fokus stehen, mit
dem Ziel, einen abgerundeten Gesamteinblick Uber die Plausibilisierung von Akkumulator Simulationen

zu erlangen.

Die Theorie wird in dem zweiten Teil der Arbeit angewendet. Hierbei werden mit Hilfe von Python
einfache Modelle erstellt, die Lade und Entladezyklen realistisch darstellen und auch die Méglichkeit einer
Vorhersage fiir eine spatere Nutzung bieten. Weites soll der Einfluss von Temperatur auf eine Zelle
simuliert werden, um Rickschlisse auf die Verwendung in sehr heiRen Umgebungsbedingungen ziehen
zu konnen. Danach soll mit Hilfe einer Simulation Alterungsmechanismen bewertet werden. Um diese
Modelle plausibilieren zu kénnen und Rickschlisse auf die Vereinfachungen und Einschrankungen zu
bekommen, wird die Messung an einem LiFePO4 Akkumulator beschrieben und die Ergebnisse danach
mit den Modellen verglichen. Hierbei werden aber auch Messungen aus der Literatur verwendet, um eine

direkte Verbindung zwischen theoretischem Modell und realer Anwendung zur ermdglichen.
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2 GRUNDLAGEN VON AKKUMULATOREN

Im folgenden Kapitel werden die Grundlagen von Akkumulatoren vorgestellt. Es werden auch die
gangigsten Akkumulator-Typen beschrieben. Fokus wird dabei auf den spater verwendenden Lithium-

Eisenphosphat Akkumulator gelegt.

2.1 Einleitung

Durch den weltweiten steigenden Bedarf an Energie, spielt deren Speicherung eine immer zentralere
Rolle. Vor Allem im Hinblick auf die vermehrte Nutzung von erneuerbaren Energien, spielen
Akkumulatoren eine essenzielle Rolle fir die Stabilitat im Stromnetz. Kann man bei der Speicherung von
Energie fir die Stromerzeugung noch auf konventionelle Mittel wie Pumpspeicherkraftwerke
zurlickgreifen, sind fir die Stromspeicherung in den privaten oder industriellen Bereichen Akkumulatoren

unverzichtbar.

Weltweit werden vor allem Pumpspeicherkraftwerke fir die Speicherung von Wasser und fir die flexible
Stromerzeugung eingesetzt, hierbei wird Uberschissige elektrische Energie genutzt, um Wasser in ein
héher gelegenes Reservoir zu pumpen. Wird nun Energie bendtigt, flie3t das Wasser in ein tieferes
Becken und treibt dabei eine Turbine an, wodurch Strom erzeugt wird. Mit der steigenden Nutzung von
erneuerbaren Energien, werden die Perioden mit (berschissiger Stromproduktion, aber auch
Versorgungsengpassen, an windstillen oder wolkigen Tagen wo weder Windkraft oder Solarenergie
genutzt werden kann, groRer. Mit dem Einsatz von Akkumulatoren Iasst sich die Uberschussige Energie

effizient speichern und zu einem spéateren Zeitpunkt wieder abrufen.”

Nicht nur fir die Sicherung der Netzstabilitat, sondermn auch im industriellen und privaten Bereich wird die
Speicherung von elektrischer Energie stetig relevanter. Akkumulatoren spielen dabei eine zentrale Rolle,
insbesondere in Bereichen der Elektromobilitat, der tragbaren Elektronik und fiir eine groRere

Energieunabhangigkeit.

Im Mittelpunkt dieser Arbeit stehen Kleinstakkumulatoren fiir den industriellen und privaten Gebrauch.
Nachfolgendende Kriterien sollen eine Ubersicht bieten, welche mdglichen Einteilungsformen und

Klassifizierungen fiir solche Akkumulatoren moglich sind:2
o GroRe

e Gewicht

" Vgl. Wissenschaftliche Dienste des Deutschen Bundestages (2022), Online-Quelle [05.05.2025].

2Vgl. Shenzhen Benwei Lighting Technology (2021), Online-Quelle [05.05.2025].
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e Spannung
o Kapazitat
o Zellchemie

e Anwendung

Ein Akkumulator ist grundsatzlich ein wiederaufladbarer Energiespeicher, der elektrische Energie in
chemische Energie umwandelt und sie in dieser Form speichert. Dazu befinden sich zwei Elektroden —
Kathode und Anode — in einem Elektrolyten, um beim Laden elektrische Energie durch elektrochemische
Prozesse zu speichern. Beim Entladen wird die gespeicherte chemische Energie wieder in elektrische
Energie zuriickgewandelt. In Abschnitt 2.2 soll dieser Prozess, mit Bezug auf den LiFePO4 Akkumulator,

genauer geklart werden.

Beim Ladevorgang flieRt elektrischer Strom durch den dufieren Stromkreis, wodurch im Inneren des
Akkumulators elektrochemische Reaktionen stattfinden: Durch den Transport von lonen durch den
Elektrolyten wird chemische Energie umgewandelt und gespeichert. Wird danach ein Verbraucher
angeschlossen, wird Strom vom Akkumulator abgegeben, es findet also eine umgekehrte Reaktion statt:
Die gespeicherte chemische Energie wird wieder in elektrische Energie umgewandelt. Sobald keine
Spannung mehr aufgebaut werden kann und jegliche elektrochemischen Reaktionen abgeschlossen sind,

endet der Entladevorgang.?

Nicht nur der LiFePO4 Akkumulator nutzt diese grundlegenden Prozesse, fir die Speicherung gibt es eine

Vielzahl an Technologien. Zu den gangigsten Akkumulatoren zahlen:
e Lithium-lonen-Akkus
e Lithium Polymer Akkus
¢ Nickel Cadmium Akkus,
¢ Nickel-Metallhydrid Akkus

e Bleiakkus

Eine weitere Eigenschaft von Akkumulatoren ist das mehrfache Auf- und Entladen. Darin besteht auch
der Hauptunterschied zu Primarbatterien. Primarbatterien (wie etwa Alkaline-Batterien) missen meist
nach einmaligem Gebrauch und nach der Entladung entsorgt werden. Folgende Tabelle liefert nun einen
Uberblick tiber die wichtigsten Eigenschaften von Akkumulatoren im Vergleich zu Primarbatterien und soll

zur Verdeutlichung der Unterschiede dienen.

3 Vgl. Miiller (2024), Online-Quelle [05.05.2025].
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Merkmal

Akkumulator (Sekundarzelle)

Batterie (Primarzelle)

Energieinhalt

Hoch

Geringer

Kosten Anschaffungspreis: hoch Anschaffungspreis: niedrig
Lebenszyklus Je nach Typ: vielfach ladbar einmalig
Wiederverwendbarkeit Ja Nein

Nachhaltigkeit

Lange Lebensdauer

Meist Einwegprodukt

Tabelle 1: Hauptunterschiede zwischen Batterie und Akkumulator. Quelle: Zylinski (2023), Online-Quelle [05.05.2025].

Der Akkumulator besticht mit seiner langen Lebensdauer und der damit verbunden Wirtschattlichkeit. Je
nach Typ, sind bis zu mehreren hundert Ladezyklen mdglich. Durch die Wiederaufladbarkeit wird der

Akkumulator deswegen auch als Sekundarzelle bezeichnet.*

In der Automatisierungstechnik kdnnen neben den herkdmmlichen Akkumulatoren auch andere
Uberblick ber die

Speichermdglichkeiten und die Bedeutung von Akkumulatoren zu erhalten, soll folgender Uberblick

Méglichkeiten zur Energiespeicherung genutzt werden. Um einen

dienen:

1) Superkondensatoren: Superkondensatoren bieten eine leistungsstarke Energiespeicherung und
haben eine hohe Leistungsdichte und einen schnellen Lade- und Entladezyklus. Aktuell sind sie
Gegenstand intensiver Forschung, da sie in der industriellen Automatisierung mit schnellen

Reaktionszeiten und langer Lebensdauer von groRer Bedeutung sind.®

2) Brennstoffzelle: Bei Brennstoffzellen wird chemische Energie direkt in elektrische Energie
umgewandelt. Vor allem fir industrielle Prozesse mit hohem Energieaufwand bietet sich diese
Technologie an. Jedoch sind Brennstoffzellen noch sehr teuer und bendtigen auflerdem eine

laufende Brennstoffzufuhr.®

4Vgl. Zylinski (2023), Online-Quelle [05.05.2025].
5 Vgl. Shain u.a. (2022), Online-Quelle [05.05.2025].

6 Vgl. Schumm (2025), Online-Quelle [05.05.2025].
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3) Drahtgebunde Stromversorgung: Diese Art der Energieversorgung ist fir Anwendungen in der
Industrie moglich, wo kontinuierliche Energieversorgung bendtigt wird. Als Altemative flr
Akkumulatoren bietet sich die drahtgebundene Stromversorgung nur an, wenn alle Komponenten

erreichbar sind und eine Kabelflihrung moglich ist.”

2.2 Der Lithium-Eisenphosphat (LiFePO4) Akkumulator

In diesem Unterkapitel soll der Lithium-Eisenphsophat Akkumulator vorgestellt werden, um ein
tiefergehendes Verstandnis der Funktionsweise zu ermdéglichen. AuRerdem sollen die physikalischen
Hintergriinde erarbeitet werden, da dieser Akkumulator auch bei dem praktischen Versuch im zweiten

Teil der Arbeit verwendet wird.

Lithium-lonen-Akkumulatoren sind als Energiespeicher nicht mehr wegzudenken und finden auch in
verschiedensten Bereichen der Automatisierungstechnik Anwendung. Unter die Lithium-lonen
Technologien fallt auch der Lithium-Eisenphosphat Akkumulator. Dieser wurde bereits im Jahr 1977 in
den USA konzipiert und entwickelt. Als Kathodenmaterial wird hierbei auf Lithium Eisenphosphat gesetzt.
Der Grund der Entwicklung und gleichzeitig auch ein groRRer Vorteil dieses Typs verglichen zu anderen
Technologien ist, dass Eisenphosphat wesentlich giinstiger hergestellt werden kann. Auferdem ist
Eisenphosphat  weltweit verfigbar und, wesentlich fir die Produktion, nur geringen
Rohstoffpreisschwankungen ausgesetzt. Weitere Vorteile liegen in der hohen Eigensicherheit. Durch die
chemischen Eigenschaften sind Explosionen oder Entziindungen aufderst selten. Weiters ist Lithium
Eisenphosphat sehr umweltfreundlich. Einem Nachteil, die schlechte elektrische Leitfahigkeit, konnte
durch den Aufbau von Nanostrukturen und die Beschichtung der Elektroden mit Kohlenstoff (leitfahig)

entgegenwirkt werden ®

Weiters zeichnet sich das Lithium-Eisenphosphat durch eine hohe thermische und chemische Stabilitat
aus, ist widerstandsfahig gegen Uberladung und Kurzschliissen, glinstig, und weist geringe Brandgefahr

auf.®

Mittlerweile ist der Lithium Eisenphosphat Akkumulator ebenblrtig mit anderen Lithium lonen
Technologien: Je nach Model und Hersteller findet man in der Literatur folgende Werte: Die Zyklenzahl ist
mit 5000 Ladevorgangen sehr hoch. Ebenso findet man Hersteller, die garantieren, dass der Akkumulator
auch bei sehr hohen bzw. geringen Temperaturen von +80 bis zu -45 Grad Celsius zuverlassig

eingesetzt werden kann. Besonders hervorzuheben ist der niedrige Kapazitatsverlust bei niedrigen

7Vgl. Schéttler/Schneider (2023), Online-Quelle [05.05.2025].
8 Vgl. Schulz (2014), S. 81.

® Vgl. Kurzweil/Dietimeier (2015), S. 194.
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Temperaturen (unter +5 Grad Celsius), der diese Bauart besonders von anderen Lithium lonen

Akkumulatoren abhebt.'°

Die folgende Tabelle soll einen Uberblick (ber die Kennwerte eines typischen Lithium Eisenphosphat
Akkumulator bieten. Unter Ladeschlussspannung wird die Spannung verstanden, die der Akkumulator bei

vollstéandiger Aufladung erreicht. Je nach Hersteller und Typ kénnen die Werte leicht variieren.

Kennwert Wert
Ladezyklen > 5000 Zyklen
Monatliche Selbstentladung 3-5% der Nennkapazitat
Energiedichte 90 - 110 Wh/kg
Zellnennspannung 3,2-33V
Ladeschlussspannung 3,6-365V
Minimale Zellen-Entladespannung ca.2,75V

Tabelle 2: Typische Kennwerte des Lithium-Eisenphosphat Akkumulator, Quelle: Schulz (2014), S. 81 (modifiziert).

2.2.1 Funktionsweise des Lithium-Eisenphosphat Akkumulators

Grundsatzlich bestehen Standard Lithium-lonen-Akkumulatoren aus einer Anode, Kathode und einem
Elektrolyten. Bei dem Ladevorgang treten Lithium-lonen aus der Kathode aus, wandern durch den
Elektrolyten und interkalieren in die Anode. Beim Entladevorgang dreht sich der Prozess um und es
deinterkalieren Lithium-lonen aus der Anode und interkalieren in die Kathode. Wahrend dem Lade- und
Entladevorgang flieRen also Elektronen zwischen Kathode und Anode, wobei elektrochemische
Reaktionen genutzt werden, um elektrische Energie in chemische Energie umzuwandeln und umgekehrt.

Die Leistung der Zelle hangt hierbei stark von den verwendeten aktiven Materialien ab."!

Lithium (Elementsymbol Li) spielt die essenzielle Rolle fir elektrochemische Funktionsweise des LiFePO4
Akkumulators. Wahrend des Lade- und Entladevorgangs wandem positiv geladene Lithium-lonen durch
den Elektrolyten zwischen Anode und Kathode hin und her. Diese Lithium-lonen sind in die

Kristallstruktur von Eisenphosphat eingebunden. Eisen (Elementsymbol Fe) ist ein Ubergangsmetall,

10Vgl. Schutz 2 (2014), S. 81.

" Vgl. Toprakci u.a. (2010), Online-Quelle [13.05.2025].
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Bestandteil der Kathode und wechselt bei der Redoxreaktion zwischen den Oxidatonszustanden +2 und
+3. Diese Reaktion ist verantwortlich fur den Stromfluss und erméglicht die Umwandlung von chemischer
in elektrische Energie. Phosphat (PO4) reagiert mit den Lithium lonen (Li*) und bildet dadurch die stabile
Verbindung LiFePO4. Phosphat kommt als negativ geladenes lon in der Kathode der Batterie vor. Durch
die Phosphatstruktur wird die Stabilitdt und Sicherheit erhdht und die Moglichkeit einer unkontrollierten

Verbrennung oder Uberhitzung minimiert.'

Der Prozess ist umkehrbar, dadurch kann der Akkumulator wiederholt geladen bzw. entladen werden.
Bem Entladen lauft der Prozess in die Gegenrichtung ab: Hierbei bewegen sich die Lithiumionen von der
Anode weg zurlick zur Kathode. Die Eisenphosphatstruktur ermdglicht ein problemloses Einstrémen der
Lithiumionen. Die folgende Abbildung 1 liefert eine prazise Darstellung der LiFePOas Struktur die
wesentlich zu dem Verstdndnis des Akkumulators ist: Die Sauerstoffatome bilden eine hexagonale
Kugelpackung. In deren Liicken sind Eisenionen und Lithium eingebettet. Die Tetraederliicken sind von
Phosphoratomen besetzt und verzerren, durch kovalente Bindungen zu vier angrenzenden
Sauerstoffatomen, das Gitter. Die Anode besteht im Normalfall aus Grafit."® Diese Struktur ist weiters der

Grund fir Stabilitat wahrend der Deinterkalation von Lithium."

2V/gl. Aichelin Ges.m.b.H.(2024), Online-Quelle [07.05.2025].
3 Vgl. Kurzweil/Dietimeier (2015), S. 193.

4 Vgl. Toprakci 2 u.a. (2010), Online-Quelle [13.05.2025].
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Abbildung 1: Struktur von LiFePQO,. Eisen liegt hier in der Kristallstruktur in Form von FeOs-Oktaedern vor. Quelle: Toprakci (2010),
Online-Quelle [13.05.2025].

2.3 Aufbau des Lithium-Eisenphosphat Akkumulators

Grundsatzlich sind Lithium-Eisenphosphat Akkumulatoren aus Zellen, Modul und Batteriepack aufgebaut.

1) Die Zelle: Wie in Abschnitt 2.2. im Detail beschrieben, besteht die Zelle des Akkumulators
typischerweise aus folgenden essenziellen Bestandteilen:

a. Kathode: Die Kathode ist gefertigt aus Lithium-Eisenphosphat.

b. Anode: Die Anode bestenht aus Grafit, das effizient Lithium-lonen aufnehmen und

freisetzen kann.

Elektrolyt: Bestehend aus einem leitfahigen Material, entweder flissig oder fest, das die
Bewegung der Lithium lonen zwischen Anode und Kathode unterstiitzt.
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d. Separator: Der Separator besteht aus einer feinen Membran, die Anode und Kathode
voneinander trennt, um Kurzschlisse zu vermeiden. Gleichzeitig wird aber der lonenfluss

ermdglicht.'®

2) Einzelne Zellen kénnen nun zu einem Zellblock oder einem Modul zusammengeschlossen

werden:

a. Der Zellblock besteht aus seriell geschalteten Zellen. Hier kdnnen bereits einzelnen

Schutzmechanismen und Uberwachungsschaltungen integriert sein.

b. Ein Modul setzt sich aus Zellen zusammen, die in Reihen- bzw. Serienschaltung
verbunden sind. Es ist aber auch eine Parallelschaltung mdéglich. Durch den modularen
Aufbau kdénnen einzelne Zellen leichter ausgetauscht werden, was speziell bei grofien
Systemen wichtig ist.

Die Gesamtspannung eines Moduls bei einer Reihenschaltung berechnet sich aus der
Anzahl der Zellen multipliziert mit der Zellspannung. Eine Parallelschaltung hingegen erhoht

die Ladungsmenge des Akkumulators, wahrend die Spannung konstant bleibt.

Diese Zellblécke bzw. Module sind in der Regel nicht direkt bzw. unmittelbar verwendbar, da
sie kein Gehause, keine elektronische Steuerung und auch keine Anschlussordnung haben.
Erst durch eine Assemblierung zu einem vollstdndigen Batteriesystem kann eine

Verwendung erreicht werden.®

3) Werden die Module bzw. Blécke zusammengeschaltet, wird ein Batteriemanagementsystem
benétigt. Es besteht aus Software und Hardware, die fir ein Uberwachung und Kontrolle des
Akkumulators zustandig ist und dient zur Steuerung, Uberwachung und Optimierung des
Gerats."

