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1 Uberblick Gesamtvorhaben

Ein stabiler Betrieb eines Energieversorgungssystems setzt voraus, dass die eingespeiste Leistung (inkl.
der Import- und Exportbilanz) zu jedem Zeitpunkt dem Leistungsverbrauch im jeweiligen
Versorgungsgebiet entspricht. Eine Abweichung zwischen Erzeugung und Verbrauch fiihrt unmittelbar
zu einer Erhéhung oder einer Verringerung der Frequenz. Im europdischen Verbundnetz missen die
Ubertragungsnetzbetreiber (UNB) unverziiglich fiir einen Ausgleich des Bilanzungleichgewichts sorgen,
um die Sollnetzfrequenz sicher zu stellen. Hierfiir sorgen die Systemdienstleistungen (SDL) in der
Energieversorgung. Die Frequenzhaltung wird durch die Momentanreserve und die Leistungs-
Frequenzregelung in Form von Primar- und Sekundarleistungen sowie Minutenreserve erbracht. Die
zeitliche Zuordnung der Erbringung von Regelleistungen ist in Abbildung 1-1 dargestellt. Der fiir das
Projekt relevante Zeitbereich liegt fir die Anwendung der Momentanreserve im Bereich von wenigen
Millisekunden bis etwa 30 Sekunden. Im Anschluss an die Momentanreserve erfolgt die Aktivierung
der Priméarregelung bei entsprechendem Regelleistungsbedarf.

Abbildung 1-1: Einordnung und Wirkungsweise der Momentanreserve (in griin) in die
Frequenzhaltungs-SDL bei einem spontanen Frequenzeinbruch [1]

Derzeit erfolgt die Bereitstellung der Momentanreserve hauptsachlich durch die groBen rotierenden
Massen in den thermischen Kraftwerken. In Zukunft ist durch die zunehmende Ablésung
konventioneller Einspeiser (Atom- und Kohlekraftwerke) durch meist Umrichter basierte, regenerative
Einspeiser mit einer Abnahme der am Netz verbleibenden Momentanreserve vor allem zu
Zeitengeringer Residuallast zu rechnen. Damit Deutschland auch in Zukunft einen gleichbleibenden
Beitrag zur Deckung der europdischen Systemstabilitat liefern kann, ist der Einsatz von entsprechend
programmierten Umrichtern mit Speichern technisch und wirtschaftlich sinnvoll [1],[2],[3],[4],[5].
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4 Wechselrichter

Abbildung 1-2: Darstellung der Arbeitsbereiche der Projektpartner an den
Schnittstellen im Gesamtsystem bestehend aus Batterie- und
Wechselrichtersystem

Ziel des Gesamtprojekts war der Aufbau eines Demonstrators zur Erbringung von Momentanreserve
im Leistungsbereich von 400 kW mit einem Batteriespeicher bei einem Energieinhalt von etwa 50kWh
und kleiner. Das Gesamtsystem zur Erbringung von Momentanreserve bestand im Rahmen des hier
vorgestellten Konzepts aus den Komponenten Hochleistungsbatteriesystem, Leistungselektronik (3)
bzw. Wechselrichter (4), faseroptischer Sensorik, Regelung und Steuerung einschlieflich Maschinen-
und Batteriemodell (8), der Batterie-Sicherheitstechnik (7) und -sensorik (6), sowie die
Netzankopplung bestehend aus Netzanschlussbedingungen und -monitoring (1,2). Die Aufteilung der
Arbeitsbereiche im Gesamtverbund zeigt Abbildung 1-2.

Die Bearbeitung der Arbeitspakete erfolgte im Wesentlichen in fiinf Projektphasen, welche Abbildung
1-3 dargestellt werden.

1.) Technisches ,Lastenheft”

2.) Gesamt- und Komponentenkonzept

3.) Komponentenfunktionstest

4.) Gesamtlaboraufbau aus Einzelkomponenten (Pilot)

5.) Integrierte Gesamtlésung (Prototyp)

Abbildung 1-3: Die fiinf Projektphasen im Gesamtprojekt ReserveBatt

Im Folgenden werden die einzelnen Projektphasen ausfiihrlicher erlautert.
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1. Technisches Lastenheft — Anforderungs- und Leistungskatalog

In dieser Phase wurden auf Basis der beschriebenen Arbeitspakete und der aus der
Aufgabenstellung abgeleiteten Eigenschaften die Anforderungen an das Gesamtsystem und aller
Komponenten quantifizierbar spezifiziert. Zu diesen Anforderungen gehorten bspw. die
Leistungsdaten, die geometrischen MaRe, Massen und zu erflllende Sicherheitsfunktionen
(Normen, Technische Richtlinien etc.).

2. Gesamt- und Komponentenkonzept

In der Konzeptphase wurden das Gesamtsystem und alle Komponenten den Anforderungen des
Lastenhefts entsprechend konzipiert. Dazu wurden ins Besondere die technischen Schnittstellen
zu den Verbundpartnern aus dem Lastenheft bericksichtigt. Hinzu beschrieben alle
Verbundpartner einen detaillierten Zeitplan und ihr grundsatzliches, geplantes Vorgehen bis zur
und fir die nachsten Projektphasen. Dazu gehorten unter anderem auch die getroffenen
Annahmen fir die Validierung und Verifikation der Schlisselkomponenten und die Beschreibung
der Entscheidungswege. Diese Entscheidungen, Ergdnzung der Spezifikation und der Entwurf
wurden ebenfalls im Lastenheft schriftlich festgehalten und an die anderen Projektpartner
kommuniziert, um so frihzeitig Fehlentwicklungen vorzubeugen.

3. Komponentenfunktionstest

In Komponentenfunktionstestphase untersuchten die Verbundpartner die eigenen Komponenten
in ihren eigenen Laboren auf die im Lastenheft und im Konzept definierten Anforderungen.
Fehlkonzipierungen und Fehler wurden so frith entdeckt und konnten behoben werden. Dazu
wurden Funktionstestprotokolle mit allen fur die Verbundpartner relevanten Daten erstellt und
diesen zuganglich gemacht

4. Gesamtlaboraufbau aus Einzelkomponenten (Pilot1)

In dieser Phase wurden die funktionstiichtigen Komponenten im Laboraufbau ,frei“ verdrahtet
und die Gesamtfunktion des Systems unter kontrollierten Bedingungen getestet. Aufgrund der
allgemeinen Entwicklungsrisiken bei der Neuentwicklung von Hardware fiir das WR-System wurde
entschieden zwei WR-Systeme aufzubauen. Das erste WR-System, im Folgenden Pilot 1 genannt,
noch bestehend aus Standardkomponenten wurde in Unna beim Partner in LTI/KEBA in Betrieb
genommen, validiert und verifiziert. Dieses WR-System wurde bereits frihzeitig flir Tests im
Laboraufbau an das EFZN/TUC iibergeben. Somit konnte bereits bei Projekthalbzeit der Aufbau,
die Inbetriebnahme und der Test des Regelungskonzepts im Gesamtsystem analysiert, weitere
Projektverzégernde Probleme friihzeitig identifiziert und innerhalb der angedachten Projektzeit
behoben werden.

5. Integrierte Gesamtlésung (Prototyp/Pilot2)

In der finalen Projektphase wurde ein zweiten WR-System, im Folgenden Prototyp oder Pilot2
genannt, aufgebaut. In diesem System sollen die Erkenntnisse aus dem Laboraufbau, sowie die
neuentwickelte Steuerungselektronik mit integriertem VISMA-Maschinenmodell, ,intelligenten”
Leistungsmodulen und dem Sicherheitskonzept integriert werden und in der finalen
Feldumgebung am Verbundnetz angeschlossen und dessen Funktion ausfiihrlich getestet und
liberwacht.

Die folgende Abbildung 1-4 zeigt ein vereinfachtes GANTT-Diagramm der einzelnen Projektphasen mit
den definierten Meilensteine MS1 bis MS6.
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Abbildung 1-4: Zeitplan der einzelnen Phasen (Griin: Bearbeitungszeitraum, Gelb: Puffer, Grau

Meilensteine)

Die geplanten, zu erreichenden Ergebnisse der sechs Meilensteine aus Abbildung 1-4 lauten

folgendermaRen:

Meilenstein 1 (MS1):
Technisches Lastenheft als Grundlage fiir die Fertigung der Einzelkomponenten und des
Gesamtsystems ist erstellt; Lastenheft dient als Input fur folgende Arbeitspunkte

Meilenstein 2 (MS2):
Die Konzeption der Schlisselkomponenten zur Bereitstellung von SDL ist abgeschlossen;
Aufbau der Laborumgebung (Pilot) beginnt

Meilenstein 3 (MS3):
Der Aufbau der Laborumgebung ist fertig gestellt; Beginn der Laboruntersuchungen

Meilenstein 4 (MS4):

Der Aufbau des integrierten Gesamtsystems (Prototyp/Pilot2) ist abgeschlossen;
Prototyp/Pilot2 kann fur den Feldtest in die Niederspannungshauptversorgung (NSHV) des
EFZN/TUC installiert werden

Meilenstein 5 (MS5):

Die Laboruntersuchungen des Piloten und die Integration des Prototyps in die Feldumgebung
sind abgeschlossen; Untersuchungen des Gesamtsystems und Betriebsoptimierungen
beginnen

Meilenstein 6 (MS6):
Projektende; Gesamtsystem erprobt und optimiert; Fahigkeit zur Bereitstellung von SDL
nachgewiesen; Kosten-Nutzen-Vergleich durchgefiihrt und Use-Cases erstellt
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2 Darstellung Aufgabenstellung, der Voraussetzungen, der Planung
und des Ablaufs des Gesamt- und der Teilvorhaben

2.1 Aufgabenstellung Gesamtsystem/Maschinenmodell - EFZN/TU Clausthal

Im Rahmen des Teilvorhabens des EFZN der TU Clausthal, im Folgenden EFZN/TUC genannt, standen
im Wesentlichen folgende Aufgaben im Vordergrund.

e Auslegung eines Batteriespeichers hinsichtlich eines Optimums von Leistungsfahigkeit und
Energieinhalt einschlieBlich der Konzeption von Sensorik, Kiihlung, SicherheitsmafRnahmen zur
Bereitstellung von entsprechender Leistung im Gesamtsystem

o Aufbau eines Gesamtsystems bestehend aus Lithium-Batteriesystem, Wechselrichter zur
Erbringung der Systemdienstleistung (kurz: SDL) Momentanreserve nach Prinzip der Virtuellen
Synchronmaschine (kurz: VISMA) (ohne Primar- und Sekundarregelleistung sowie
Minutenreserve) auf Niederspannungsebene

e Untersuchung des Einflusses der Belastungen aus der SDL auf die Batterie insbesondere der
Auswirkungen von dynamischen Belastungen und sog. Mikrozyklen im Subsekundenbereich.
Hierbei insbesondere Weiterentwicklung von Batteriemodellen fiir die Beschreibung des
dynamischen Verhaltens, Alterungsmodelle und Analogiebildung elektromechanische
Synchronmaschine — virtuelle Synchronmaschine

e Untersuchung der Wirksamkeit der SDL aus dem Batteriesystem tber die Wechselrichter auf
das Netz

e Betrachtung der Wirtschaftlichkeit und Kosten/Nutzen-Vergleich des Gesamtsystems zu
anderen Speichertechnologien oder alternativen Flexibilitdtsoptionen zum Erbringen der SDL
Momentanreserve. Daraus resultierend die Entwicklung eines Business-Case in Abhadngigkeit
des aktuellen Marktgeschehens (wann und unter welchen Randbedingungen kann ein
Batteriespeicher zur Bereitstellung von Momentanreserve wirtschaftlich werden?)

Daruber hinaus nahm das EFZN/TUC die Rolle des Gesamtprojektkoordinators ein.

2.1.1 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde

Zum Start des Projektes war das Prinzip der Virtuellen Synchronmaschine(VISMA, [6]) zur
Bereitstellung von SDL — insbesondere der synthetischen Momentanreserve — bereits in vorherigen
Projekten, wissenschaftlichen Publikationen und Dissertationen ausgiebig erforscht und deren
Wirksamkeit nachgewiesen worden [7-33]. Ihnen allen gemein ist die Beschrankung auf WR-Systeme
in LabormustergrofRe mit entsprechend kleinen Leistung unter 20 kVA. Vom Forderzeitpunkt bis zum
Projektende hin konnten keine kommerziellen Wechselrichtersysteme fiir die Industrie und
Ubertragungsnetzbetreiber (UNB) relevanten Umrichterleistungen (5>>100 kVA) zur Bereitstellung
von Momentanreserve am Markt identifiziert werden. Als Forschungsinstitut EFZN der TU Clausthal
besteht mit dem Partnerinstitut IEE (Institut fir Elektrische Energietechnik und Energiesysteme) der
TUC ein Partner mit einschldgiger Erfahrung in WR-Systemen zur Seite. Fur die gewlinschte,
signifikante Erhdhung der Leistung des WR-Systems steht jedoch nicht die n6tige Testinfrastruktur zur
Inbetriebnahme als auch Leistungstests an der TUC zur Verfligung. Gemeinsam mit den Partnern
LTI/KEBA und Infineon konnten so zwei innovative und mit entsprechender Expertise in das Projekt
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geholt werden. Fir die finalen Tests des Gesamtsystems stand ein alleiniger Transformator in der
Niederspannungshauptversorgung des EnergieCampus des EFZN/TUC zur Verfugung. An diesem

Das ebenfalls am EnergieCampus des EFZN/TUC ansdssige Batterie- und Sensoriktestzentrum bietet
die Moglichkeit mithilfe der zahlreichen Batterieprifstande und Klimakammern sowohl Zellen, als auch
Batteriemodule und -systeme zu testen. Der ebenfalls vorhandene groRe Brandofen mit
entsprechender Abgasnachbehandlung erméglichte es das Sicherheitskonzept bei elektrischen und
thermischen Abuse-Versuchen — Versuche auBerhalb der nach Datenblatt zulassigen Betriebsbereiche
—zu testen.

2.1.2 Planung und Ablauf des Vorhabens

Das Gesamtpaket war in acht Arbeitspakete (AP) und deren Unterarbeitspakete unterteilt. An den
folgenden Arbeitspaketen war das EFZN/TUC neben der Gesamtprojektkoordination beteiligt. Als
wesentliche Aufgaben sind hier die Entwicklung des Lastenheftes in AP1, die Entwicklung der
Gesamtsimulation in AP2, die Entwicklung der Batteriemodelle aus AP5 und der finale Aufbau, die
Inbetriebnahme und der Test des Gesamtsystems in Labor- und Feldumgebung AP3, AP6 und AP7
hervorzuheben.

AP 1  Konzeption Momentanreserve und Schliisselkomponenten -

AP 1.1 Lastenheft fiir das Gesamtsystem, Normen, TAB, Eckdaten

AP 1.4 Konzepterstellung fiir die Regelung und Steuerung

AP 2  Modellierung des Gesamtsystems
AP 2.1 Batteriemodell
AP 2.2 Leistungselektronikmodell
AP 2.3 Maschinen- und Netzmodell

AP 2.4 Gesamtsimulation

AP 3 Aufbau der Komponenten und des Gesamtsystems

AP 3.1 Aufbau der Komponenten nach AP1, Aufbau Gesamtsystem fiir die Laborumgebung
(Pilot 1)

AP 3.2 Aufbau der Komponenten nach AP1, Aufbau Gesamtsystem fiir die Feldumgebung
(Pilot 2/Prototyp)

AP 4 Alterungsmodell fiir Lithium-lonen-Batterien fiir hochdynamische Belastung
AP 4.1 Physikalisch-chemisches Modell
AP 4.2 Ereignisbasiertes Modell
AP 4.3 Kopplung / Korrelation der Modelle

AP 5  Laboruntersuchungen Batterien
AP 5.1 Performanceuntersuchungen auf Zell-, Modul- und Batterieebene

AP 5.2 Adaption Sensorik zur Strom-, Temperatur- und Dehnungsmessung
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AP 5.3 Alterungsuntersuchungen auf Zell- und Modulebene
AP 5.4 Test und Verifikation Sicherheitskonzept

AP 6  Laboruntersuchungen Gesamtsystem
AP 6.1 Erstellung Anforderungskatalog flir das Gesamtsystem und Testprozedur
AP 6.2 Inbetriebnahme

AP 6.3 Untersuchung der Komponenten und des Gesamtsystems in der Labor-umgebung

AP 7  Felduntersuchungen Gesamtsystem
AP 7.1 Integration in die NSHV des EnergieCampus

AP 7.2 Untersuchung der Komponenten und des Gesamtsystems in der Feldumgebung,
Betriebsoptimierung

AP 8  Betrachtung der Wirtschaftlichkeit, Geschaftsmodelle, Use-Cases
AP 8.1 Kosten-Nutzen-Analyse, Vergleich mit konkurrierenden Systemen

AP 8.2 Geschaftsmodelle und Use-Cases

2.2 Aufgabenstellung Batteriesystem - AKASOL
2.2.1 Ziele

Die Arbeiten im Projekt wurden in verschiedene Arbeitspakete zergliedert, um die Bearbeitung der
Themen inhaltlich und zeitlich steuerbar zu machen. Das grundlegende initiale Arbeitspaket des
Konsortiums hatte das Ziel, die Anforderungen an das System zu verfeinern und ein Grobkonzept
abzuleiten. Die Hauptarbeit der AKASOL AG fand dann im Arbeitspaket zur Batterieentwicklung statt.
AbschlieRend wurden im Verbund die Tatigkeiten zur Gesamtinbetriebnahme und zum Test
durchgefihrt.

