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Dit artikel bespreekt de verouderingsparameters van lithium-ijzerfosfaat  batterijen, en 
onderzoekt  de invloed van  laad- en ontlaadstroom, omgevingstemperatuur en 
ontlaaddiepte op de performanties van dit type batterij. Uit deze analyse komt 
ondermeer voort dat de performantie van de batterij bij verhoogde temperatuur (40°C en 
meer)  lager is dan bij kamertemperatuur (c.a. 25°C). Bovendien kunnen de optredende 
verschijnselen niet beschreven worden door de gekende wet van Arrhenius toe te passen 
om de levensduur van dit type batterij te bepalen bij een bepaalde temperatuur, 
vertrekkende vanaf gekende gegevens voor een andere temperatuur. 
Vervolgens werden een aantal levenscyclustesten uitgevoerd om de 
langetermijnperformanties van de batterijcellen te onderzoeken bij verschillende  
constante ontlaadstromen. De bekomen resultaten laten de negatieve impact zien van 
hoge ontlaadstromen op de karakteristieken van de batterij. 
Verder laten levenscyclustesten bij verschillende ontlaaddiepte zien dat de onderzochte 
batterij in staat is om 3221 cycli te ondergaan (bij een ontladingsdiepte van 80%), 
vergeleken met 34957 cycli bij een ontladingsdiepte van 20%. Om het effect op de 
levensduur van lithium-ijzerfosfaat  batterijen bij snelle laadcurves te onderzoeken, 
werden levenscyclustesten uitgevoerd bij verschillende waarden van constante 
laadstroom. Deze experimentele analyse toont aan dat de levensduur van de 
onderzochte batterij afneemt naarmate de grootte van de laadstroom toeneemt. Hieruit 
kan men concluderen dat het onderzochte type batterij, met een samenstelling op basis 
van lithium-ijzerfosfaat, niet geschikt is voor het opladen met zeer hoge laadstromen. Dit 
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moet in ogenschouw worden genomen voor het gebruik van dit type batterij in 
combinatie met ultrasnelle oplaadsystemen. 
De resultaten uit deze studie laten toe een geoptimaliseerde controlestrategie op te 
stellen voor het batterijsysteem om de levensduur van de batterij te verlengen, hetgeen 
minder materialen vereist en het milieu ten goede komt. 
  

Trefwoorden: BEV, HEV, levensduur, lithium-ion, lithium-ijzerfosfaatbatterijen, 
performanties 
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1.  Inleiding 
 
Sinds het begin van het automobieltijdperk (begin 20ste eeuw) wordt de  
verbrandingsmotor gebruikt als aandrijving voor voertuigen. Deze verbrandingsmotor 
levert echter een belangrijke bijdrage tot de luchtverontreiniging, alsook tot de uitstoot 
van broeikasgassen, en dus tot de globale klimaatsverandering (Van den Burgwak, 2003; 
Van Mierlo, 2003). De stijgende petroleumprijzen en de groeiende bezorgdheid voor het 
leefmilieu leiden tot intens onderzoekswerk  naar het  alternatieve  milieuvriendelijke 
transportmiddelen, ondermeer hybride elektrische voertuigen (HEV’s), batterij-
elektrische voertuigen (BEV’s) en plug-in hybride elektrische voertuigen (PHEV’s) (Van 
Mierlo, 2004; Matheys, 2007; Maggetto, 2007; Maggetto, 2003; Burke, 2009; Omar, 2010; 
Chau, 1999; Chau, 2001; Van Mierlo, 2006; Silva, 2009; Emadi, 2006; Emadi, 2005; Lukic, 
2008). Het energieopslagsysteem, dat moet zorgen voor een aanvaardbaar rijbereik 
(actieradius) met behoorlijke prestaties qua acceleratie en  regeneratieve remming (voor 
extra efficiëntie), en  bovendien een goede levensduur moet bezitten, blijft het meest 
kritieke onderdeel voor elk elektrisch aangedreven voertuig (Lukic, 2008; Omar, 2010; 
Omar, 2011; Omar, 2011; Omar, 2009; Omar, 2010; Van Mierlo, 2007; Mulder, 2011; 
OMAR, 2012; Burke, 2007; Kötz, 2000; Daowd, 2011; Axsen, 2008; Van den Bossche, 2006; 
Patel, 2010; Mulder, 2012; Lukic, 2006; Baisden, 2004; Einhorn, 2012; Agarwal, 2010; 
Rogger, 2011). 

De batterij als energieopslagsysteem in een HEV, BEV of PHEV, lijdt sterk onder 
verschillende stressfactoren, waaronder hoge laad en/of ontlaadstromen, diepe 
ontlaadcycli (cycli waarbij de batterij voor meer dan 80% is ontladen) en extreme 
werkingstemperaturen. De werkingstemperatuur in het bijzonder heeft een belangrijke 
impact op het gedrag van de batterij tijdens de acceleratie en  het regeneratief remmen 
(Omar, 2012). 
Om een aanvaardbare levensduur van de batterij te kunnen garanderen is het nodig om 
de verouderingsfenomenen van de batterij bij verschillende werkingsomstandigheden 
grondig te bestuderen. 

In de literatuur (Burke, 2009; Omar, 2010; Omar, 2010; Omar, 2011; Omar, 2009) 
worden batterijen met verschillende chemische samenstellingen onderzocht op vlak van 
hun prestaties. Deze analyses zijn echter enkel nuttig om de performantieparameters 
zoals energie, vermogen, capaciteit en interne weerstand te onderzoeken. Dergelijke 
informatie wordt gebruikt voor het testen van nieuwe batterijen, en is dus niet geschikt 
voor levensduurtests. 

Patel (2010) onderzocht en analyseerde de invloed van snelle laadcurves op de 
levensduur van de batterij. De auteurs voerden drie vergelijkende testen uit bij 
verschillende werkingstemperaturen (0°C, 25°C en 40°C), met als conclusie dat de 
efficiëntie verslechtert naarmate de omgevingstemperatuur daalt. De impact van een 
combinatie van temperatuur en stroomsterkte op de prestatie van een batterij werd 
echter nog niet besproken in de literatuur. 

Verder worden in (Amine, 2011; Vetter, 2005; Broussely, 2006; Stamps, 2005; 
Wright, 2003) de belangrijkste verouderingsparameters, zoals de verhoging van de 
interne weerstand en de verminderde capaciteit voor lithium-ion  halve cellen, 
onderzocht en besproken. 

Vertrekkende vanuit een elektrische benadering (zoals vermogen, energie, 
interne weerstand) wordt in (Wright, 2003) een analyse uitgevoerd bij twee verschillende 
werkingstemperaturen om het verlies aan vermogen van de batterij tijdens haar 
levensduur te onderzoeken. Hierbij wordt een link gemaakt met de gezondheidstoestand 
van de batterij. De auteurs ondervonden dat het vermogensverlies van de batterij bij 
25°C minder uitgesproken is dan bij 45°C. Het ging hier om batterijen samengesteld uit 
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lithium-nikkel-mangaan-kobalt-oxide (NMC) en lithium-nikkel-kobalt-aluminium 
(NCA). Deze batterijen worden eveneens vaak gebruikt in elektrische voertuigen zoals 
TESLA, Nissan Leaf en Volco C30. 
(Wright, 2003) leidde af dat de relatie tussen de verhoging van de interne weerstand en 
de opslag voor een bepaalde tijd kwadratisch is. 