Im Detail muss es unter anderem folgenden Aufgaben bewerkstelligen: Die Messung des
Batteriezustandes, die Steuerung von Lade und Entladezyklen, die thermische Kontrolle und das

Temperaturmanagement und die Diagnose und Systemoptimierung.'8

5 Vgl. Chen u.a. (2024), Online-Quelle [13.05.2025].
6 \gl. Dorrmann u.a. (2021), Online-Quelle [14.05.2025].
7Vgl. Magsumbol u.a. (2021), Online-Quelle [14.05.2025].

8 Vgl. Kampker/Heimes (2024), S. 151.
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Die folgende Abbildung fasst alle genannten Punkte zusammen und dient zum besseren Verstandnis des

Aufbaues.

Batterie-Zellen in verschiedenen Formen
(zylindrisch, prismatisch, Pouch) und Leistungsklassen

Mehrere Zellen werden zu einem Modul zusammengeflgt.

Das Modul beinhaltet bereits ein Zell-Kontrollsystem. EEBB

Batteriesystem

I [ [ [
B C C E I
E O C S Kohipate
Eh O O S
| | | | ‘
I I I
Temperatur SDEIung Strﬂmlsté{rke Kontrollsystem Kiihl-Temperatur

Batterie-M gement-Syst (BMS)

Abbildung 2: Aufbau eines Akkumulators. Von der Zelle zum Batteriesystem. Quelle: Dorrmann u.a. (2021), Online-Quelle
[14.05.2025].

2.4 Akkumulatoren in der Automatisierungstechnik

In der Automatisierungstechnik steigt der Einsatz von wartungsarmen, zuverlassigen und langlebigen
Energiespeichern erheblich. Hierbei spielt auch der Lithium-Eisenphosphat Akkumulator eine
entscheidende Rolle, beispielsweise bei netzunabhangigen Sensoren und Sensorknoten, mobilen
Robotorsystemen oder dezentralen Steuerungseinheiten. Besonders die hohe Temperaturbestandigkeit
und die damit einhergehende Sicherheit ist im industriellen Umfeld sehr gefragt: LiFePO4 Akkumulatoren
haben (abhangig vom Hersteller) eine Selbstentziindungstemperatur von 800 °C und finden gerade in
nicht klimatisierten Industriehallen Anwendung. Weiters sind die Herstellungskosten dieses Akkumulator-
Typs gering, da keine Edelmetalle verbaut sind. Dadurch sind sie besonders attraktiv fiir den Einsatz im

Fertigungs- und Produktionsumfeld. Auferdem hat dieser Akkumulator Typ eine geringe

11
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Selbstentladungsrate und erfordern keine aktive Wartung, wodurch sie auch problemlos gelagert werden

kénnen.'®

Konkret finden Lithium Eisenphosphat Akkumulatoren Anwendung in folgenden industriellen Bereichen:
Zunehmende werden sie in Off-Grid Industrieanlagen verwendet, um Uberschissige Solar- und
Windenergie zu speichern. Zu Uberschusszeiten kann somit nicht verwendete Energie gespeichert
werden, um spater eine zuverldssige Stromversorgung zu ermoglichen. In der Logistik werden
Gabelstapler und andere autonome Transportfahrzeuge mit Hilfe dieser Akkumulatoren betrieben: Der
Vorteil liegt hier in einer langen Lebensdauer und besseren Ladezeiten. Ein weiterer Vorteil liegt in der
verhaltnismaRig geringen Umweltbelastung: Gerade im Industriebereich wird vermehrt auf Nachhaltigkeit
und Energieeffizienz gesetzt, wodurch der Bedarf an diesen langlebigen und leistungsfahigen

Alternativen zu Blei-S3ure Batterien rasant wachst.2°

Besonders in der Robotik sind Lithium-lonen Akkumulatoren die bevorzugte Energiequelle, da sie eine
auBerst stabile Stromversorgung bieten, und seltener ausgetauscht werden miissen. Das fihrt zu
konstanteren Betriebszeiten und weniger Stillstandszeit. Der dadurch ermdglichte zuverlassige und

durchgehende 24/7 Betrieb ist auch in der Industrie 4.0 von grofRer Bedeutung.?!

2.5 Typische Lade- und Entladeverhalten des LiFePO4 Akkumulators

Der Lithium-Eisenphosphat Akkumulator besitzt eine sichere und zyklenstabile Zellchemie. AulRerdem
besitzt er eine hohe thermische Stabilitdt und flache Entlandekennlinien. Im folgenden Unterkapitel soll
nun im Detail auf die Grundlagen und das Verhalten des Akkumulators im praktischen Betrieb

eingegangen werden

251 Leistungsmerkmale

Da gewisse relevante Paramater fir den praktischen Betrieb und den richtigen Einsatz von
Akkumulatoren essenziell sind und auRerdem im Verlauf dieser Arbeit immer wieder verwendet werden,
sollen sie im Folgenden naher erlautert werden: Ein wichtiger Kennwert ist die Nennkapazitat des
Akkumulators: Sie beschreibt die elektrische Ladung, die die Batterie unter bestimmten Bedingungen

(Temperatur, Stromstarke und Abschaltspannung) abgeben kann. Die Einheit der Nennkapazitat ist

9 Vgl. Nbcellenergy (2024), Online-Quelle [17.05.2025].
20 \/gl. Gupta/Shukla (2024), Online-Quelle [14.05.2025].
21 vgl. Pechloff/Mayer (2024), Online-Quelle [14.05.2025].
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Amperestunden. Die tatsachliche Nennkapazitat unter realen Bedingungen ist oft geringer als die

theoretische Kapazitat.

Ein weiterer Kennwert ist die Leerlaufspannung (im Englischen ,open circuit voltage“ oder kurz OCV) und
beschreibt die gemessene Potentialdifferenz zwischen negativen und positiven Pol im Ruhezustand,
wenn also kein Strom flieBt. Das Elektrodenmaterial, die Temperatur, der Zustand der

Elektrodenoberflache und die Zusammensetzung des Elektrolyten beeinflussen die Leerlaufspannung.

Die Klemmspannung beschreibt die Potentialdifferenz zwischen positiver und negativer Elektrode. Die
Klemmspannung ist im Entladezustand, durch den ohmschen Spannungsabfall, niedriger als die

Leerlaufspannung. Beim Laden wiederrum ist die héher als die Leerlaufspannung.??

Die Laderate (englisch: ,C-rate”) ist die Beziehung zwischen Stromstdrke und Nennkapazitat des
Akkumulators und bestimmt, wie langsam oder schnell ein Lade- bzw. Entladezyklus erfolgt. Hat die
Laderate einen Wert von 1, gilt, dass der Akkumulator innerhalb von einer Stunde komplett geladen bzw.

entladen wird.

Weiters, bezeichnet die Selbstentladung des Akkumulators den Kapazitatsverlust und den
Spannungsabfall, nachdem der Akkumulator eine bestimmte Zeit im Ruhezustand war. Sie entsteht durch
Kapazitatsverluste durch spontane chemische Reaktionen des Akkumulators, Defekte des Separators,
oder durch Mikrokurzschlisse im Inneren des Akkumulators. Ja nach Hersteller kann von einer

Selbstentladungsrate von 1-5% pro Monat ausgegangen werden.

Schlussendlich, muss noch die Zykluslebensdauer definiert werden: Ein Ladezyklus umfasst einen
vollstandigen Lade- und Entladeprozess. Die Zykluslebensdauer ist die Anzahl der Ladezyklen, die ein

Akkumulator umsetzen kann, wahrend eine bestimmte Kapazitat aufrechterhalten werden kann.?

2.5.2 Das Ladeverhalten

Die erste Phase des Ladevorgangs bei sehr stark entladenen Akkumulatoren dient hauptsachlich fir das
Vorladen der Zellen und der Regenerationsladung. Diese Phase wird nur bendtigt, wenn die Spannung
des Akkumulators einen gewissen Grenzwert unterschreitet und die Zellen auf ein sicheres Niveau

angehoben werden muissen. Dies erfolgt mit niedrigem bzw. minimalem Ladestrom.

22 \/gl. Ouyang/Chen (2023), S. 16.

23 Vgl. Ouyang/Chen (2023), S. 17.
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Danach folgt die zweite Phase, wo der Ladestrom auf den Konstant-Strom-Lademodus erhdht wird (im
Englischen auch als ,constant current charging® bekannt). Im Laufe dieser Phase steigt die Spannung

des Akkumulators kontinuierlich an.

Die dritte Phase bildet die Konstante-Spannungs-Ladephase (im Englischen: ,constant voltage charging®
genannt). Sobald die Spannung auf einen Grenzwert ansteigt, endet die Konstant-Strom-Phase, und die
Konstant-Spannungs-Ladephase beginnt. Die Veranderung des Ladestroms wird abhangig vom
Sattigungsgrad des Akkumulators selbst bestimmt. Der Ladestrom nimmt kontinuierlich ab und sobald er

einen gewissen Grenzwert unterschreitet, gilt der Ladevorgang als beendet.

In der vierten und letzten Phase, der Ladebeendigung, kdnnen zwei Methoden angewandt werden: Die
erste Methode verwendet den minimalen Ladestrom: Es wird der Ladestrom tberwacht und die Ladung
beendet, sobald der Grenzwert erreicht wird. Die zweite Moglichkeit ist die Verwendung eines Timers: Die
Methode basiert auf der Verwendung einer Zeitsteuerung, der das Ende der Ladephase vorgibt. Auch

eine Verknlpfung von beiden Methoden ist moglich und wird von verschiedenen Herstellem genutzt.?*

Die Methode des “constant current charging” und des darauffolgenden ,constant voltage charging®
verhindert Uberladungen und sorgt fiir sichere und effiziente Ladung. Die beiden Phasen findet man in

der Literatur oft abgekurzt unter CC (“constant current®) und CV (,constant voltage®) Ladeprofile.

24 Vgl. Shunli u.a. (2021), S. 10.
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Zur Verdeutlichung soll die folgende Abbildung dienen. Es handelt sich um eine vereinfachte Darstellung,
die zum besseren Verstandnis dient.

Vmax |-

Voltage (V)
Current (A)

Imin }=

time

Abbildung 3: Vereinfachte Darstellung der "constant current (CC) und "constant voltage" (CV) Phase bei der Ladung eines
Akkumulators. Quelle: Ismail/Hapid (2018), Online-Quelle [19.05.2025].

2.5.3 Das Entladeverhalten

Lithium-Eisenphosphat Akkumulatoren liefern eine nahezu konstante Spannung wahrend dem Grofteil
des Entladezyklus. Durch diese flache Entladekurve kann eine stabile Leistungsausgabe gewahrleistet
werden. Besonders bei Anwendungen mit konstantem Energiebedarf ist dieses Verhalten sehr vorteilhaft
und tragt zur optimalen Funktion der verbundenen Gerate bei. Angemerkt muss aber werden, dass die
Bestimmung des Entladezustandes aufgrund dieser flachen Kurve erschwert sein kann.?®

Die Entladetiefe (im Englischen auch ,depth of discharge® genannt) gibt an, welcher Anteil der
Akkumulator Kapazitat tatsachlich genutzt werden kann. Bei einer Entladungstiefe von 80 % koénnen also
80 % der Kapazitat genutzt werden, und 20 % sollen als Reserve verbleiben. Die Entladungstiefe hat
einen groRen Einfluss auf die Lebensdauer des Akkumulators, je niedriger sie ist, desto mehr Zyklen

kénnen garantiert werden. LiFePO4 Akkumulatoren haben eine maximale Entladungstiefe von 98-100 %.

25 \Vgl. Chunsheng u.a. (2022), Online-Quelle [19.05.2025].
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Hersteller empfehlen aber nur eine Entladung bis ca. 80 %, um die Lebensdauer zu verlangem. Eine
vollstéandige Entladung gilt als unbedenklich, soll aber dennoch vermieden werden.?8

Die folgende Abbildung stellt das Entladeverhalten eines LiFePOa4dar. Deutlich zu erkennen ist das lange
Plateau mit nahezu konstanter Spannung. Dieses Plateau ist allerdings bei der Bestimmung des SOC
hinderlich.

4.0V

3.5V \\

3.0v}

2.5V

Battery Open Circuit Volatge
{Woc

2.0V
100% 75% 50% 25% 0%

Battery Capacity

Abbildung 4: Spannungsdiagramm eines LiFePO, Akkumulators, adaptiert. Quelle: PowMr (2024), Online-Quelle [19.05.2025].

Zusammenfassend haben Lithium-Eisenphosphat Akkumulatoren wahrend dem Ladevorgang eine
konstante Strom-Phase, wo mit konstantem Strom geladen wird, bis eine maximale Spannung erreicht
wird. Danach folgt eine Konstante-Spannungsphase, wo der Ladestrom langsam abnimmt. Fallt der
Ladestrom unter einen gewissen Grenzwert, endet der Ladevorgang. Beim Entladen liefert der
Akkumulator eine stabile Spannung, bevor diese am Ende stark abfallt. Weiters besitzt er eine hohe

Entladetiefe und eine lange Lebensdauer, wo erst am Ende die Kapazitat signifikant abnimmt.

2.6 Alterungsmechanismen des LiFePO4 Akkumulators

Wie in den vorherigen Kapiteln beschrieben, gelten Lithium-Eisenphosphat Akkumulatoren, im Vergleich
zu anderen Lithium-lonen-Technologien als besonders langlebig und stabil. Laufende Alterungsprozesse,

26 Vgl. Murden (2023), Online-Quelle [19.05.2025].
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die die Leistungsfahigkeit und die nutzbare Kapazitdt herabsetzen, werden dennoch beobachtet und

fuhren zu unterschiedlichen Alterungsmodi.
Grundsatzlich kann die Alterung in kalendarische Alterung und zyklische Alterung unterteilt werden:

e Die kalendarische Alterung bezieht sich auf leistungsmindernde Prozesse, die auch ohne Lade-
bzw. Entladebetrieb stattfinden. Einflussfaktoren sind Temperatur, Zeit und Ladezustand.

e Die zyklische Alterung bezieht sich wiederum auf Prozesse, die durch wiederholtes Laden und
Entladen, also den reguldren Betrieb des Akkumulators entstehen. Hier haben Strukturschaden

oder der Verlust von aktiven Materialien Einfluss.?’

Die zugrundeliegenden Vorgéange in der Zelle, kdnnen in physikalische und chemische Alterung unterteilt
werden. Die physikalische Alterung bezieht sich auf strukturelle Veradnderungen innerhalb der Zelle, die

chemische Alterung wird durch elektrochemische Nebenreaktionen verursacht.?®

2.6.1 Chemische Alterungsmechanismen

Die sogenannte SEI-Schichtbildung (SEI steht fir ,solid electrolyte interphase®) verhindert unerwiinschte
Nebenreaktionen zwischen der Anode und dem Elektrolyten. Bei einer Tiefenentladung kann sich diese
Schicht abbauen, wodurch unkontrollierte chemische Reaktionen verursacht werden. Weiters kann sich
durch Oxidation Kupfer, der aus der Kupferfolie der Anode kommen kann, aufldsen und auf der Anode
ablagern, was zu einer verstarkten oder ungleichmafiigen SEI Bildung fihren kann. Wenn der
Akkumulator einen hohen Ladezustand erreicht, wird die Kathode weniger stabil und dadurch anfalliger
fur Degradationsprozesse wie Phasenanderungen, Materialzersetzung oder Elektrolyt-Oxidation.
Aufgrund dieser Nebenreaktionen konnen sich Ablagerungen bilden, die den Innenwiderstand der
Batterie erhdhen. Weiters bedeutet ein hoher Ladezustand, dass das Material der Elektrode stark mit
Lithium angereichert ist. Dadurch kann es zu einer Volumina-Ausdehnung und wiederrum zu einer
moglichen Beschadigung der SEI-Schicht kommen. Wodurch Nebenreaktionen, die die Alterung

beschleunigen, auftreten kénnen.?®

27 vgl. Sui u.a. (2021) 1, Online-Quelle [20.05.2025].
28 \/gl. Sui u.a. (2021) 2, Online-Quelle [20.05.2025].
29 vgl. Xiong u.a. (2024), Online-Quelle [20.05.2025].
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Folgenden Abbildung verdeutlicht die Funktion der SEI-Schicht: zum einen wird eine direkte Reaktion
zwischen Anode und Elektrolyt vermieden, zum anderen werden Lithium-lonen durchgelassen,

Elektronen aber blockiert.

Cathode

7N\ 7N\

®: L <& : Solvent

Abbildung 5: Abbildung der SEI Schicht. Quelle: Takenaka, u.a. (2021), Online-Quelle [19.05.2025].

Die Alterung kann weiters durch zu schnelles Laden beschleunigt werden. Auf der negativen Elektrode
kann eine hohe Ladegeschwindigkeit zu lithium-plating“, also der Ablagerung von metallischem Lithium,
fuhren. Je alter der Akkumulator, desto niedriger wird die kritische Grenze fiir das ,lithium-plating®.

Hohe Entladung verursacht kein lithium plating“, kann aber zu Grafit-Schicht-Trennung und zur
Kathodenmaterial-Degradation fiihren. Generell kann also festgehalten werden, dass der Akkumulator

besser fiir schnelles Entladen als fiir schnelles Laden geeignet ist.*

Ein weiterer Prozess, der malgeblich zur chemischen Alterung beitragt, ist die Veranderung des
Elektrolyten. Beim Ladevorgang mit erhdhter Temperatur oder hohen Ladezustanden, kann es zur
Zersetzung des Elektrolyten kommen. Hierbei entstehen Nebenprodukte, die die Elektrodenoberflache
angreifen und den lonenfluss hindem. Ein Kapazitatsverlust, ein Anstieg des Innenwiderstandes und
Gasbildung kénnen die Folge sein.®

30 \/gl. Xiong u.a. (2024), Online-Quelle [20.05.2025).

31 Vgl. Sui u.a. (2021), Online-Quelle [20.05.2025].
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2.6.2 Physikalische Alterungsmechanismen

Alternde LiFePOs Akkumulatoren weisen morphologische Veranderungen auf, konkret nimmt das
Volumen in der Mitte der Zelle mit der Zeit zu. Grund daflr ist eine Anderung der Dicke der Anode (iber
eine lange Nutzungsdauer. Durch solche mechanischen Spannungen kann es zur Verformung und auch

zur Rissbildungen kommen, die die elektrochemische Leistung des Akkumulators beintrachtigen kann.>?

Weiters werden bei Lebenszyklusanalysen irreversible Lithiumverluste festgestellt, wo Lithium-lonen nicht
mehr zur Kathode zuriickkehren und in der SEI Schicht verloren gehen oder durch andere
Nebenreaktionen gebunden werden. Hohe Entladeraten kdnnen zu einer Leistungsdegradation der
Kathode und zu einer instabilen SEI Schicht fiihren. Weiters haben hohe Entladeraten negative

Auswirkungen auf die Graphit Anode und fiihren zu einer Erhéhung des Innenwiderstande in der Zelle.3?