Die Batterieentwicklung und die erzielten Ergebnisse lassen sich in verschiedene Schwerpunkte
aufteilen:

e Entwicklung des modularen Hochvolt-Batteriesystems (3P7S) inkl. Steuergerat

e Anpassungsentwicklung des Uberlagerten Kommunikationssystems (MSM)

e Finale Auslegung der Energie- und Leistungsdaten auf Basis des modularen Konzeptes und
Entwicklung der Software

e Aufbau der Schutzeinrichtungen.

e Entwicklung des Brandschutzkonzeptes und Nachweis der Verhinderung der thermischen
Propagation von Fehlerfédllen.

e Aufbau, Lieferung und Inbetriebnahme des Gesamtsystems beim EFZN.

2.2.2 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Im Projekt wurden verschiedene Themen im Verbund bearbeitet. Fiir AKASOL gab es hier im
Wesentlichen zwei Schnittstellen zu den Projektpartnern.

e Mit der Firma Stobich Technology wurden integrative LOsungen im Bereich der

Materialtechnologie erarbeitet, welche die Sicherheit der modifizierten Module erhéhen.

7
Dieses Werk steht Open Access zur Verfligung und unterliegt damit der Lizenz CC-BY 4.0



Mit dem EFZN, der TU Clausthal und in Zusammenarbeit mit weiteren Partnern wurde der
Aufbau und die Inbetriebnahme eines regelfahigen Demonstrators zur Bereitstellung
systemdienlicher Momentanreserve durchgefiihrt. Es wurde hierzu ein von AKASOL
entwickeltes Hochspannungs-Hochleistungs-Batterie-System in den Demonstrator integriert
und eingehend untersucht. Die Integration wurde von AKASOL begleitet.

Neben der Kooperation mit den Projektpartnern wurden Versuche, die bei keinem der beteiligten

Unternehmen oder Forschungseinrichtungen durchgefiihrt werden konnten, an Testeinrichtungen
ausgelagert. Die Definition der Durchfiihrung und die Interpretation der Ergebnisse blieb jedoch bei
AKASOL, so dass keine Entwicklungs- oder Forschungsleistung ausgelagert wurde, sondern lediglich die

Dienstleistung der Testdurchfihrung. In dem noch jungen Umfeld war jedoch auch der Austausch mit
den Prifinstituten sehr wichtig und hat zum gegenseitigen Wissensaufbau beigetragen,

2.3 Aufgabenstellung Batteriesicherheitstechnik - STOBICH Technologies

23.1

Ziele

Hauptziel: Entwicklung und Verifikation eines Sicherheitskonzepts fiir Hochleistungsbatterien

2.3.2

Entwicklung eines Schutzsystems zur Vermeidung der Kaskade von fehlerhaften
Batteriezellen zu benachbarten Zellen unterbinden

Redundantes, diversifiziertes Sicherheitskonzept zur Beherrschung thermischer und
elektrischer Grenzbedingungen

Entwicklung von Schutzmaterialien, welche die Havarie einer einzelnen Zelle friihzeitig
unterbindet und dadurch keine Gefahr fiir Personen (insbesondere Anwohner und
Rettungskrafte) sowie die Umwelt darstellen. Das unkontrollierte Austreten von
Havariegasen ist zu unterbinden.

Anforderungen
Entwicklung eines Gasflihrungssystems mit Filtereinheit
Ganzheitliches Konzept fiir ein eigensicheres Batteriesystem
Verhalten fir Zell-, Modul-, Trog- und Systemebene

o Uberstrom, Kurzschluss

o Uberladung

o Uber- und Unterspannung

o Ubertemperatur, Untertemperatur

o Ausfall einzelner Komponenten der Sicherheitseinrichtungen (Redundanz,
Diversifizierung)

Die erarbeiteten Schutzkonzepte dirfen sich im reguldren Betrieb nicht negativ auf den
Batteriespeicher auswirken und die Leistungsdaten nicht beeinflussen.

Hochwasser und Brandschutz des Batteriesystems

Testprozeduren der gesicherten Systeme
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2.4 Aufgabenstellung Faseroptisches Sensorsystem- Fraunhofer HHI

Dieses Teilvorhaben befasst sich mit dem Ziel, eine Gefahrenfriiherkennung fiir die im Vorhaben
verwendeten Batterien zu entwickeln. Diese Fritherkennung soll aufgrund der Verwertung von
Dehnungs-, Temperatur- und Strommessung erfolgen. Wahrend die ersten beiden faseroptisch mittels
etablierter Faser-Bragg-Gittern (FBG) erfasst werden sollen, ist fir die Strommessung die neue
Entwicklung eines optisch integrierten Stromsensors auf Grundlage von Seltene-Erden-Granate
vorgesehen. AuBerdem sollen fur die Auswertung der Sensoren geeignete Messsysteme bereitgestellt
werden. Die Batteriezellen sollen mit den vorgestellten Methoden auf ihr Verhalten unter Einfluss von
Temperatur und Ladung und Entladung untersucht werden. Ebenso sind Tests bezliglich der Sicherheit
vorgesehen, bei denen die Batteriezellen absichtlich in Havarie getrieben werden.

Die Daten, die aus der Auswertung durch die Messsysteme gewonnen werden, sollen dem
Gesamtsystem zur Verfligung gestellt werden. Schematisch ist dies in Abbildung 2-1 dargestellt.

Glasfasern

Daten
(Ent-)Lade-

Abbildung 2-1: Schematische Darstellung des Gesamtsystemaufbaus

Die Batteriezellen werden mit faseroptischen Sensoren ausgestattet, die an das Messsystem
angeschlossen werden. Die Sensorstellen sollen mithilfe von Femtosekundenlaserpulsen in die
Glasfasern integriert werden. Die Messwerte des optisch integrierten Stromsensors, der sich an der
elektrischen Leitung zu den Batterien befindet, werden ebenfalls ausgewertet. Die Daten werden
anschlieRend an ein Batteriemanagementsystem (BMS) weitergegeben.

Das erarbeitete Konzept aus dem Lastenheft sieht vor, dass mehrere Sicherheitsstufen unterschieden
werden.

. Reguldrer Betrieb

I Reguldrer Betrieb mit Einschrankungen
1IN Kritischer Betrieb
\A Schutzlésungen im Havariefall

In Stufe | liegen sowohl die optisch gemessenen Temperaturen als auch die optisch gemessenen
Dehnungswerte der Zelle im vorgegebenen Toleranzbereich und es ist keine Schadigung aus der
Historie bekannt. Die Temperaturgrenzen konnen dabei aus dem Datenblatt der Zellen bzw. den
Vorgaben des Herstellers ibernommen werden (ublicherweise 0-60 °C). Die reguldren Grenzen der
Dehnungsiberwachung kdénnen grundsatzlich aus der Erfahrung mit ahnlichen Zellen abgeschatzt
werden (z.B. maximale reguldre Dehnungsanderung 500 um/m). Um das individuelle Verhalten der
Zellen genau zu kennen, mussen Einzelzelluntersuchungen durchgefiihrt werden.

In Stufe Il soll eine Empfehlung ausgesprochen werden die Betriebsfiihrung anzupassen. Das bedeutet,
dass entweder aus der Historie der Zellen Vorschadigungen bekannt sind (z.B. ein- oder mehrmalige
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Uberschreitung der Temperaturgrenzen fiir den reguliren Betrieb, gealterte Zellen) oder die aktuellen
Temperatur- oder Dehnungswerte auBerhalb der Grenzen fiir Stufe I, aber noch innerhalb eines noch
zu definierenden Ubergangsbandes liegen. Die Ubermittlung des Zustandes erfolgt in erster Linie an
das BMS von dem aus die maximale, zur Verfligung stehende Batterieleistung der Leistungselektronik
mitgeteilt wird.

In Stufe Il liegen die optischen Messwerte auferhalb der Toleranzzone von Stufe Il und es besteht
unmittelbare Gefahr einer Havarie. Der Zustand wird dem BMS mitgeteilt, sodass die Betriebsfiihrung
abgebrochen werden kann und die Havarie abgewendet wird. Die Grenzwerte fiir Temperatur und
Dehnung sind ebenfalls noch zu ermitteln.

In Stufe IV Iasst sich eine Havarie nicht mehr verhindern und ein ,thermal-runaway” ist bereits
eingetreten oder steht kurz bevor. Bis zur Ausgasung einer oder mehrerer Zellen bleiben nur noch
Sekunden, die genutzt werden kénnen, um einen universellen Alarm auszuldsen, der Personen in der
Umgebung veranlasst den Gefahrenbereich zu verlassen oder ggf. weitere Sicherheitsvorkehrungen zu
aktivieren (beispielsweise Auslésen einer Inertisierung der Batterie).

2.5 Aufgabenstellung Intelligentes Leistungsmodul - Infineon Technologies

Fir das Batteriespeichersystem zur Erbringung von Momentanreserve bzw. fir die aus dem
Gesamtkonzept abgeleitete ILM-Leistungsklasse galt es, ein ILM-Konzept zu erforschen und
umzusetzen, welches innovative, anwendungsrelevante Funktionen bereitstellt und somit von den
Projektpartnern als universelle Basiskomponente genutzt werden kann. Ausgehend von der
gemeinsamen Analyse der Anforderungen der Momentanreserve mit Hochleistungsbatterien durch
das Projektkonsortium und ersten abgeschatzten Belastungs-/ Nutzungsbeschreibungen (,Mission
profiles”) war es die Aufgabe von Infineon entsprechend ein Konzept und im Projektverlauf Muster
von intelligenten Leistungsmoduls (ILM) zu erarbeiten.

Die entsprechenden Hauptaufgabengebiete von Infineon im Verbund waren:

e Erforschung eines industrialisierbaren Konzepts fiir ein intelligentes Leistungsmodul (ILM)
unter Berticksichtigung der Anforderungen der im Projekt betrachteten Anwendung bzw.
Leistungsklasse

e Anwendungsnahe Validierung des ILM-Konzepts durch Labor- und Feldtests

Intelligentes Leistungsmodul

Leistungseinheit

Betriebsfilhrung
Batteriespeichersystem
Controller
(Regelung, PWM)
Digitales / Analoges
Interface
1 |
1
=
o
1
Datentbertragung
& Isolation
!
!

Abbildung 2-2: Intelligentes Leistungsmodul als Komponente eines Batteriespeichersystems
zur Erbringung von Momentanreserve
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Wie im Blockschaltbild in Abbildung 2-2 dargestellt bestehen intelligente Leistungsmodule im
Wesentlichen aus einer Leistungseinheit mit entsprechender Kihltechnik, Baugruppen zur
Signalverarbeitung und Ansteuerung der Leistungseinheit sowie Sensorik. Weiterhin besitzt ein ILM
zur Anbindung an den libergeordneten Controller eine analoge bzw. digitale Schnittstelle. Durch das
Vereinen dieser Komponenten zu einem einzigen, robusten und zuverldssigen Bauelement entsteht
eine leicht handhabbare Losung, die effizient und flexibel in Systeme zur Energiewandlung integriert
werden kann.

2.5.1 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde

Alternativ zum Einsatz von intelligenten Leistungsmodulen ist es technisch moglich, den Stromrichter
fur das Batteriespeichersystem aus den entsprechenden Einzelkomponenten von Infineon
aufzubauen. Das dafiir notwendige Knowhow ist bei einigen spezialisierten Firmen vorhanden, stellt
aber eine Markteintrittsbarriere fir neue Anbieter im Markt fiir Speichersysteme dar, die sich eher
durch neue Dienstleistungen und Lésungen auf Systemebene etablieren wollen. Die Verwendung von
intelligenten  Leistungsmodulen als  Basiskomponenten fir den  Stromrichter eines
Batteriespeichersystems ist speziell fiir solche Firmen vorteilhaft, da sich hierdurch entscheidende
Vereinfachungen fir das Systemdesign ergeben.

Intelligente Leistungsmodule kombinieren Leistungshalbleiter, Treiber, Kiihlkérper, Sensoren sowie
Steuerungs- und Kommunikationsbausteine in einem kompakten Aufbau. Die in ILMs integrierten
Funktionen wie bspw. Strommessung, Temperaturmessung oder Ansteuerelektronik erméglichen eine
deutliche Reduzierung von Entwicklungszeiten und — kosten. So kénnen mit ILMs als vollstandig
getestete und qualifizierte Komponenten in sehr kurzer Zeit leistungsfahige, effiziente und zuverlassige
Stromrichtersysteme realisiert werden. Weiterhin ermdglichen ILMs durch die integrierten Funktionen
deutliche Systemkosteneinsparungen.

Aus der laufenden Transformation des Energieversorgungssystems — wie sie auch in der Energiewende
beabsichtigt ist — ergibt sich ein zunehmender Bedarf an netzgekoppelten Batteriespeichersystemen.
Hierdurch entsteht entsprechend auch Bedarf an fiir den Einsatz in dieser Applikation optimierten
ILMs. Daher war es Gegenstand dieses Projekts, ein fir die hier betrachtete Anwendung (bzw. fiir den
hier betrachteten Leistungsbereich) optimiertes ILM-Konzept zu erarbeiten.

2.5.2 Planung und Ablauf des Vorhabens

Das Gesamtprojekt war in acht Arbeitspakete (AP) unterteilt. Die fur dieses Vorhaben relevanten APs
sind im Folgenden kurz aufgefiihrt. Zunachst wurde in einer gemeinsamen Phase die Konzeption der
Momentanreserve und der Schliisselkomponenten im Verbund abgestimmt (AP1). Die Arbeiten zur
Modellierung des Gesamtsystems (AP2) wurden aus diesem Teilvorhaben durch Modelle des ILMs
unterstitzt. Der Schwerpunkt der Arbeiten lag im AP3 ,Aufbau der Komponenten und des
Gesamtsystems” und dem AP6 ,Laboruntersuchungen Gesamtsystem“. Wesentliche Arbeiten dabei
waren

e Erforschung eines ILM-Konzepts und dessen Design-Umsetzung als Test-Vehikel

e Sicherstellung der effizienten ILM-Integration in das Gesamtsystem durch aktive Begleitung
des Entwurfs von Schaltschrank und Kihlsystem

e Modellierung des ILM-Test-Vehikels fiir elektrische und thermische Simulationen

e Aufbau und Inbetriebnahme von ILM-Test-Vehikeln
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e Validierung und Optimierung des ILM-Konzepts durch Labortests

Erganzend wurden die Feldtests in AP7 (Durchfiihrung bei den Projektpartnern) und die
wirtschaftlichen Betrachtungen durch die Partner zu mdglichen Geschiftsmodellen (AP8) aktiv
unterstitzt.

2.5.3 Stand der Technik, an den angekniipft wurde

Das Portfolio von Infineon beinhaltet ILMs fiir verschiedene Leistungsklassen bzw.
Anwendungsbereiche. ILMs fir hohere Leistungen sind mit Standard-Topologien (Halb- oder
Vollbricke) verfiighar und werden in Kombination mit einem Zwischenkreis als sog. Stacks erfolgreich
u.a. in erneuerbaren Energiesystemen (Wind, Solar) und in der industriellen Antriebstechnik
eingesetzt.

Abbildung 2-3: Intelligente Leistungsmodule bzw. Stacks von Infineon (von links: PrimeSTACK,
ModSTACK 3, ModSTACK HD3)

In Abbildung 2-3 sind beispielhaft einige intelligente Leistungsmodule bzw. Stacks aus dem Infineon-
Portfolio gezeigt. Diese Losungen haben sich in den o.g. Anwendungen als robuste Stromrichter-
Komponenten bewdhrt, entsprechen in der verwendeten Technologie aber nicht mehr dem Stand der
Technik. Um auch zukiinftigen Applikationsanforderungen gerecht zu werden, ist es notwendig, das
ILM-Portfolio entsprechend weiterzuentwickeln. Als wesentliche Aspekte fir ILMs der nachsten
Generation werden hierbei eine Erhohung der Leistungsdichte, die Integration innovativer Features
wie intelligente Schutzmechanismen und digitale Bus-kommunikation sowie die Optimierung fir neu
entstehende Applikationen wie netzgekoppelte Hochleistungsspeichersysteme gesehen.