 Bloom (2001) en Ning (2003) onderzochten de laad- en ontlaadweerstanden van 
lithium-nikkel-kobalt-oxide batterijcellen bij verschillende werkingstemperaturen (40°C; 
50°C; 60°C en 70°C). De auteurs voerden de vaak toegepaste ‘Hybrid Pulse Power 
Characterization’ (HPPC) test uit bij respectievelijk 60% en 80% laadtoestand (state of 
change - SoC) gedurende de levensduur van de batterij. Uit dit onderzoek werd een 
levensduurmodel opgesteld. De uitgevoerde testen overschreed echter deze maximaal 
aanbevolen werkingstemperaturen (40°C tijdens het laden en 55°C tijdens het ontladen) 
en kwam aldus niet overeen met een normaal gebruik.  

 Ning (2003) heeft een analyse uitgevoerd van cyclustesten met verschillende 
stroomsterktes (1 It1; 2 It  en 3 It). Het verlies aan capaciteit na 300 cycli bedroeg hierbij 
ongeveer 9,5%, 13,2% en 16,9% voor respectievelijk, 1 It, 2 It  en 3 It. Tenslotte wordt nog 
geconcludeerd dat de interne weerstand het hoogst is bij een stroomsterkte van 3 It. 

Wang (2011) beschrijft versnelde levenscycli testen uitgevoerd bij verschillende 
omstandigheden zoals ontlaaddiepte en temperatuur. Op basis van de bekomen 
experimentele resultaten werd een testmatrix opgesteld, waaruit wiskundige relaties de 
levensduur van de batterij beschrijven. Deze analyse is echter uitgevoerd bij lage 
stroomsterktes, welk het gedrag van een batterij in elektrische voertuigen niet reflecteert. 
Daarenboven hebben de auteurs de wet van Arrhenius2 gebruikt voor het inter- en 
extrapoleren van de levensduur naar andere waarden voor de omgevingstemperatuur. 

Nog in het kader van het onderzoek van batterijen hebben onderzoekers van 
ISEA versnelde levensduurtesten uitgevoerd bij verschillende bedrijfstemperaturen en bij 
verschillende waarden van de laadtoestand teneinde een wiskundige relatie op te stellen 
tussen de veroudering van de batterij enerzijds en de opslagduur, temperatuur en 
spanning anderzijds (Ecker, 2012). Het ontwikkelde model lijkt interessant om de impact 
van deze parameters op de levensduur van de batterij te onderzoeken. De studie moet 
echter worden uitgebreid met testen bij meer verschillende werkomstandigheden. Het 
model dient eventueel hieraan nog aangepast te worden. Nikkel-mangaan-kobalt-oxide 
batterijen werden onderzocht, waardoor het model mogelijk niet bruikbaar is worden 
voor batterijen met andere chemische samenstellingen. 

Kassem (2012) voerde in dit kader een gelijkaardige analyse op lithium-ijzer-
fosfaat  batterijen, bij drie verschillende omgevingstemperaturen (30°C; 45°C en 60°C), en 
drie waarden van laadtoestand (30%; 65% en 100% SoC). Het verlies aan capaciteit was 
meer uitgesproken  bij een verhoging van de omgevingstemperatuur vergeleken met de 
verhoging van de waarde van SoC. De auteurs vonden ook dat het verlies van lithium 
aan de basis ligt van het verlies aan capaciteit. Dit verlies vindt plaats aan de zijde van de 
anode. Het verlies aan de zijde van de kathode is minder uitgesproken. 

Amine (2005) concludeerde dat het verlies aan capaciteit bij hoge 
werkingstemperaturen te wijten is aan de ontbinding tot ijzerionen van de LiFePO4 

electrode en de daaropvolgende afzetting van deze ionen op de koolstofelektrode, waar 
het afgezette metaal een vaste elektrolytlaag (SEI, solid-electrolyte interface) doet 
ontstaan. De vorming van de SEI is verantwoordelijk voor de absorptie van lithium-
ionen en de stijging van de oppervlakteweerstand en het verminderen van de 
beschikbare capaciteit. 

                                                        
1 It stelt de stroomsterkte voor. Voor elektrische voertuigen varieert deze waarde tussen 0 en 3 It. 
2 De vergelijking van Arrhenius voorspelt de mate van chemische reactie, dat wil zeggen de reactiesnelheid, bij een bepaalde 
temperatuur, gezien de activeringsenergie en de kans van succesvolle botsing van moleculen. 
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Deze resultaten werden bevestigd door Song (2012). Zij vonden dat de 
temperatuur een grote invloed heeft op de capaciteit na een zeker aantal cycli. Na 600 
cycli bij een temperatuur van 25°C bedroeg de capaciteitsvermindering 5%, bij 55°C 
bedroeg dit 55%. 

Thomas (2013) heeft een levensduurmodel ontwikkeld gebaseerd op een statische 
experimentele analyse (constante stromen en temperaturen) bij verschillende waarden 
van laadtoestand van de batterij en bij verschillende temperaturen. Het levensduurmodel 
voor lithium-ijzerfosfaat batterijen vertoont goede resultaten vergeleken met de 
experimentele data, maar het model is onvoldoende accuraat bij lage waarden van de 
laadtoestand. Het model in dit werk is meer geschikt voor stationaire toepassingen. Voor 
HEV’s en BEV’s is het echter belangrijk om meer dynamische analyses uit te voeren, 
welke meer representatief zijn voor het gedrag van de batterijen wanneer deze worden 
aangewend in voertuigen.  

Tenslotte Omar (2012) heeft aangegeven dat de meest relevante 
gebruiksparameters voor batterijen in BEV’s de opslagtemperatuur, ontlaaddiepte, 
stroomsterkte en snelle oplading zijn. 
Bovenvermeld onderzoek toont aan dat er behoefte is aan een meer complete analyse van 
de elektrische verouderingsparameters van lithium-ion  en in het bijzonder lithium-
ijzerfosfaat batterijen, bij voorkeur bij niet-versnelde condities (temperaturen, stromen en 
ontlaaddiepten die van toepassing zijn voor elektricshe voertuigen), zoals bijvoorbeeld 
(Wang, 2011; Ecker, 2012). Hierbij moet de batterij getest worden met een realistisch 
belastingsprofiel dat typisch is voor een BEV-toepassing, in plaats van met een constante 
stroom. Verder zal deze analyse de batterijontwerper een duidelijk beeld  bieden van de 
evolutie van de belangrijkste parameters van dit type batterij. Bovendien kan de analyse  
ook gelinkt worden aan het inschatten van de gezondheidstoestand van de batterij en 
kan men uit deze analyse de nodige empirische relaties afleiden welke nodig zijn voor 
het ontwikkelen van een kwalitatief levensduurmodel van de batterij. Al deze aspecten 
worden in dit artikel onderzocht. 