Um die Alterung moglichst zu verzégern, empfiehlt es sich, sich stets an die Angaben des Herstellers zu
halten. Konkret sollten nur moderate Lade und Entladeraten getatigt werden. Weiters sollte das
Temperaturmanagement berlicksichtigt werden, und der Akkumulator nur in den Temperaturangaben des
Herstellers verwendet werden. Schlussendlich kann mit Hilfe von Batteriemanagementsystemen (BMS)

ein optimiertes Zellmanagement erreicht werden.

2.7 Temperaturverhalten des LiFePO4 Akkumulators

Obwohl LiFePOs4 Akkumulatoren eine hohe thermische Stabilitit haben, sind sie nicht frei von
thermischen Effekten. Dabei sind exotherme elektrochemische Reaktionen und die Joulesche Warme
innerhalb der Zellen die signifikantesten Warmequellen. Fir eine einwandfreie Funktion missen die
Warmequellen analysiert werden und eine optimale Kiihlstrategie entwickelt werden, um Uberhitzung zu
vermeiden.

Die joulesche Warme entsteht, wenn elektrischer Strom durch ein leitendes Material mit elektrischem
Widerstand flielt. Sie ist stets positiv und fiihrt in einem Akkumulator zu einer Temperaturerhdhung,
insbesondere im Elektrolyten, im aktiven Material und an den Kontaktstellen. Die erzeugte Warmemenge
steigt mit zunehmendem elektrischem Widerstand sowie mit dem Quadrat der Stromstarke. Es wird also
elektrische Energie in thermische Energie umgewandelt.3

32 Vgl. Wang u.a. (2024), Online-Quelle [20.05.2025].
33 V/gl. Sun u.a. (2024), Online-Quelle [20.05.2025].

34 Vgl. Kalungi/Menart (2025), Online-Quelle [21.05.2025].
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Die Temperatur hat einen direkten Einfluss auf die Reaktionsgeschwindigkeit der Zellen, auf den
Innenwiderstand und auf die Lebensdauer. Die thermische Stabilitat variiert je nach Temperaturbereich:
Unter 0 °C verlangsamen sich die elektrochemischen Reaktionen, wodurch die Kapazitdt und die
Leistung des Akkumulators sinken. In diesem Temperaturbereich kann es vermehrt zu lithium plating*
und Lithium Dendriten auf der Grafit Anode kommen. In Bereichen von -20 °C kdnnen diese Vorgange
auch irreversibel sein. In Bereichen zwischen 0 °C und 90 °C steigt die Warmeerzeugung mit der C-Rate
beim Entladen, wahrend sie bei sinkendem Ladezustand abnimmt. Beim Laden nimmt die
Warmeerzeugung mit steigendem Ladezustand zu, jedoch nicht linear. Auch in diesem
Temperaturbereich gilt, dass die Elektrodenstruktur, wie etwa dickere oder ungleichmaflige Elektroden,

zu einer erhdhten Warmeerzeugung fihren.®®

Die optimale Betriebstemperatur fiir Lithium Eisenphsophat Akkumulatoren liegt im Bereich von 0 °C and
45 °C. In diesem Temperaturbereich wird eine optimale Leistungsfahigkeit und eine hohe Zyklen-

Festigkeit erreicht.3®

In den Bereichen von (ber 90 °C kann es zu thermischem Durchgehen, ein besonders kritisches
Phanomen, kommen. Dabei kann es zu Uberhitzung, Feuer oder sogar zur Explosion des Akkumulators
kommen. Das thermische Durchgehen tritt meist durch externe Warmequellen, Kurzschlissen oder
mechanischer Beschadigungen auf. Es beginnt mit der SEI Schicht Zersetzung, die Schutzschicht
beginnt sich bei steigender Temperatur aufzulésen. Danach konnen eine Elektrolytreaktion,
Materialveranderungen und sogar eine Separatorschmelze, die zu einem direkten Kontakt zwischen
Anode und Kathode fiihren kann, auftreten. Bei der Verdampfung des Elektrolyten kénnen weiters
toxische und brennbare Gase freigesetzt werden. Vermieden werden kann das Durchgehen durch

Sicherheitsmechanismen, richtige Verwendung und ein Thermomanagement.®”

Effiziente Kuhlstrategien und Thermomanagement sind essenziel, um den Akkumulator im
leistungsoptimierten und sicheren Zustand betreiben zu kénnen. In dieser Arbeit sollen sie aber nur am

Rande erwahnt werden und zur Ubersicht dienen:

e Luftklihlung: Eine weitverbreitete Methode zur Kuhlung, die Vorteile durch geringes Gewicht,
Einfachheit und niedrige Kosten bringt. Die Kiihlung kann aktiv und passiv erfolgen. Im Bereich

der Luftkiihlung wird intensiv mit KI unterstiitzten Modellen zur Optimierung gearbeitet.3®

o Flussigkeitskuhlung: Ist vor allem flr leistungsstarke Akkumulatoren eine effiziente Kihimethode,

da Flussigkeiten eine hohere Warmeleitfahigkeit als Luft besitzen.®

3 \/gl. Aloui u.a. (2023), S. 145.
3% Vgl. Murden (2023), Online-Quelle [19.05.2025].
37 \Vgl. Aloui u.a. (2023), S. 146.

38 \/gl. Shi u.a. (2021), Online-Quelle [21.05.2025].
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e Phasenwechselmaterialien: Eine weitere Moglichkeit ist ein Phasenlbergang von fest zu flissig,
um Warme zu absorbieren und die Temperatur zu stabilisieren.4°

Zusammengefasst beeinflussen thermische Effekte in LiFePO4s-Zellen sowohl die Leistung als auch die
Sicherheit. Um einen Akkumulator lange und sicher verwenden zu kdnnen, ist ein Verstandnis Uber
Warmequellen, die Temperaturabhangigkeit der Zellen, sowie die Gefahr des thermischen Durchgehens
(thermal runaway) wichtig. Moderne Themmomanagement-Systeme und prazise Temperaturmodelle

spielen hierbei eine zentrale Rolle fiir zuklinftige Energiespeicherung.

2.8 Lebenszyklus des LiFePOs Akkumulators

Neben der hohen Sicherheit und den vergleichsweisen niedrigen Anschaffungskosten weist der LiFePO4
Akkumulator eine hohe Lebensdauer auf: bei optimalen Bedingungen findet man in er Literatur Werte von
bis zu 10000 Zyklen und mehr. Fir die Langlebigkeit und Leistung sind Faktoren wie Temperatur,
Entladetiefe, Lade- und Entladeraten wesentlich. Siehe dazu Kapitel 2.6. Weiters hangt auch die
Lebensdauer vom Hersteller ab: Herstellungsprozesse, Qualitdtskontrollen und verwendete Materialien
spielen genauso eine Rolle wie hochwertige Elektrodenmaterialien und Batteriemanagementsysteme.
Anzeichen fir eine Alterung sind ein Kapazitatsverlust, erhéhte Innenwidersténde, langere Ladezeiten
und reduzierte Leistung. Durch eine Verwendung entsprechend den Herstellervorgaben, wie etwa einer

partiellen Ladung bei langen Lagerzeiten, wird der Lebenszyklus verlangert.*’

Ein weiterer wesentlicher Vorteil ist die mogliche Weiterverwendung des Akkumulators. Sobald die
verbleibende Kapazitat auf 60 % der urspriinglichen Kapazitat sinkt, ist durch den Spannungsabfall eine
weiter Nutzung oft nur mehr als stationdrer Energiespeicher mdglich. Studien mit Akkumulatoren von
Elektrofahrzeugen haben gezeigt, dass bei einer Weiterverwendung als Energiespeicher in einem ,Smart
Grid® oder fiir die unterbrechungsfrei Stromversorgung die Verwendungsdauer eines LiFePOa4
Akkumulators verlangert werden kann. Trotz der geringen Effizienz konnte eine ©kologisch sinnvolle

Nutzung emrméglicht werden.*?

3 vgl. Liu u.a. (2021) 1, Online-Quelle [21.05.2025].

40 vgl. Liu u.a. (2021) 2, Online-Quelle [21.05.2025].
41Vgl. Chen-Englert (2024), Online-Quelle [21.05.2025].
42 Vgl. loakimidis u.a. (2019), Online-Quelle [21.05.2025].
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Das Recycling gestaltet sich nach wie vor anspruchsvoll ist aber moéglich. Innovative Recyclingmethoden
ermdglichen hohe Rickgewinnungseffizienz und die Médglichkeit, gezielt Elemente aus Abfallen zu

erlangen:

e Direkte Regeneration: Die Kathodenmaterialien werden durch eine physikalisch-chemische
Aufbereitung wieder funktionsfahig gemacht und erlangen wieder eine hohe elektrochemische
Leistung. Dieses Verfahren ist besonders energie- und materialsparend, jedoch technologisch

sehr herausfordernd.

e Hydrometallurgische Verfahren: Mit Hilfe von Sauren und Redox-Reaktionen kénnen Metalle wie

Lithium und Eisen in Lésung Uberfihrt werden und zuriickgewonnen werden.

lonische Flissigkeitsextraktion oder carbothermische Reduktion sind weitere vielversprechende

Moglichkeiten, um Rohstoffe zurtickzugewinnen.*®

Zusammenfassend gelten LiFePO4 Akkumulatoren als Schliisseltechnologie fiir kiinftige Energiesysteme.
Die aktuelle Forschung geht in die Richtung von neuartigen Phosphat Zusammensetzungen. So bietet
beispielsweise der Lithium-Mangan-Eisen-Phosphat Akkumulator eine hdhere Betriebsspannung und
eine erhodhte Energiedichte. Lithium-Vanadium-Phosphat oder Lithium-Nickel-Phosphat gelten durch
neue Phosphat-Zusammensetzungen ebenfalls als leistungsfahige Weiterentwicklungen, obwohl die

Umsetzung von Laborforschung hin zur industriellen Produktion noch eine Herausforderung bleibt.*4

43 Vgl. Kosenko u.a. (2025), Online-Quelle [21.05.2025].

44 vgl. Lu/Zhu (2024), Online-Quelle [21.05.2025].
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3 SIMMULATION VON AKKUMULATOREN

Da die Grundlagen von LiFePOs Akkumulatoren im 2. Kapitel geklart wurden, wird nun im folgenden
Kapitel 3 auf die Grundlagen von Simulationen fir technische Systeme eingegangen. Durch den
wachsenden Bedarf an Akkumulatoren, wird auch die virtuelle Unterstitzung in den Bereichen
Entwicklung, Optimierung, Lebensdauer, Effizienz oder Sicherheit essenzieller. Simulationen bieten den
Vorteil, dass komplexe physikalische chemische oder elektrische Vorgdnge im Inneren eines
Akkumulators dargestellt werden kénnen. Daraus kénnen in weitere Folge Vorhersagen und Analysen
ohne aufwendige und kostenintensive Experimente abgeleitet werden. Ebenso koénnen durch
Simulationen Kosten reduziert werden und auch Uber das Verhalten im realen Einsatz Vorhersagen
getroffen werden. Dieses Kapitel beleuchtet die Arten der Simulationen, den Nutzen und die Aussagekraft

daraus sowie die Grenzen von virtuellen Akkumulator Modellen.

3.1 Simulationsmaoglichkeiten fiir Akkumulatoren

In der Modellbildung fir Akkumulatoren unterscheidet man grundsatzlich zwischen empirischen und
physikalischen Modellen:

1) Empirische Modell beruhen auf Mess- und experimentellen Daten. Damit kann das Verhalten des
Akkumulators unter verschiedenen Betriebsbedingten genau nachgebildet werden. Die zu
Grunde liegenden chemischen und physikalischen Prozesse werden aber nicht im Detail
modelliert. Diese Art der Modellierung lasst sich  beispielsweise  gut fir

Batteriemanagementsysteme, oder Restlebenszeitsysteme verwenden.*®

2) Physikalische Modelle hingegen versuchen die Vorgange im Akkumulator zu beschreiben.
Konkret beschreiben sie die physikalischen und elektrochemischen Prozesse, damit kdnnen
beispielsweise der lonentransport, die Wameentwicklung durch Reaktion und Stromfluss, die

Bildung der SEI-Schicht oder die Elektrodenreaktion abgebildet werden.*6

Wird das Systemverhalten nur mit Hilfe von empirischen Daten dargestellt, ohne interne Vorgange zu
modellieren, spricht man von Black-Box-Modellierung. Wohingegen die White-Box-Modellierung auf

detaillierte Beschreibungen der zugrunde liegenden physikalischen Prozesse basiert.*

45 vgl. Meng u.a. (2018), Online-Quelle [26.05.2025].
46 \/gl. Chen u.a. (2025), Online-Quelle [26.05.2025].

47 Vgl. Pachano u.a. (2025), Online-Quelle [26.05.2025].
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3.1.1 Simulation von Lade- und Entladeverhalten

Mit Hilfe der Simulation kann das Spannungs- und Stromverhalten unter verschiedensten
Betriebsbedingungen abgebildet werden. Dabei ist die Beschreibung der Lade und Entladeverhaltens,
inklusive dem Spannungsverlauf, des Innenwiderstandes und der Spannungsverzdgerung von grol3er
Bedeutung. Besonders fiir die Entwicklung von Batteriemanagementsysteme, fiir die Zustandsschatzung
sowie fUr die Systemintegration von Akkumulatoren beispielsweise in stationdren Speichem sind diese

Simulationen unabdingbar.*®

Die Zielsetzung ist eine moglichst genaue Darstellung des Zellverhalten, dazu missen folgende Punkte
bericksichtigt werden:

e Spannungsverlauf unter Last: Nur mit einem mdglichst realistischen Abbild des
Spannungsablaufes kann eine Vorhersage lber das zukiinftige Verhalten getroffen werden.*®

e Einfluss des Innenwiderstandes: Die Anderung des Spannungsverlaufs kann anhand des

Innenwiderstandes der Zelle mit einer Simulation dargestellt und interpretiert werden.

e Modellierung ganzer Zyklen: Durch die Darstellung ganzer Lade- und Entladezyklen kann das
Lade und Entladeverhalten realitatsnahe dargestellt und evaluiert werden.>°

¢ Nichtlineare Effekte: Auch Spannungsplateaus oder Spannungsspriingen kénnen bertcksichtigt

werden, wodurch das Verhalten noch genauer dargestellt werden kann.

e Vergleich und Validierung mit realen Messdaten: Mit gemessenen Daten kann ein Modell genau

kalibriert bzw. auch Gberprift werden. %'

Zwei haufig genutzte Methoden fir diese Art von Simulationen sind das ,Equivalent Circuit Model“ und
das ,Physics Based Model“. Ersteres stellte den Akkumulator als elektrisches Netzwerk dar, das aus
Kondensatoren, Widerstanden und Spannungsquellen besteht. Dadurch werden die komplexen inneren
Prozesse vereinfacht dargestellt. Verglichen dazu beruht das ,Physics Based Model* auf den
grundlegenden chemischen und physikalischen Prinzipien des Akkubetriebs. Sie werden insbesondere
dafiir verwendet, um einen detaillierten Einblick in die Prozesse bzw. Wechselwirkungen im Inneren des
Akkus zu erhalten.5?

48 Vgl. Lagoni u.a. (2024), Online-Quelle [20.06.2025].
4 Vgl. Zhang u.a. (2024), Online-Quelle [20.06.2025].
50 vgl. Saw u.a. (2014), Online-Quelle [20.06.2025].
51Vgl. Yu u.a. (2018), Online-Quelle [20.06.2025].

52 Vgl. Lagoni u.a. (2024), Online-Quelle [20.06.2025].
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3.1.2 Simulation von Alterungsmechanismen

Akkumulatoren unterliegen wahrend der gesamten Lebensdauer chemischen und physikalischen
Alterungsmechanismen, die ihre Kapazitat, Leistungsfahigkeit, aber auch ihre Sicherheit beeinflussen.
Die Alterungsmechanismen des LiFeP04 Akkumulators werden in Kapitel 2.6 im Detail beschrieben. Trotz
der hohe Zyklen-Festigkeit kdnnen auch bei diesem Akkumulator SEI-Wachstum oder Lithium-Plating
beobachtet werden. Mit Hilfe einer Simulation ist eine korrekte Vorhersage Uber die Lebensdauer, und die

Zustandsabschatzung maglich.

Folgenden Anwendungen fiir Simulationen von Alterungsmechanismen kénnen daher genannt werden:

o die Zustandsschatzung
o die Bewertung von thermischen Risiken
e die Lebensdauerprognose

e die Auslegung von Ladealgorithmen zur Alterungsvermeidung®®

Auch bei der Simulation von Alterungsmechanismen kann auf empirische und physikalische Modelle
zurlckgegriffen werden. Empirische Modelle bieten den Vorteil, dass sie einfach zur integrieren sind,
jedoch auch keine Erklarung Uber die physikalischen Ablaufe bieten. Angenadhert kénnen damit
beispielsweise Kapazitatsverlust dargestellt werden. Mit Hilfe von physikalischen Modellen kénnen
konkrete Degradationsmechanismen wie etwa das SEIl-Wachstum oder Strukturbriiche modelliert

werden.

Bei der Simulation mittels ,Equivalent Circuit Model“ kbnnen zusatzlich Alterungsmechanismen integriert
werden und dynamisch angepasst werden. Beispielsweise mit der Anpassung des Innenwiderstandes
oder der Abnahme der nutzbaren Kapazitat.>*

Zu den Herausforderungen bei der Simulation von Alterungsmechanismen sind der hohe experimentelle
Kalibieraufwand, generelle Unsicherheiten bei seltenen Alterungsformen, wie Lithium-Plating, und die

hohe Komplexitat bei physikalischen Modellen zu nennen. 5°

%3 Vgl. Kalk u.a. (2024), Online-Quelle [20.06.2025].
54 \/gl. Prada u.a. (2013), Online-Quelle [20.06.2025].

%5 Vgl. Li u.a. (2013), Online-Quelle [20.06.2025].
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3.1.3 Simulation von thermischen Effekten

Fur die praktische Simulation von thermischen Effekten missen Modelle oft vereinfacht werden oder zu
elektrochemischen Modellen gekoppelt werden. Die Wahl des Modells hangt von der Komplexitat der
Anwendung ab. Fur schnelle Abschatzungen Uber den Zustand der Zelle reichen oft sogenannte
~Equivalent Thermal Circuit* Modelle aus, wo der Akkumulator als Netzwerk aus Warmewiderstanden und
Kapazitdten dargestellt wird. Fur die detaillierte Darstellung von der Temperaturdynamik werden
hingegen Warmebilanzmodelle verwendet. Als weitere mogliche Modelle werden in der Literatur “Partial

Differential Equations” oder eine ,Finite Element Method” genannt. %6

Thermische Parameter, wie Warmeleitfahigkeit oder die Warmekapazitat des Kihlsystems, hangen
immer vom jeweiligen Akkumulator ab und mussen experimentell oder anhand von Literaturwerten
bestimmt werden. Mit Hilfe dieser Parameter konnen thermische Effekte mit elektrischen Simulationen
gekoppelt werden. Damit kdnnen die auftretenden Probleme wie der Einfluss der Temperatur auf die die

Spannung, den Innenwiderstand oder den Ladezustand abgebildet werden.%”

Bei der praktischen Umsetzung der Simulation ist darauf zu achten, dass folgende Bedingungen genau

erfullt werden:

e Die Zeit- bzw. Simulationsschritte missen fein genug gewahlt werden, um Temperaturspitzen zu
erfassen.