2.5.4 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Im Rahmen des Projektes wurde eng mit den Verbundpartnern zusammengearbeitet. Dartiber hinaus
wurde in diesem Teilvorhaben keine wesentliche Unterbeauftragung an Dritte vergeben.
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2.6 Aufgabenstellung Wechselrichtersystem - KEBA Industrial Automation
Germany

Die Ziele des Projekts sind die Konzeption und der Aufbau eines Demonstrators zur Erbringung von
Momentanreserve als Systemdienstleistung fiir Betreiber von Energieversorgungsnetzen sowie die
Erforschung seines Verhaltens in der Praxis und dessen Bewertung in Bezug auf den vorgesehenen
spateren Einsatzbereich. Abgerundet wird das Projekt durch den Entwurf und die Evaluierung von
Verwertungsmoglichkeiten und moglichen Geschaftsmodellen fur die Erbringung von
Systemdienstleistungen.

Der Demonstrator enthélt als Kernkomponente einen sogenannten Stack-Wechselrichter, der im
Rahmen des Projekts konzipiert und aufgebaut werden soll. Der Stack-Wechselrichter koppelt eine
Hochleistungsbatterie mit dem Versorgungsnetz und steuert den Energiefluss zwischen beiden
Systemen. Der Demonstrator soll im Leistungsbereich von 400 kW mit einem Batteriespeicher bei
einem Energieinhalt von etwa 50 kWh und kleiner ausgelegt werden. Der Feldtestbetrieb soll sich Gber
mehrere Monate erstrecken um eine aussagekraftige praxisnahe Erforschung und Bewertung seines
Verhaltens sicherzustellen.

2.6.1 Aufgabenstellung

Das Teilvorhaben ,Steuerelektronik, Software-Plattform und Gesamtintegration hat zum Ziel, die
Steuerelektronik fir den Wechselrichter zu konzipieren und zu validieren sowie eine Software-
Plattform fir die Implementierung der vom Projektpartner EFZN zu untersuchenden Steuerungs- und
Regelungsverfahren bereitzustellen. Fir die Analyse des Feldtestbetriebs werden die erforderlichen
Datenlogger-Funktionen erarbeitet und in die Wechselrichtersteuerung integriert. Weiterhin wird die
Gesamtintegration der Teilkomponenten des Demonstrators im Rahmen dieses Teilvorhabens
erarbeitet und durchgefiihrt. Die Umsetzung und Zusammenfihrung der Teilkonzepte ergeben ein
Gesamtsystem, welches in Form von zwei Piloten aufgebaut und getestet wird.

Das System wird an einem 400-V-50-Hz-Versorgungsnetz betrieben. Aufgrund der zuklnftigen
Integration von Batteriespeichern in Photovoltaik-GroBkraftwerke sollten auch zukinftige
Batteriesysteme auf eine Systemspannung von 1500 V DC ausgelegt werden. Die Systemspannung von
1500 V in der Photovoltaik verspricht Kostensenkungen fiir Photovoltaikkraftwerke und wird damit in
Zukunft als Standard-Systemspannung angesehen. Die mit der Erhéhung der Systemspannungen auf
1500 V erreichbaren Kostensenkungen wurden in einem vom Bundesministerium fiir Bildung und
Forschung geférderten Forschungsprojekt ,Giga-PV“ erforscht.

Es ist flr die Zukunftssicherheit der Ansatz zu verfolgen, alle Komponenten, bei denen es nach heutiger
Verfligbarkeit moglich ist, auf eine maximale Spannung von 1500 V auszulegen. Aufgrund von
normativen Anforderungen der elektrischen Sicherheit an die Luft- und Kriechstrecken aus der DIN EN
62109-1 (Sicherheit von Wechselrichtern zur Anwendung in photovoltaischen Energiesystemen)
ergeben sich ab einer DC-Spannung von 1250 V stark erhohte Anforderungen an die
Isolationsabstande. Sofern Komponenten diese Anforderungen noch nicht auf dem Level eines
Serienproduktes erfillen, wird der Ansatz verfolgt, die Testvehikel bis zu einer Systemspannung von
1500 V unter abgesicherten Laborbedingungen zu erforschen. Fiir die Feldversuche ist zur Erfillung
der elektrischen Sicherheit aller Komponenten eine Begrenzung der maximalen Systemspannung des
Wechselrichters auf Werte von 1000 V bis 1250 V technisch ausreichend.
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In Kooperation mit dem Projektpartner Infineon erfolgt die Konzeption der Leistungselektronik. Die
Leistungselektronik besteht aus intelligenten Leistungsmodulen (ILM) der Firma Infineon sowie einem
Zwischenkreis. Der nominelle Strom des ILMs muss so gewahlt werden, dass die Halbleiterchips im
Inneren des Leistungsmoduls in allen Betriebspunkten innerhalb der spezifizierten Temperaturen
betrieben werden. Die Kapazitdt des Zwischenkreiskondensators muss so ausgelegt werden, dass der
durch den Wechselrichter hervorgerufene Rippelstroms hinreichend gefiltert wird. Der maximale
erlaubte Rippelstrom durch die Batterie darf dabei nicht Gberschritten werden. Zudem muss der
Zwischenkreiskondensator im Hinblick auf seine Eignung fiir zu erwartende Rippelstrome und fir die
maximale Spannung ausgelegt werden.

Neben der Leistungselektronik sind alle Komponenten des Schaltschrankes nach den Vorgaben des
Lastenhefts zu konzeptionieren. Dies umfasst auch die Auslegung von Sicherungen,
Leitungsquerschnitten und Isolierungen fiir die elektrische Sicherheit sowie Entstérmanahmen zur
Einhaltung der Normen der elektromagnetischen Vertraglichkeit.

Fir die Ansteuerung und Auswertung der ILMs ist eine Schnittstelle zwischen ILMs und
Steuerelektronik zu konzeptionieren. Innerhalb der Leistungsmodule werden Messwerte von Strémen,
Spannungen und Temperaturen aufgegriffen, die aktuelle Sperrschichttemperatur ermittelt und zu
Diagnosezwecken bereitgestellt. Anhand dieser Daten sind z. B. Restlebensdauerabschdtzungen und
somit eine praventive Wartung des Moduls moglich. Fir eine Auswertung der Daten muss eine
Ankopplung des ILMs an die Steuerelektronik per digitaler Schnittstelle erfolgen. Fir eine spatere
Verwertung und Vermarktung ist eine Skalierbarkeit der Endstufenleistung vorteilhaft. Unter diesem
Aspekt der Skalierbarkeit und der damit notwendigen Parallelschaltung von ILMs ist die Moglichkeit
der Ansteuerung mehrerer paralleler ILMs erstrebenswert. Das Konzept soll daher auch fir die
Ansteuerung der ILMs ein Echtzeit-Bussystem anstreben, welche die parallele Ansteuerung von ILMs
unterstitzt.
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2.6.2 Planung und Ablauf

Die Aufgaben wurden im Rahmen der nachfolgend dargestellten Arbeitspakete geplant und
abgearbeitet. Das Arbeitspaket 1 beinhaltet die Grundkonzepte und Pflichteheftdefinitionen fiir das
gesamte Wechselrichtersystem, in Arbeitspaket 3 werden diese konkret entwickelt und prototypisch
aufgebaut. In Arbeitspaket 6 erfolgen Laboruntersuchungen des Gesamtsystems wahrend diese
aufbauend darauf in Arbeitspaket 7 in der Feldumgebung durchgefiihrt werden. Parallel werden in
Arbeitspaket 8 Daten zu Wirtschaftlichkeit, Geschaftsmodellen und Use-Cases generiert und vom
Partner EFZN gebiindelt aggregiert und ausgewertet. Im Folgenden sind die Arbeitspakete detaillierter
ausgefihrt.

Arbeitspaket 1: Konzeption Momentanreserve und Schliisselkomponenten

Im ersten Schritt werden Konzepte fiir die einzelnen Teilbereiche erarbeitet. Das in der Konzeptphase
bearbeitete Arbeitspaket 1 ldsst sich in die wichtigsten Teilkomponenten Leistungselektronik,
Steuerelektronik, Netzanbindung, Kiihlsystem und Prifstand unterteilen. Die technischen
Anforderungen im Hinblick auf Umweltbedingungen, Strom- und Spannungsgrenzwerte, Lebensdauer,
Bedienung, Normen der elektrischen Sicherheit und elektromagnetischen Vertréglichkeit,
Netzanschlussrichtlinien, Schaltfrequenzen, Regelungsanforderungen, mechanischen Abmessungen
und Gewicht werden in einem Lastenheft festgelegt. Dieses definiert die Randbedingungen der
folgenden Teilkonzepte.

Fir die Integration des Wechselrichters in das Gesamtsystem sind die externen Signal- und
Leistungsschnittstellen zu entwerfen und zu definieren. Dies umfasst bei Signalschnittstellen die
Definition der Ubertragungsstandards und Protokolle bei digitalen sowie der Signalbereiche bei
analogen Schnittstellen. Fir die Leistungsschnittstellen sind die Grenzwerte der Strome und
Spannungen sowie die Anschlusstechnik zu entwerfen.

Fir die Netzankopplung des Wechselrichters sind Konzepte fir ein Netzfilter und fur eine
Messwerterfassung zu erarbeiten. Das Netzfilter filtert die schaltfrequenten Anteile des
Wechselrichters und bestimmt mit seiner Ubertragungsfunktion maRgeblich das Verhalten der
Regelstrecke des netzseitigen Stromreglers. Damit beeinflusst das Netzfilter das Systemverhalten im
Hinblick auf dynamische Netzstitzung sowie Oberschwingungskompensation durch den
Wechselrichter. Signifikanten Einfluss auf die Ubertragungscharakteristik des Netzfilters hat zudem die
Impedanz des speisenden Netzes [34]. Es ist davon auszugehen, dass Batteriespeicher vermehrt zur
Stiitzung von Versorgungsnetzen in schwach vernetzten Regionen zum Einsatz kommen. Diese Netze
weisen aufgrund von groRen Leitungsldngen und geringer Kurzschlussleitung eine hohe Netzimpedanz
auf. Der Einfluss der Netzimpedanz ist bei der Konzeptionierung des Netzfilters zu bericksichtigen und
stellt aufgrund der hohen Schwankungsbreite eine Herausforderung dar.

Fur die Realisierung des Modells der virtuellen Synchronmaschine und einer Strombandregelung ist
eine Messwerterfassung der Netzstrome und Spannungen mit hoher Bandbreite und Signalqualitat
notwendig. Die notwendige Bandbreite und Messgenauigkeit ist im Konzept der Messwerterfassung
zu ermitteln und bei der Konzeptionierung zu bericksichtigen.

Im Betrieb fallen sowohl im Wechselrichter, als auch in der Batterie nennenswerte Verlustleistungen
an, welche an die Umgebung abgefiihrt werden missen. Aufgrund der hohen Verlustleistungsdichte
sind die ILMs wassergekihlt ausgefiihrt. Neben der Leistungselektronik sind auch die Verlustleistungen
der weiteren Komponenten (Netzfilter, Leitungen, Schiitze, Kondensatoren usw.) abzufiihren. Bei
einer Vermarktung des Systems stellt sich ein Wettbewerbsvorteil ein, wenn das System mit einer
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erhodhten Schutzklasse gegentiber Umwelteinflissen (Staub, Feuchtigkeit) ausgefiihrt wird. Zudem
erhéhen sich damit die Zuverlassigkeit und damit die Versorgungssicherheit.

Daher ist ein Kiihlkonzept mit erhdhter Schutzklasse von mindestens IP54 anzustreben und bei der
Konzeptionierung des Kuhlkonzepts zu bertcksichtigen. Das Kihlkonzept ist auf Basis von
Berechnungen und Simulationen zu verifizieren und in die Auslegung einzubeziehen. Dazu ist der
Wechselrichter inklusive der relevanten Einzelkomponenten als thermisches System simulativ
abzubilden. Das Kiihlsystem ist zudem auf eine geringe Belastung der Leistungselektronik in Bezug auf
Temperaturhiibe auszulegen, um die Lebensdauer zu erhéhen. In Kooperation mit dem Projektpartner
AKASOL ist ein integriertes Kiihlkonzept von Wechselrichter und Batterie zu entwerfen. Dabei ist die
Frage zu beantworten, ob Wechselrichter und Batterie durch einen gemeinsamen Kuhlkreislauf
entwarmt werden kénnen.

Arbeitspaket 3: Aufbau der Komponenten des Gesamtsystems

Auf Basis der konzeptionierten Steuerelektronik erfolgt in diesem Arbeitspaket die Konzipierung der
Hard- und Software der Steuerelektronik. Die Konzipierung der Hardware beinhaltet Bauteilauswahl,
Schaltplan- und Layouterstellung, Funktionsmusterfertigung und -Inbetriebnahme. Die Konzipierung
der Software umfasst die Architekturbeschreibung, die Einrichtung der Entwicklungsumgebung, der
Entwurf der Basissoftware, die Implementierung des Laufzeitsystems fir die modellbasierte
Programmierung und die Untersuchung der Kommunikationsprotokolle und der Datenlogger-
Funktionalitaten.

Die theoretischen Betrachtungen der Konzeptphase sollen in ein konkretes Design der
Steuerelektronik, des Wechselrichterschaltschranks, des Kihlsystems und des Priifstandes berfihrt
werden.

Zunéchst erfolgt dafiir eine Zusammenfihrung der Einzelkonzepte und Detailentwirfe der Teilsysteme
zu einem Konzept des Gesamtsystems. Entsprechend der Ergebnisse der Entwicklungsphase erfolgt
der Aufbau der Komponenten und des Gesamtsystems. Nach dem Aufbau des Gesamtsystems werden
die Teilsysteme funktionalen Tests unterzogen. Im nachsten Schritt erfolgt der funktionale Test des
Gesamtsystems. Mit Abschluss des Arbeitspaketes 3 soll ein System zur Verfigung stehen, das den
Anforderungen fur einen vollautomatischen Feldbetrieb gentgt.

Arbeitspaket 6: Laboruntersuchungen des Gesamtsystems

Im diesem Arbeitspaket wird ein Katalog von Prifkriterien erarbeitet, an Hand dessen das
Gesamtsystem getestet und bewertet wird. Dies beinhaltet die Detailspezifikation der Testprozedur
am Netzsimulator zum Test der Momentanreserve als Funktion der Netzfrequenz. Neben
Bewertungskriterien werden Testabldufe definiert und fiir den Einsatz in der Prifstandsumgebung
umgesetzt. Ziel des zu entwerfenden Prifkatalogs ist es, die im Lastenheft definierten technischen
Spezifikationen abzuprifen.

Nach Erstellung der Prifkriterien wird das Gesamtsystem in Betrieb genommen. In diesem Schritt soll
zundchst der Pilot mit vollem Funktionsumfang betrieben werden und einem ersten Lasttest
unterzogen werden. Nach Inbetriebnahme ist ein Parametersatz fiir den vollautomatischen Betrieb zu
erstellen. Der Parametersatz dient als Grundlage der durchzufiihrenden Priifungen. Als Grundlage fiir
einen gefahrdungsfreien Betrieb der Funktionsmuster erfolgt eine Uberpriifung der elektrischen
Sicherheit des Wechselrichters.
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Nach der Inbetriebnahme erfolgt die Validierung des Systems nach den zuvor festgelegten
Prifkriterien. Dabei werden Temperaturldufe des Wechselrichters und Untersuchungen zur
dynamischen Netzstiitzung und Regelung der Momentanreserve am Inselnetzprifstand durchgefihrt.
Nach Durchlauf der Prifungen werden die Ergebnisse ausgewertet und das System nachoptimiert.

Arbeitspaket 7: Felduntersuchungen des Gesamtsystems

Nach erfolgter Einarbeitung der Ergebnisse der Priifungen soll fir Arbeitspaket 7 ein Funktionsmuster
fir die Integration des Systems in die Niederspannungs-Hauptverteilung des Campus des Energie-
Forschungszentrums Niedersachsen in Goslar erstellt werden.

Dort erfolgen die Verbindung von Wechselrichter und Batterie und der Anschluss an das
Niederspannungsnetz. KEBA unterstiitzt die Integration durch die Installation des Wechselrichters, die
Inbetriebnahme des Gesamtsystems und durch den technischen Support wahrend der Feldtestphase.
Wédhrend der Feldtestphase sollen Betriebsdaten genutzt werden, um das Verhalten des
Wechselrichters im autonomen Feldtestbetrieb zu bewerten. Anhand der Betriebsdaten sollen
Ruckschlusse gezogen werden, die der Optimierung des Systems im Hinblick auf seine Verfiigbarkeit
dienen.

Im Einzelnen ergeben sich die Untersuchung der Einzelkomponenten im Gesamtsystem, die
Untersuchung der Funktionalitdit des Gesamtsystems, die Implementierung der Regelung, die
Uberpriifung des Konzepts, der Einsatzméglichkeiten und -grenzen unter dem Gesichtspunkt eines
vollautomatisierten Betriebs.