2.  Testmethodologie 

In dit artikel wordt een nieuwe methodologie voorgesteld voor de analyse van de 
belangrijkste verouderingsparameters voor lithium-ijzerfosfaat batterijen (LFP), zoals 
afgebeeld in figuur 1.  

 

 

Figuur 1. Testmethodologie 
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De hier voorgestelde aanpak verschilt op verschillende niveaus van bestaande 
werken, zoals beschreven in de literatuur. De voordelen van deze vernieuwende 
aanpak zijn talrijk: 

� De bestaande werken zijn vooral gerelateerd aan enkele specifieke 
prestatieparameters, welke niet alle verouderingsfenomenen weergeven van lithium-
ion batterijen. Onderliggende benadering is meer uitgebreid zoals weergegeven in 
figuur 1, waarbij de levensduur van de batterij onderzocht is bij verschillende 
condities zoals bedrijfstemperatuur (40°C, 25°C, 0°C, -18°C), ontlaaddiepte (100%; 
80%; 60%; 40%; 20%), waarden van ontlaadstroom (1 It; 5 It ; 10 It; 15 It) en laadstroom  
(1,25 It; 2,5 It; 4 It; 7 It; 10 It). De kennis van het effect op de levensduur van de batterij 
bij deze condities zal zorgen voor de nodige kennis van de 
verouderingsmechanismen. Deze vernieuwde testmethodologie, werd nooit eerder 
uitgevoerd op zulke grote schaal. 
 

 

Figuur 2. Ontladingsmicro-cyclus (ISO 12405-2, 2013) 

 

� De uitgevoerde analyses zijn vooral uitgevoerd met gestandaardiseerde dynamische 
belastingsprofielen, zoals voorgesteld in figuur 2 (ISO 12405-2, 2013). Deze profielen 
zijn een representatie van een typische belasting in de toepassing van een BEV. In de 
bestaande werken werden dergelijke analyses uitgevoerd met statische 
belastingcurves. Bovendien werden de testen bij niet-versnelde condities uitgevoerd, 
in tegenstelling tot de testen uit de vermelde bestaande werken. 

� De toegepaste norm ISO 12405-2 specifieert dat de cel onderworpen moet worden 
aan een microcyclus (zie figuur 2) tot een ontlaaddiepte van 80% wordt bereikt, 
waarna de cel opnieuw volledig wordt opgeladen. Voor de levensduurtest gaat dit 
proces van ontladen en laden  door tot de capaciteit van de  cel bij “1 It” 80% van de 
initiële capaciteit bedraagt. 

� De  norm ISO 12405-2 specifieert verder nog dat de bedrijfstemperatuur tijdens de 
testen 45°C moet bedragen, om het verouderingsproces van de batterij te versnellen. 
Het aantal commerciële batterijen dat bij deze temperatuur kan worden opgeladen is 
echter zeer beperkt. De maximale laadtemperatuur voor de meeste batterijen 
bedraagt 40°C. Het laden en ontladen van de batterij bij hoge temperaturen kan 
leiden tot schade aan de batterij. De resultaten die bekomen worden met zulke 
versnelde testen zijn aldus weinig bruikbaar om de batterijen onderling te vergelijken 
aangezien de levensduur door de fabrikant gespecifieerd is voor kamertemperatuur. 
De norm stelt voor om de verkregen levensduur bij 45°C om te rekenen naar waarde 
bij 25°C, gebruik makend van de wet van Arrhenius. Deze algemene wet kan echter 
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enkel gebruikt worden in het geval dat het beschouwde systeem exponentieel is. Dit 
is geldig voor loodzuurbatterijen, maar omwille van het feit dan lithium-ion cellen 
geen strikt exponentieel gedrag vertonen, is de waarde verkregen met de wet van 
Arrhenius niet representatief voor de reële waarde. 

� In deze studie werd de ontlaaddiepte uitgebreid tot 100%, in plaats van 80% als 
worst-case waarde voor BEV en PHEV toepassingen. De microcycli van de norm 
ISO-12405-2 werden echter omgevormd naar een stroomprofiel, in plaats van een 
vermogensprofiel. De maximale toegepaste ontlaadstroom is 4 It. 

� In deze studie werden alle experimentele testen simultaan uitgevoerd, gebruik 
makend van een batterijtester (PEC, type SBT 0550) in combinatie met een  
klimaatkamer (CTS C-40/350) (PEC, 2012; CTS, 2012). 

� De meeste bestaande studies hebben betrekking op welbepaalde types lithium-ion 
batterijen (vooral NMC). De analyses kunnen echter niet zonder meer worden 
veralgemeend naar andere types lithium-ion batterij zoals LFP. Er bestaat dus de 
noodzaak voor  uitgebreide verouderingsanalyses voor andere lithium ion 
batterijtypes (Wright, 2002; Bloom, 2001; Ning, 2003; Ecker, 2012). 

� De voorgestelde aanpak laat toe om de verandering van interne weerstand en het 
verlies van capaciteit bij verschillende omstandigheden duidelijk in kaart te brengen. 
Dit zijn cruciale parameters voor het inschatten van de gezondheidstoestand van 
batterijen. 

� Daarnaast laat deze benadering toe om wiskundige relaties op te stellen nodig voor 
het ontwikkelen van een levensduurmodel. Het model kan dus gebruikt worden 
voor het voorspellen van de batterijcycli bij verschillende gebruiksomstandigheden, 
in tegenstelling tot de meeste bestaande studies, waar de analyses gebeurden bij 
specifieke omstandigheden en voor specifieke toepassingen. 

� Het ontwikkelde model heeft voorts het voordeel dat het een batterij-ontwerper kan 
helpen met het optimaliseren van het batterijontwerp voor specifieke toepassingen 
en gebruiksomstandigheden. 

� De  warmteontwikkeling in de batterij wordt eveneens beschreven, hetgeen toelaat 
een geschikt koelingssysteem te ontwerpen. 

� Dit werk bevat ook een analyse van de prestaties van de batterij bij verschillende 
laadregimes, die als basis kan dienen voor de ontwikkeling van geavanceerde 
controlealgoritmes voor het opladen van de batterij, waarbij hoge performanties en 
snelle oplaadcurves kunnen gecombineerd worden.  
De laatste jaren is dit onderwerp een “hot-topic” in het vakgebied van batterijen en in 
ontwikkeling van laadsystemen voor elektrische voertuigen. 

� Tenslotte verloopt de huidige ontwikkeling van lithium-ionbatterijen in een zeer 
hoog tempo, waarbij de batterijen continu worden verbeterd op het vlak van 
elektroden met nieuwe samenstelling, bekleding en morfologie en nieuwe 
elektrolieten. Hierdoor is het uitvoeren van verouderingsanalyses voor verschillende 
batterijsamenstellingen nog steeds een grote uitdaging voor de wetenschappelijke en 
technologische gemeenschap. 