¢ Randbedingungen und Parameter des zu simulierenden Akkumulators missen exakt eingegeben

werden.

e Das Modell muss bei Alterung des Akkumulators angepasst werden, da sich die themmischen
Eigenschaften Uber die Zeit verandem. Diese Anpassung kann jedoch auch direkt im Model

erfolgen.5®

3.2 Wirtschaftlicher Aspekt von Akkumulator Simulationen

Mit Hilfe von virtuellen Simulationen kénnen verschiedene Eigenschaften und Parameter von
Akkumulatoren getestet werden. Der wirtschaftliche Aspekt ist dabei ein grofler Punkt: Durch die

Simulation kann die Anzahl der physischen Tests stark verringert werden.

% Vgl. Damay u.a. (2015), Online-Quelle [20.06.2025].
57 \/gl. Damay 2 u.a. (2015), Online-Quelle [20.06.2025].

%8 Vgl. Alkhedher u.a. (2024), Online-Quelle [20.06.2025].
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Der Hauptvorteil liegt hier wiederum in der Kostenersparnis:

o Weniger Prototypen: Mit Simulationen kénnen verschiedene digitale Varianten getestet werden,
dadurch werden weniger physische Prototypen bendtigt werden.

e Schneller Entwicklung: Durch gezielte Weiterentwicklung von Modellen, kdnnen auch schneller
neue Produkte auf den Markt gebracht werden.

e Fehlererkennung: Durch simulationsgestlitzte Modelle kénnen Fehler der fertigen Zellen erkannt

werden, und noch vor der Markteinfliihrung erkannt werden.

Weiters kann mit Hilfe der Simulation die Leistungsfahigkeit und die Lebensdauer gesteigert werden:
Durch prazise Modellierung kann sowohl der spezifische Einsatz als auch eine erwartete Lebensdauer im
Detail begutachtet werden. Der Vollstandigkeit halber, muss man aber anmerken, dass auch
Simulationen  gewisse  Kosten verursachen. Angefangen bei der Anschaffung von

Simulationsprogrammen, bis zur Schulung von qualifiziertem Personal.

Die folgende Grafik fasst wirtschaftliche Aspekte zusammen und soll die Vorteile von digitalen Modellen
verdeutlichen:

© © N M

Allowing Product Early Mitigate Risk Minimize Code
Testing Visualization Management Rework
,y 3.
" 4
Increase Product Cost-Effective For Quickly Prepare-to-

Investment Business Market

Abbildung 6: Vorteile von digitalem Modellbau in der Softwareentwicklung. Quelle: Srivastava (2024 ), Online-Quelle [21.06.2025].

% Vgl. Ouellette (2025), Online-Quelle [20.06.2025].
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3.3 Python-gestiitzte Simulation: Moglichkeiten und Grenzen

In den letzten Jahren hat sich Python als leistungsfahiges Tool fiir technische und wissenschaftliche
Simulationen etabliert. Gerade im Bereich der Akkumulator-Modellierung gibt es eine breite Palette an
Bibliotheken und Werkzeugen, die eine realitatsnahe Modellierung ermdglichen. Exemplarisch sind hier

einige genannt, in Kapitel 5 werden die verwendeten Tools im Detail erklart:

e Numerische Modellierung: Mit Bibliotheken wie SciPy oder NumPy kénnen mathematische

Modelle implementiert werden.

e Visualisierung und Datenanalyse: Mit Hilfe von Matplotlib oder Pandas kénnen Daten verglichen

und analysiert werden aber auch mit Modellergebnissen verglichen werden.

o Batteriemodellbibliotheken: Weiters existieren bereits spezielle Open-Source Projekte, die

fortgeschrittene Modelle fiir LiFePO4 Akkumulatoren anbieten.5°

Bei der Modellierung bietet Python den Vorteil von Flexibilitdt und Adaptierbarkeit. Modelle kénnen an
spezifische Parameter der Zelle, wie beispielsweise Eigenschaften der Zellchemie, angepasst werden.
Weiters ist mit Python auch eine einfache Integration von Machine Leaming Ansatzen mdglich, da
entsprechende Bibliotheken eingebunden werden kénnen. Python ist aullerdem sehr benutzerfreundlich
und frei als Open-source-Software erhaltlich. Allerdings kdnnen mit Python Modelle nicht so schnell und
realzeithnahe modelliert werden. Weitere Nachteile sind die schwierige Implementierung von komplexen
elektrochemischen Modellen und die fehlende Nahe zur Industrie, da industrielle Modelle meist mit

anderen Tools entwickelt werden.%’

Neben Python existieren auch weitere Moglichkeiten fur die Simulation von Akkumulatoren, deswegen

soll folgende Tabelle 3 einen Uberblick iiber Alternativen und deren Vor- und Nachteile bieten:

5 \/gl. PyBaMM Team (2025), Online-Quelle [23.06.2025].
61 vgl. Molel/Fuller (2023), Online-Quelle [23.06.2025].
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Kriterien Python COMSOL MATLAB
Lizenz Open Source Herstellergebunden Herstellergebunden
Simulationsgeschwindigkeit Mittel Hoch Hoch
Modellkomplexitat Mittel bis Hoch Hoch Sehr hoch
Industrieakzeptanz Gering Hoch Sehr hoch
Erweiterbarkeit Hoch Eingeschrankt Eingeschrankt

Tabelle 3: Uberblick liber mégliche Simulationstools mit deren Vor- und Nachteilen. Quelle: Idoko u.a. (2024), Online-Quelle
[22.06.2025].

Zusammengefasst ist Python eine benutzerfreundliche Plattform fiir die Modellierung von LiFePOs4
Akkumulator Modellen, da unzahlige Bibliotheken zur Verfiigung stehen. Altemativen wie MATLAB oder
COMSOL werden zwar im industriellen Umfeld haufiger eingesetzt, trotzdem Uberzeugt Python mit
Flexibilitat und einer aktiven Open-Source Community. Fir die Modellierung und die experimentelle

Forschung ist es daher eine sehr geeignete Wahl.

3.4 Ruckschliusse und Grenzen von Simulationen

Durch Simulationen von Akkumulatoren kann eine Vielzahl an Informationen gewonnen werden. Diese
Informationen betreffen sowohl das Design einer zuklinftigen Akkumulator Zelle als auch den Betrieb und
die Sicherheit. Ein wichtiger Aspekt bei Simulationen ist das thermische Verhalten der Zellen, da die
Temperaturverteilungen innerhalb der Zelle erforscht werden kann und mdégliche Hotspots und deren
Auswirkungen identifiziert und untersucht werden kénnen. Vor allem fiir den sicheren Betrieb des
Akkumulators ist eine Funktionskontrolle auch bei hohen Temperaturen essenziell. Mit Hilfe von virtueller
Simulation kénnen entsprechende Kiihistrategien, bei unterschiedlichsten Temperaturen, entwickelt und
getestet werden. Weiters kann das Alter und auch der Gesundheitszustand mit Hilfe von einer Simulation
beurteilt werden. Daraus kénnen Informationen fiir die Optimierung des Betriebs gewonnen werden.

Simulationen sind also Standard fiir modeme Batterieforschung und deren Entwicklung.

Trotz zahlreicher Vorteile unterliegen auch Simulationen grundlegenden Grenzen, Vereinfachungen und
Unsicherheiten, die bei der Interpretation unbedingt beriicksichtigt werden missen. Abhangig von der Art
der Simulation, ist die Modelgenauigkeit eine zentrale Einschrédnkung: Abhangig vom Detaillierungsgrad
und der Komplexitat des benutzten Models, kénnen bestimmte physikalische und chemische Effekte nur

begrenzt erfasst werden. Beispielsweise stol’en die in Kapitel 3.1.1. genannte ,Equivalent Circuit Models®
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bei dynamischen Lastwechseln oder Alterungsmechanismen an ihre Grenzen, und kénnen das Verhalten

der Zelle nur begrenzt darstellen.5?

Ein weiterer begrenzender Punkt ist die Modelparametrierung. Sobald Parameter, wie Innenwiderstéande
oder Alterungskennzahlen, durch ein Experiment des zu simulierenden Akkumulators manuell erfasst und
eingegeben werden miussen, kénnen sie grofen Schwankungen bzw. Unsicherheiten unterliegen.
Experimentell erfasste Werte sind namlich temperaturabhangig und kdnnen mit der Alterung der Zelle
stark variieren, womit sie nicht ausreichend gut auf andere Zelltypen (ibertragbar sind. Bereits ein kleiner

Fehler in der Parameterauswahl kann die Aussagekraft der Simulation erheblich einschranken. 3

Weiters sind Randbedingungen, wie etwa Warmelbergangen zur Umgebung oder innerhalb der Zelle, oft
nur schwer exakt modellierbar. Jede Vereinfachung kann zu groflen Abweichungen zwischen der
Simulation und dem realen Verhalten fihren. AuBerdem kdnnen komplexe Vorgange innerhalb der Zelle
nur mit sehr rechenintensiven Modellen erfasst werden, wodurch in der Praxis oft ein Kompromiss
zwischen Modelltiefe und Rechenaufwand eingegangen werden muss, was wiederum zu

Einschréankungen in der Genauigkeit fiihrt.54

Nur durch eine Validierung von Simulationen mit Hilfe von realen Messdaten kann die Aussagekraft
bestatigt werden. Auch hier kénnen aber die Verfugbarkeit von Messdaten oder ungenaue Sensoren den
Vergleich erschweren. Zusammenfassend soll festgehalten werden, dass Ergebnisse von Simulationen,

trotz Validierung bzw. Verifizierung, immer mit gewisser Vorsicht zu verwenden sind.

52 Vgl. Hu u.a. (2024), Online-Quelle [20.06.2025].
63 \/gl. Aitio u.a. (2024), Online-Quelle [20.06.2025].

64 Vgl. Ramadesigan u.a. (2012), Online-Quelle [20.06.2025].
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4 EINFUHRUNG IN DIE MESSUNG VON
AKKUMULATORPARAMETERN

Um far den praktischen Teil valide Referenzdaten zu erhalten, wurde ein Lithium-Eisenphosphat
Akkumulator neu angeschafft. Davon wird in den praktischen Versuchen in Kapitel 6 das Lade- und
Entladeverhalten gemessen und ausgewertet. Die Eigenschaften dieses Akkumulators dienen auch fir

die Python-gestiitzten Simulationen in Kapitel 5 als Referenz.

4.1 Beschreibung des verwendeten LiFePO4 Akkumulators

Folgende Abbildung dient zur Veranschaulichung des kleinen Akkumulators, der bei den praktischen
Experimenten verwendet wurde. Die Abbildung soll hauptsachlich zur Orientierung dienen und gibt einen
Eindruck der Bauform und der GroRRe. Der Akkumulator ist in der Abbildung betriebsbereit und bereits flr

die Experimente angeschlossen.

-’

NACTIMA®

aff

6V 4.5Ah '

LiFePO4 Battery

Output Voltage: 5-7.3V
Output Current: 10A Max

A Ce

RoHS
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A

Abbildung 7: Verwendeter LiFePO, Akkumulator. Quelle: Eigene Darstellung.
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Neben der Bauform, sind auch die Eigenschaften fur die Interpretation der Ergebnisse essenziell. In der

folgenden Tabelle sind die grundlegenden Eigenschaften des Akkumulators zusammengefasst. Sie

bilden die Grundlage fur die spatere Simulation und fiir die Analyse der Lade und Entladezyklen. Die

Werte Abmessung und Gewicht, dienen wieder zur Orientierung Uber die Grole des Akkumulators.

Informationen Uber Lade- und Entladestrom, Betriebstemperatur und Lebensdauer dienen erneut als

Referenz.

Eigenschaften Wert
Hersteller Nastima
Typ Lithium-Eisenphosphat
Leistung 27 Wh
Abmessung 70 x 47 x 100 mm3
Gewicht 265¢g
Ladespannung 7,3V
Maximaler Ladestrom 4 A
Maximaler Entladestrom 10A
Betriebstemperatur 0-45 °C
Lebensdauer 2000+ Zyklen

Tabelle 4: Eigenschaften des verwendeten Akkumulators. Quelle: Herstellerangaben.

Anhand der Informationen aus der Abbildung des Akkumulators und der Tabelle mit den Eigenschaften

kann nun eine klare Einordnung und Charakterisierung des Akkumulators gemacht werden. Sie dienen

als Grundlage flr die Interpretation der spateren Ergebnisse.
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4.2 Beschreibung der notwendigen Hardware

Um das Lade- und Entladeverhalte messen zu kénnen, werden mindestens die Gerate in der
nachfolgenden Tabelle bendtigt. Fur die Nachvollziehbarkeit werden an dieser Stelle auch die
Modellnummern angegeben. Als Lesegerat dient ein Laptop, der mit Hilfe von Python die Messwerte der
Multimeter auswertet und die Ergebnisse direkt in eine Excel Datei speichert. Der genaue

Versuchsaufbau ist in Kapitel 6 beschrieben.

Komponente Modell
Digitales Multimeter Siglent SDM 3055
Digitales Multimeter Siglent SDM3065X-SC
Elektronische Last Siglent SDL 1020X-E 200 W, DC electronic load
Netzgerat Siglent SPD1305X programmable DC Power

Supply

Lesegerat Laptop, Datenanalyse mit Python
Akkumulator Nastima, Lithiumeisenphosphat

Tabelle 5: Liste der fur die Versuche notwendigen Geréte.
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5 MODELLIERUNG VERSCHIEDENER SZENARIEN MIT HILFE VON
PYTHON

5.1 Lade und Entladezyklen

Der nachfolgende Code beschreibt den vereinfachten Ladezyklus. Der vollstandige Code ist im Anhang

ersichtlich.

Zu Beginn werden die notwendigen Imports und die grundlegen Daten und Parameter des Akkumulators
definiert. Im nachsten Schritt werden die Zeitschritte und die Dauer der konstanten Stromphase sowie die

Dauer der konstanten Spannungsphase definiert.

Es folgen die konstante Stromphase und die konstante Spannungsphase. Danach werden die Profile
zusammengefihrt und der am Ende folgt der ,plot® Befehl.

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

capacity _ah = 4.5 # Ah

voltage nominal = 7.3 #V

voltage start = 6.0 #V

charge_current = 2 # A

cv_current_cutoff = 1.5 # A

dt = 36 # Zeitschritte in Sekunden
t_charge_cc = capacity_ah/charge_current *3600 # Dauer der konstanten Stromphase
t_charge_cv_max = 2 * 3600 # Maximale Dauer der CV-Phase
time_charge _cc = np.arange(@, t_charge cc,dt) #Zeitverktor CC-Phase

tau = t_charge_cc / 4 #Exponentieller Spannungsanstieg
voltage charge cc = voltage nominal - (voltage nominal - voltage start) * np.exp(-

time_charge_cc / tau)
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# Strom bleibt constant:

current_charge_cc = np.full(len(time_charge_cc), charge_current)

# CV-Phase endet bei cutoff:
time_charge_cv = []
voltage charge cv = []
current_charge_cv = []
current_cv = charge_current
t = time_charge_cc[-1] + dt
while current_cv > cv_current_cutoff:
time_charge_cv.append(t)
voltage charge cv.append(voltage nominal)
current_cv = charge current * (1 - (t - time_charge cc[-1]) / t_charge_cv_max)
current_charge_cv.append(max(current_cv, 0)) # nicht negativ

t += dt

# Kombination der Profile:
time_total = np.concatenate([time_charge cc, np.array(time_charge cv)])
voltage total = np.concatenate([voltage charge _cc, np.array(voltage charge _cv)])

current_total = np.concatenate([current_charge cc, np.array(current_charge cv)])

# Plotbefehl:

plt.figure(figsize=(10,5))

plt.plot(time_total, voltage total, color='tab:blue', label='Spannung (V)')
plt.plot(time_total, current total, color="tab:red', label='Strom (A)")
plt.xlabel('Zeit (s)')

plt.ylabel('Spannung (V) / Strom (A)")

plt.ylim(@, 8)

plt.title('Ladeprofil eines LiFePO,-Akkus ')

plt.grid(True, linestyle='--', alpha=e.5)

plt.legend()

plt.show()

Abbildung 8: Modell fir das Ladeverhalten in Python. Quelle: Eigene Darstellung, adaptiert mit OpenAl (2025), ChatGPT (GPT-5)
[19.09.2025].
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Wird der Code nun ausgefihrt, erhalt man folgende Abbildung als Ergebnis des Ladeprofils.

Spannung (V] f Strom (A)

Ladeprofil eines LiFePOas-Akkus

— Spannung (V)

_‘--_--_‘_‘-‘-_‘_""'--._

0 2000 4000 6000 8000 10000
Zeit [s)

Abbildung 9: Modellierte Darstellung des Ladeprofils. Quelle: Eigene Darstellung
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Fur das Entladeprofil werden die Parameter und der ,plot* Befehlt adaptiert. Die Entladezeit und der

Ladezustand werden eingefiihrt. Die Spannung fallt langsam ab und bricht an einem festgelegten

Grenzwert ab. Der Strom bleibt konstant und fallt ebenfalls ab, wenn die Spannung abfallt.

Der nachfolgende Code bietet einen Ausschnitt Gber die wichtigsten Adaptionen. Das zusammengefihrte

Modell von Lade und Entladezyklus ist im Anhang ersichtlich.

Die relevanten Code-Blocke, die fiir das Verstandnis essenziell sind, sind in der folgenden Abbildung

ersichtlich.