Arbeitspaket 8: Wirtschaftlichkeit, Geschaftsmodelle und Use-Cases

Uber die gesamte Projektlaufzeit erstreckt sich das Arbeitspaket 8 der Kosten-Nutzen-Analyse im
Vergleich mit konkurrierenden Systemen. Fir diese Analyse wird eine Berechnung der Herstellkosten
des Wechselrichtersystems von KEBA ausgefiihrt und dem Partner EFZN zur Integration in seine
Berechnungen zur Verfligung gestellt. Fiir einen wirtschaftlichen Betrieb des Systems spielt zudem der
Umwandlungswirkungsgrad eine entscheidende Rolle. Daher ist es ein weiteres Ziel bei der Auslegung
des Wechselrichters einen moglichst hohen Wirkungsgrad zu erreichen. Fir die Kosten-Nutzen-
Analyse sind Wirkungsgrade und Eigenverbrauch des Wechselrichters zu messen. Perspektivische Ziele
sind Anwendungen zur Erhéhung der Power Quality, Ermittlung von Anwendungs-Szenarien in der
Elektrizitatsversorgung (6ffentlich oder auch Industrienetze).
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2.6.3 Stand der Technik

Nach dem Stand der Technik sind Losungen zur Kopplung von Batterien an Energieversorgungsnetze
bekannt. Die Systeme werden jedoch vornehmlich zur Pufferung der von volatilen Energieerzeugern
ins Netz eingespeisten Erzeugungsspitzen eingesetzt. Die Erbringung von Momentanreserve ist
aufgrund begrenzter Leistungsdaten und Regelungsmoglichkeiten von Batterie und Wechselrichter
nicht vorgesehen.

Die autonome Nachbildung des Betriebsverhaltens eines Synchrongenerators auf einem industriell
eingesetzten Einspeise-Wechselrichter ist derzeit nicht am Markt verfligbar.

Die Implementierung eines dynamischen Maschinenmodells mit frei einstellbaren Parametern als
digitale Simulation auf einem Mikrocontroller/DSP erfordert bei kleinen Simulationsschrittweiten eine
erhebliche Rechenleistung. Heutige Steuerelektroniken weisen diese Rechenleistung nicht auf, so dass
mit dem Wechselrichter kein autonomer Betrieb als virtuelle Synchronmaschine moglich ist.
Stattdessen werden durch (bergeordnete Energiemanager durch Statiken Wirk- und
Blindleistungssollwerte ermittelt und diese Uber ein Kommunikationsmedium an die einzelnen
Einspeiser Ubertragen. Nachteilig ist dabei, dass immer ein Kommunikationskanal vorhanden sein
muss. Fiir transiente Vorgénge muss zudem eine kurze Ubertragungszeit erzielt werden, was z. B. durch
Rundsteuersignale nicht erreicht werden kann.

Somit ist mit dem heutigen Stand der Technik kein autonomer Betrieb mit Bereitstellung von
Momentanreserve moglich.

Die Ansteuerung der Leistungsteile heutiger Wechselrichter erfolgt durch die Ubergabe von
Schaltsignalen fiir jeden IGBT. Die Ubertragung zwischen Steuerelektronik und Leistungselektronik
erfolgt zustandsgesteuert durch Ubertragung von Spannungspegeln fiir jeden IGBT einzeln. Die
Schnittstelle zwischen Steuer- und Leistungselektronik ist damit bei groRer BaugréRe des
Wechselrichters aufgrund der Kabelldngen storanfdllig. In der Leistung kann das System, bei
Uberschreitung des Ratings eines Leistungsmoduls, nur skaliert werden, indem Steuer- und
Leistungselektronik dupliziert und parallel geschaltet werden. Innerhalb eines Erzeugers wird damit
auch die Intelligenz auf mehrere Steuerelektroniken verteilt, was aus Aspekten der Regelungstechnik
ungiinstig ist. Uber zusitzliche Kommunikationskanile miissen Informationen im Regelungstakt
zwischen den einzelnen Steuerteilkarten ausgetauscht werden und Regelungstakte synchronisiert
werden.

Um diesen Nachteil zu Gberwinden, wird in diesem Projekt eine digitale Echtzeit-Busverbindung
zwischen Steuerelektronik und Leistungsteil entworfen. Damit ist eine Skalierbarkeit mit zentraler
Intelligenz méglich. Der heutige stéranfillige Kanal wird durch eine digitale Ubertragung ersetzt. Die
Ubertragung kann durch Priifsummen oder redundante Ubertragung abgesichert werden.

Heutige Leistungsmodule stellen keine Diagnoseinformationen zur Verfiigung. Die Einhaltung der
Lebensdauer wird tber das Design festgelegt. Bei Lebensdauerverkiirzungen, z. B. durch viele
Temperaturzyklen in Netzen mit starken Frequenzschwankungen, kann es mit heutigen
Wechselrichtern zu verfrihten Ausfillen der Leistungsmodule kommen. Mit der Auswertung der
Diagnose-informationen und der aktuellen Sperrschichttemperaturen der Leistungsmodule kénnen
eine praventive Wartung oder ein Tausch der Leistungsmodule erreicht werden. Die Betriebssicherheit
wird gegenliber heutigen Systemen damit bedeutend erhoht

Heutige Wechselrichter im betrachteten Leistungsbereich werden mit einer maximalen DC-Spannung
von 1000 V betrieben. Im Bereich der Photovoltaik-Zentralwechselrichter ist ein deutlicher Trend zu
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einer Systemspannung von 1500 V zu erkennen. Die treibenden Faktoren sind dabei Einsparungen bei
der Verkabelung, Reduzierung der Stréme und dem damit verbundenen Potential der
Kosteneinsparung. Unter dem Aspekt der zukiinftigen Systemintegration von Photovoltaik-
GroRkraftwerken und Batteriespeichern ist es in der langfristigen Aussicht unabdingbar das
Gesamtsystem auf eine maximale DC-Spannung von 1500 V auszulegen.
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3 Ergebnisse Gesamtsystem/ Maschinenmodell - EFZN/ TU Clausthal

3.1 Konzeption Momentanreserve und Schliisselkomponenten

Fir die Bereitstellung von virtueller Schwungmasse — virtuelle Momentanreserve - ist ein jeder
bidirektionale Wechselrichter mit einem geeigneten Speicher am Gleichstromzwischenkreis (meist
Batteriespeicher, wobei auch andere Speichertypen wie z.B. Schwungmassespeicher oder SuperCaps
verwendet werden konnen) geeignet. Hierbei handelt es sich typischerweise um einen zwei Level IGBT-
Umrichter als Dreileiter-Topologie® mit einer gesteuerten B6-Briickenschaltung und nachgeschaltetem
LC- oder LCL-NetZzfilter. Ein prinzipieller Aufbau eines solchen Systems ist in Abbildung 3-1 zu sehen.

DC-Quelle  Wechselrichter Filter Transformator Netz

2N 3 [ L2 @_,L
_]_ —_— g o

-

Stromsollwerte

@ Strom-lst-Werte
Spannungs-Ist-Werte

Maschinen-

modell

Abbildung 3-1: Prinzipieller Aufbau eines Wechselrichtersystems zur Erbringung von
Momentanreserve mit dem Konzept der virtuellen Synchronmaschine. Hier
am Beispiel eines Dreileiter-Wechselrichters mit Trenntransformator zur
symmetrischen Einspeisung in ein Vierleiter-Netz

Im Projekt ist vorrangig die Untersuchung zur Erbringung von Momentanreserve eines solchen Systems
vorgesehen. Hierbei wird bei dem Energiespeicher nicht nur ein hoher Energiegehalt, sondern vor
allem auch eine hohe Dynamik gefordert. Die Funktion der virtuellen Schwungmasse wird durch das
Maschinenmodell realisiert. Diesem werden die am Wechselrichterausgang gemessenen Spannungen
als EingangsgroRen tbergeben. Das Modell wird in Echtzeit auf einem digitalen Signalprozessor (DSP-
Hardware) simuliert und die berechneten Maschinenstrome Uber die definierte Schnittstelle an die
Wechselrichter-Regelung (hier: Stromregler) Gbergeben um diese letztendlich einzupragen.

AP 1.1 Lastenheft fiir das Gesamtsystem, Normen, TAB, Eckdaten

Im Konsortium wurde ein detailliertes Konzept fur das in Abbildung 3-1 dargestellte Gesamtsystem
bestehend aus Batterie, Wechselrichter, Sicherheitskonzept und Modellierung erarbeitet und in Form
eines Lastenhefts dokumentiert. Basierend auf der Definition des Funktionsumfangs des
Demonstrators zur Erbringung von Momentanreserve wurden die elektrischen Kennwerte
(Nennleistung, Energieinhalt Batterie etc.) des Demonstrators, sowie die Betriebsbedingungen
(Temperaturbereiche, mégliche Anforderungen bzgl. Uberlastfihigkeit, zuldssiger Spannungsbereich
Netzverknupfungspunkt etc.) festgelegt. Weiterhin erfolgte die Definition der Schnittstellen (,power
and signals”) zwischen den verschiedenen Einzelkomponenten des Gesamtsystems.

! eine Vierleiter-Topologie ist dquivalent umsetzbar, im Projekt nach dem Anforderungskatalog aber nicht
vorgesehen
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Tabelle 3-1: Elektrischen Kennwerte des Demonstrators von ReserveBatt

Gesamtsystem Eckdaten

Maximale Wirkleistung 400 kW

Maximale Scheinleistung 400 kVA

Maximale Dauerwirkleistung 200 kW

Leistungsfaktor cos(¢) [-1;1]

Maximale Batteriespannung Up. <1000V

Energiegehalt Batterie: Ep ¢ Abhéngig von max. C-Rate und thermischer Auslegung
Erste Naherung: <50 kWh

Neben den Elektrischen Kennwerten des Demonstrators und der Teilkomponenten wurde im
Lastenhaft auch mithilfe der Analyse von Frequenzdaten eine grobe Abschatzung der
Leistungsbereitstellung aus der SDL synthetische Momentanreserve vorgenommen.

Momentanreserve wirkt nach [35] als ,eine[..] Anderung in der Phasenlage der Mitsystem-
Grundschwingung unverzégert entgegen [...] und [trdgt] somit zur Begrenzung des maximalen
Gradienten der Frequenzdnderung bei [...]".

Nach [2] ist die Momentanreserve Py, definiert als:

Pinere = Dw; +2]m wr% (W] (1)
w;/f; ist dabei die inertiale Kreis-/Frequenz des Drehstromnetztes, w, die Rotorkreisfrequenz, D die
Dampfung und J das Tragheitsmoment. Um eine grobe Parametrierung des aufzubauenden Batterie-
Umrichtersystems  vorzunehmen, wurden hoch aufgeléste Frequenzdaten, die vom
Kooperationspartner TenneT bereitgestellt wurden, ausgewertet. Die folgende Abbildung 3-2 zeigt
exemplarisch die Haufigkeit der Differenzenquotienten (in erster Ndherung dem Frequenzgradienten)
fur eine Messintervall aus dem Herbst 2017.
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Abbildung 3-2: Darstellung des Frequenz-Differenzenquotienten der ausgewerteten
Messdaten der Firma TenneT aus dem Herbst 2017 [36]
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Mit der Verteilung der Frequenzgradienten flr eine erste Abschatzung der Umrichter-Leistungsabgabe
zur Verfugung. Die Frequenzgradienten sind in diesem Fall normalverteilt mit einem Mittelwert von
ungefahr null und einer Standardabweichung von 0,05813 Hz/s. Da die Momentanreserveleistung

Pinere Nnach Gleichung (3.1) proportional zum Frequenzgradienten 2—f und zur Massentragheit J, kann

mithilfe der Verteiltung die Zielumrichterleistung fiir verschiedene fiir Frequenzgradienten definiert
werden. Abbildung 3-3 zeigt eine Kurvenschar der Umrichterleistung in Abhangigkeit des maximalen
Frequenzgradienten und der relativen Eintrittswahrscheinlichkeit

relative Eintrittswahrscheinlichkeit

Leistung Umrichter P in kW

maximaler Frequenzgradient in Hz/s

Abbildung 3-3: Umrichterleistung in Abhangigkeit des maximalen Leistungsgradienten und der
relativen Eintrittswahrscheinlichkeit [36]

Zu sehen ist, dass mit geringerem Maximalwert der Umrichter haufig an seiner Auslegungsgrenze

gefahren (% TT) wird und bei héheren Maximalwerten (% ll) haufiger nahe des Leerlaufs fahrt.

Eine spatere, optimierte Losung wird auf Basis der Abwédgung von maximalem Leistungs- und/oder
Energiedurchsatz der Batterie und Langlebigkeit der Komponenten ermittelt werden. Eine optimale
Losung kann erst unter Berilcksichtigung weiterer Randbedingungen, wie z.B. dem wirtschaftlichen
Nutzen (z.B. durch entsprechende Vergiitung), dem maximal zuldssigen Frequenzgradienten und
Frequenzabfall gefunden werden und ist flr jeden spateren Anwendungsfall individuell zu bestimmen.

AP 1.4 Konzepterstellung fiir die Regelung und Steuerung

Regelung und Steuerungskonzept des Wechselrichtersystem Pilot 1

Im Rahmen des Lastenheftes wurde fir die Regelung des Wechselrichtersystems eine
Stromsollwertvorgabe vom Maschinenmodell festgelegt. Diese wird von einem Spannungszeiger
gefihrten VISMA-Maschinen mit variablem synthetischem Tragheitsmoment erzeugt. Das
Blockschaltbild fur das Regelungs- und Steuerungskonzept des Gesamtsystems Pilot 1 sieht
folgendermaRen aus:
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Abbildung 3-4: Blockschaltbild Wechselrichtersystem ReserveBatt Pilot 1 — Grau: Funktionen
implementiert durch EFZN/TUC, Gelb Funktionen implementiert durch

Das ReserveBatt-Wechselrichter Pilotl wird eine Standardansteuerungselektronik (SE-Steuerprint)
eingesetzt. Das Maschinenmodell wird, aufgrund der benétigten Rechenkapazitdt, noch auf einem
externen Rapid-Control-Prototype-System (RCP-System) betrieben. Es handelt sich in diesem Fall um
einer dSPACE Micro-Lab-Box, welche dazu vom EFZN/TU Clausthal aus den dafiir vorgesehenen
Projektmitteln angeschafft wurde. Dieses RCP-System steuert zudem die Kommunikation mit der
Batterie und liberwacht den Netzanschlusspunkt. Die Stromsollwerte werden in dg-Koordinaten tber
die CANopen-Kommunikationsschnittstelle an die Steuerelektronik im Wechselrichter mit einer
Taktrate von 1 kHz gesendet, verarbeitet und tber eine PWM (Pulsweitenmodulation) an die ILM-
Halbbriickenmodule der einzelnen Phasen Ubertragen. Zudem werden weitere Status- und
Steuersignale Gber die Schnittstelle gesendet. Somit lassen sich tber die ControlDesk-Oberflache des
RCP-Systems alle Funktionen des Wechselrichters ausflihren und zusatzlich Gber die zusatzlich
eingebaute Sensorik Giberwachen. In diese Konfiguration Pilot1 kann bereits das Maschinenmodell und
weitere Funktion auf einem Demonstratorsystem getestet werden. So konnte unabhangig der
angedachten neu entwickelten Hardwarekomponenten fiir das Wechselrichtersystems- z.B. die neu
entwickelte Steuerelektronik mit MATLAB/Simulink-Programmierschnittstelle von LTI/KEBA und der
neu entwickelten Steuerungselektronik mit Strom-Hysterese-Regel intelligenten der ILM-
Halbbriickenmodule von Infineon — das Gesamtsystem in Betrieb genommen und ausgiebig getestet
werden.

Regelung und Steuerungskonzept des Wechselrichtersystem Pilot 2/Prototyp

Erst in einem zweiten, aufgebauten WR-System, im Folgenden Prototyp/Pilot 2 genannt, werden die
auf dem RCP-System implementierten Funktion des Maschinenmodells und Netziiberwachung direkt
auf der Steuerelektronik (HW-Board(LTl) im Wechselrichter implementiert und somit die Steuersignale
ohne Umweg liber die CANopen-Kommunikationsschnittstelle per PWM an die Halbbriickenmodule
gesendet.
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Abbildung 3-5: Blockschaltbild Wechselrichtersystem ReserveBatt Prototyp 2— Modbus-
Kommunikation in hellgelb - Kommunikation zwischen Ubergeordneter
Betriebsfiihrung (TUC/EFZN) und HW-Board/Steuerelektronik (ehemals LTI,
KEBA), IPC/SPS Schaltschrank (ehemals LTI, KEBA) wund ILM
Halbbriickenmodule (Infineon)

Mithilfe der Ubergeordnete Steuerung wird iiber die MODBUS-Kommunikationsstelle das WR-System
gesteuert und die Regelfreigabe nach Uberpriifung des Netz- und Sicherheitszustands aller
Komponenten erteilt.