Verouderingsfenomenen gebaseerd op de kalenderlevensduur en “post mortem” 
analyses van batterijen vallen evenwel buiten het kader van dit artikel. 
 
De testen werden uitgevoerd op cilindrische lithium-ijzer-fosfaat  batterijcellen (2,3Ah; 
3,3V). Het elektrodemateriaal van de onderzochte batterij is lithium-ijzer-fosfaat in de 
positieve elektrode en grafiet in de negatieve elektrode. De batterij heeft een 
energiedichtheid van 98Wh/kg en een ontlaadvermogen van ongeveer 1800W/kg bij een 
laadtoestand van 50% en bij kamertemperatuur (23-25°C) gedurende een puls van 10s 
(Mulder, 2012; Omar, 2012). 
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In de testen werden de batterijcellen gebruikt bij meerdere werkingsomstandigheden. De 
hieronder getoonde resultaten zijn de gemiddelde resultaten. 
 

3. Resultaten en bespreking 

3.1  Omgevingsstemperatuur 

 
Om de impact van de omgevingstemperatuur op de lange termijnprestaties van 

de batterij in te schatten, zijn levenscyclustesten uitgevoerd bij verschillende 
omgevingstemperaturen: 40°C, 25°C, 0°C en -18°C. De cellen werden opgeladen met een 
constante stroom 1 It, gevolgd door een lading bij constante spanning van 3.6V, tot 
wanneer de stroom afneemt tot onder een bepaalde eindwaarde (0,01 It). Daarna rusten 
de cellen voor 30 minuten. Deze manier van opladen komt overeen met het gebruik van 
cellen in elektrische auto’s. Hierna worden de cellen onderworpen aan een laadprofiel 
zoals voorgesteld in figuur 2. Wanneer de door de producent voorgeschreven minimale  
afsnijspanning (2V) wordt bereikt, worden de cellen weer opgeladen, gevolgd door 
opnieuw een rustperiode van 30 minuten. 

Na elke 50 cycli worden de cellen onderworpen aan een capaciteitstest bij 1 It, 
voor het analyseren van de resterende capaciteit van de batterijcel. Aan het einde van 
deze test wordt een ontlaadstroompuls van 5A gedurende 100ms bij 100% SoC 
aangebracht om de interne weerstand te bepalen. Deze procedure komt overeen met een 
standaard test in de bovenvermelde batterijtester. 

Alvorens de testen aan te vatten werden de cellen geconditioneerd bij de 
voorgestelde omgevingstemperatuur gedurende een periode van 6 uur. Tijdens de 
levenscyclustesten wordt de oppervlaktetemperatuur van de cel gemeten met behulp 
van een thermische sensor (type K thermokoppel) in het midden van het celoppervlak, 
en wordt vermeden dat de temperatuur de maximale waarde overschrijdt zoals 
gespecifieerd door de batterijproducent. 
In figuur 3 wordt de evolutie van de oppervlaktetemperatuur van de batterij 
weergegeven in functie van het aantal doorlopen cycli. Het levenseindecriterium is 80% 
van de oorspronkelijke capaciteit, bij standaard omstandigheden. Zoals kan worden 
afgeleid uit figuur 3, kan deze evolutie worden beschreven met een 
polynoomvergelijking van de 3e orde. Deze empirische relatie kan worden afgeleid uit de 
experimentele resultaten door gebruik te maken van de kleinste kwadraten methode: 
 

           
    (1) 
 
Waarin  
CL: cycle life (levensduur) van de batterij;  
T: omgevingstemperatuur (°C) 
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Figuur 3. Evolutie van levenscycli versus omgevingstemperatuur 

 
Figuur 3 toont dat de levensduur van de batterij afneemt voor 

omgevingstemperaturen boven 25°C. De reden voor deze evolutie is de instabiliteit van 
de vaste elektrolytinterface (SEI, Solid Electrolyte Interface) (Vetter, 2005; Amine, 2005; 
Song, 2012; Zhang, 2011). Tijdens elke laadcyclus zal de SEI een beetje lithium laten 
wegreageren uit het oppervlak van de grafietelektrode en ervoor  zorgen dat het lithium 
inactief wordt met als gevolg: 

� een toename van het verbruik van lithium dat bijdraagt tot de omkeerbare 
capaciteit, 

� een toename van de interne weerstand ter hoogte van de grafietoppervlakte, 
� de vermindering in capaciteit wordt steeds groter, 
� er ontstaat een evenwichtsverschil in het elektrochemische proces van de batterij 

waardoor de levensduur afneemt. 

De bovenvermelde resultaten bij verhoogde temperaturen werden ook bevestigd 
door Ramadass (2002). Zij concludeerden dat voor lithium-ijzerfosfaat  batterijen de 
vermindering in capaciteit na 800 cycli voor kamertemperatuur en bij 45°C 
respectievelijk, 30% en 36%  bedroeg. Dit komt door de versnelde verhoging van interne 
weerstand van de positieve elektrode bij 45°C in vergelijking met bij kamertemperatuur. 
De slechtere resultaten voor de levensduur bij lage bedrijfstemperaturen kunnen gelinkt 
worden aan de vorming van de zogenaamd ‘lithium plating’ (Vetter, 2005). 

Om op lange termijn optimale prestaties van de batterij te kunnen garanderen, 
dient de bedrijfstemperatuur van de batterij tussen 15°C en 35°C liggen. Hierdoor zal de 
stijging van de interne weerstand beperkt blijven3. De stijging van de interne weerstand 
zal niet enkel een negatieve impact hebben op de performantie van de batterij (verlies 
aan vermogen), maar ook op de energie-efficiëntie. De grotere verliezen verhogen de 
warmteontwikkeling in de cellen nog verder, wat op zijn beurt de verouderingseffecten 
nog zal versterken en versnellen. Dit kan ook worden afgeleid uit figuur 3. Dit aspect is 
zeer belangrijk voor het dimensioneren van het koelingssysteem. 

De resultaten bij 25°C worden tot op zekere hoogte bevestigd door (Waag, 2012). 
Het moet echter worden opgemerkt dat hun onderzoek uitgevoerd werd op lithium-
nikkel-mangaan-kobalt  batterijen (een batterijtype uit de lithium-ion familie). 

Volgens de standaard ISO 12405-2 wordt het levenseinde (EOL, end-of-life) van 
een batterij gedefinieerd als het ogenblik waarop de ontlaadcapaciteit gereduceerd is tot 
80% van de initiële capaciteit. Vanuit dit standpunt kan men concluderen dat de 
gezondheidstoestand (SoH) van een batterij gerelateerd kan worden aan het 

                                                        
3 In figuur 3 kan men zien dat de waarde van de interne weerstand bij een bedrijfstemperatuur 
van 40°C is toegenomen tot 127%, en bij een bedrijfstemperatuur van -18°C is toegenomen tot 135%. 
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capaciteitsverlies, zoals aangegeven door vergelijking (2). 
 