# Zusatzliche Parameter:

discharge_current = 3.0 # A

voltage full = 7.3 #V

voltage plateau_start = 5.6 # Plateau-Anfang
voltage plateau_end = 4.5 # Plateau-Ende
voltage_cutoff = 4.5 #V

# Entladezeit:

t_discharge = capacity_ah / discharge_current*3600
dt = 36

time = np.arange(®, t_discharge, dt)

# SOC von 1 (voll) bis @ (leer):
soc = 1 - time / t_discharge

voltage = np.zeros_like(time)

# Plateau fallt langsam und fallt ab sobald SOC < 10%:

for i, s in enumerate(soc):
if s > 0.1:
frac = (s - ©0.1) / 0.9 # normiert 1 > ©

voltage[i] = voltage plateau_end +
voltage plateau _end) * frac

else:

voltage[i] = 9.0

# Stromprofil: konstant bis cutoff

(voltage_plateau_start
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current = np.full_like(time, discharge_current)

current[voltage == @] = @

plt.
plt.
plt.
plt.
plt.
plt.
plt.
plt.
plt.
plt.

figure(figsize=(10,5))

plot(time_discharge, voltage discharge, color="tab:blue', label='Spannung (V)')

plot(time_discharge, current_discharge, color="tab:red', label='Strom (A)')

xlabel('Zeit (s)')

ylabel('Spannung (V) / Strom (A)')

ylim(@, 8)

title('Entladeprofil eines LiFePOQ4-Akkus ")
grid(True, linestyle='--', alpha=0.5)
legend()

show()

Abbildung 10: Relevante Code Bldcke in Python fir das Entladeverhalten. Quelle: Eigene Darstellung, adaptiert mit OpenAl (2025),

ChatGPT (GPT-5) [19.09.2025].

Nach Ausflhrung des Codes, erhalt man folgende Abbildung fir das Entladeverhalten.

Spannung (V) § Strom (&)
=9

Entladeprofil eines LiFePOs-Akkus

8

— Spannung (V)
7 Strom (A)
E 4

5.\

Zeit [s)

0 1000 2000 3000

4000 5000

Abbildung 11: Modellierte Darstellung des Entladeprofils. Quelle: Eigene Darstellung.
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5.2 Einfluss von Temperatur auf das Ladeverhalten

Um den Einfluss der Temperatur auf das Ladeverhalten eines LiFePO4 Akkumulators zu simulieren, wird
berlcksichtigt, dass der Innenwiderstand mit sinkender Temperatur steigt und der maximale Ladestrom
reduziert werden muss. Das Ladeprofil entspricht aber dem géngigen Ladeverhalten eines LiFePOs-
Akkumulators. AuRerdem ist das Modell so aufgebaut, dass es weiterhin Ubersichtlich und leicht

verstandlich ist.

Dennoch mussen folgende Vereinfachungen getroffen werden: Das ,state of charge” Verhalten wird nicht
im Detail beriicksichtig, es werden stattdessen feste Zeitanteile genutzt. Der Spannungsverlauf wird
ebenfalls vereinfacht linear dargestellt. Weiters ist die thermische Dynamik des Akkumulators vereinfacht

modelliert.

Der vollstandige Code ist im Anhang ersichtlich. Die fir das Verstandnis zentralen Code Blocke sind in
der nachfolgenden Abbildung dargestellt. In der Simulation wird erneut die CC- und CV-Ladung eines
LiFePO4-Akkumulators abgebildet, wobei die Temperaturabhangigkeit des Innenwiderstandes im Modell
detailliert berticksichtigt wird. Bei niedrigen Temperaturen erfolgt der Ladevorgang aufgrund des erhdhten

Innenwiderstandes mit geringerem Strom, was zu einer Verlangerung der Ladezeit fihrt.

# Temperaturmodell, 2%/K mehr Innenwiderstand unter 25°C
def R_temp(T):

return .05 * (1 + ©0.02 * (25 - T)) # Angenommener Basis-Innenwiderstand

def I_max_temp(T):
ifT<eo:
return 0.1 * i _charge_max
elif T < 10:
return 0.5 * i _charge_max
elif T > 45:
return 0.0
else:

return i_charge_max

# Ladeprofil (vereinfacht, CC-CV)
def simulate_charge(T):
Imax = I_max_temp(T)

R = R_temp(T)
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# Dauer CC-Phase
t_cc = 0.8 * capacity_ah / Imax * 3600
t_cv = 0.2 * capacity_ah / (Imax/2) * 3600

time = np.linspace(@, t cc + t _cv, 200)

#Erzeugt 200 gleichmaRig verteilte Zeitpunkte vom Ladebeginn bis zum Ende der CC- und
CV-Phase

voltage

[l
[l

current

for t in time:

if t <= t_cc:
v = voltage start + (voltage nominal - voltage start) * (t / t_cc)
v += Imax * R # Spannungsabfall durch Innenwiderstand
voltage.append(min(v, voltage nominal))
current.append(Imax)

else:
voltage.append(voltage nominal)
frac =1 - (t - t_cc) / t_ cv

current.append(max(@, Imax * frac))

return time, voltage, current

# Simulation bei verschiedenen Temperaturen
temps = [0, 40]
plt.figure(figsize=(10,5))
for T in temps:
t, v, i = simulate_charge(T)
plt.plot(t, v, label=f"Spannung {T} °C")
plt.plot(t, i, linestyle="--", label=f"Strom {T} °C")

plt.xlabel("Zeit (s)")

plt.ylabel("Spannung (V) / Strom (A)")
plt.title("Ladeprofil bei verschiedenen Temperaturen")
plt.grid(True, linestyle="--", alpha=0.5)

plt.legend()

plt.show()

Abbildung 12: Relevante Code-Bldcke in Python fiir das Ladeverhalten bei verschiedenen Temperaturen. Quelle: Eigene
Darstellung, adaptiert mit OpenAl (2025), ChatGPT (GPT-5) [21.09.2025].
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Wird der gesamte Code ausgefihrt, erhalt man folgendes Ladeprofil:

Ladeprofil bei verschiedenen Temperaturen
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Abbildung 13: Modellierte Darstellung des Ladeverhaltens bei unterschiedlichen Temperaturen. Quelle: Eigene Darstellung.

5.3 Alterung und Ladeverhalten

Beim nachfolgenden Modell soll ein Vergleich zwischen einem neuem und einem oft geladenen
Akkumulator dargestellt werden. Als Alterungseffekte werden der Kapazitatsverlust und die Zunahme des
Innenwiderstandes angenommen. Der Kapazitatsverlust wird linear modelliert, und nach 2000 Zyklen
werden ca. 15 % weniger Kapazitdt angenommen. Das hat zur Folge, dass der Akkumulator weniger
Energie speichern kann. Mit dem Anstieg des Innenwiderstandes wird die Ladeschlussspannung friher
erreicht und es wird mehr Warme produziert. Weiters kommt es zu grofleren Spannungsabfallen unter
Last.

Bei der Modellierung werden erneut die relevanten Bibliotheken importiert und die Parameter definiert.
Danach werden der Kapazitatsverlust und der Innenwiderstand festgelegt. Es folgen die Lade- und
Entladeprofile. Beide sind fur die Simulation notwendig, auch wenn am Ende nur das Ladeprofil

dargestellt wird. Danach wird die Simulation ber die Lebensdauer und der ,plot* Befehl ausgefiihrt.

Nur die relevanten Code-Blécke werden in der folgenden Abbildung dargestellt. Der vollstdndige

Quellcode befindet sich erneut im Anhang.
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#Alterungsparameter
cycles_total = 2000
capacity_ fade_total = 0.15 # 15% Verlust nach 2000 Zyklen

fade_per_cycle = capacity_fade_total / cycles_total

# Innenwiderstand

RO = 0.02 # Ohm (neuer Akku, 20 mQ fiir 2 Zellen angenommen)
R_increase = 2.0 # Faktor, nach 2000 Zyklen doppelt so hoch
dt = 1.0

def get_resistance(cycle):

return RO * (1 + (R_increase - 1) * cycle / cycles_total)

def discharge_profile(capacity_ah, R_internal):
t_discharge = capacity_ah / discharge_current *3600
time = np.arange(9, t discharge, dt)

voltage = np.zeros_like(time)

for i, t_frac in enumerate(time / t_discharge):
if t_frac < 0.9:

v_ideal = wvoltage_nominal - (voltage nominal - voltage_cutoff) *
(t_frac/0.9)

else:

v_ideal = voltage_cutoff

# Spannungsabfall durch Innenwiderstand

voltage[i] = v_ideal - discharge_current * R_internal

return time, voltage

def charge profile(capacity_ah, R_internal):
"""CC-CV Ladeprofil mit ESR-Verlusten"™""

time = []
voltage = []
current = []
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# CC-Phase
Q =90.0
t = 0.0

while Q < capacity_ah * 0.8*3600:
Q += charge_current * dt

V = voltage nominal + (voltage full - voltage nominal) * (Q / (capacity_ah *
0.8 * 3600))

# Innenwiderstand sorgt fiir zusatzliche Spannung

V_measured = min(V + charge_current * R_internal, voltage full)
time.append(t)

voltage.append(V_measured)

current.append(charge _current)

t += dt

# CV-Phase
I = charge_current
while I > end_current_factor * capacity_ah:
Q += I * dt
I = max(end_current_factor * capacity ah, I - 0.01)
V_measured = voltage full # in CV Phase gehalten
time.append(t)
voltage.append(V_measured)
current.append(I)
t += dt

return np.array(time), np.array(voltage), np.array(current)

Abbildung 14: Relevanter Ausschnitt des Python Codes, um die Alterung darzustellen. Quelle: Eigene Darstellung, adaptiert mit
OpenAl (2025), ChatGPT (GPT-5) [23.09.2025).
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Wird der gesamte Code ausgefihrt erhalt man folgendes Ergebnis:

Ladeverhalten abhangig von Zyklenanzahl

Spannung (V] / Strom (&)

—— Ladespannung 0 Zyklen \
1 Ladestrom 0 Zyklen !

Ladespannung 2000 Zyklen p
—==- Ladestrom 2000 Zyklen '

0 1000 2000 3000 4000 5000 E000
Zeit (s)

Abbildung 15: Modellierte Darstellung des Ladeverhaltens abhangig von der Zyklenanzahl. Quelle: Eigene Darstellung.

Deutlich zu erkennen ist ein Verhalten, das auch in der praktischen Anwendung oft beobachtet wird:
Gealterte Akkumulatoren erreichen den angezeigten Ladezustand von 100 % schneller, weisen aber auf
Grund des Alters eine geringere Kapazitat auf.

5.4 Ein konkretes Model mit Hilfe von PyBaMM

Fir die Simulation von Lithium-Eisenphsophat Akkumulatoren kann auch das Python Battery
Mathematical Modelling Framework (Kurz: PyBaMM) verwendet werden und soll im folgenden Kapitel
theoretisch beschrieben werden. PyBaMM ist eine Open-Source-Bibliothek, die zur Simulation
elektrochemischer Modelle von Akkumulator Zellen benutzt werden kann.

Konkret kann bei der Modellierung das Doyle-Fuller-Newmann-Modell als physikalisches Basismodell
eingesetzt werden, Das Modell besteht aus gekoppelten partiellen Differentialgleichungen, und liefert
bestimmte GroRen, wie die Temperaturentwicklung oder die Terminalspannung. Dieses Modell kann zur
Simulation von realistischen Lade- und Entladezyklen eingesetzt werden, wobei damit auch konstante

Stromphasen und konstante Spannungsphase modelliert werden kénnen. Fir die physikalische
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Modellierung des LiFePOs kann das Marquis2019-Parameterset verwendet werden. Darin werden
folgenden Grundlagen beschrieben:

Elektroden-Geometrie

e Thermische Parameter

o Reaktionsparameter

Elektrolyt

Diese Parameter konnen fiir ein realistisches physikalisches und elektrochemisches Modell verwendet
werden. Dabei kdnnen einzelne Werte Uberschrieben werden, um im Modell eine reale Zelle zu
reprasentieren.

Danach kann die Simulation in mehrere Phasen erfolgen: Angefangen mit der konstanten Stromphase,
wo PyBaMM die Doyle-Fuller-Newmann Gleichungen 16st, und der konstanten Spannungsphase. Gefolgt
von dem Zusammenfihren und dem Visualisieren. Dabei kann mit PyBaMM, dem Doyle-Fuller-
Newmann-Modell auf Basis des Marquis2019-Parametersets realistische Lade- und Entladezyklen von
LiFePO4 Zellen modelliert werden. Ein Fokus kann dabei auf Simulation, Alterungsverhalten und
Optimierung gelegt werden. Dabei ist die Komplexitat wesentlich héher als bei den Modellen in Kapitel

5.1-5.3, weswegen in diesem Unterkapitel nur die theoretischen Grundlagen erwahnt werden.

8 \/gl. PyBaMM Team (2025), Online-Quelle [23.11.2025].

45



Messung an einem realen Akkumulator

6 MESSUNG AN EINEM LITHIUM-EISENPHOSPHAT AKKUMULATOR

Um das Lade- und Entladeverhalten des Models besser prifen zu konnen, wurden Messungen
(Spannung und Strom) an einem Akkumulator durchgefiihrt. Die relevanten Daten der Messung sind im
Anhang ersichtlich. Der verwendete Akkumulator sowie die nétigen Bestandteile werden in Kapitel 4

detailliert beschrieben. Alle Messungen fanden bei einer Raumtemperatur von 22 Grad Celsius statt.

Der Akkumulator wurde an die Gerate von Tabelle 5 angeschlossen, und danach wurden die Multimeter
mittels LAN-Kabel mit einem Computer verbunden. Mittels Python Code wurden die Messdaten wahrend
des Versuchs aufgezeichnet und danach in eine Excel Datei gespeichert.

Die folgende Abbildung liefert einen Uberblick tiber den Versuchsaufbau mit der in Tabelle 5 beschreiben
Geréaten. In der Abbildung lauft der Versuch bereits und die Messwerte werden sowohl angezeigt als

auch am Computer aufgezeichnet.

7291V 0.000A
0.00W 00000 |

Abbildung 16: Versuchsaufbau fir die Messungen. Quelle: Eigene Darstellung.
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6.1 Ladeverhalten des Akkumulators

Die Daten wurden im Versuch generiert und ausgewertet. Die folgenden Abbildungen zeigen das
Ladeverhalten des LiFePO4 Akkumulators wahrend des ersten Versuchs. Die Daten wurden auf die
zeitlich relevanten Bereiche bereinigt. Die Einbriche entstanden durch Berihrung des Akkumulators
wahrend dem Messvorgang. Zwischen 0 und 400 Sekunden ist die CC-Phase deutlich zu erkennen.
Darauf folgt die CV-Phase.

1. Versuch: Laden des Akkumulators
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Abbildung 17: Ladeverhalten, erster Versuch. Quelle: Eigene Darstellung.

Um das Verhalten zu Beginn des Ladevorganges besser darstellen zu kénnen, wurden in der folgenden
Abbildung die Daten auf die relevanten Bereiche reduziert. Deutlich zu erkennen ist der langsame

Anstieg der Spannung und die darauffolgende Plateau Phase.
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o = N W kR 0O N @

Beim

1. Versuch: Beginn des Ladevorgangs
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Abbildung 18: Detailaufnahme des Anfangs des Ladevorganges, erster Versuch. Quelle: Eigene Darstellung.

darauffolgenden zweiten Versuch, wurde erneut Strom und Spannung des Akkumulators

gemessen. Die Daten wurden erneut auf die relevanten Bereiche bereinigt. Zu erkennen ist erneut die

CC-Phase bis 400 Sekunden nach Beginn der Messung und die darauffolgende CV-Phase.

2. Versuch: Laden des Akkumualtor

2 |———
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Spannung (V)
Strom (A)
500 1000 1500 2000 2500

Zeit (s)

Abbildung 19: Ladeverhalten, zweiter Versuch. Quelle: Eigene Darstellung
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Deutlich zu erkennen sind der konstante Strom Phase zu Beginn, bis die maximale Ladespannung
erreicht wird, danach die konstante Spannungsphase, und das langsame Abfallen des Stroms gegen
Ende der Ladephase. Der Versuch wurde am Ende jeweils aktiv beendet.

In der folgenden Abbildung wurden die Daten erneut auf die relevanten Bereiche reduziert, um den
Ubergang zwischen den Phasen deutlicher darzustellen zu kénnen. Erneut ist zu Beginn der langsame

Anstieg der Spannung und die darauffolgende Plateau-Phase zu erkennen.

2. Versuch: Beginn des Ladevorgangs

0 100 200 300 400 500 600
Spannung (V) Strom (A) Zeit (s)

Abbildung 20: Detailaufnahme des Anfangs des Ladevorganges, zweiter Versuch. Quelle: Eigene Darstellung.
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6.2 Entladeverhalten des Akkumulators

Um das Entladeverhalten des Akkumulators beobachten zu koénnen, wurden erneut zwei Versuche
durchgeflhrt. Die Daten wurden wieder auf die relevanten Bereiche begrenzt und sind in den folgenden

Abbildungen dargestellt. Der grundlegende Versuchsaufbau blieb dabei unverandert.

1. Versuch: Entladen des Akkumulator
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Abbildung 21: Entladeverhalten erster Versuch. Quelle: Eigene Darstellung.

Die Anderungen in der Stromstérke wurden aktiv durchgefiihrt, um das Verhalten besser beobachten zu
kénnen. Zur genauen Analyse des Endes der Entladephase wurden die Daten in der folgenden Abbildung

auf den relevanten Zeitraum begrenzt.

1. Versuch: Ende des Entladens

——

|

o = N W ke UM

1500 1600 1700 1800 1800 2000 2100 2200 2300
Zeit (s)

Spannung (V) Entladestrom (A)

Abbildung 22: Ende des Entladens, erster Versuch. Quelle: Eigene Darstellung.
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Messung an einem realen Akkumulator

Im darauffolgenden Versuch wurde der Akkumulator erneut entladen. Die folgende Abbildung zeigt den
Spannungsverlauf Uber die Zeit bei dem zweiten Versuch. Das Entladen erfolgte mit einer Stromstarke

von 2 Ampere.

2. Versuch: Entladen des Akkumulator

6
5
a B
3
2
1
0
0 100 200 300 400 500 600 700
Zeit (s)

Spannung (V)

Abbildung 23: Entladeverhalten zweiter Versuch, mit einer Stromstarke von 2 Ampere. Quelle: Eigene Darstellung.

Deutlich zu erkennen sind die typischen Plateauphasen, wo mit konstanter Spannung entladen wird, bis
ein Sollwert erreicht wird und die Spannung abrupt abfallt.
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Validierung der Modelle

7 VALIDIERUNG DER MODELLE

Im folgenden Kapitel werden die entwickelten Simulationsmodelle systematisch validiert. Fur die

Validierung werden fur das Entlade- und Ladeverhallten auch die Ergebnisse der Versuche verwendet.

Die experimentellen Daten dienen dazu, die Genauigkeit der modellierten Eigenschaften zu Uberprifen.

FUr die Validierung des Temperaturverhalten und der Alterungsmechanismen wird auf Literatur

zurlickgegriffen. Durch die Kombination aus experimentellen Daten und Literaturwerten wird eine

umfassende Bewertung maoglich.