3.2 Modellierung des Gesamtsystems
AP 2.1 Batteriemodell

Fur die Modellbildung wurde das elektrische Klemmenspannungsmodell mit dem thermischen Modell
zusammengefihrt. Dabei wird das Modell in diesem Fall auf die groRformatige 64Ah-Pouch-Zelle
ausgelegt. Die Parametrierung des physikalisch-chemischen Modells erfolgte mit einer
Impedanzmessung.
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Abbildung 3-6: Nyquistdiagramm der Impedanzmessung an einer groBformatigen64Ah-
Pouch-Zelle (Frequenzbereich von 100 mHz bis 1 kHz bei SOC=70%)

Mit der Impedanzmessung wird eine DRT (Distribution of Relaxation Times) - Analyse durchgefiihrt.
Bei diesem Analyseverfahren berechnet die Verteilung der Relaxationszeiten einer unendlichen Anzahl
von RC-Elementen. Die Relaxation entspricht dabei den Zeitkonstanten der RC-Elemente. Bei einer
idealen Oberflache bilden sich Dirac-Impulse bei einzelnen diskreten Zeitkonstanten aus. Da die
Elektrodenoberflichen produktions- und technologiebedingt innerhalb einer Zelle keine ideale
homogene Oberflache ausbilden, verteilen sich die Zeitkonstanten um ein Maximum herum. In der
Abbildung 3-7 ist die DRT-Analyse der 64Ah-Pouch-Zelle dargestellt.
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Abbildung 3-7: DRT-Analyse des Impedanzspektrums der 64Ah-Pouch-Zelle mit drei
ersichtlichen, relaxierenden Prozessen ermittelt mit dem
Regularisierungsparameter A= 107-3

Ohne a-priori Kenntnis aller einzelnen Reaktionszeiten der zellinternen Prozesse kann das
Zeitverhalten der Gesamtzelle physikalisch beschrieben und modelliert werden. Fir die Bestimmung
der DRT muss das Fredholm-Integral gelost werden. Dabei handelt es sich um ein
Invertierungsproblem welches bei diskreten Werten mathematisch nicht immer konvergiert. In diesem
Fall wird dieses Problem mit der Tikhonow-Regularisierung der zu invertierenden Matrix gelost. Der
Regularisierungsparameter ist so gewahlt, dass zwei, wie auch drei Prozesse (RC-Glieder) betrachtet
werden. Fiir zwei RC Glieder kdnnen dabei die folgenden Parameter identifiziert werden
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Tabelle 3-2: Parametersatz fiir zwei Prozesse

L R C1 R_1 C.2 R_2
S5E-8 H 0,000386 50,2 F 0,000196 26158 F 0,00011 Ohm
Ohm Ohm
Fur drei RC Glieder werden die folgenden Parameter identifiziert:
Tabelle 3-3: Parametersatz fiir drei Prozesse
L R C1 R_1 C2 R_2 C3 R_3
5E-8 H 0,000386 | 50,2 F 0,0001257 | 6493 F 1,541E-5 | 36158 F | 0,0001101
Ohm Ohm Ohm Ohm

Die hier bestimmten Parameter werden in dem Tool Zfit von Biologic als Anfangswerte firr die

Approximation des Impedanzspektrums verwendet. Da die beschriebenen Parameter fiir zwei RC-

Glieder bereits eine relativ gute Ubereinstimmung mit dem Spektrum haben, werden diese Werte fiir

eine erste Ndherung in der Simulation genutzt. Das implementierte Simulationsmodell der Batterie

wird folgend kurz erlautert.
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Abbildung  3-8: In  MATLAB/Simulink  implementiertes

8

Ladezustandsabhangiges

Ersatzschaltbildmodell zur Bestimmung des Klemmspannungsverhaltens Uga::

In der allgemeinen Ubersicht der Abbildung 3-8 ist der Aufbau des Modells dargestellt.

Upqtt = Up + Ugi + Upc1 + Upc2 + Uy,

(3-2)

Dabei summiert sich die Ruhespannung U, mit den jeweiligen Spannungsabfillen {ber den
Innenwiderstand Ug;, den beiden RC-Elementen Ugcq und Ugc,, sowie der Zuleitungsinduktivitat
U, wdhrend der Ladung oder Entladung zu einer ausgegeben Klemmenspannung Ugg . Diese

Klemmenspannung wird wiederum fiir die Berechnung des thermischen Verhaltens genutzt. In
Abbildung 3-9 ist die gesamte Modelliibersicht des Batteriemodells dargestellt. Die Eingangsgrofien
sind dabei der Eingangsstrom, die Umgebungstemperatur. Die Ausgangsgrofen sind der neue
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Ladezustand, die aktuelle Spannungslage und sich einstellende Temperatur der Batterie.
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Abbildung 3-9: Ubersicht des Batteriemodells mit den Teilmodellen fiir Klemmspannung,
Batterietemperatur und Ladezustand

Thermisches Modell zur Bestimmung der Batterietemperatur

Im Rahmen der thermischen Untersuchungen wird ein grundlegendes thermisches Modell erstellt.
Dieses ist besonders wichtig, da die Temperatur in der spateren Batterie-Alterungssimulation und
Performancesimulation eine besonders groRe Rolle spielt.

Die Lade- oder Entladekennlinien einer Batterie sind stark von der Leitfdhigkeit des Elektrolyten und
insbesondere der Batterietemperatur abhangig.

Bei den haufig verwendeten Consumer-Zellen, wie auch in diesem Projekt, werden Elektrolyte in ihrer
Zusammensetzung primar fir Temperaturbereiche von 0 °C bis 40°C vorgesehen und entwickelt. Die
Temperatur einer Zelle bestimmt sich dabei aus der AuBentemperatur und den unterschiedlichen
Warmemechanismen.

Grundgleichungen des thermischen Modells

Im Bereich der thermischen Grundlagen wird die Temperatur einer Batterie Ublicherweise tber die
Warmebilanz errechnet:

ar . .
m:cy- dat =Qzu—CQa» (3.3)

Dabei entspricht m der Masse, ¢, der spezifischen Wirmekapazitat, 0,y der zugefiihrten

Warmeleistung und Qg, der abgefiihrten Wiarmeleistung.

Die zugefiihrte Wirme (,,, setzt sich aus der Joule‘schen Warme Q] und der reversiblen Warme Qg,,
zusammen. Dabei wird die Joule‘sche Warme folgendermaRen berechnet:

Qy=AU-1=(Uo~Upare) "1 (3.4)

AU entspricht der Spannungsdifferenz zwischen Ruhespannung und Klemmenspannung, | dem Strom.
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Berechnung der reversiblen Warme:

Q' =T-AS- L (3.5)

Rev n-F

Mit AS als Entropiednderung, n als Anzahl der ausgetauschten Ladungstrager und F als
Faradaykonstante.
Je nach Verlauf der Reaktion wird Warme durch Entropieanderung von der Batterie aufgenommen
oder abgegeben. Bei Batterien ist die reversible Warme Qp,, im Vergleich zur Joule‘schen Wirme Q,
sehr gering und wird daher bei der zugefihrten Warmeleistung Qzu vernachlassigt.
Die abgefiihrte Warmeleistung Qg setzt sich aus Konduktion Q,, Konvektion Q,und Strahlung Q,

zusammen. Die sog. Konduktion oder auch Leitung von Warmeleistung hangt von der jeweiligen
Umgebung und dessen Warmeleitfahigkeiten A ab.

0, = 24T (3.6)

Bei der konvektiven Warmeubertragung wird in nattrliche (durch eigenen Temperaturgradienten) und
erzwungene (durch dufere Einwirkungen) Warmeubertragung unterschieden. Dabei gilt:
Qh =h- (Ts - Too) (3.7)

Dabei entspricht h dem Warmeubergangskoeffizienten, T; der Oberflachentemperatur und T, der
Temperatur der ungestorten Stromung.
Die Strahlung ist bei der abgefiihrte Warmeleistung ¢, durch ihre vierte Potenz vor allem bei hohen
Temperaturen maligeblich an der Gesamtleistung beteiligt.

QU = E.J.(TS4_TGO4) (3.8)
Der Faktor € wird als Emissionskoeffizent bezeichnet. Die Stefan Boltzmann Konstante ¢ wird fir

. . w
Lithium Zellen oftmals vereinfacht als 5-6 2 @hgenommen.

Die Batterietemperatur Ty Wird lber die Gleichungen aus dem vorherigen Abschnitt berechnet.
Dabei wird die Batterietemperatur in jedem neuen Rechenschritt mit der zuvor ermittelten
Temperatur berechnet.
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Abbildung 3-10: Thermisches Modell in MATLAB/Simulink zur Bestimmung der

Batterietemperatur
. . AS
Qzu — Qap (I Uy = Upaee) +1 Ty - nF
Thatt = - dt = J.
m:-cp 1 (3.9)
—h-A- (T —Ty) —€-0-A (T, — Tp)*) dt

m-cp,
Mit:
e AS — Entropiednderung
e T, —momentane Temperatur
e T, — Auflentemperatur
e ¢ — Emissionskoeffizient
e ¢ — Stefan Bolzmann Konstante

e h —Warmelbertragungskoef fizient

Die detaillierte Parametrierung des thermischen Modells erfolgt an Hand der
Performanceuntersuchungen aus AP 5.1.

Dynamisches Ladezustandsbestimmungsmodell

Fur die Gewahrleistung eines optimalen Einsatzes des Batteriesystems ist eine ausreichend genaue
Bestimmung des Ladezustands (State of Charge — SOC) erforderlich. Ein direkter Ansatz zur
Bestimmung des SOC von Batteriesystemen liefert ein Ladungszahler (auch Coulomb-Zahler genannt),
der den Uber das Batteriesystem flieBenden Strom Uber die Zeit integriert und ins Verhaltnis zu der
Gesamtkapazitat setzt. Aufgrund technisch begrenzter Genauigkeit nimmt der Bestimmungsfehler des
SOC im laufenden Betrieb stetig weiter zu. Deshalb wird der Ladungszdhler bei kommerziellen
Anwendungen durch eine Rekalibrierung des SOC in langen Ruhephasen, mittels eines Vergleichs der
gemessenen Batteriespannung mit der Ruhespannungskennlinie, und bei vollstandig abgeschlossenem
Ladevorgang erganzt [37, 38].

Aufgrund der Einschrankungen in der speziellen Anwendung des Batteriesystems als flexiblen
Batteriespeicher zur Bereitstellung von Momentanreserve leiten sich die folgenden Einschrankungen
ab:
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1. Kein Vergleich der Zellspannung mit Ruhespannungskennline moglich, da das Batteriesystem
nie vollstandig zur Ruhe kommt (keine stromlosen Relaxationsphasen)
2. Keine/seltene Vollladung der Batterie zur Selbstkalibration moglich

Als Konsequenz ist keine der vorgestellten MaBnahmen zur Rekalibrierung des Ladezustands in der
Form einsetzbar. Die Anforderung besteht deshalb unter den gegebenen Einschrankungen dennoch
eine Moglichkeit zur Ladezustandsneubestimmung zu erarbeiten, sodass der Integrationsfehler des
Ladungszahlers wahrend des Betriebs nicht kontinuierlich ansteigt.

Daraus entwickelte sich die Idee, den Ladezustand durch den Vergleich der Spannung in pseudo-
Ruhephasen mit Ruhespannungskennlinie zu rekalibrieren. Das sind Phasen kleinsten Stroms
(Niedrigstrompulse), in welchen die Zelle im Vergleich zu anderen Belastungsphasen wahrend des
Betriebs am wenigsten ins Ungleichgewicht gebracht wird und damit dem Ruhezustand am nachsten
sind. Um die Abweichungen zum Ruhezustand zu quantifizieren wurde der Ansatz experimentell auf
Laborzellebene (s.a. 3.5) durchgefihrt.

Die Charakterisierung des Zellverhalten ldsst in das statische Verhalten und das dynamische Verhalten
aufteilen Mithilfe eines der Momentanreserve nach empfundenen, dynamischen Stromprofils wird
Modellansatz verifiziert. Fir die Versuche werden vier PAT-Zellen der Firma EL-CELL® als Laborzellen
eingesetzt. Diese stehen in einer Dockingstation in einem Klimaschrank, sodass sich fur die einzelnen
Versuche die Temperatur konstant gehalten werden kann. Dieser Aufbau ist ndher in Abbildung 3-47
dargestellt.

Statisches Verhalten

Das statische Zellverhalten beschreibt den Ruhezustand, in dem sich die Zelle im unbelasteten Zustand
befindet. Dieser Zustand (Ruhespannung) wird durch die Ruhespannungskennlinie einem bestimmen
Ladezustand der Zelle zugeordnet. Dazu werden die Zellen in einer Phase mit konstant kleinem Strom
(CC-Phase) bis zur Entladeschlussspannung entladen. Aus diesem Zustand erfolgt die Ladung und
folgende Entladung mit einer Stromrate von C/25. Die sich daraus ergebenen Kurven von Ladung und
Entladung werden Uber den gesamten Ladezustandsbereich gemittelt und so die sogenannte pseudo
Ruhespannungskennlinie Uocy bestimmt (siehe Abbildung 3-11) [39].
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Abbildung 3-11: Bestimmung der Pseudo-Ruhespannungskennlinie fiir eine NMC/GIC
Laborzelle auf Basis von Lade-und Entladekurve mit C/25 bei 20 °C.

Die aufgenommenen Lade- und Entladekurven kénnen fur die inkrementelle Kapazitatsanalyse (ICA)
und Differentielle Spannungsanalyse (DVA, siehe Abbildung 3-34) genutzt werden.

Dynamisches Verhalten

Das dynamische Zellverhalten charakterisiert den Zellzustand unter Belastung, sowohl bei der Ladung
als auch der Entladung der Zelle. Fiir die Versuche wurde eine Abwandlung des HPPC-Messverfahrens
genutzt [40]. Das Messprofil besteht aus zwei Strompulsen definierter Amplitude und einer Dauer von
10s, die durch eine 120 s Pause voneinander getrennt sind. Die zwei Strompulse besitzen eine
entgegensetzte Ausrichtung. Dieser Methodik wird in einem Bereich von 40% bis 60 % SOC
durchgefiihrt.

Nach dem Ablauf des Messprofils bei 60 % SOC, werden 2 % SOC entnommen und darauffolgend wird
nach einer Wartezeit von 45 min das Messprofil erneut auf die Zelle aufgepragt. Dieser Vorgang wird
bis 40 % SOC wiederholt und wird im Weiteren als Entladezyklus bezeichnet. Das Messprofil beginnt
im Entladezyklus mit einem Entladepuls. Nach Abschluss des Entladezyklus bei 40 % SOC folgt der
Ladezyklus. Das Messprofil beginnt bei diesem Zyklus mit einem Ladepuls. Die Laborzelle wird nach
jedem Ablauf des Messprofils 2 % SOC geladen und anschliefend eine Zeit von 45 min gewartet. Dieser
Vorgang wird analog bis 60 % SOC durchgefiihrt. Die Amplitude fiir die genutzte Stromrate betragt 2C.
Eine Belastung mit 1C und 3C hat keinen signifikanten Einfluss auf die Bestimmung der Parameter
gezeigt. Exemplarisch ist eine Sprungantwort fiir einen 2C-Ladepuls in Abbildung 3-12 dargestellt.
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Abbildung 3-12: Darstellung der Spannungsantwort und des zugehdrigen 2C-Ladepulses bei
40% SOC. Aufteilung in die Zeitbereiche vor dem Puls (S1), wahrend des Pulses
(S2) und nach dem Puls (S3).

Dynamisches Stromprofil

Um die Qualitdt der entwickelten Ladezustandsbestimmungsmethodik zu untersuchen, wird ein bei
50 % SOC ladungsneutrales Profil erstellt, das moglichst dhnlich zu der eines realen Belastungsprofil
der Momentanreserve ist. Dieses besteht aus einer normalverteilten Stromrate als Entladepuls
zufélliger Dauer. Zur Erreichung der Ladungsneutralitat folgt auf jeden dieser bestimmten Entladepulse
ein Ladepuls dquivalenter Ladung. Mit diesem Profil werden die Zellen fir 10 dquivalenten Vollzyklen
belastet und die Spannungsantwort der Laborzellen dokumentiert.

Die Definition eines Entladepulses erfolgt anhand einer Normalverteilung und wird folgend zuféllig
bestimmt. Auf jeden Entladepuls folgt ein Ladepuls, welcher bei einer Stromrate groRer 3C die
dreifache Lange und ein Drittel der Amplitude des Entladepulses, andernfalls dieselbe Dauer und
Amplitude des Entladepulses besitzt.

Diese Fallunterscheidung soll zum einen dafiir sorgen, dass bei geringer Belastung das bei hohen
Stromraten durch niedrigere Ladepulse das reale Verhalten der Momentanreserve besser abgebildet
wird. Ein Ausschnitt dieses Belastungsprofils ist in Abbildung 3-13 dargestellt. Der dort markierte
Niedrigstrompuls (C-Rate < 0,1C) wird zur Rekalibrierung des Ladezustands genutzt.
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Abbildung  3-13:  Ausschnitt aus dem  dynamischen Stromratenprofil zur
Belastungsnachbildung der Momentanreserve auf Laborzellebene

Modellansatz

Als geeignetes Batteriemodell zur Abbildung des aufgenommen dynamischen Verhaltens ist ein
Ersatzschaltbildmodell (ESB) gewdhlt worden Das fiir diese Anwendung gewahlte ESB ist in Abbildung
3-14 zu sehen. Dieses Modell wird in der Literatur als Ersatzschaltbild 2. Ordnung bezeichnet [37, 41].
Jedem Element des ESB wird eine andere Batterieeigenschaft zugeordnet. Der ohmsche
Innenwiderstand der Zelle wird durch R beschrieben. Das erste RC-Glied (i=1) beschreibt die schnellen
dynamischen Prozesse mit einer kleinen Zeitkonstante. Durch das zweite RC-Glied (i=2) wird die im
Vergleich sehr groRe Zeitkonstante der Diffusionsprozesse abgebildet [41].
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Abbildung 3-14: Firr die Ladezustandsbestimmung gewahlter ESB-Ansatz 2. Ordnung.