             

    (2) 
 
Waarbij  de actuele ontlaadcapaciteit van de batterij is (uitgedrukt in Ah), en de 

initiële ontlaadcapaciteit van de batterij (Ah). 
Zoals getoond in figuur 4, kan de stijging van de interne weerstand Rb van de 

batterij  ook worden beschouwd als een cruciale parameter voor het bepalen van de SoH. 
Deze stijging is meer uitgesproken bij 40°C en -18°C dan bij 25°C. Daarom kan 
vergelijking (2) worden voorgesteld als een partiële differentiaalvergelijking: 

 

      

    (3) 
 
Waarbij  de stijging van de interne weerstand van de batterij voorstelt (). 

 

 

Figuur 4. Evolutie van interne weerstand versus levenscycli 

Volgens deze resultaten moet het gekende “FreedomCar batterij model” (Omar, 
2012) worden aangepast om de stijging van de interne weerstand in rekening te nemen. 
Dit wordt eveneens voorgesteld in figuur 5.  
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Figuur 5. 2de orde FreedomCar batterijmodel 

 
Zoals men in deze figuur kan zien, houdt het voorgestelde batterijmodel 

rekening met het hysteresisverschijnsel (het verschil tussen spanningsverloop gedurende 
het opladen en ontladen), zoals geïllustreerd in figuur 6. Dit houdt in dat er specifieke 
waarden zijn voor de interne weerstand bij laden en bij ontladen (Ro, ch, Ro, dis), evenals 
voor  de RC polarisatiecircuits (parallelle condensator C over de weerstand Rp). Daarna 
werd het model verder verfijnd door het toevoegen van twee bijkomende weerstanden 
tijdens het laden en ontladen (RLC, c, RLC, dis), welke de evolutie van de weerstanden 
tijdens de cycluslevensduur voorstellen. Dezelfde methode werd toegepast voor de 
andere RC circuits van het model. De schatting van de gezondheidstoestand kan nu 
worden voorgesteld in functie van de ohmse (Ro) en polarisatie (Rp) weerstanden, met de 
twee vermelde wijzigingen. 

 

 

Figuur 6. Evolutie van batterijspanning versus laadtoestand 

 
Vanuit het standpunt van de evolutie van de capaciteit en van de SoC lijkt de 

situatie minder gunstig. De vorm van de SoC curves varieert sterk in functie van de 
bedrijfstemperatuur en van de levenscycli, zoals kan worden afgeleid uit figuur 7. 
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Figuur 7. Evolutie van batterijspannig versus ontlaadcapaciteit gedurende levenscycli 

 

Uit deze figuur kan men afleiden dat de ontlaadcapaciteit van de batterij afneemt 
in functie van de levensduur. Uit deze evolutie kan men concluderen dat er nood is aan 
een aanpassing van het model om de levensduur in acht te nemen. Bij een 
omgevingstemperatuur van -18°C is de interne weerstand laag, door de beperkte 
geleidbaarheid. De totale accumuleerbare capaciteit (Ah) is dan lager dan wanneer de 
temperatuur 25°C bedraagt (Ecker, 2012; Omar, 2012). Daarom is het beter om een 
equivalente cyclus (CLeq) te definiëren zoals voorgesteld in vergelijking 4, waaruit de 
effectieve cyclus van een batterij kan berekend worden, onafhankelijk van de 
temperatuur. Gebaseerd op deze methodologie kan de levensduur van een batterij 
worden berekend, gebaseerd op een goed-gedefinieerde capaciteit. In deze studie is het 
gemeten levensbegin (BoL, begin of life) van de batterij bij 25°C geselecteerd als de 
referentiecapaciteit: 

    

            

    (4) 
 
Waar  de equivalente cyclus is,  is de geaccumuleerde netto ontlaadcapaciteit 

gedurende de levensduur (Ah),  is de gemeten ontlaadcapaciteit bij 25°C en bij BoL 

(Ah). 
In figuur 3 wordt opgemerkt dat het aantal equivalente cycli bij 25°C (2071 cycli) en bij 
0°C (1850 cycli)  kleiner is in vergelijking met de 2600 gemeten cycli bij 25°C en 2070 cycli 
bij 0°C. Deze methodologie laat ons toe het effectieve aantal cycli dat een batterij kan 
presteren te berekenen, gebaseerd op een vaste rijafstand. 
 

3.2  Constante ontlaadstroomsterktes 

 

In paragraaf 3.1 werden de levenscyclustesten uitgevoerd met een goed 

gedefinieerd dynamisch belastingsprofiel. Dit profiel houdt evenwel geen rekening met 

de impact van een verandering van de stroomsterkte op de performantie van de batterij. 

Om dit probleem in rekening te nemen bij de analyse van de verouderingsfenomenen is 

er nood aan een extra test bij verschillende constante ontlaadstroomsterktes. Daarom zijn 

er een reeks van levensduurtesten uitgevoerd met constante stromen 1 It, 5 It, 10 It, 15 It 

en bij kamertemperatuur tot 100% ontlaaddiepte. 
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Hierbij wordt nog opgemerkt dat de batterijcellen op dezelfde manier werden opgeladen 

zoals in paragraaf 3.1. 

Figuur 8 toont het resultaat van de resterende capaciteit in functie van levensduur, met 

een relatief snellere afname in capaciteit bij hoge stroomsterktes. De cycluslevensduur 

van de batterij is respectievelijk, 2900, 2060, 1100 en 560 cycli voor 1 It, 5 It, 10 It, 15 It . 
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Figuur 8. Evolutie van resterende batterijcapaciteit versus levenscycli bij verschillende 
stroomsterktes 

 

Gebaseerd op de stroomsterkte doorheen de levensduur van de batterij hebben 

we de volgende wiskundige vergelijking opgesteld, vertrekkende van de kleinste 

kwadratenmethode: 

 

                        

    (5) 

 

Ning (2003) stelde vast dat de snelle capaciteitsvermindering van de batterij bij 

hoge ontlaadstromen veroorzaakt wordt door een verandering in de koolstofstructuur 

van de elektrode. Dit werd aangetoond gebaseerd op een aantal levenscyclustesten aan 1 

It, 2 It en 3 It, waarbij de capaciteitsdegradaties na 300 cycli respectievelijk, 9,5%, 13,2% en 

16,9% bedroegen. Verder werd met behulp van “scanning electron microscopy” (SEM) 

geen significante structuurwijziging geobserveerd aan de oppervlakte van de 

koolstofelektrode bij  hogere ontlaadstromen van 2 en 3 It, waar meer witte neerslag en 

scheuren aan het oppervlak optreden. Verder werkend op dit werk hebben de 

onderzoekers van de universiteit van Aarhus (Denemarken) geconcludeerd dat de 

batterijprestaties van energie-geoptimaliseerde lithium-ion batterijen verminderen 

naarmate de stroomsterkte toeneemt (Jespersen, 2009). Ze hebben opgemerkt dat de 

interne weerstand verhoogt samen met de stroomsterkte. Deze werden bekomen aan de 

hand van “Impedantie Spectroscopie Analyse” (ISA). 