7.1 Das Ladeverhalten

Das Model des Ladeverhaltens stellt ein sehr vereinfachtes CC und CV-Ladeprofil dar. Es enthalt

folgende Vereinfachungen, die auch die Aussagekraft herabsetzen:

1)

2)

Der Spannungsverlauf ist stark vereinfacht: Der Verlauf der CC-Phase wird exponentiell
modelliert, was ein realistisches Abbild schafft, aber nicht exakt dem physikalischen Hintergrund
entspricht. Ebenfalls wird in der CV-Phase die Spannung vereinfacht konstant dargestellt. Feine
Spannungsschwankungen und das typische Plateau Verhalten werden aber nicht exakt
reproduziert. Eine Lésung ware eine dynamische Modellierung der Zellspannung als Funktion
des SOC (state of charge).

Stromabnahme: Der Strom fallt im Modell linear ab, was nur eine grobe Naherung darstellt. Die
Zelldynamik kann zu einem zeitlich abhangigen exponentiellen Abfall und zu einem SOC-
abhangigen Steigungswinkel flihren. Die lineare Naherung liefert nur eine grobe Vorstellung vom
Ladeende. Um die Stromabnahme genauer darzustellen, kénnte eine Modellierung direkt tber

die Differenz zwischen Sollspannung und OCV/SOC implementiert werden.

Die Temperaturabhangigkeit des Innenwiderstands und die temperaturabhangigen Ladeeffekte
sind im Modell noch nicht explizit implementiert. Diese Faktoren beeinflussen im Detail die
Warmeentwicklung wahrend des Ladevorgangs und die Ladezeit. Das Modell wird dadurch
einfacher, aber auch weniger genau. Die Berlcksichtigung des temperaturabhangigen
Innenwiderstands und der temperaturabhdngigen Kapazitat sind eine Moglichkeit, um ein
genaueres Modell zu erhalten.
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Validierung der Modelle

Allerdings sind auch folgende Starken des Modells zu erwahnen:

1) Das Model ist leicht zu verstehen und klar strukturiert, was zu einem guten Verstandnis und fuhrt
und es auch fiir Demonstrationszwecken einsetzbar macht. Das Zusammenspiel zwischen

Ladestrom, Ladespannung und Ladezeit ist auRerdem gut demonstrierbar.

2) Die CC und CV-Phase werden getrennt dargestellt, was auch im realen Verhalten beobachtet

werden kann.

3) Durch die niedrige Komplexitat kann das Modell sehr schnell rechnen. Werden die Parameter
variiert, konnen verschiedene Szenarien und ebenso verschiedenen Akkumulatoren schnell

getestet werden.

4) Die verwendeten GroRen kénnen schnell an experimentelle gemessene Daten angepasst
werden, wodurch Modell und Messdaten leicht und mit wenig Aufwand verglichen werden
kénnen.

5) Die kleinen Zeitschritte und dass der Ladestrom nicht negativ werden kann, sorgen fur eine
stabile und zuverlassige Simulation.

Verglichen mit den Ergebnissen der praktischen Versuche, ist zu erkennen, dass das Modell die
unterschiedlichen Phasen des Ladevorganges realistisch darstellt und das reale Verhalten wahrend des
Ladens annaherungsweise abbildet. Im Detail sind die Plateauphasen, die den Akkumulator im Vergleich
zu anderen Bauarten hervorstechen Idsst, gut modelliet und decken sich auch mit den
Versuchsergebnissen.

7.2 Das Entladeverhalten

Das Entlademodel ist erneut stark vereinfacht und gut fur qualitative Analysen. Insbesondere die zeitliche
Entwicklung von Strom und Spannung wahrend der Entladung liefert wichtige Informationen Uber die
Kapazitat und die Effizienz. Das Verhalten einer Zelle wird unter konstantem Entladestrom dargestellt und

es wird die typische Kennlinie, das charakteristische Spannungsplateau, abgebildet.

Im Detail kbnnen folgenden Vereinfachungen und Schwéchen validiert werden:
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1)

3)

Fehlender Innenwiderstand: Im Modell wird vereinfacht angenommen, dass die Zellspannung
ausschliefBlich vom Ladezustand abhangt und wahrend der Entladung konstant abnimmt. In
realen Zellen hangt die Zellspannung aber auch vom Innenwiderstand bzw. dem ohmschen
Spannungsabfall ab, sobald ein Entladestrom flieRt. Dadurch kann es besonders bei hdheren
Entladestromen zu hohen simulierten Zellspannungen. Reale Akkumulatoren erreichen also auf

Grund des Innenwiderstands friiher die Entladeschlussspannung.

Linearer Spannungsverlauf: Im Modell wird der Spannungsverlauf linear zwischen den definierten
Spannungsniveaus dargestellt. Durch diese Vereinfachung wird im Model die Stabilitat der
Spannung im Plateau unterschatz und der Spannungsabfall im mittleren SOC-Bereich
Uberschatzt.

Abrupter Spannungsabfall: Durch den abrupten Abfall am Ende des Entaldevorganges, entsteht
ein nicht physikalischer Kurvenverlauf. Verglichen zu realen Zellen, sinkt die Zellspannung nicht

kontinuierlich bei zur Entladeschlussspannung.

Allerdings sind bei dem Modell aber auch folgenden Starken festzuhalten:

1)

3)

Einfache Abbildung des Plateaus: Im Modell wird das typische Entlade Plateau dargestellt,
wodurch qualitativ die Spannung dargestellt wird. Gerade fir erste Simulationen ist diese
Darstellung nutzlich.

Konstanter Entladestrom: Der Strom wird wahrend des gesamten Entladezyklus konstant
gehalten. Dadurch entspricht das Modell realistischen Laborbedingungen und ermdglicht eine
einfache Berechnung der Energie und des SOC.

SOC basierte Spannung: Der SOC wird Uber die Zeit berechnet, und als Basis flir die Spannung

benutzt, wodurch eine direkte Abschatzung der nutzbaren Kapazitat ermoglicht wird.

Verglichen mit den Ergebnissen des ersten praktischen Versuches ist deutlich zu erkennen, dass die

Spannung zu Beginn der Entladung kurz abnimmt, und danach, im mittleren SOC-Bereich, ein nahezu

horizontales Plateau beobachtet werden kann. Wobei gegen Ende ein konstanter Spannungsabfall

beobachtet werden kann, bevor Spannung und Strom auf 0 abfallen. Das Modell spiegelt das Verhalten

bei dem ersten Versuch nicht ausreichend wider. Beim zweiten Versuch allerdings, ist ein deutlich
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Validierung der Modelle

linearer Spannungsabfall zu beobachten. Dieses Verhalten wird mit Hilfe des Models durchaus

widergespiegelt.

7.3 Ladeverhalten bei unterschiedlichen Temperaturen

Da das Temperaturverhalten von LiFePOs4 Akkumulatoren eine wichtige Rolle fir die Sicherheit,
Lebensdauer und Leistungsfahigkeit spielt, dient das Modell dazu, erste qualitative Einblicke in das
Ladeverhalten zu erlangen. Dabei kdnnen verschiedene thermische Bedingungen validiert werden, die

sowohl den Innenwiderstand als auch die maximale Stromaufnahme beeinflussen.

Die zentrale physikalische Ursache, warum Akkumulator Zellen bei niedrigen Temperaturen schlechter
laden, ist in Form der temperaturabhé&ngigen maximalen Laderate modelliert. Dadurch zeigt das Modell,
dass bei niedrigen Temperaturen die Ladung verzdgert erfolgt bzw. auch gar nicht méglich ist. Dadurch

kann es unmittelbar fiir Sensitivitdtsanalysen und qualitative Aussagen genutzt werden.

Nachdem die Basis-Spannung berechnet wird, wird in der CC-Phase der physikalische Spannungsabfall
addiert. Dadurch steigt die Terminalspannung beim Laden bei gleichem SOC und héherem Widerstand.
Es kann mit dem Modell also dargestellt werden, dass bei niedrigen Temperaturen die Terminalspannung

naher am Limit ist.

Das Modell ist auf3erdem kompakt und transparent. Die Verwendung von wenigen Parametern flihren zu
schnellen Laufzeiten, und zu einer leichten Dokumentierbarkeit. Eine weitere Verwendung kann
beispielsweise fir Studien erfolgen, wo rasche Tests notwendig sind und grundlegenden Prinzipen

dargestellt werden sollen.

Allerdings werden auch zahlreiche Vereinfachungen getroffen. Beispielsweise wir die Temperatur
ausschlief3lich als Eingangsparameter beschrieben. Dadurch kann nicht untersucht werden, wie sich die
Temperatur bei einer langeren Ladung verdndert. Ebenso wenig kann mit diesem Modell beschrieben
werden, wie thermische Effekte die Alterung beeinflussen. Diese Vereinfachungen wurden aber bewusst
in Kauf genommen, um das Modell Gbersichtlich zu halten. Eine Lésung ware die Implementierung einer
Warmebilanzgleichung. In simulate_charge kdnnte die Temperatur zeitabhdngig werden damit die
restichen Parameter aktuelle Temperaturen verwenden. Damit ware eine Vorhersage des

Temperaturanstieges oder der Riickwirkungen moglich.

Weiters werden die Temperaturabhangigkeit und das Spannungsverhalten deutlich vereinfacht
beschrieben. Die maximale Stromstarke wird nur stiickweise konstant definiert, was zu unrealistischen
Verhalten, wie etwa Springen flihren kann. Weiters wird der Innenwiderstand linear mit der Temperatur
modelliert, wodurch eine Arrhenius-artige Abhangigkeit nicht abgebildet werden kann. SchlieRlich kann
durch die Einflihrung eines kontinuierlichen Temperaturmodells sowie einer Spannungsberechnung, die

auch SOC basiert ist, ein realitatsnaheres und belastbareres Modell erarbeitet werden.
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7.4 Alterung und Ladeverhalten

Mit Hilfe des vorgestellten Modells kann eine Analyse Uber den Einfluss des Alters auf das Ladeverhalten
eines Lithium Eisenphsophat Akkumulators unternommen werden. Der Code untersucht im Detail wie die
Zyklenalterung das Ladeverhalten beeinflusst, wobei zwei Zustande verglichen werden, einmal ein neuer
Akkumulator mit 0 Ladezyklen und ein gealterter Akkumulator mit 2000 Zyklen. Da das Modell das

Alterungsverhalten vereinfacht darstellt, soll es im Folgenden genau validiert werden.

Im Modell wird mit steigender Zyklenzahl auch ein Anstieg des Innenwiderstandes implementiert. Weiters
wird auch eine Abnahme der Kapazitdt um 15 % nach 2000 Ladezyklen modelliert. Durch diese
Annahmen kann der reale Effekt, dass sich namlich altere Akkumulatoren starker erwarmen und friiher
die Ladeschlussspannung erreichen dargestellt werden. Dadurch wird ein physikalisch plausibles

Alterungsmodell dargestellt.

In der Ladephase wird im Modell die CC und die CV-Phase klar getrennt, und eine Endstrombedingung
wurde eingefiihrt. Dies entspricht dem realen Ladeverhalten im Vergleich zu den Modellen in Kapitel 6.
Weiters ist mit Hilfe des Modells eine prazise und sinnvolle Interpretation von Spannungs- und
Zeitverlaufen maglich. Das Modell ist weiters einfach und nachvollziehbar aufgebaut und modular genug,
um Parameterstudien durchzufihren. Eine Erweiterung ist zusatzlich leicht maoglich und das

Ladeverhalten kann plausibel visualisiert werden.

Durch die zahlreichen Vereinfachungen missen bei dem Modell aber auch entscheidenden Schwachen
und Grenzen validiert werden. Das Modell nimmt konstante Temperaturbedingungen an, wodurch der
Einfluss von unterschiedlichen Temperaturen auf die Innenwiderstandsanderung und auch auf die
Alterungsrate nur begrenzt dargestellt werden kénnen. Weiters werden die Alterungsannahmen konstant
modelliert. In der Realitat verlaufen diese aber meist nicht linear, sondern exponentiell oder logarithmisch,
mit einer starker werdenden Degradation bei steigendem Alter, wie in Punkt 2.6 beschrieben Im Modell
wird aulerdem das Modell der Spannung stark vereinfacht, und rein empirisch berechnet. Dadurch

kénnen etwa leichte Spannungseinbriiche nicht nachgebildet werden.

Insgesamt bietet das Modell eine kompakte und nachvollziehbare Mdglichkeit zur Darstellung von
Alterungstrends und deren Einfluss auf das Ladeverhalten. Fiir eine quantitative genau Vorhersage muss
das Modell allerdings erweitert werden bzw. mit weiteren Modellen gekoppelt werden. Im Detail kbnnten

folgende Implementierungen die Aussagekraft des Modells erhoéhen:
1. Nichtlineare Alterungsfunktion

2. Temperaturmodellierung

3. OCV-SOC Beziehung aus realen Messdaten
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Ausblick in die Modellierung von Akkumulatoren

8 AUSBLICK IN DIE MODELLIERUNG VON AKKUMULATOREN

Die Simulation und die Modellierung von elektrochemischen Energiespeichemn wird auch zukunftig eine
wichtige Rolle in der Optimierung, Steuerung und der Entwicklung von Akkumulatoren und
Batteriesystemen spielen. Um die Genauigkeit der Vorhersagen zu optimieren und auch eine
Echtzeitsteuerung von Akkumulatoren zu ermdglichen, ist ein Trend hin zu ganzheitlichen,
datengetriebenen und physikalisch gekoppelten Modellierungen zu erkennen. Dabei werden auch Digital
Twin Ansatze verfolgt und als Schliisseltechnologie genannt. Hierbei kann der Zustand der Zellen in
Echtzeit erfasst werden und eine detaillierte Vorhersage getroffen werden. Weiters kann sogar eine
laufende Echtzeitbewertung des Zustandes der Zellen erfolgen, ohne eine vollstandigen Ladezyklus
abzuwarten. Dabei werden mit Hilfe von Digital Twins und kinstlicher Intelligenz die

Degenerationsmechanismen genauer erfasst und Prognosen verbessert.®8

Auch in der Modellierung von Akkumulatoren ist kinstliche Intelligenz mittlerweile ein zentraler
Bestandteil. Konkret kénnen Algorithmen Zellzyklen und Sensordaten auswerten und Muster erkennen,
die mit physikalischen Modellen kaum erfasst werden kénnen. Dadurch wird die Zustandsschatzung der
Zellen noch genauer. Ebenfalls wird dadurch die Lebensdauerprognose, wie lang also ein Akkumulator
noch nutzbar ist, genauer und Betriebs- und Wartungskonzepte kénnen optimiert werden. So kann etwa
durch Reinforcement Leaming der Lade und Entladeprozess optimal gesteuert werden. Im Vergleich zu
traditionellen Modellen zeigen Reinforcement Learning Verfahren deutliche Vorteile. So passen sich die
Modelle selbstandig an den Alterungszustand an und koénnen Ladezeiten und Energieverluste
minimieren. Zukiinftige Modelle werden also zunehmend adaptiv, lernend, und rechnen nicht mehr
statisch das Modell durch. Parameter und Modellunsicherheiten kdnnen dadurch besser gehandhabt
werden und die Lebensdauer der Zellen kann durch adaptive Lade und Entladeprofile verlangert

werden.%”

Mit steigender Komplexitdt von Simulationsmodellen steigen auch die Anforderungen an die
Rechenleistung. Um die Modellierung trotzdem in einem akzeptablen Zeitrahmen durchfiihren zu kénnen,
stehen verschiedene Verfahren zur Verfligung. Python Bibliotheken wie NUMBA oder CuPy ermdglichen
es, sehr rechenintensive Teile der Simulation, beispielsweise groe Matrixoperationen, parallel auf der

GPU laufen zu lassen. Dadurch wird die Simulation wesentlich beschleunigt.®®

Eine weitere Moglichkeit bieten die Bibliotheken Dask oder Ray, wo das Rechnen in Python auf
verschiedene Knoten verteilt werden kann. Dadurch kdnnen Simulationen interaktiver werden, und viel

groRere Datenmengen analysieren.%°

66 \gl. Quin u.a. (2022), Online-Quelle [03.11.2025].
57 Vgl. Yalcin u.a. (2024), Online-Quelle [03.11.2025].
68 \/gl. Karnehm u.a. (2022), Online-Quelle [03.11.2025].

89 vgl. Dask. (2025), Online-Quelle [03.11.2025].
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Ein weiterer Ansatz ist die Nutzung eines Digital Twins wo virtuelle Modelle von nahezu Echtzeit
Messdaten aus Strom, Spannung und Temperatur gespeist werden. Aus diesen Daten kann das
Batteriemanagementsystem kontinuierlich den Gesundheitszustand und den Ladezustand des
Akkumulators abschatzen. Mit Hilfe des Modells kdnnen laufend aktualisierte Vorhersagen getroffen
werden, auf dessen Grundlage das Batteriemanagementsystem Entscheidungen zu Ladeprofil,
Leistungsbegrenzungen oder Wartungsstrategien treffen kann. Mit Hilfe einer Cloud basierten Architektur
kénnen damit auch gréflere Datenmengen und komplexe Modellberechnungen ausgefiihrt werden.
Dadurch kann eine Echtzeit Uberwachung und auch eine Prognose (ber den Zellzustand getroffen
werden. Dieser Ansatz liefert eine weitere Moglichkeit fur einen effizienten und langlebigen Betrieb von

Akkumulatoren.”®

Insgesamt zeigen aktuelle Entwicklungen, dass physikalische Modelle, kombiniert mit kinstlichen
Intelligenz Methoden und datengetriebenen Ansatzen die Simulationen von Akkumulatoren noch
realistischer und praxisnaher machen. Werden diese Ansatze optimiert und in Echtzeitsystemen
integriert, kann die Lebensdauer, Leistungsfahigkeit und Sicherheit von modernen Akkumulatoren

signifikant erhoht werden.

70Vgl. Li u.a. (2020), Online-Quelle [03.11.2025].
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9 ERGEBNISSE UND ZUSAMMENFASSUNG

Der global steigende Bedarf an elektrischer Energie und die vermehrte Nutzung von emeuerbarer
Energie macht eine geeignete und verlassliche Speicherung immer essenzieller. Wahrend fir den
Ausgleich von Schwankungen im Stromnetz oder flr die kurzfristige Erzeugung von elektrischer Energie
beispielsweise Pumpspeicherkraftwerke genutzt werden kdnnen, sind im privaten und industriellen
Bereich Akkumulatoren unverzichtbar. Durch diese wiederaufladbaren Energiespeicher kann
Uberschiissige Energie gespeichert und flexibel bereitgestellt werden. Sie zeichnen sich besonders durch
ihre Langlebigkeit, Wirtschaftlichkeit und Wiederverwendbarkeit aus. Neben den verschiedenen Arten wie
Lithium-lonen, oder Bleiakkumulatoren spielen insbesondere Lithium Eisenphsophat Akkumulatoren in

automatisierte Industrieanlagen eine zentrale Rolle.