Allgemein gilt fur die Zellspannung konstanter Strompulse, wie sie in dem dynamischen
Belastungsversuch (Abbildung 3-13) vorkommen:
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U; = U;(0) - exp (—T%) +1(t) - R; (1 — exp (— %)) (3.10)

Die RC-Glied-Spannung besteht aus einem Teil fur die Belastung (bei 1£0) und einem Teil Relaxierung,
der die Spannungsabnahme der RC-Gliedspannung beschreibt. Da es sich bei beiden Teilen um
exponentielle Funktionen mit den gleichen Eingangsparametern handelt und damit keine
Qualitatssteigerung fur die empirische Bestimmung der Parameter erreicht werden kann, werden zur
Reduktion der Komplexitdt und so des Rechenaufwands die Bereiche fiir Relaxierung und Belastung
getrennt.

Fir die Spannungen Ui und U, der RC-Glieder gilt mit der jeweiligen Zeitkonstante T = R; * (;
wdahrend der Belastung die Gleichung (3.10):
t
Ui(t) =1(t) R; (1 —exp (— r_)) (311)
i
Wahrend der Relaxation kann die Spannung mit U;(0) als Spannungsabfall Gber das i. RC-Glied direkt
vor der Relaxationsphase bestimmt werden zu [37]:

Ui (t) = U;(0) - exp (- Ti) (3.12)

Der Spannungswert U;(0) zum Beginn der Relaxierung bekommt bei vorherigem Ladepuls ein
positives und bei einem Entladepuls ein negatives Vorzeichen. Fir den SOC gilt nach
Ladungszahlmethode:

t
S0C(t) = QL 1(®)dt + SOC, (3.13)

Act Ji,

Der Coulomb-Wirkungsgrad wird durch n und der anfangliche Ladezustand durch SOC, beschrieben.
Da der Coulomb-Wirkungsgrad von Lithium-lonen-Zellen unter Normbetriebsbedingungen duRerst
hoch ist und durch die Versuche nicht eindeutig bestimmt werden konnte, wird n mit 1 approximiert
[42].

Bei der Modellierung fiur eine Anwendung wird aufgrund technischer Beschrdankungen mit
zeitdiskreten GroBen gearbeitet. Entsprechend missen die aufgestellten Gleichungen auf ein
kontinuierliches System tibertragen werden. So gilt fir den Zeitpunkt k:

Ucee = OCVy + Uppe + U + Uz (3.14)
In dem zeitdiskreten System wird der Zeitraum durch At zwischen den Zeitpunkten k beschrieben.
At =ty — tp_4 (3.15)

Demnach kann der Ladezustand durch die Integration der Ladung nach (3.13) zu jedem Zeitpunkt wie
folgt approximiert werden.
At.m
S0C, =S0C;_1 +—1 (3.16)
Qact

Fir die Spannungen U;; und U, gilt mit der Dauer des Lade- und Entladepulses bzw. der
Relaxationsphase t,,.

tok = tpje—1 + At (3.17)
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Waihrend der Belastung ergibt sich nach Gleichung (3.11):

U, =R (1= ok I
ik = Rk exp el k (3.18)
L,

Analog ergibt sich bei der Relaxation nach Gleichung (3.12)

t K
Ugie = Uy - exp (——:k) (3.19)
L,

AuBerdem sollte fir die zeitdiskrete Bedingung At > 7, gelten, um ein zu dem kontinuierlichen

System &hnliches Verhalten abzubilden [37, 42]. Die sechs Parameter des Ersatzschaltbildes werden
folgend in dem Parametervektor © zusammengefasst.

@ = [OCV, Ry, Ry, Cy, Ry, Co]T (3.20)

Aufgrund der Abhangigkeit der elektrochemischen Zelleigenschaften vom SOC, der Temperatur T und
dem Strom I [39], werden die Parameter des ESB folgend abhangig von diesen bestimmt.

Parametrisierung

Zur empirischen Bestimmung der ErsatzschaltbildgroRen gibt es die Moglichkeiten, diese direkt aus
den Ergebnissen der Pulsbelastungen (HPPC) oder der elektrochemischen Impedanzspektroskopie
(EIS) zu bestimmen. Da die EIS im Vergleich zur HPPC lange Relaxationszeiten braucht, ist diese
besonders fiir die genaue Diagnose des Zellzustands unter stationdren Bedingungen geeignet. Ndher
an dem Anwendungsfall mit dynamischen Stromprofilen ohne vorgesehene Relaxierung liegt die
direkte Parametrisierung anhand der Strom- und Spannungsprofile der HPPC-Versuche. Deshalb wird
das dynamische Zellverhalten des Modells nur durch die Auswertung der Pulsbelastungen
charakterisiert.

Aufgrund der zuvor erlduterten besseren Eignung zur Parametrisierung werden im Folgenden die
Parameter fir die Lade- und Entladerichtung sowie die Relaxierungspausen zwischen den Pulsen fir
die Temperaturen 5; 20 und 35 /C und die Pulsstromraten von 1C, 2C

und 3C in dem Bereich von 42% SOC bis 58% SOC untersucht werden. Der Parametervektor © wird
empirisch durch das exponentielle Fitten der Spannungsantwort der Pulse und fir die
Relaxationszeiten getrennt bestimmt.

Der Spannungsverlauf wahrend der Lade- und Entladepulse wird konkret nach der Grundformel des
ESB (Gleichung (3.10)) mit folgender Funktion mit den Parametern (a, b, ¢, d und e) gefittet.

Ucenny = a+ (b : (1 — exp (— tka)) +d- (1 — exp (— %))) Ip (3.21)

Der Parameter a bestimmt die Spannungshohe vor Beginn des exponentiellen Anstiegs der
Spannungsantwort auf den Strompuls und setzt sich aus der relaxierten Spannung OCV und dem
Spannungsabfall Gber den Innenwiderstand der Zelle Uy zusammen.

a=0CV+U, (3.22)
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Die Ruhespannung OCV wird dazu direkt aus der Ruhespannungskennlinie aus dem eingestellten
Ladezustand bestimmt. Der Spannungsabfall U, beschreibt die Spannung, die in dem Zeitpunkt zu
Beginn des Pulses Uber R, abféllt. Es gilt:

Uy

Ry=— (3.23)

Ip
Die restlichen Parameter beschreiben den Anstieg der Spannung tber die Dauer des Strompulses. Der
Parameter b steht fur den Widerstand R, und c fir die Zeitkonstante 7;. Diese GroBen fir das 1. RC-
Glied werden deshalb fir den vergleichsweise schnellen Anstieg von U, Uber die ersten 2 s (siehe

Abb. 5.3) des Pulses gefittet.
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Abbildung 3-15 In drei Teilspannungen aufgeteilte Spannungsantwort auf den Ladepuls mit

der Stromrate C-Rate = 2C bei 20°C und 40% SOC als Grundlage zur
Parametrisierung der Ersatzschaltbildgr6Ren.

Zum Fitten nach Gleichung (3.21) werden mit Hilfe des uneingeschrankten Nelder-Mead-Verfahrens,
eines Algorithmus zum iterativen Minimieren der Fehlerquadrate zwischen der mathematischen
Funktion und der Messwerte, in MATLAB® die Parameter b und ¢ auf die ersten zwei Sekunden der
Spannungsantwort des Pulses gefittet. Fir den Algorithmus missen Anfangswerte flr den iterativen
Losungsprozess vorgegeben werden, die im Idealfall moglichst nahe an dem finalen Fittingergebnis fur
die Parameter liegen. Die Auswahl der Anfangswerte erfolgt deshalb mit der ,,Curve-Fitting-Toolbox*
von MATLAB®. So wird in den ersten 2 Sekunden des Pulses der beste Fit fur die Parameter b und ¢
gefunden.

Das gleiche Vorgehen wird fir die verbleibenden Parameter d fiir den Widerstand R, und e als
Zeitkonstante T, fir die gesamte Pulsldnge von 10 Sekunden wiederholt. Allerdings werden die fir die
Parameter b und ¢ bestimmten Werte wieder als Variablen fir den Fitting-Algorithmus Gbergeben,
sodass die gesamte Gleichung (3.20) als Fittingrundlage dient. So kann die Fittingqualitat maximiert
und die Gewichtung der Zeitkonstanten von T, >> 7, durch erneute Ubergabe von b und c erhalten
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werden, da rein mathematisch kein Unterschied zwischen den RC-Gliedern besteht (siehe Gleichung
(3.21).

Eine graphische Veranschaulichung ist in Abbildung 3-16 zu sehen. Die héhere Messwertdichte in der
ersten Sekunde des Pulses resultiert aus der dort hoheren Abtastrate. Das BestimmtheitsmaR ergibt
sich fur den 2 s-Fit zu R? = 96:47% und fiir den relevanten 10 s-Fit zu R? = 99,10%.
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Abbildung 3-16: Fitting-Ergebnis des Ladepulses bei einer C-Rate von 2C, 20 °C und 40% SOC
fiir 2 s iiber den Innenwiderstand R, und das 1. RC-Glied fiir 10 s mit allen
GroRen des ESB in Abbildung 3-14.

Um O fiir diesen Ladepuls vollstéandig zu bestimmen, werden C; und C, wie folgt fiir den gesamten Puls
berechnet:

¢ = ;—imiti =12 (3.24)

Damit ist die Parametrisierung des ESB fiir einen Belastungspuls abgeschlossen. Dies wird fir alle
Ladepulse von 40% bis 58% SOC in Laderichtung in den gegeben 2% SOC Intervallen wiederholt.
Dieses Vorgehen ldsst sich analog fir die Entladepulse in Entladerichtung von 60% bis 42% SOC
durchfihren. So entsteht fir beide Richtungen eine Ergebnistabelle fir jedes Element vom
Parametervektor 6 abhdngig vom Ladezustand und der Temperatur fur jede Laborzelle bei
untersuchten Stromraten (1C, 2C und 3C). Auf den Zeilen wird der Ladezustand in % und in den Spalten
die Temperatur aufgetragen. Alle so bestimmten Tabellen werden anschlieBend einheitlich von 42%
bis 58% SOC, dem Schnittbereich der vermessen Ladezustdnde beim Lade- und Entlademesszyklus,
auf 1% genau interpoliert. Diese Werte sind nach Gleichung (3.23) bestimmt worden. Die
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Temperaturabhangigkeit ist deutlich erkennbar, wahrend die Ladezustandsabhangigkeit nach dieser
Bestimmungsmethode nicht eindeutig gezeigt wird. Auf die Nutzung dieser Tabellen wird im nachsten
Abschnitt (Ladezustandsbestimmung) naher eingegangen.

Fir die Relaxationsphasen des wird wie bei der Parametrisierung der Pulsbelastung vorgegangen. Der
Parametervektor 6 wird fir die Relaxationsphasen durch das Fitten der Gleichung (3.25) bestimmt.
Fir die Relaxation nach einem Entladepuls bekommen die Parameter b und d aus Symmetriegriinden
ein negatives Vorzeichen.

t t
Ucengx =a+b-exp (— E) +d - exp (— E) (3.25)
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Abbildung 3-17: Fitting-Ergebnis fiir die Relaxation nach einem Ladepuls iiber 120 s bei einem
SOC von 40% und einem BestimmtheitsmaR von R? = 99,48%

Bei dem Fit (Abbildung 3-17) ergibt sich ein BestimmtheitsmaR von R?= 99;48%. Analog zur Erstellung
der Ergebnistabellen beim Parametrisieren werden fiir den Bereich von 42% bis 58% SOC mit 1%
Schritten die Zeitkonstanten 7, und 7, hinterlegt. Aus diesen wird die Wartezeit zum Quasi-Relaxieren
abhdngig vom Ladezustand nach der Spannung bestimmt. Die Mindestdauer, bis die
Spannungsantwort eines Niedrigstrompulses zur Neubestimmung des Ladezustands herangezogen
wird, wird auf t,,,;; festgelegt.

twaie =3 (11 +72) (3.26)

Die Definition eines Niedrigstrompulses wird im nachsten Abschnitt (Ladezustandsbestimmung)
erklart.
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Ladezustandsbestimmung

Das allgemeine Konzept besteht darin, den Ladezustand wahrend der Belastung (iber den
Ladungszahler zu verfolgen. Sobald innerhalb des Stromprofils ein Puls mit ausreichend kleiner
Amplitude (Niedrigstrompuls) und ausreichender Ldange zum Quasi-Relaxieren der Spannung folgt,
werden diese Stellen zur Neubestimmung des Ladezustands markiert. Die Idee ist dann, die
Bestimmung des Ladezustands durch den Vergleich der Spannungsantwort mit der
Ruhespannungskennlinie, die als Lookup-Tabelle auf 1% genau bei der jeweiligen Temperatur
hinterlegt wird. Das Spannungsprofil wird zuvor entsprechend der Belastung mit Hilfe der Auswertung
der Lade —und Entladepulse so korrigiert, dass die Spannungen von aufeinanderfolgenden Lade- und
Entladepulsen ndher zusammenliegen. Dies soll die Streuung der bestimmten Ladezustdnde
reduzieren Die nun korrigierte Spannungsantwort der Zelle wird mit deren Ruhespannungskennlinie
bei 20 °C verglichen. Es wird er Ladezustand gewahlt, dessen tabellierte Ruhespannung die kleinste
Differenz zu dem markierten Spannungswert aufweist. Um die nétige Relaxationszeit sowie die
Spannungskorrektur abzuschatzen, werden die Modellparameter des ESB empirisch bestimmt. Die in
Abbildung 3-18 dargestellte Verlaufe zeigen, dass die zur Ladezustandsbestimmung genutzten
Stitzstellen aus den korrigierten Spannungsverldufen deutlich ndher beieinander liegen als die
gemessenen Spannungsverlaufe.
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Abbildung 3-18: Spannungskorrektur der gemessenen Spannungsantwort
Modellgenauigkeit

Durch die Spannungskorrektur lasst sich die Prazision der Ladezustandsbestimmung abhéngig von den
Bestimmungsparametern fiir den Niedrigstrompuls deutlich steigern (s. Abbildung 3-14). Die
Versuchsergebnisse weisen darauf hin, dass diese von der Qualitat der Zellcharakterisierung,
insbesondere der Aufnahmequalitdt der Ruhespannungskennlinien, abhdngt. So wird eine Genauigkeit
im Bereich der Testzellen bis zu 1-2 % wahrend der Versuche erreicht.
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Abbildung 3-19: Ergebnisse fiir das dynamische Testprofil mit und ohne Spannungskorrektur

AP 2.2 Leistungselektronik-Modell

Die Leistungselektronik wird mithilfe der MATLAB/Simulink Bibliothek ,SimScape” modelliert. Dabei
kann der dreiphasige Wechselrichter universell durch einen kommerziell parametrierten
Wechselrichter oder das VISMA System angesteuert werden. Die Abbildung 3-20 zeigt einen Ausschnitt
aus der Gesamtsimulation (vgl. Abbildung 3-24). Der Block 3-IGBT-WR modelliert das Spannungs- und
Stromverhalten des Umrichters. Dazu werden die vom Projektpartner ,Infineon” zur Verflgung
gestellten Parameter des ILM-Leistungsmoduls verwendet.
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Abbildung 3-20: Verwendetes Leistungselektronikmodell ,,3-IGBT-WR* der MATLAB/Simulink
Bibliothek SimScape in der Gesamtsimulation (vgl. Abbildung 3-24)
Zudem wird der Wechselrichter in der Industrie meist eingesetzten Simulationumgebung PLECS
modelliert. Dabei wurde das Verhalten der ILM-Halbbriickenmodule nicht nur elektrisch, sondern auch
thermisch modelliert. Die Parametrierung wurde dabei vom Partner Infineon zur Verflgung gestellt.
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Insbesondere die Analyse Sperrschichttemperatur an den IGBTS spielen bei der Analyse der
Halbleiternahen-Stromregelverfahren und die Abhangigkeit der VISMA-Parameter eine groRe Rolle.
Auch die Analyse von kombinierten Batterie- und Wechselrichterkiihlkonzepte konnte mithilfe dieses
Modells durchgefiihrt werden

AP 2.3 Maschinen- und Netzmodell

Maschinenmodell nach Y. Chen

Im Vergleich zu anderen in der Literatur vorgestellten Modellen zur Nachbildung der virtuellen
Schwungmasse benoétigt das Modell der virtuellen Synchronmaschine von Y. Chen (Chen-Modell) als
EingangsgroBe nicht die aktuelle Netzfrequenz, weshalb das Modell selbst ohne eine
Phasenregelschleife realisiert werden kann. Das Modell ist im Rahmen der Dissertation von Herrn Chen
so entwickelt worden, dass dieses nur die Momentanwerte der Netzspannung in abc-Koordinaten als
EingangsgroRe benotigt. Des Weiteren wurde die magnetische Kopplung unter den Statorwicklungen
vernachldssigt und die Kopplung zwischen Rotor und Stator auf die elektromechanische
Leistungsbilanz reduziert. [14, 43]

Das Modell unterteilt sich in drei einphasig elektrisch wirksamen Statorkreise bestehend aus je einer
Spannungsquelle u,, welche die virtuelle Polradspannung abbildet, einer Statorinduktivitat Lg und
dem Wicklungswiderstand Rg. An den Klemmen des Ersatzschaltbildes liegt die Netzspannung u,, an.
Der sich einstellende Maschinenstrom wird mit i bezeichnet. Das mechanische Teilsystem der
Maschine wird aus der Bewegungsgleichung der wirkenden Momente und ihrer wirkenden
Schwungmasse beschrieben.