Tijdens de levensduurtesten werd de oppervlaktetemperatuur gemeten met behulp 

thermokoppels (Type K), in het midden van de batterijcellen. Uit de experimenten blijkt 

dat de hoogste temperaturen bij 10 It en bij 15 It (ongeveer 55°C) optreden. 

 Uit figuur 8 kan men nog besluiten dat de batterijprestaties verminderen 

naarmate de temperatuur van de batterij stijgt. Het capaciteitsverlies door een 
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combinatie van een hoge bedrijfstemperatuur met de toegepaste stroomsterktes is echter 

veel hoger. Deze vaststellingen werden tevens bevestigd in de literatuur (Ecker, 2012; 

Kassem, 2012; Nagpure, 2009; Nagpure, 2010; Xuezhe, 2009; Dubarry, 2005; Bai, 2011; 

Peterson, 2010). 

 De verhoogde oppervlaktetemperaturen bij 10 It en bij 15 It zijn te wijten aan de 

hogere weerstandsverliezen in de batterij, zoals voorgesteld in vergelijking (6): 

 

         

    (6) 

 

Waarbij : ohmse verliezen; : interne weerstand (Ω); : stroom (A). 

 De toename van de interne weerstand bij hoge stroomsterktes resulteren in een 

verdere verhoging van de Jouleverliezen en dus in een verhoogde 

oppervlaktetemperatuur. In figuur 9 merken we dat de interne weerstand van de batterij 

sneller stijgt naarmate de waarde van de stroomsterkte toeneemt. De interne 

weerstandsverhoging bij het einde van de levensduur bedraagt 123%, 132%, 156% en 

140% voor respectievelijk, 1 It, 5 It, 10 It en 15 It. 
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Figuur 9. Evolutie van interne weerstand versus levenscycli bij verschillende stroomsterktes 

 

 Ning (2003) stelde vast dat de  stijging van de interne weerstand van de batterij 

bij hoge stroomsterktes, wordt veroorzaakt door scheuren in het oppervlak van de 

elektroden die resulteren in de vorming van een nieuwe SEI-laag. Deze laag wordt 

dikker tijdens de levensduur van de batterij, wat zorgt voor een significante stijging van 

de interne weerstand van de batterijcel. 

Er moet hier worden opgemerkt dat de oppervlaktetemperatuur bij 15 It de maximale 

toegestane temperatuur tijdens ontlading (60°C) ,zoals gespecifieerd door de fabrikant, 

bereikte. De cellen werden bijgevolg gekoeld door een conventionele ventilator tijdens 

het ontladen bij 15 It.  Hierdoor valt de gemeten temperatuur in hetzelfde bereik als bij 10 

It. 
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 In figuur 10 wordt het Peukert-getal4 berekend, in functie van het aantal cycli. 

Deze figuur bevestigt de ontlaadperformantie van de batterij wanneer deze wordt 

ontladen met een constante stroom van 10 It en 15 It. Het Peukert getal stijgt naar 1,018, 

1,035, 1,044 en 1,052 voor respectievelijk, 1 It, 5 It, 10 It en 15 It. Na elke 50 cycli werd het 

Peukert-getal berekend gebaseerd op stroomsterktes van 1 It en 5 It bij een 

laadstatusinterval tussen 100% en 0%. Uit deze analyses kunnen we besluiten dat de 

combinatie van hoge temperaturen en hoge stroomsterktes zeer schadelijk is voor de 

prestaties van de batterij. 

 Het Peukert getal  kan hierbij gezien worden als een sleutelparameter voor het 

inschatten van de gezondheidstoestand (SoH) van een batterij. 

 

Figuur 10. Evolutie van Peukert getal versus levenscycli 

 

3.3. Diepte van ontlading 

 
In de vorige secties 3.1 en 3.2, werden de invloed van de omgevingstemperatuur 

en van de grootte van constante ontlaadstroom op de prestaties van een batterij 
geïllustreerd en geanalyseerd. Alle testen werden echter uitgevoerd tot 100% 
ontlaaddiepte. In reële gebruiksomstandigheden wordt de batterij van een elektrisch 
voertuig echter nooit volledig ontladen, de laadstatus varieert typisch tussen 100% en 
30%. 

Rosenkranz (2003) heeft een vergelijking gemaakt van de levensduur van 
verschillende batterijtechnologieën in functie van de ontlaaddiepte. Uit deze testen 
werden wiskundige vergelijkingen afgeleid. De analyse toont aan dat de evolutie van de 
levensduur geen vast patroon vertoont, maar sterk afhangt van de samenstelling en 
technologie van de batterij. Zij gingen ervan uit dat de relatie tussen de levensduur en de 

                                                        
4 Het Peukert fenomeen is een empirische formule welke een benadering is van de manier waarop de aanwezige 

capaciteit verandert volgens de snelheid van ontlading zoals wordt uitgedrukt (Peukert, 1897):  Waar 

 de theoretische capaciteit van de batterij is in Ah, Idis is de ontlaadstroom, Tdis is de ontlaadtijd en k is het Peukert 

getal. Deze vergelijking toont aan dat er bij hogere ontlaadstromen minder capaciteit beschikbaar is. Het Peukert 
getal toont aan hoe goed een batterij presteert bij continue hoge ontlaadstroom. Een waarde dicht bij 1 toont aan dat 
de batterij goed presteert, hoe hoger het getal hoe meer capaciteit verloren gaat bij ontlading met een grote 
stroomsterkte. 
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ontlaaddiepte voor alle lithium-ion batterijen dezelfde zou zijn. Echter, de resultaten van 
Sato (2001) tonen aan dat de prestaties van een batterij veranderen in functie van 
verschillende parameters zoals temperatuur, stroomsterkte, ontlaaddiepte. Meer nog, de 
resultaten hangen sterk af van de beschouwde chemische samenstelling van de batterij. 
Nog in het kader van dit onderzoek liet Schaltz (2009) bovendien de evolutie van 
levensduur van een lithium-ion batterij zien in functie van de ontlaaddiepte, gebaseerd 
op de data gespecifieerd door de batterijfabrikant. 
Gebaseerd op deze referenties ontstaat de nood om een levensduurtest en analyse uit te 
voeren in functie van de ontlaaddiepte en vertrekkende van een realistisch 
belastingsprofiel, en niet van constante stroomsterktes zoals gerapporteerd in 
(Rosenkransz, 2003; Sato, Schaltz, 2009; Ansean, 2012). 