Der Lithium Eisenphsophat Akkumulator (kurz: LiFePOa4) zeichnet sich durch hohe thermisch Stabilitat,
Langlebigkeit, Umweltfreundlichkeit und hohe Sicherheit aus. Weiters machen ihn die geringe
Selbstentladung und auch die hohe Anzahl an moglichen Ladezyklen in vielen Anwendungen ebenblirtig
verglichen zu anderen Lithium-lonen Technologien. Das Kathodenmaterial ist dabei Eisenphsophat,
welches kostenginstig ist und aullerdem weltweit verfigbar ist. Die Funktionsweise beruht auf einem
reversiblen Austausch von Lithium lonen zwischen Anode und Kathode Uber einen Elektrolyten. Dabei
wandeln elektrochemische Reaktionen elektrische und chemische Energie ineinander um. In der
Automatisierungstechnik werden diese Art von langlebigen und wartungsarmen Energiespeichern
zusehends beliebter. Unter anderem kdnnen sie in netzunabhangigen Sensoren, dezentralen
Steuerungen oder sogar in mobilen Robotern eingesetzt werden. Aufgrund der langen Lebensdauer und
der stabileren Energieversorgung ermdglicht der LiFePO4 Akkumulator einen zuverlassigen Dauerbetrieb,

wodurch er auch in kinftigen Industrie 4.0 Anwendungen als Schlisseltechnologie gilt.

Im Betrieb zeichnet sich der vorgestellte Akkumulator Typ durch eine flache Entladekurve aus. Der
Ladevorgang erfolgt in mehreren Phasen: Zunachst erfolgt die konstante Stromphase, gefolgt von der
konstanten Spannungsphase. Danach folgt die Ladebeendigung, wodurch ein sicheres und effizientes
Ladende gewahrleistet wird. Beim anschlieRenden Entladen liefert der LiFePO4 Akkumulator tber einen
langen Zeitraum eine konstante Spannung. Aufierdem macht ihn eine hohe Entladetiefe und eine lange
Lebensdauer bei stabiler Leistungsabgabe fiir Nutzungen und Anwendungen mit gleichbleibendem

Energiebedarf ideal.

Obwonhl diese Bauart als besonders langlebig und stabil gilt, unterliegt auch dieser Akkumulator gewissen
Alterungsprozesse. Dabei kann sich im Laufe der Lebenszeit die Leistungsfahigkeit und auch die
Kapazitat verringern. Es wird zwischen kalendarischer und zyklischer Alterung unterschieden. Die
kalendarische Alterung wird durch Zeit, Temperatur und Ladezustand beeinflusst, hingegen entsteht die
zyklische Alterung durch wiederholtes Laden und Entladen. Chemische Alterung kann durch
Nebenreaktionen in der Zelle entstehen. Dabei kann es zur Beschadigung der SEI Schicht kommen.
Mogliche Alterserscheinungen sind Lithium-Plating, Materialdegeneration bei hohen Ladezustanden oder
Elektrolyt Zersetzung. AuRerdem kann es auch zur physischen Alterung kommen, die sich durch
Rissbildungen, Volumenzunahme, Lithiumverlusten oder strukturellen Veréanderungen auflert. Damit
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diese Vorgange verlangsamt werden, sind Lade- und Entladeraten gemaf} den Herstellervorgaben und

ein geeignetes Temperaturmanagement unabdingbar.

Lithium-Eisenphsophat Akkumulatoren gelten zwar als thermisch stabil, sind aber nicht véllig frei von
temperaturabhangigen Effekten. Dabei entsteht Warme durch Joulesche Verluste und elektrochemische
Reaktionen. Bei niedrigen Temperaturen nimmt die Leistungsfahigkeit ab und es kann zu Lithium-Plating
kommen. Bei hohen Temperaturen, je nach Hersteller ab ca. 90 Grad Celsius, kann es zu thermischem
Durchgehen mit Brand- und sogar Explosionsgefahr kommen. Nur durch Einhaltung des optimalen
Betriebsbereichs und durch effiziente Kiihlstrategien, wie etwa Luftkiihlung, ist die bestmdgliche Leistung

und maximale Lebensdauer mdglich.

Die Lebensdauer hangt von den Ladezyklen und der Zellqualitit ab. Nach Ausscheiden des
Akkumulators kann er als stationarer Energiespeicher beispielsweise in Smart Grid Systemen benutzt
werden. Diese Bauart kann recycelt werden, wobei die Verfahren technisch anspruchsvoll sind, aber

durch neue Methoden zunehmend effizienter werden.

Angesichts des groRer werdenden Bedarfs an Akkumulatoren steigt auch der Bedarf an Simulationen,
womit physikalische, chemische und elektrische Prozesse virtuell abgebildet werden kénnen. Mit Hilfe
von Simulationen koénnen treffsichere Vorhersagen Uber die Effizienz, Lebensdauer und Leistung
gemacht werden, wodurch kostspielige Experimente vermieden werden kénnen. Eine besonders wichtige
Rolle spielt dabei die Modellierung von Lade- und Entladeverhalten. Damit kann der Spannungsverlauf,
der Innenwiderstand oder nichtlineare Effekte genau dargestellt werden. Ebenso kdnnen
Alterungsmechanismen, wie SEI Wachstum, Lithium-Plating modelliert werden. Damit kann eine
Zustandsabschatzung und eine Lebensdauerprognose erstellt werden. Auch simple Modelle kbnnen dazu
beitragen, thermische Effekte detailliert vorherzusagen und Uber das Verhalten bei unterschiedlichen
Temperaturen Auskunft zu geben. Durch Simulationen kann ein wirtschaftlicher Vorteil entstehen: es
mussen weniger physische Tests durchgefiihrt werden, Fehler werden friihzeitig erkannt und
Entwicklungszeiten kénnen verkiirzt werden. Allerdings missen auch die Kosten flir Softwareldsungen
und Personal und eine gewisse Ungenauigkeit mit kalkuliert werden. Python hat sich als flexibles Open-
Source Tool etabliert. Dabei kann besonders Visualisierung und Integration von Machine-Learning
Ansatzen als grofier Vorteil genannt werden. Die Realitat wird in Modellen vereinfacht und es kann zu
gewissen Unsicherheiten kommen, die einen Kompromiss zwischen Genauigkeit und Rechenaufwand mit

sich bringen.

Das entwickelte Lade-Modell zeigt ein einfaches CC- und CV-Profil, mit linearem Stromabfall. Dabei ist es
klar strukturiert, schnell und leicht an Messdaten anpassbar. Der Vergleich mit den Versuchen zeigt, dass
es die Ladephasen realistisch, Spannungsschwankungen aber nur grob dargestellt werden kénnen. Das
Modell des Entladeverhaltens ist stark vereinfacht und veranschaulicht die Strom- und Spannungskurven
mit den typischen Plateauphasen. Einschrankungen sind aber fehlender Innenwiderstand und ein zu
linearer Spannungsverlauf. Verglichen mit den Versuchen spiegelt es aber das qualitative Verhalten gut
wider. Das Modell des Ladeverhaltens bei unterschiedlichen Temperaturen liefert qualitative Einblicke, ist
kompakt und fur schnelle Tests geeignet. Dabei missen aber folgende Einschrankungen genannt

werden: die Temperatur wird als konstant angenommen, und auch die Innenwiderstandsmodellierung ist
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konstant. Dabei sind detaillierte Vorhersagen zur Temperaturentwicklung nicht moéglich. Das letzte Modell
simuliert die Alterung durch steigenden Innenwiderstand und Kapazitatsverlust. Es bildet die CC- und CV-
Phasen realistisch nach, sodass Ladeverlauf und Spannungsentwicklung plausibel dargestellt werden. Es
hat aber ebenso mit Einschrdnkungen wie konstanter Temperatur, linearer Alterung und einer
vereinfachten Spannung zu k&mpfen. FUr genauere Vorhersagen waren weitere Daten und

Erweiterungen nétig.

Die entwickelten Modelle dieser Arbeit bieten eine nachvollziehbare und kompakte Darstellung von Lade-
, Entlade- und Alterungsverhalten. Dabei konnen qualitative Analysen, Sensitivitatsstudien und
Demonstrationen als mdgliche Einsatzgebiete genannt werden. Fur exakte und quantitative Vorhersagen
mussen sie allerdings erweitert werden oder mit anderen Modellen gekoppelt werden. Eine Mdglichkeit

dafur wirde beispielsweise PyBaMM bieten.

Simulationen von Akkumulatoren entwickeln sich hin zu kombinierten Simulationen aus physikalischen
Modellen, Kl gestitzten Modellen und Digital Twins. Hohe Rechenleistung wird dabei durch
entsprechende Bibliotheken wie NUMBA oder Dask unterstltzt. Insgesamt fiihren diese Ansatze zu noch
realistischeren Simulationen, wodurch die Sicherheit, Effizienz und Lebensdauer von kinftigen

Akkumulatoren erhoht werden kann.
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Anhang 1: Erste Erganzung

ANHANG 1: ERSTE ERGANZUNG

Messergebnisse des ersten Versuchs fir die Ladung des Akkumulators.

Zeit[s] Spannung Strom

vl [A] 297,1 7,077 1,925 607,8 7,087 1,836

- 305,08 7,079 1,913 615,75 7,087 1,836

0 5,811 0,006 313,04 7,081 1,386 623,71 7,088 1,833
10,06 6,090 2,000 321 7,084 1,868 631,69 7,088 1,832
18,19 6,642 2,000 328,94 7,086 1,855 639,64 7,087 1,833
26,17 6,720 2,000 336,97 7,088 1,836 647,62 7,088 1,831
34,17 6,771 1,993 344,93 7,089 1,824 655,61 7,088 1,829
42,16 6,764 1,999 352,93 7,001 1,811 663,55 7,088 1,824
50,09 6,782 1,894 360,92 7,092 1,798 671,51 7,089 1,820
58,06 6,787 1,865 368,9 7,094 1,782 679,45 7,089 1,811
66,02 6,783 1,874 376,87 7,095 1,773 687,42 7,000 1,811
74,02 6,791 1,817 384,84 7,094 1,781 695,4 7,090 1,809
81,95 6,793 1,797 392,8 7,049 1,999 703,38 7,090 1,807
89,92 6,799 1,754 400,78 7,060 1,999 711,37 7,090 1,806
97,88 6,922 2,000 408,76 7,069 1,992 719,35 7,091 1,797
105,83 6,946 2,000 416,71 7,070 1,979 727,32 7,091 1,797
113,79 6,959 2,000 424,65 7,073 1,963 735,31 7,092 1,795
121,76 6,823 1,999 432,59 7,074 1,948 743,28 7,092 1,793
123,7 6,949 2,000 440,55 7,075 1,941 751,25 7,092 1,793
137,69 6,926 1,999 448,49 7,076 1,934 759,21 7,092 1,793
145,65 6,938 2,000 456,47 7,077 1,926 767,17 7,092 1,794
153,61 6,948 1,999 464,45 7,078 1,917 775,13 7,091 1,799
161,57 6,959 1,999 472,42 7,079 1,912 783,1 7,091 1,799
169,55 6,964 1,999 480,39 7,079 1,906 791,06 7,092 1,788
177,52 6,968 1,999 488,34 7,080 1,902 799,03 7,003 1,781
185,52 6,966 1,999 496,32 7,081 1,896 807,02 7,093 1,779
193,47 6,990 1,999 504,31 7,081 1,896 815 7,094 1,777
201,47 7,008 2,000 512,25 7,081 1,894 822,98 7,094 1,775
209,44 7,015 1,999 520,21 7,081 1,889 830,95 7,004 1,774
217,42 7,014 1,999 528,15 7,082 1,885 838,95 7,094 1,771
225,38 7,044 1,999 536,12 7,082 1,884 846,91 7,095 1,769
233,34 7,068 1,999 544,07 7,082 1,882 854,88 7,095 1,767
241,31 7,072 1,978 552,03 7,082 1,880 862,83 7,095 1,766
249,28 7,072 1,964 559,98 7,084 1,867 870,81 7,095 1,764
257,28 7,075 1,947 567,95 7,084 1,867 878,77 7,095 1,762
265,22 7,070 1,952 575,91 7,085 1,857 886,77 7,095 1,761
273,21 7,079 1,923 583,88 7,085 1,852 894,71 7,096 1,760
281,18 7,069 1,845 591,85 7,087 1,840 902,65 7,096 1,758
283,16 7,076 1,941 599,84 7,087 1,838 910,61 7,096 1,757
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918,59
926,57
934,54
942,52
950,5
958,46
966,42
974,4
982,37
990,33
998,3
1006,27
1014,23
1022,2
1030,19
1038,18
1046,18
1054,12
1062,06
1070,05
1078,02
1086
1093,98
1101,95
1109,92
1117,89
1125,85
1133,82
1141,82
1149,77
1157,73
1165,68
1173,61
1181,56
1189,54
1197,49
1205,47
1213,45
1221,41
1229,38
1237,35
1245,33
1253,28
1261,24
1269,2

7,096
7,096
7,096
7,097
7,097
7,097
7,097
7,097
7,098
7,098
7,098
7,098
7,099
7,099
7,099
7,099
7,099
7,100
7,101
7,101
7,101
7,101
7,102
7,102
7,103
7,103
7,103
7,103
7,103
7,104
7,104
7,104
7,104
7,105
7,105
7,105
7,105
7,106
7,106
7,106
7,106
7,107
7,108
7,108
7,109

1,756
1,754
1,752
1,750
1,748
1,747
1,746
1,743
1,740
1,738
1,737
1,735
1,733
1,731
1,730
1,728
1,724
1,715
1,715
1,712
1,710
1,700
1,700
1,699
1,697
1,695
1,693
1,691
1,689
1,687
1,685
1,683
1,680
1,678
1,675
1,673
1,671
1,670
1,668
1,666
1,663
1,656
1,649
1,645
1,644

1277,16
1285,13

1293,1
1301,07
1309,02
1316,95
1324,89
1332,85
1340,82
1348,79
1356,76
1364,72
1372,68
1380,62

1388,6
1396,59
1404,54
1412,53

1420,5
1428,45
1436,42

1444,4
1452,37
1460,35
1468,31
1476,28
1484,26

1492,2
1500,17
1508,14
1516,11
1524,09
1532,08
1540,04
1548,01
1555,96
1563,96
1571,95
1579,96
1587,93
1595,87
1603,83

1611,8
1619,77
1627,75

7,109
7,109
7,109
7,110
7,110
7,110
7,110
7,110
7,111
7,111
7,111
7,111
7,112
7,112
7,112
7,112
7,112
7,113
7,113
7,113
7,113
7,113
7,113
7,114
7,114
7,114
7,114
7,114
7,115
7,115
7,115
7,115
7,115
7,116
7,116
7,116
7,116
7,117
7,117
7,117
7,117
7,117
7,118
7,118
7,119

1,643
1,641
1,639
1,636
1,634
1,632
1,630
1,629
1,627
1,625
1,623
1,621
1,619
1,617
1,615
1,613
1,611
1,610
1,608
1,606
1,605
1,604
1,602
1,601
1,599
1,597
1,596
1,594
1,592
1,590
1,588
1,587
1,585
1,583
1,582
1,579
1,577
1,575
1,574
1,571
1,569
1,567
1,566
1,558
1,555

1635,71
1643,71
1651,71
1659,69
1667,65
1675,61
1683,59
1691,51
1699,46
1707,42
1715,45
1723,39
1731,36
1739,29
1747,31
1755,24
1763,22

1771,2
1779,19
1787,14
1795,12
1803,07
1811,09
1819,07
1827,04
1835,01
1843,01
1850,99
1858,99
1866,97
1874,94
1882,93
1890,93

1898,9
1906,86
1914,82
1922,79
1930,76
1938,69
1946,66
1954,64
1962,59
1970,58
1978,55
1986,51

7,119
7,119
7,119
7,119
7,119
7,122
7,122
7,122
7,122
7,122
7,122
7,122
7,122
7,122
7,123
7,123
7,123
7,123
7,123
7,124
7,124
7,124
7,125
7,125
7,125
7,125
7,125
7,125
7,125
7,126
7,126
7,126
7,126
7,126
7,126
7,126
7,127
7,127
7,127
7,127
7,127
7,127
7,127
7,128
7,128

1,553
1,553
1,552
1,552
1,551
1,533
1,532
1,530
1,530
1,530
1,529
1,528
1,526
1,525
1,523
1,522
1,521
1,520
1,518
1,510
1,508
1,507
1,506
1,505
1,503
1,502
1,501
1,499
1,498
1,497
1,496
1,494
1,493
1,492
1,490
1,489
1,488
1,487
1,486
1,484
1,483
1,482
1,480
1,476
1,475
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1994,47
2002,44
2010,39
2018,38
2026,36
2034,33

2042,3
2050,25
2058,21
2066,18
2074,17
2082,11
2090,06
2098,01
2105,96
2113,93

2121,9
2129,87
2137,84
2145,83
2153,77
2161,71
2169,65
2177,61
2185,57
2193,53
2201,48
2209,43
2217,41
2225,39
2233,39
2241,38
2249,35
2257,31
2265,29
2273,28
2281,23
2289,21
2297,18
2305,14
2313,11

2321,1

2329,1
2337,08
2345,05

7,128
7,128
7,128
7,128
7,128
7,129
7,129
7,129
7,129
7,130
7,129
7,129
7,130
7,130
7,130
7,130
7,129
7,130
7,130
7,130
7,130
7,130
7,130
7,130
7,130
7,130
7,130
7,131
7,131
7,131
7,131
7,131
7,131
7,131
7,131
7,131
7,131
7,132
7,132
7,132
7,132
7,132
7,132
7,132
7,132

1,474
1,473
1,474
1,473
1,472
1,471
1,470
1,469
1,468
1,464
1,464
1,463
1,463
1,462
1,462
1,462
1,463
1,462
1,461
1,460
1,459
1,458
1,458
1,457
1,456
1,456
1,455
1,454
1,452
1,452
1,451
1,450
1,450
1,449
1,448
1,447
1,446
1,445
1,444
1,444
1,443
1,442
1,441
1,441
1,440

2353
2360,93
2368,89
2376,87
2384,82

2392,8
2400,77
2408,75
2416,69
2424,65
2432,63
2440,63
2448,62
2456,54
2464,54
2472,49
2480,45
2488,45
2496,42

2504,4
2512,35
2520,31
2528,28
2536,23
2544,21
2552,16
2560,16
2568,11
2576,07
2584,02
2591,95
2599,92
2607,89
2615,84
2623,83
2631,79
2639,79
2647,77
2655,76
2663,75