;L R,

“ l "

(a) Statorkreis (b) Rotormechanik

Abbildung 3-21: Das elektrische und mechanische Ersatzschaltbild der virtuellen
Synchronmaschine nach Y. Chen (abc-Maschinenmodell).

Aus dem  Ersatzschaltbild des elektrischen Teilmodells ldsst sich das folgende
Differentialgleichungssystem ableiten:

Ue,a iq d iq Unq
Ueh| =Rs - |ip +LS~E ip| + [Unb (3.27)
Ue,c ic ic Unc

Die Polradspannungen bilden ein symmetrisches Drehspannungssystem mit einer Phasenverschiebung
von 120°, der Amplitude U, = V2 - U, und des Polradwinkels 6.

sin(6,t)
Ue,a
[ue,b

Ue,c

. 2
=7, sin(6,t — §n) (3.28)

2
sin(6,t + §7r)
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Die Polradspannung entspricht im Vergleich zu der realen Maschine der Erregerspannung und kann
direkt als Betriebsparameter vorgegeben werden, um den Arbeitspunkt der Maschine entsprechend
einzustellen.

Der Polradwinkel 6, berechnet sich aus der Integration der virtuellen Rotorkreisfrequenz w, und
koppelt somit das mechanische mit dem elektrischen Teilmodell.

6, = f w, - dt + 6,(t = 0) (3.29)

Das mechanische Teilmodell folgt aus dem Ersatzschaltbild der Rotormechanik (vgl. Abbildung 3-21)
Uber die geltende Bewegungsgleichung.

;. dw, (3.30)

Hierin ist ] das Massentragheitsmoment der virtuellen Schwungmasse des Rotors, M,,, beschreibt das
virtuelle mechanische Moment an der Welle des Rotors, M, beschreibt das elektrische Drehmoment
Uber welches der Stator und Rotor miteinander gekoppelt sind und somit die Verbindung des
elektrischen mit dem mechanischen Teilmodells herstellt und M, beschreibt das Dampfungsmoment.
Das mechanische Drehmoment stellt die zweite GroRe dar, mit welchem sich der Arbeitspunkt der
Maschine von auflen beeinflussen lasst.

Das elektrische Drehmoment, welches Gber den Luftspalt der Maschine auf den Rotor wirkt, wird durch
die Augenblicksleistung des Statorkreises und der virtuellen Rotorfrequenz berechnet. Die
Statorleistung entspricht der aufgenommenen oder abgegebenen elektrischen Leistung der Maschine,
abhangig von ihrem Arbeitspunkt.

Ds _Uea- lg+Uepip +Uec ¢ (3.31)
Wy Wy

M, =

Zur Vermeidung von Polradpendelungen wurde ein Dampfungsmoment M, in Form eines DT1-Glieds
formuliert. In anderen Umsetzungen von virtuellen Schwungmassen geht die Netzfrequenz mit in den
Dampfungsterm ein. Da das abc-Modell jedoch die Netzfrequenz nicht als EingangsgroRRe erhalt, wurde
der Dampfungsterm so umformuliert, dass dieser abhangig von der eigenen Drehzahlanderung wirkt.

doy . dMg (3.32)
dt 4 de

Der Dampfungsfaktor K; und die Filterzeitkonstante T, sind frei wahlbare, konstante
Maschinenparameter, ebenso wie die Statorinduktivitat Lg, der Wicklungswiderstand R und die

Massentragheit des Rotors J.

My=Ky-

Damit ist das Modell in seiner Form vollstandig beschrieben und es ergibt sich das nachfolgend
dargestellte Blockschaltbild fiir das Modell der virtuellen Synchronmaschine nach Y. Chen.

42
Dieses Werk steht Open Access zur Verfligung und unterliegt damit der Lizenz CC-BY 4.0



= Qg ll]

Abbildung 3-22: Blockschaltbild des Maschinenmodells der virtuellen Synchronmaschine nach
Y. Chen. Im oberen Teil ist das elektrische Teilsystem durch seine drei
einphasigen Statorkreise nachgebildet. Der untere Teil wird durch die
Rotormechanik mit seiner Bewegungsgleichung abgebildet. Die Kopplung der
beiden Teilsysteme erfolgt durch die Luftspaltleistung und den
Rotordrehwinkel der Maschine.

Klassisch vereinfachtes Maschinenmodell

Das klassisch vereinfachte Maschinenmodell (KVM-Modell, [14] / B.Werther:(Tq — o) [43], vgl.
Abbildung 3-23) basiert auf der Nachbildung der reinen Schwungmasse des Synchrongenerators durch
Abbildung der geltenden Bewegungsgleichung. [22, 43] Diese ist in ihrer allgemeinen Form gleich zu
der Gleichung, die Y. Chen in seinem Modell der virtuellen Synchronmaschine zugrunde gelegt hat.

]"Z_{;)ZMm_Mel _Md (3'33)
Hierin beschreibt J die Schwungmasse des virtuellen Rotors, M, das mechanische Wellenmoment,
M,, das Luftspaltmoment, welches durch die elektrische Leistung zu- oder abgefiihrt wird und M, das
virtuelle Dampfungsmoment zur Unterdriickung von Polradpendelungen.

Anders als beim abc-Modell nach Y. Chen berechnet sich das Dampfungsmoment aus einer
Dampfungskonstanten D, die proportional zur Abweichung zwischen der Rotor- und Netzfrequenz
Aw = w, — w, ist. Das mechanische Teilsystem des KVM-Modells wird somit durch folgende
Differentialgleichungen beschrieben.

. W, — Wy
[Gr] = |1 (Pmech — Pl (3.34)
e )
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Das elektrische Teilmodell wird durch das gleiche Ersatzschaltbild wie bei dem Maschinenmodell nach
Y. Chen beschrieben, bestehend aus einer Spannungsquelle, welche die Erregerspannung mit u,
nachbildet, der Statorinduktivitdt L; und dem Wicklungswiderstand R;. An den Klemmen liegt
wiederum die Netzspannung an. Daraus ergibt sich das folgende Differentialgleichungssystem.

d [iu] R [fa 1 Upq — Ug
—|ip| = ——|ip| +—[Uer —Up

. . 3.35
de le L le Ue,c — Uc ( )

Die Polradspannung u, ist auch in diesem Modell durch ein dreiphasiges symmetrisches
Drehspannungssystem mit der Amplitude U, = v2 - U, und dem Polradwinkels der Maschine 6,
charakterisiert. Somit ergibt sich fir das Differentialgleichungssystem.

U, - sin(8,) — u,

d [t ] 1lg . since. — 2 —
o [l‘b] =7 liw|+7 Ue - sin(6, —m) — up (3.36)
ic ic

_ 2
U, - sin(6, + §7‘r) — U

Aus den Gleichungen wird ersichtlich, dass das mechanische und elektrische Teilmodell beim KVM-
Modell wiederum Uber den Rotordrehwinkel 8, miteinander gekoppelt sind. Da im Dampfungsterm
die aktuelle Netzfrequenz erforderlich ist und auch ein GroBteil der Stromregler in dg-Koordinaten
rechnen, so wie es auch bei dem in diesem Projekt vorhandenen Umrichter der Fall ist, wird das
gesamte Modell mit Hilfe der Park-Transformation in dg-Koordinaten tberfiihrt.

2 2
. sin(@) sin (9 — —n) sin (9 + —n) i i
-5 oy e e
a cos(8) cos (9 - §rr) cos (9 + grr) ic ic

Die Vernachldssigung der Nullkomponente ist an dieser Stelle zuldssig, da bei dem betrachteten
System kein Neutralleiterstrom flieBen kann, da es sich hier um einen Dreileiter-Umrichter handelt.
Die hier gewahlte sinusbasierte Park-Transformation begriindet sich auf dem Punkt, dass die
Phasenregelschleife als PI-Regler ausgefiihrt ist und eine der beiden Park-transformierten Spannungen
zu Null regeln soll. Hier wird die g-Achse des rotorfesten Koordinatensystems mit der a-Achse des
statorfesten Koordinatensystems zusammengelegt, damit die PLL die g-Komponente zu Null regeln
kann. Auf das Modell hat dies keine Auswirkungen. Unter der Beriicksichtigung, dass im Projekt das
Modell der virtuellen Synchronmaschine nur Momentanreserve zur Verfligung stellen soll und keine
Unsymmetriekompensation vorgenommen werden soll, was mit dem vorhandenen System auch nicht
umsetzbar wére, darf die Nullkomponente der Transformation vernachlassigt werden.

Das Differentialgleichungssystem des elektrischen Teilmodells ergibt sich nach der Park-
Transformation zu.

i[id] =l' —R —wL] [id]_‘_l' ue,d_un,d] (3.38)
dtligl " L lwL —RI1ligl L lUeq —Ung
Neben den Strémen miussen auch die Netzspannung und die virtuelle Polradspannung in dg-
Koordinaten transformiert werden, analog zur Transformation der Strome.
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sin(6,)
~ 2 5
[Ue,a] =T. [Ue -sin (Qr - §n) _ | Ue - cos(6n—6,)
Ueq 5 ~0, - sin(8, — 6,) (3.39)
lﬁ-‘-’ - sin (9, + §n’)

U Ua
"'d] =T. ub] (3.40)
un,q U

Das Differentialgleichungssystem des elektrischen Teilmodells ldsst sich noch weiter vereinfachen,
sodass dieses letztendlich nur noch durch zwei algebraische Gleichungen ausgedriickt werden kann.
Die Nachbildung der transienten Ausgleichsvorgdnge bringen keinen erheblichen Vorteil bei der
Bereitstellung von Momentanreserve und da die Maschine im eingeschwungenen Zustand im dg-
Koordinatensystem als quasistationar angesehen werden kann. Daher kann die zeitliche Ableitung der
Sollstréme zu Null gesetzt werden. Somit ergibt sich das nachfolgende Gleichungssystem fir den
elektrischen Teil:

Lw] [ue.d - “n,d] (3.41)

lq
[ ] R? + (Lw)? (La))2 Ueq ~ Ung

Die Kopplung des elektrischen und mechanischen Teilmodells erfolgt ebenso wie beim abc-Modell
nach Y. Chen (ber die elektrische Leistung, die Giber den Luftspalt auf den Rotor Gbertragen wird. Die
elektrische Leistung berechnet sich im dg-Koordinatensystem aus dem Produkt der Polradspannung
und der Maschinenstrome.

De =Ueq g +Ueq - ig (3.42)

Uber die virtuelle Drehzahl der Maschine lasst sich dann das elektrisch wirkende Moment berechnen.

Damit ist das Modell in seiner Form vollstandig beschrieben und es ergibt sich das nachfolgend
dargestellte Blockschaltbild fiir das klassisch vereinfachte Modell der virtuellen Synchronmaschine.
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Abbildung 3-23: Blockschaltbild des klassisch vereinfachten Maschinenmodells. Im oberen Teil
ist das elektrische Teilsystem durch seinen dq-transformierten Statorkreise
nachgebildet. Der untere Teil wird durch die Rotormechanik mit seiner
Bewegungsgleichung und dem konstanten Dampfungsterm abgebildet. Die
Kopplung der beiden Teilsysteme erfolgt durch die Luftspaltleistung und den
Rotordrehwinkel der Maschine.

Netzmodell

Fir das Netzmodell wurde im wesentlichen drei Wechselspannungsquellen mit variabler Netzfrequenz
verwendet. Mit lhnen konnten gezielt Netzfrequenzverlaufe vorgegeben werden. Eine
Berucksichtigung der Netzriickwirkungen und der weiteren im Netz betrachteten SDL wurde zwar
angedacht, aber fiir die schnelle Bewertung der VISMA-Parametersatze nicht weiter beriicksichtigt.

AP 2.4 Gesamtsimulation

Das Gesamtmodell in Abbildung 3-24 zeigt das Modell von Batterie, Zwischenkreis, Wechselrichter,
Netz und der Netzanbindung.

Batterie Zwischenkreis

S

L ST |

=]

Abbildung 3-24: Aufbau der Gesamtsimulation in MATLAB/Simulink
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3.3 Aufbau der Komponenten und des Gesamtsystems
AP 3.1 Aufbau der Komponenten nach AP1, Aufbau Gesamtsystem fiir die Laborumgebung

Im Rahmen des Aufbaus der Komponenten in der Laborumgebung zeigte sich schnell, dass der Aufbau
des Gesamtsystems innerhalb der Laborumgebung (Aktives Verteilnetzlabor) des EFZN/TUC aufgrund
der Leistungsbeschrankung der Sicherheitstechnik zu Problemen beim Zuschalten des WR-Systems
Pilot1 fUhrt. Daher wurde friihzeitig entschieden den Aufbau, die Inbetriebnahme und weiteren Tests
am WR-System Pilotl bereits direkt in der Feldumgebung — dem Anschlusspunkt des
Niederspannungshauptversorgung (NSHV) des EFZN-EnergieCampus durchzufiihren (s.a. Abschnitt 3.6
Laboruntersuchungen Gesamtsystem)

AP 3.2 Aufbau der Komponenten nach AP1, Aufbau Gesamtsystem fiir die Feldumgebung

Implementierung der Modelle

Fur die Umsetzung auf dem Pilot 1 und Prototyp/Pilot2 im Feldversuch stehen das Maschinenmodell
nach Y. Chen und das klassisch vereinfachte Maschinenmodell zur Auswahl. Bei dem KVM-Modell wird
die Synchronmaschine lediglich durch die rotierende Schwungmasse, also einem Einmassenschwinger
mit Dampfung, nachgebildet. Diese einfache Struktur des Modells erlaubt jedoch keine gezielte
Unsymmetrie- oder Oberwellenkompensation und auch der Betrieb im Inselnetz ist nicht moglich.
Bedingt ist dieses Verhalten auch durch die notwendige Koordinatentransformation, die auf eine
Nullkomponente verzichtet. Das Modell nach Y. Chen beschreibt die Synchronmaschine praziser,
sodass dieses Modell in der Lage ist die zuvor genannten Eigenschaften zu erfillen, vor allem bei
Umrichtern, die mit Phasenstromreglern arbeiten. Der Verzicht einer Koordinatentransformation spart
zum einen eine Phasenregelschleife ein und zum anderen erleichtert dies die gezielte Regelung
einzelner Phasen.

Der in diesem Projekt verwendete Wechselrichter arbeitet mit dg-Koordinaten ohne Nullkomponente.
Dies ist dadurch bedingt, dass es sich bei dem Wechselrichter um einen Dreileiter-Umrichter ohne
Neutralleiter handelt. Aus diesem Grund ist dieser auch nicht in der Lage Unsymmetrien oder
Oberwellen zu kompensieren. Die Wahl auf einen Stromregler in dg-Koordinaten ist auRerdem dem
Umstand geschuldet, dass somit zu jeder Zeit sichergestellt ist, dass der Umrichter nur synchronisiert
auf das Netz geschaltet wird. Phasenstromregler besitzen die Eigenschaft, den ihnen vorgegebenen
Strom immer einzupragen, unabhangig des aktuellen Netzwinkels.

Die Wahl des zu verwendeten Modells fallt aufgrund der zuvor genannten Griinde, dass der Umrichter
nur auf die Grundwelle einspeisen kann und die Ubergabe der Stromsollwerte in dg-Koordinaten
erfolgt, auf das klassisch vereinfachte Maschinenmodell. Hinzu kommt, dass Herr Werther in seiner
Dissertation die beiden Modelle zur Bereitstellung von Momentanreserve am starren Netz untersucht
hat und sich fir diesen Betriebsmodus fiir das KVM-Modell ausspricht.

Fir den Feldversuch ergibt sich somit folgender Aufbau. Die Kommunikation zwischen der
Steuereinheit und der DSP-Hardware geschieht tiber eine CANopen-Schnittstelle.
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Abbildung 3-25: Prinzipieller Aufbau des Gesamtsystems Pilot 1 fiir den Feldversuch. Die in
griin eingerahmten Komponenten sind alle im Umrichterschrank verbaut. Die
Erfassung der Strom- und Spannungswerte erfolgt mittels analoger Signale,
die der DSP-Hardware mit dem Maschinenmodell iibergeben werden,
welches die Strom-Sollwerte in Echtzeit berechnet und via CAN-Bus an die
Steuereinheit des Umrichters libergibt.