Om een goed beeld te hebben van de prestaties van een batterij bij verschillende 
niveaus van ontlaaddiepte en om een vergelijking voor het modelleren te bepalen zijn 
een aantal levenscyclustesten uitgevoerd bij 20%, 40%, 60%, 80% en bij 100% 
ontlaaddiepte, bij kamertemperatuur (20 – 25°C). Hierbij werd hetzelfde belastingsprofiel 
gebruikt als voorgesteld in figuur 2, zie sectie 2 over de “Testmethodologie”. 
Elke batterij werd opgeladen zoals omschreven in sectie 3.1 en werd vervolgens ontladen 
tot de afsnijspanning van de batterij werd bereikt. De gemeten netto dynamische 
ontlaadcapaciteit komt overeen met de batterijcapaciteit aan het begin van het leven. 
Deze waarde komt overeen met 100% ontlaaddiepte. De netto ontlaadcapaciteit werd 
ook gemeten tot 20%, 35%, 50%, 65% en 80% ontlaaddiepte. 
Het levenseinde van de batterijcellen werd berekend met behulp van een standaard5 
cyclus tot 100% ontlaaddiepte elke 200 cycli, om de totale ontlaadcapaciteit te bepalen 
van de cel. 

In figuur 11 wordt het resultaat van de bovenstaande analyse weergegeven. De 
levenscyclusevolutie wordt beschouwd als een exponentiële functie, zoals voorgesteld 
door vergelijking (7). De voorgestelde empirische relatie is afgeleid door de methode van 
de kleinste kwadraten  te gebruiken, zoals besproken in sectie 3.1: 
 

          
    (7) 
 

Uit de experimentele resultaten kan worden afgeleid dat de batterij in staat is om 
3221 diepe cycli (i.e. 80% ontlaaddiepte) te presteren, in vergelijking met ruim 34957 
lichte cycli (i.e. 20% ontlaaddiepte). 
 

                                                        
5 De standaard cyclus bestaat uit een standaard constante stroom/spanning oplaadmethode, zoals 
beschreven in sectie 3.1, welke een standaard ontlaadstroomsterkte van 1 It volgt tot de afsnijspanning.  
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Figuur 11. Evolutie van levenscycli versus ontlaaddiepte 

 

Volgens de doeleinden van het USABC (U.S. Advanced Battery Consortium) zou 
een batterij in staat moeten zijn 300.000 lichte cycli te presteren in de “charge sustaining 
mode” (Omar, 2012). Indien de doelstellingen worden vergeleken met de bekomen 
resultaten, kan met besluiten dat de doelstelling van het USABC nogal ambitieus is. 

Volgens  Rosenkransz (2003) zouden lithium-ion batterijen in PHEV-
toepassingen 15.000 lichte cycli moeten kunnen doorlopen (tot 20% ontlaaddiepte). De 
hier geteste batterijen scoren aanmerkelijk beter; een mogelijke reden hiervoor zou 
kunnen zijn dat de bestudeerde batterijen van Rozenkranz ontworpen en 
geoptimaliseerd waren voor hoge-energietoepassingen (Sato, 2001), terwijl de batterijen 
die werden onderzocht in deze studie betere vermogenswaarden hadden. Verder 
specifieerde Rozenkranz niet bij welke omstandigheden de testen werden uitgevoerd. 

Figuur 12 toont de verhoging van de interne weerstand van de batterij gedurende 
het cyclusleven, gebaseerd op de meetmethode zoals beschreven in sectie 3.1, met een 
veel sterkere toename van de interne weerstand bij diepe ontlading. In het bijzonder zien 
we dat voor 100% ontlaaddiepte de interne weerstand significant hoger is met een 
waarde van 132% vergeleken met 126%, 119%, 112% voor respectievelijk, 80%, 60%, 40% 
en 20% ontlaaddiepte. Deze test toont aan dat de verhoging van de interne weerstand 
één van de belangrijke stressfactoren voor de batterij is, zoals volgt uit figuur 4. Ook 
bevestigt deze analyse opnieuw dat de interne weerstand van de batterij een grote 
invloed heeft op de prestaties van de batterij. Dit moet in acht genomen worden als een 
belangrijke parameter voor het bepalen van de gezondheidstoestand van de batterij. 
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Figuur 12. Evolutie van interne weerstand versus levenscycli bij verschillende ontlaaddieptes 

 

Om het gedrag van de batterij bij veroudering in detail te beschrijven, wordt  het 
Peukert-getal berekend op basis van ontlaadstromen van 1 It en 5 It. 

Figuur 13 toont dezelfde evolutie als figuur 10. Het Peukert getal stijgt naarmate 
de batterij dieper ontladen wordt. In het bijzonder is de stijging van het Peukert getal bij 
100% ontlaaddiepte meer uitgesproken (1,045), terwijl de evolutie van het Peukert getal 
bij 20% lager en stabieler is. 

 

Figuur 13. Evolutie van Peukert-getal versus levenscycli bij verschillende ontlaaddieptes 

 
3.4.  Snel opladen 

Snelladen wordt vaak aangehaald als  een zeer interessante optie voor EV en 
PHEV (tot 96 kW). 

Omar (2012) heeft de prestaties van verschillende lithium-ion batterijen met 
verschillende chemische samenstellingen getest bij verschillende waardes van 
laadstroom. De auteurs concludeerden dat batterijen geoptimaliseerd voor hoge 
vermogens in staat zijn grote stroomsterktes tijdens het laadproces te absorberen. Nog in 
dit kader werd door Patel (2010) een reeks capaciteitstesten uitgevoerd bij verschillende 
laadstromen en omgevingstemperaturen op lithium-ijzer-fosfaat batterijen met grote 
capaciteit. Zij vonden dat de maximale capaciteit van de batterij sterk afhankelijk is van 
de toegepaste stroomsterkte en de omgevingstemperatuur omwille van de verandering 
van de interne weerstand. De impact van een grote belasting op het laadgedrag van de 



Tijdschrift Vervoerswetenschap 51 (2), april 2015,  132 – 159 
N. Omar, J. de Hoog, J.M. Timmermans, P. van den Bossche, Th. Coosemans, J. van Mierlo 
Veroudering en levenscyclys van lithium-ijzerfosfaatbatterijen 

150 
 

batterij werd echter niet geanalyseerd. Verder heeft Ansean (2012) een uitgebreide 
levensduurtest uitgevoerd op hetzelfde type batterijen die in deze studie worden 
gebruikt, waarbij de impact van de oplaadstroom op de prestaties van de batterij werd 
onderzocht. In dit artikel werd een vergelijkende studie uitgevoerd gebaseerd op drie 
verschillende belastingsprofielen: 1 It tijdens laden en ontladen, een dynamisch 
belastingsprofiel en snelladen bij 4 It. De auteurs vonden de laadstroomsterkte geen 
merkbare invloed heeft op de prestaties van de batterij. 

Bishop (2013) heeft echter vastgesteld dat de degradatie van batterijen van 
elektrische voertuigen gevoelig is aan het laadregime bij snelladen. Uit de 
bovenvermelde literatuur merken we dat de evolutie van de prestatie van de batterij in 
functie van de levenscycli nog steeds onduidelijk is. 