2671,7
2679,68
2687,68
2695,66
2703,61

7,132
7,132
7,132
7,132
7,132
7,133
7,133
7,133
7,133
7,133
7,133
7,133
7,133
7,133
7,133
7,133
7,133
7,133
7,133
7,133
7,134
7,134
7,134
7,134
7,134
7,134
7,134
7,134
7,134
7,134
7,134
7,134
7,134
7,134
7,134
7,134
7,134
7,134
7,134
7,135
7,135
7,135
7,135
7,135
7,135

1,439
1,439
1,438
1,437
1,437
1,436
1,436
1,435
1,435
1,434
1,433
1,433
1,432
1,431
1,431
1,431
1,430
1,430
1,429
1,429
1,428
1,427
1,427
1,426
1,426
1,425
1,425
1,424
1,424
1,423
1,423
1,422
1,422
1,422
1,421
1,421
1,420
1,420
1,420
1,419
1,419
1,419
1,418
1,418
1,418

2711,61
2719,57

2727,5
2735,45
2743,42

2751,4
2759,38
2767,35
2775,32

7,135
7,135
7,135
7,135
7,135
7,135
7,135
7,135
7,135

1,417
1,417
1,416
1,416
1,416
1,416
1,415
1,415
1,415
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Messergebnisse fir den ersten Versuch zum Entladen des Akkumulators:

Spannung Strom 310,85 5559 3,006 637,6 5690 3,007

Zeit[s] [V] [A] 318,82 5585 3,006 645,57 5,689 3,007
0 5917 2,007 326,78 5651 3,006 653,55 5688 3,007

7,98 6,576 0,007 334,73 5656 3,006 661,51 5,686 3,007
16,03 6,586 0,007 342,68 5,656 3,006 669,46 5,686 3,007
23,97 6,591 0,007 350,68 5657 3,006 677,44 5685 3,007
31,94 5928 2,025 358,63 5660 3,006 685,4 5684 3,007
40,01 5,922 2,007 366,62 5,666 3,006 693,37 5,682 3,007
47,98 5,929 2,007 374,59 5674 3,007 701,32 5682 3,007
55,94 5,928 2,007 382,55 5677 3,007 709,28 5680 3,007
63,89 5,925 2,007 390,53 5,677 3,007 717,24 5,679 3,007
71,88 5,924 2,007 398,49 5678 3,007 725,22 5678 3,007
79,86 5923 2,007 406,45 5678 3,007 733,18 5677 3,007
87,82 5922 2,007 414,43 5678 3,007 741,14 5,675 3,007
95,77 5921 2,007 422,41 5678 3,007 749,11 5674 3,007
103,74 5,920 2,007 430,4 5678 3,007 757,06 5674 3,007
111,69 5,919 2,007 438,36 5,678 3,007 765,02 5,672 3,007
119,65 5918 2,007 446,36 5702 3,007 772,96 5672 3,007
127,6 5916 2,007 454,32 5,704 3,007 780,91 5670 3,007
135,6 5916 2,007 462,29 5,704 3,007 788,87 5669 3,007
143,57 5917 2,007 470,24 5,704 3,007 796,85 5668 3,007
151,57 5918 2,007 478,24 5703 3,007 804,82 5667 3,007
159,52 5,918 2,007 486,22 5,703 3,007 812,82 5,665 3,007
167,49 5,733 2,506 494,22 5,702 3,007 820,8 5,664 3,007
175,5 5,733 2,506 502,17 5,703 3,007 828,77 5,663 3,007
183,43 5,736 2,506 510,13 5,701 3,007 836,75 5,662 3,007
191,38 5,736 2,506 518,1 5702 3,007 844,75 5661 3,007
199,33 5,736 2,506 526,08 5702 3,007 852,74 5660 3,007
207,29 5,733 2,506 534,07 5,702 3,007 860,73 5658 3,007
215,24 5,732 2,506 542,02 5701 3,007 868,67 5657 3,007
223,21 5,728 2,506 550 5701 3,007 876,64 5656 3,007
231,16 5,730 2,506 557,98 5,701 3,007 884,59 5,655 3,007
239,12 5,728 2,506 565,95 5699 3,007 892,57 5654 3,007
247,08 5,731 2,506 573,89 5699 3,007 900,52 5653 3,007
255,05 5,733 2,506 581,86 5698 3,007 908,47 5651 3,007
263,04 5,735 2,506 589,83 5696 3,007 916,43 5650 3,007
270,99 5,734 2,506 597,78 5696 3,007 924,42 5649 3,007
278,97 5,734 2,506 605,73 5,695 3,007 932,37 5,648 3,007
286,95 5,734 2,506 613,68 5693 3,007 940,33 5646 3,007
294,91 5,735 2,506 621,65 5692 3,007 948,32 5645 3,007
302,89 5,551 3,006 629,64 5,691 3,007 956,28 5,644 3,007
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964,24
972,2
980,17
988,15
996,1
1004,1
1012,1
1020,05
1028
1035,94
1043,93
1051,89
1059,84
1067,8
1075,75
1083,74
1091,72
1099,7
1107,66
1115,61
1123,58
1131,54
1139,51
1147,47
1155,44
1163,42
1171,37
1179,33
1187,3
1195,25
1203,21
1211,18
1219,14
1227,12
1235,08
1243,05
1251
1258,97
1266,95
1274,9
1282,86
1290,84
1298,81
1306,76
1314,71

5,643
5,642
5,641
5,639
5,638
5,637
5,636
5,634
5,633
5,631
5,628
5,627
5,625
5,624
5,623
5,621
5,620
5,618
5,617
5,615
5,613
5,611
5,610
5,608
5,606
5,604
5,603
5,601
5,599
5,598
5,596
5,594
5,591
5,590
5,587
5,586
5,584
5,582
5,580
5,578
5,576
5,574
5,572
5,561
5,562

3,007
3,007
3,007
3,007
3,007
3,007
3,007
3,007
3,007
3,007
3,007
3,007
3,007
3,007
3,007
3,007
3,007
3,007
3,007
3,007
3,007
3,007
3,007
3,007
3,007
3,007
3,007
3,007
3,007
3,007
3,007
3,007
3,007
3,007
3,007
3,007
3,007
3,007
3,007
3,007
3,007
3,007
3,007
3,007
3,007

1322,66
1330,61
1338,55
1346,51
1354,46
1362,45
1370,39
1378,34
1386,32
1394,29
1402,24

1410,2
1418,14
1426,11
1434,09
1442,09
1450,09
1458,08
1466,03
1473,98
1481,97
1489,92
1497,87
1505,84
1513,82
1521,79
1529,75
1537,72
1545,67
1553,62
1561,57
1569,56
1577,53

1585,5
1593,47
1601,44
1609,41
1617,39
1625,38
1633,33
1641,28
1649,25
1657,22
1665,18
1673,15

5,560
5,558
5,555
5,553
5,551
5,549
5,547
5,545
5,543
5,540
5,538
5,536
5,534
5,532
5,530
5,528
5,526
5,525
5,523
5,521
5,519
5,518
5,516
5,512
5,510
5,509
5,507
5,505
5,503
5,501
5,499
5,497
5,495
5,493
5,490
5,488
5,486
5,483
5,479
5,477
5,475
5,472
5,470
5,467
5,465

3,007
3,007
3,007
3,007
3,007
3,007
3,007
3,007
3,007
3,007
3,007
3,007
3,007
3,007
3,007
3,007
3,007
3,007
3,007
3,007
3,007
3,007
3,007
3,007
3,007
3,007
3,007
3,007
3,007
3,007
3,007
3,007
3,007
3,007
3,007
3,007
3,007
3,007
3,007
3,007
3,007
3,007
3,007
3,007
3,007

1681,13
1689,13
1697,08
1705,03
1713
1720,96
1728,91
1736,87
1744,82
1752,77
1760,72
1768,7
1776,65
1784,6
1792,56
1800,53
1808,48
1816,44
1824,4
1832,34
1840,29
1848,25
1856,22
1864,18
1872,15
1880,12
1888,11
1896,06
1904,05
1912,02
1920
1927,95
1935,9
1943,87
1951,84
1959,84
1967,8
1975,79
1983,78
1991,73
1999,7
2007,66
2015,65
2023,62
2031,58

5,462
5,459
5,456
5,452
5,449
5,445
5,442
5,438
5,434
5,429
5,425
5,420
5,414
5,409
5,403
5,396
5,390
5,384
5,375
5,367
5,360
5,350
5,342
5,332
5,322
5,311
5,299
5,287
5,274
5,260
5,245
5,230
5,213
5,195
5,177
5,157
5,137
5,115
5,093
5,069
5,044
5,019
4,991
4,961
4,929

3,007
3,007
3,007
3,007
3,007
3,007
3,007
3,007
3,007
3,007
3,007
3,007
3,007
3,007
3,007
3,007
3,007
3,007
3,007
3,007
3,006
3,006
3,007
3,006
3,006
3,006
3,006
3,006
3,006
3,006
3,006
3,006
3,006
3,006
3,006
3,006
3,006
3,006
3,006
3,006
3,006
3,006
3,006
3,006
3,006
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2039,57
2047,55
2055,52
2063,49
2071,46
2079,46
2087,41
2095,38
2103,35
2111,35

4,894
4,859
4,821
4,780
4,736
4,689
4,638
4,583
4,522
4,454

3,006
3,006
3,006
3,006
3,006
3,006
3,006
3,006
3,006
3,006

2119,33
2127,58
2135,54

2143,5
2151,47

2159,4
2167,37
2175,37
2183,31
2191,27

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

2199,23
2207,19
2215,16
2223,12
2231,08
2239,04

2247
2254,96

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
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ANHANG 2: ZWEITE ERGANZUNG

In der folgenden Abbildung ist die zusammengeflhrte Lade und Entlademodel ersichtlich.

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

#Parameter definieren:
capacity ah = 4.5
voltage nominal = 7.3
voltage start = 6.0
charge_current = 2.0
cv_current_cutoff = 1.

5
discharge_current = 3.0

1l
Ui
()]

voltage plaetau_start
voltage_plateau_end = 4.5
voltage cutoff = 4.5

#Zeitauflosung:
dt = 36

#Ladeprofil:
t_charge_cc = capacity_ah/charge_current * 3600

t_charge_cv_max = 2 * 3600

#CC-Phase:
time_charge_cc=np.arange(0,t_charge cc,dt)

tau = t_charge_cc / 4

voltage charge cc = voltage nominal - (voltage nominal - voltage start) * np.exp(-

time_charge_cc / tau)

current_charge _cc = np.full(len(time_charge cc), charge_current)

#CV - Phase

time_charge_cv, voltage charge cv, current_charge cv =[], [], []
current_cv = charge_current

t = time_charge_cc[-1] + dt

while current_cv > cv_current_cutoff:

time_charge_cv.append(t)
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voltage_charge_cv.append(voltage_nominal)

current_cv = charge current * (1 - (t - time_charge cc[-1]) / t_charge_cv_max)
current_charge_cv.append(max(current_cv, 0))

t += dt

#Zusammenfihren:
charge_time = np.concatenate([time_charge cc, np.array(time_charge cv)])
charge_voltage = np.concatenate([voltage charge cc, np.array(voltage charge cv)])

charge_current = np.concatenate([current_charge_cc, np.array(current_charge_cv)])

#Entladeprofil:

t_discharge = capacity_ah / discharge current * 3600
time_discharge = np.arange(0, t_discharge, dt)

soc = 1 - time_discharge / t_discharge

voltage discharge = np.zeros_like(time_discharge)
for i, s in enumerate(soc):
if s > 0.1:
frac = (s - 0.1) / 0.9

voltage discharge[i] = voltage plateau end + (voltage plaetau_start
voltage plateau _end) * frac

else:

voltage_discharge[i] = 0.0

current_discharge = np.full_like(time_discharge, discharge_current)

current_discharge[voltage_discharge == 0] = ©

#Plot:

plt.figure(figsize=(10,5))

plt.plot(charge_time, charge voltage, color='tab:blue', label='Spannung (V)')
plt.plot(charge_time, charge_current, color="tab:red', label='Strom (A)")
plt.xlabel('Zeit (s)')

plt.ylabel('Spannung (V) / Strom (A)")

plt.ylim(@, 8)

plt.title('Ladeprofil eines LiFePO,4-Akkus ')

plt.grid(True, linestyle='--', alpha=0.5)

plt.legend()

plt.show()
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# Entladeprofil

plt.figure(figsize=(10,5))

plt.plot(time_discharge, voltage discharge, color='tab:blue', label='Spannung (V)')
plt.plot(time_discharge, current_discharge, color='tab:red', label='Strom (A)')
plt.xlabel('Zeit (s)')

plt.ylabel('Spannung (V) / Strom (A)")

plt.ylim(o, 8)

plt.title('Entladeprofil eines LiFePOQ4-Akkus ")

plt.grid(True, linestyle='--', alpha=0.5)

plt.legend()

plt.show()

Abbildung 24: Code in Python fir das Lade und Entladeverhalten. Quelle: Eigene Darstellung, adaptiert mit OpenAl (2025),
ChatGPT (GPT-5) [19.09.2025].
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In der folgenden Abbildung ist der Code, das die Temperatur beim Ladezyklus beriicksichtig, abgebildet.

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

# Akku-Parameter
capacity ah = 4.5
voltage nominal = 7.3
voltage start = 6.0

i _charge_max = 2.0

cv_current_cutoff = 0.5

# Temperaturmodell
def R_temp(T):

return .05 * (1 + ©0.02 * (25 - T)) # Angenommener Basis-Innenwiderstand

def I max_temp(T):
if T < 0o:
return 0.1 * i _charge_max
elif T < 10:
return 0.5 * i_charge_max
elif T > 45:
return 0.0
else:

return i_charge_max

# Ladeprofil (vereinfacht, CC-CV)
def simulate charge(T):
Imax = I_max_temp(T)

R = R_temp(T)

# Dauer CC-Phase
t_cc = 0.8 * capacity_ah / Imax * 3600
t_cv = 0.2 * capacity_ah / (Imax/2) * 3600

time = np.linspace(®, t_cc + t_cv, 200) #Erzeugt 200 gleichmidRig verteilte

Zeitpunkte vom Ladebeginn bis zum Ende der CC- und CV-Phase
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voltage

[l
[]

current

for t in time:

if t <= t_cc:
v = voltage_start + (voltage_nominal - voltage_start) * (t / t_cc)
v += Imax * R # Spannungsabfall durch Innenwiderstand
voltage.append(min(v, voltage nominal))
current.append(Imax)

else:
voltage.append(voltage nominal)
frac =1 - (t - t cc) / t cv

current.append(max(@, Imax * frac))

return time, voltage, current

# Simulation bei verschiedenen Temperaturen
temps = [0, 40]
plt.figure(figsize=(10,5))
for T in temps:
t, v, i = simulate_charge(T)
plt.plot(t, v, label=f"Spannung {T} °C")
plt.plot(t, i, linestyle="--", label=f"Strom {T} °C")

plt.xlabel("Zeit (s)")

plt.ylabel("Spannung (V) / Strom (A)")
plt.title("Ladeprofil bei verschiedenen Temperaturen")
plt.grid(True, linestyle="--", alpha=0.5)

plt.legend()

plt.show()

Abbildung 25: Code in Python flr den Einfluss von Temperatur auf das Ladeverhalten. Quelle: Eigene Darstellung, adaptiert mit

OpenAl (2025), ChatGPT (GPT-5) [21.09.2025].
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In der folgenden Abbildung ist der Code dargestellt, der das Ladeverhalten abhangig von der Zyklen

Anzahl darstellt.

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

# Akku-Parameter

voltage full = 7.3 # V (2 Zellen in Serie, je 3.65 V)
voltage nominal = 6.6 # V Plateau

voltage cutoff = 4.5 # V Entladeschluss

capacity new = 4.5 # Ah

discharge_current = 3.0 # A

charge_current = 2.25 # A (0.5C)

end_current_factor = 0.05 # CV endet bei 0.05C

# Alterungsparameter

cycles_total = 2000

capacity fade_total = 0.15 # 15% nach 2000 Zyklen
fade_per_cycle = capacity_fade_total / cycles_total

# Innenwiderstand
RO = 0.02 # Ohm (neuer Akku, 20 mQ fiir 2 Zellen realistisch)
R_increase = 2.0 # Faktor - nach 2000 Zyklen doppelt so hoch

dt = 1.0

def get_resistance(cycle):

Innenwiderstand nimmt linear zu

return RO * (1 + (R_increase - 1) * cycle / cycles total)

def discharge_profile(capacity_ah, R_internal):

Einfaches Entladeprofil bei konstantem Strom mit ESR-Verlust
t_discharge = capacity_ah / discharge_current *3600
time = np.arange(9, t discharge, dt)

voltage = np.zeros_like(time)

for i, t frac in enumerate(time / t_discharge):

if t_frac < 0.9:
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v_ideal = wvoltage_nominal - (voltage nominal - voltage_cutoff)
(t_frac/0.9)

else:
v_ideal = voltage_cutoff
# Spannungsabfall durch Innenwiderstand

voltage[i] = v_ideal - discharge_current * R_internal

return time, voltage

def charge profile(capacity_ah, R_internal):

"""CC-CV Ladeprofil mit ESR-Verlusten"""

time = []

voltage

[]
[l

current

# CC-Phase

Q =0.0

t =0.0

while Q < capacity_ah * 0.8*3600:

Q += charge_current * dt

*

V = voltage nominal + (voltage full - voltage nominal) * (Q / (capacity_ah *

0.8%3600))
# Innenwiderstand sorgt fiir zusatzliche Spannung
V_measured = min(V + charge_current * R_internal, voltage full)
time.append(t)
voltage.append(V_measured)
current. append(charge_current)

t += dt

# CV-Phase
I = charge_current
while I > end_current_factor * capacity_ah:
Q += I * dt
I = max(end_current_factor * capacity ah, I - 0.01)
V_measured = voltage full # in CV Phase gehalten
time.append(t)
voltage.append(V_measured)
current.append(I)
t += dt
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# Simulation neu vs.
cycle _numbers = [0, 2000]
plt.figure(figsize=(12,6))

for n in cycle_numbers:

plt.
plt.
plt.
plt.
plt.
plt.

return np.array(time), np.array(voltage), np.array(current)

alt

capacity = capacity new * (1 - fade_per _cycle * n)

R_internal = get_resistance(n)

t_c, v_c, i_c = charge_profile(capacity, R_internal)

plt.plot(t_c, v_c, label=f'Ladespannung {n} Zyklen')

plt.plot(t_c, i_c,

--', label=f'Ladestrom {n} Zyklen')

xlabel("Zeit (s)")

ylabel("Spannung (V) / Strom (A)")
title("Ladeverhalten abhangig von Zyklenanzahl")
grid(True, linestyle="--", alpha=0.5)

legend()

show()

Abbildung 26: Code in Python fir den Einfluss des Alters auf das Ladeverhalten. Quelle: Eigene Darstellung, adaptiert mit OpenAl

(2025), ChatGPT (GPT-5) [22.09.2025].
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