Om een klaar beeld te krijgen op de laadmogelijkheden van een batterij zijn een 
aantal levenscyclustesten uitgevoerd bij constante laadstroomwaarden van 1,25 It; 2,5 It; 4 
It; 7 It en 10 It en dit bij kamertemperatuur (20 – 25°C). De cellen werden op voorhand 
ontladen met een stroomsterkte van 1 It, bij kamertemperatuur. Het ontlaadproces wordt 
beëindigd wanneer de afsnijspanning (maximale spanning) wordt bereikt. Daarna krijgt 
de batterij een rusttijd van 30 minuten alvorens te starten met het laadproces, zoals 
gespecifieerd in sectie 3.1. 

Om het capaciteitsverlies van de batterij te onderzoeken werd de batterij na elke 
20 cycli onderworpen aan een standaard testcyclus, waarbij de cellen worden opgeladen 
zoals beschreven in sectie 3.1 en daarna ontladen met een stroomsterkte van 1 It tot de 
afsnijspanning wordt bereikt. Deze standaardcyclus is nodig om te onderzoeken 
wanneer de capaciteit van de batterij de waarde overeenkomstig met het einde 
levensduur (EoL) heeft bereikt. 

In figuur 14 wordt de evolutie van de capaciteit van de batterij bij verschillende 
laadstroomsterktes weergegeven. Deze figuur toont aan dat de levensduur van de 
batterij sterk afhankelijk is van de toegepaste laadstroom. De levensduur zakt van 2950 
cycli bij 1,25 It tot slechts 414 cycli bij 10 It. Uit dit onderzoek kan men concluderen dat 
het niet aanbevolen is lithium-ijzerfosfaat batterijen op te laden met zeer hoge 
laadstromen (>1.25 It). Verder spreekt dit onderzoek de resultaten tegen welke bekomen 
zijn door  Ansean (2012). De belangrijkste reden voor de waargenomen fenomenen is de 
vorming van lithium afzetting wanneer hoge stroomsterktes worden toegepast 
(Broussely, 2005; Markovsky, 2003; Dubarry, 2011). Dit proces is niet volledig 
omkeerbaar doordat de lithium ionen op de oppervlakte metaalachtig lithium vormen, in 
plaats van de gewenste intercalatie. Dit resulteert in een afname van het actieve materiaal 
en hierdoor een verdere afname van batterijcapaciteit. Dit proces versnelt naarmate de 
stroomsterkte van het laadproces toeneemt, zoals we merken in figuur 14. 
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Figuur 14. Evolutie van batterijcapaciteit versus levenscycli bij verschillende oplaadregimes 
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Dit betekent dat snelle laadsystemen zoals voorgesteld door Szczepanek (2009) 
een negatieve impact hebben op batterijsystemen die dergelijke cellen gebruiken, en dat 
het echte nut van het ultrasnel laden (7 It en hoger) opnieuw moet worden geëvalueerd, 
zelfs voor hoge vermogenscellen. 

Vergelijking (8) beschrijft de evolutie van de afname aan batterijcapaciteit in 
functie van de oplaadstroomsterkte  gebruik makend van de kleinste kwadraten 
methode. Zoals we merken is de evolutie van de levensduur in functie van de 
oplaadstroomsterkte een exponentiële relatie: 
 

        
    (8) 
 
Om deze figuren in de juiste context te plaatsen, kan men een typisch elektrisch 
personenvoertuig beschouwen, uitgerust met een 300V, 80 Ah batterij met een energie-
inhoud van 24 kWh. De grootte van de oplaadstroom (bij constante spanning en bij een 
100% rendement van de lader) voor verschillende energieniveaus zou zijn als 
voorgesteld in tabel 1. Hieruit is het duidelijk dat de zogenoemde “semi-snelle” 
oplaadvermogen tot en met 24 kW (Van den Bossche, 2010) aanvaardbaar zijn, en dat 
extreem snelle oplading (48 en 96 kW) dat niet is. 
 

Tabel 1. Oplaadregimes bij verschillende vermogenniveau’s 

Oplaadvermogen 
(kW) 

Oplaadtijd (u) Batterijstroom (A) Stroomsterkte (It) 

3 8 10 0,125 

6 4 20 0,25 

12 2 40 0,5 

24 1 80 1 

48 0,5 160 2 

96 0,25 320 4 

 
 
Verder is in figuur 15 de opgeslagen capaciteit na opladen in functie van het aantal 
levenscycli weergegeven. Zoals men kan zien is de opgeslagen capaciteit sterk 
afhankelijk van de grootte van de toegepaste oplaadstroom. De beperkte capaciteit bij 
hoge waarden van oplaadstroom wordt veroorzaakt door een grotere spanningsval. 
Deze spanningsval vergroot tijdens de levensduur, door de verhoogde interne 
weerstand. Hierdoor vermindert de opslagcapaciteit zoals geïllustreerd in figuur 15. 
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Figuur 15. Evolutie van opgeslagen capaciteit versus levenscycli bij verschillende oplaadregimes 
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4. Conclusies 

Dit artikel bespreekt een nieuwe benadering voor het bepalen van 
verouderingsparameters van lithium-ijzerfosfaat  batterijen. Batterijcellen van dit type 
werden onderzocht bij verschillende waarden van de stroomsterktes, 
werkingstemperaturen en ontlaaddieptes. Verder werd de performantie van de batterij 
bij  snelladen onderzocht. 

De onderzochte verouderingsparameters zijn de evolutie van de interne 
weerstand, de capaciteitsvermindering, de evolutie van het Peukert-getal en de evolutie 
van temperatuur van de batterij. 

Op basis van de gemaakte analyse kan men concluderen dat de 
omgevingstemperatuur een grote invloed heeft op de performantie en op de levensduur 
van de batterij. Bij een verhoogde temperatuur (40°C) is de langetermijn performantie 
van de batterij slechter dan bij kamertemperatuur (25°C). Het niet-lineaire gedrag van de 
batterij maakt dat de wet van Arrhenius niet kan worden toegepast om de levensduur 
van de batterij bij een bepaalde omgevingstemperatuur te voorspellen vertrekkende van 
de waardes voor een andere temperatuur. Verder werd de invloed van verschillende 
ontlaaddieptes uitgedrukt in een wiskundige vergelijking. 

Levensduurtesten hebben het gedrag op lange termijn  van de onderzochte 
batterijen voor verschillende stroomsterktes geïllustreerd. We concluderen dat hoge 
oplaad en ontlaadstroomsterktes een schadelijke impact hebben op de performantie van 
de batterij aangetoond. In het bijzonder is bewezen dat de bestudeerde lithium-
ijzerfosfaat batterijen niet bestand zijn tegen het opladen met zeer hoge stroomsterktes. 

De resultaten hebben aangetoond dat de interne weerstand en de capaciteit de 
belangrijkste elektrische parameters zijn om de gezondheidstoestand van een batterij in 
te schatten. 

De resultaten uit deze studie laten toe een geoptimaliseerde controlestrategie op 
te stellen voor het batterijsysteem om de levensduur van de batterij te verlengen, hetgeen 
minder materialen vereist en het milieu ten goede komt. 
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