Die Ist-Werterfassung der Strome und Spannungen erfolgt analog durch entsprechende Sensoren, die
am Wechselrichterausgang zwischen Ausgangsfilter und Trenntransformator montiert sind. Uber eine
entsprechendes Messsystem werden die Messgréen in dquivalente Spannungssignale zwischen
—10 V und 10 V umgewandelt, die tiber Analog-Digital-Umsetzer dem Gesamtmodell tiber die DSP-
Hardware zur Verfligung gestellt werden.

Die Spannungswerte werden zundchst mit einem Tiefpassfilter geglattet und anschlieRend von ihrer
verbleibenden Gleichkomponenten bereinigt. Die gefilterten Werte dienen nun als Eingangsgrofe der
Phasenregelschleife, die den Netzwinkel, die Netzfrequenz und die Netzspannung in dg-Koordinaten
berechnet. Die bestimmte Netzfrequenz und transformierte Netzspannung bilden dann die
EingangsgroRen des Maschinenmodells der virtuellen Synchronmaschine.

Die vom Maschinenmodell berechneten Soll-Stréme werden an den Umrichter lber eine definierte
CANopen-Schnittstelle mit einer Taktfrequenz von 1kHz Ubermittelt. Die Sample-Time des
Maschinenmodelles ist jedoch deutlich schneller mit 8 kHz. Dies ist jedoch zuldssig, da die Strome in
dg-Koordinaten, also GleichgréRen, iibermittelt werden und eine groBe Anderung der Werte innerhalb
von 1 ms nicht zu erwarten ist. Hinzu kommt, dass der Wechselrichter groBe Leistungsspriinge in
dieser Zeit nicht umsetzen kénnte (vgl. Abbildung 3-79).
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Abbildung 3-26: Strukturbild des auf der DSP-Hardware umgesetzten Modells, unterteilt in die
Ein- und AusgangsgroBen und die implementierten Teilmodelle zur
Bestimmung der Strom-Sollwerte und zur Uberwachung des sicheren
Netzbetriebs.

Der Wechselrichter ist neben der Bereitstellung von Momentanreserve auch in der Lage vorgegebene
Wirk- und Blindleistung einzuspeisen. Dafiir wird im Modell eine PQ-Regelung verwendet, die aus
einfachen PI-Reglern aufgebaut ist um die StellgroBen, mechanisches Drehmoment und
Erregerspannung (vgl. Klassisch vereinfachtes Maschinenmodell), an das Maschinenmodell zu
Ubergeben.

Die Reglerfreigabe erfolgt Gber ein softwareseitiges Status-Bit, welcher auf der Programmoberflache
der DSP-Hardware gesetzt werden kann. Dieser wird an den Wechselrichter nur Gibergeben, sollte der
Netz- und Anlagenschutz keinen Fehler oder unzuldssigen Netzbetrieb detektiert haben. Zugleich wird
auch bei ausldsen des NA-Schutzes der Status-Bit sofort genommen und der Umrichter sicher vom
Netz getrennt.

Aufbau des Gesamtmodells

Der Wechselrichter verfiigt intern bereits tiber eine Vielzahl an Uberwachungseinrichtungen, die einen
sicheren Betrieb gewahrleisten sollen und im Falle der Verletzung von Systemgrenzen den
Wechselrichter sicher abschaltet. Vor allem die Temperaturiiberwachung der einzelnen
Komponenten, einer Strombegrenzung der Sollwerte sowie eine Netziiberwachung sind bereits intern
realisiert. Wahrend des Betriebes kann das Gesamtmodell jedoch nicht darauf zugreifen, weshalb
neben dem Modell der virtuellen Synchronmaschine noch ein Netz- und Anlagenschutz auf der DSP-
Hardware zusatzlich mitlauft (vgl. Abbildung 3-26). Hierbei wird neben den Frequenz- und
Spannungsgrenzen auch die Batterieseite mit Uberwacht, sodass das Modell in einer vorgeschriebenen
Abschaltzeit in einen Fehlerzustand tberfihrt wird und der Umrichter sicher vom Netz getrennt
werden kann, wenn eine der Zuschalt- oder Betriebsbedingungen nicht mehr erfullt ist.

Ein besonderes Augenmerk liegt hier auch zwischen der Batterie und dem Wechselrichter. Der
Batteriestack ist tiber eine Anschlussbox an den Umrichter angeschlossen, die wiederum selbst eine
Uberwachung jeder einzelnen Zelle in den Stacks beinhaltet und im Falle einer Grenzwertverletzung
die Batterie vom Umrichter trennt. Um einen Betrieb ohne angeschlossene Batterie zu vermeiden,
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wird neben der Batteriespannung auch das Alive-Signal® iber eine CAN-Schnittstelle abgegriffen und
in die Uberwachungseinrichtung mit eingefiihrt.

In den Netzanschlussbedingungen (z. B. in VDE-AR-N 4105:2018-11 [44]) werden die geforderten
Abschaltgrenzen und auch deren Abschaltzeiten definiert. Wird mindestens einer dieser Grenzwerte
verletzt, so ist eine Trennung des Wechselrichters in meist 200 ms vom Netz vorgeschrieben. Dabei ist
vor allem die Dynamik der Messung und die Verzogerung des Trennschalters zu bericksichtigen.

Zur Vermeidung von Fehlabschaltungen durch einzelne Spikes oder nur die duRerst kurzzeitige
Verletzung der Abschaltgrenzen von wenigen Millisekunden ist der Netz- und Anlagenschutz so
umgesetzt worden, dass immer die maximal mogliche Ausschaltzeit vollstéandig ausgenutzt wird, bevor
der Befehl zum Trennen erfolgt.

Uberwachung der Frequenzgrenzen

Die Uberwachung der Frequenzgrenzen ist im Wesentlichen einfach umzusetzen. Die Messung der
Frequenz kann auf unterschiedliche Weise durchgefiihrt werden, wobei in diesem Aufbau das Modell
der virtuellen Synchronmaschine schon auf eine Phasenregelschleife (PLL) angewiesen ist. Somit steht
die aktuelle Netzfrequenz bereits zur Verfigung.

Die PLL arbeitet mit einer doppelten Koordinatentransformation (Clarke- und Park-Transformation)
der Netzspannung. Die d- oder g-Komponente der transformierten Netzspannung (abhangig von der
verwendeten Park-Transformation — Sinus- oder Cosinus-basierten Transformation) entspricht dem
Phasenfehlersignal und wird mittels eines PI-Reglers zu Null geregelt.
Dieses Verfahren der Netzfrequenzbestimmung findet in der Praxis sehr haufig Anwendung. Das
Modell der PLList ebenfalls intern auf der Steuerungselektronik der Leistungsbausteine implementiert,
sodass die PLL des Umrichters und die auf der DSP-Hardware gleiche Eigenschaften besitzen.

Zur Unterdriickung von ungeraden Harmonischen und Dampfung von hochfrequentem Rauschen
werden die d- und g-Komponenten der Spannung im Modell der PLL mit einem gleitenden Mittelwert
von 10 ms gefiltert. Somit wird die Dynamik dieser etwas reduziert, jedoch ist diese immer noch
schneller als eine Periode der Netzfrequenz. Die geforderte Abschaltzeit von 200 ms ist daher im Bezug
auf die Dynamik der Frequenzmessung relativ lang und gut umsetzbar.

Unter Berlcksichtigung der Zeitverzogerung der Dynamik der PLL, der Verzégerung durch die
Tiefpassfilterung der Spannungssignale und der Fallzeit des AC-Schiitzes ist zur Sicherheit der
Einhaltung der Abschaltzeit von 200 ms die Ausldsezeit auf 150 ms gesetzt.

Die von der PLL ermittelte Frequenz f wird mit dem maximal zuldssigen Frequenzband mit den
Grenzen fiin Und fi,qy verglichen. Wird eine dieser beiden Werte verletzt, so wird der Boole‘sche
Werte, der aus dem Vergleichsblock herausgeht, zu Null und der nachfolgende UND-Block gibt
ebenfalls eine Null aus. Dieses Signal wird von einem PT1-Glied mit der Zeitkonstante 150 ms
verzogert, sodass ein einzelner Messwert, der die Grenzen verletzen wiirde nicht zum Abschalten des
Umrichters fiihren wiirde. Erst wenn das PT1-Glied den Wert e™!
dauerhaften Null nach 150 ms der Fall ist, wird das Freigabesignal der Frequenziiberwachung zu Null

unterschreitet, was bei einer

gesetzt und der Wechselrichter wird abgeschaltet. Die Abbildung 3-27 zeigt die regelungstechnische
Umsetzung der Frequenziiberwachung.

2 Status-Bit, welcher den Betriebszustand der Batterie definiert (zugeschaltet/getrennt)
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Abbildung 3-27: Regelungstechnische Umsetzung des Teilmodells des NA-Schutzes fiir die
Uberwachung der Frequenzgrenzen (in Anlehnung an [45])

Uberwachung der AC-Spannungsgrenzen

Die Umsetzung zur Uberwachung der Spannungsgrenzen auf der AC-Seite des Wechselrichters
gestaltet sich ein wenig umfangreicher, da einige weitere Randbedingungen zu beriicksichtigen sind,
weil Ublicherweise mehrere Abschaltgrenzen mit unterschiedlichen Verzégerungszeiten gefordert
werden.

Die Abschaltgrenzen in den Netzanschlussbedingungen beziehen sich auf den Effektivwert der
Netzspannung. Die Berechnung des Effektivwertes ist jedoch aufgrund des Ziehens einer Wurzel sehr
rechenaufwandig und kann bei einem recht umfangreichen Simulationsmodellen auf der DSP-
Hardware dazu fihren, dass das Modell nicht mehr in Echtzeit ausgefiihrt werden kann (abhangig von
der Taktfrequenz eines Rechenzyklus). Um dieser Problematik entgegen zu wirken wird bei dem hier
beschriebenen Netz- und Anlagenschutz bei der AC-Spannungsiberwachung auf den Gleichricht-
Mittelwert gesetzt, welcher anschlieRend normiert wird. Der Vorteil dieser Methode ist, dass sich der
normierte Gleichricht-Mittelwert genau gleich verhalt wie der normierte Effektivwert, sodass die
Grenzwerte nicht neu skaliert werden missen.

Der Gleichricht-Mittelwert wird fir alle drei Phasen der Netzspannung separat bestimmt und fir die
obere Abschaltgrenze jeweils der groBte der drei Werte betrachtet, fir die untere Abschaltgrenze
jeweils der kleinste der drei Werte. Der Aufbau ist im Wesentlichen fir alle vier Grenzwerte identisch,
sie unterscheiden sich lediglich in ihren Abschaltzeiten. Wird eine der Gleichricht-Mittelwert-
Grenzwerte verletzt so bedingt der Vergleich mit der entsprechenden GroRe eine Eins, die
anschlieBend durch den NOT-Block invertiert wird. Nach durlaufen des PT1-Gliedes fallt anschlieBend
nach der definierten Abschaltzeit der entsprechende Zweig von eins auf null zuriick und das
Freigabesignal der Spannungsiiberwachung wird entzogen.

Bei sehr hohen Uberspannungen muss die Abschaltung des Wechselrichters zum Selbstschutz extrem
schnelle erfolgen. Daher werden hier keine Gleichricht-Mittelwerte, sondern die Betrdge der
momentanen Netzspannung genutzt, die auch an dieser Stelle normiert werden. Die Struktur ist gleich
zu der vorher beschriebenen, jedoch ist die Abschaltzeit deutlich geringer.

Die UND-Verkniipfung aller Teilzweige der Spannungsiberwachung bedingt, dass bei einer Verletzung
sicher abgeschaltet werden kann. So muss zu jedem Zeitpunkt gewahrleistet werden, dass alle Grenzen
eingehalten werden. Die vollstdndige Umsetzung der AC-Spannungsiiberwachung ist in nachfolgender
Abbildung dargestellt.
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Abbildung 3-28: Regelungstechnische Umsetzung des Teilmodells des NA-Schutzes fiir die
Uberwachung der AC-Spannungsgrenzen(in Anlehnung an [45])

Uberwachung der DC-Spannungsgrenzen

Die Uberwachung der Batteriespannung ist prinzipiell genau so aufgebaut wie die
Frequenziiberwachung. Die momentane Spannung im Zwischenkreis des Umrichters wird auf die
Einhaltung der unteren und oberen Spannungsgrenze liberprift. Wenn eine der beiden Grenzen
verletzt wird, gibt der Vergleichsoperator eine Null aus und der folgende UND-Block gibt ebenfalls eine
Null weiter. Mit Hilfe des PT1-Glieds wird wiederum eine Verzégerung erreicht, sodass die
Grenzwertverletzung eine Mindestlange haben muss, bevor der Wechselrichter abschaltet.

Da die Zwischenkreisspannung bei einer Abschaltung der Batterie zunachst noch innerhalb der
Spannungsgrenzen liegen kann wird das Ausgangssignal der Spannungsbandiiberwachung noch mit
einem UND-Block mit dem Alive-Signal der Batterie gekoppelt. Sollte die Batterie also durch einen
internen Fehler vom Wechselrichter getrennt werden, so fiihrt das abfallende Alive-Signal dazu, dass
das Freigabesignal der Batterietiberwachung verzogerungsfrei genommen und zu Null gesetzt wird.

Die vollstandige regelungstechnische Umsetzung der Batterieliberwachung ist in Abbildung 3-29
dargestellt.

Eq

SETEY

ks Un eeanle

Alive-Signal

Abbildung 3-29: Regelungstechnische Umsetzung des Teilmodells des NA-Schutzes fiir die
Uberwachung der DC-Spannungsgrenzen(in Anlehnung an [45])

Uberpriifung des Netz- und Anlagenschutzes

Der volle Funktionsumfang des Netz- und Anlagenschutzes kann nicht am 6ffentlichen Stromnetz
getestet werden, da die erforderlichen Ereignisse zum einen duferst schwer vorherzusagen sind und
zum anderen auch dulerst selten vorkommen. Daher wurden im Labor mit einem Netzsimulator die
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Ereignisse simuliert und das Modell auf der DSP-Hardware Uberprift. Der volle Funktionsumfang des
Netz- und Anlagenschutzes konnte so nachgewiesen werden.

Parametrierung des KVM-Modells

Die Parametrierung des klassisch vereinfachten Maschinenmodells erfolgt nach der
Auslegungsvorschrift, die Herr B. Werther in seiner Dissertation vorgestellt hat [43]. Ziel der
Auslegungsstrategie ist es, dass die virtuelle Synchronmaschine die zuvor definierten Eigenschaften
zur Verfligung stellen kann. Die Auslegung erfolgt anhand folgender Voraussetzungen:

e Definition des Arbeits- und Nennarbeitspunktes

e Definition der bereitzustellenden Energie bei Frequenzdnderung und damit der virtuell
rotierenden Masse

e Definition des dynamischen Verhaltens im Arbeitspunkt

Fur die Umsetzung der Modelleigenschaften und der Bestimmung der Maschinenparameter hat Herr
Werther zunéachst einige Analysen vorgenommen. Dazu wurden verschiedene Betriebspunkte
vorgegeben und ihre Ruhelagen bestimmt. Mit der Beriicksichtigung der bereitgestellten Energie,
wenn sich der Netzzustand Uber einen Frequenzgradienten dndert, hat Herr Werther das Modell
normiert und anschlieBend das Kleinsignalverhalten untersucht, um das dynamische Verhalten der
Maschine zu untersuchen. Auf Grundlage dieser Untersuchungen ist abschlieBend eine Vorschrift
entwickelt worden, anhand der sich das Modell parametrieren Iasst.

Bereitgestellte Energie nach einer Frequenzanderung

Es wird angenommen, dass sich die virtuelle Synchronmaschine zum Zeitpunkt t; im
eingeschwungenen Zustand befindet und die Netzfrequenz zur gleichen Zeit den Wert w; annimmt.
Bis zu diesem Zeitpunkt sei die Frequenz konstant. Nach dem Zeitpunkt dndert sich die Frequenz des
Netzes bis zum Zeitpunkt t,. Entsprechend des Vorzeichens der Frequenzdnderung nimmt die
Maschine Leistung aus dem Netz auf oder speist sie ein. Nach Abschluss der Frequenzanderung haben
VISMA und Netz wiederum die gleiche Frequenz w,. Das bedeutet, dass das System von einem
eingeschwungenen Zustand in einen neuen stationaren Zustand tberfiihrt wird, wobei die Anderung
mit einem positiven oder negativen Energiefluss verbunden ist. Die Berechnung der bezogenen oder
bereitgestellten Energie erfolgt aus der Berechnung der in der trdgen Masse gespeicherten Energie.
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Abbildung 3-30: Prinzipielle Darstellung der Leistungsantwort (griin) der virtuell rotierenden
Masse der Synchronmaschine auf eine Frequenzanderung von w; nach w; des
Netzes (rot)

Die Bewegungsgleichung des KVM-Modells lasst sich nach der elektrischen Leistung umstellen. Die
bereitgestellte oder bezogene Energie folgt anschlieBend aus der Integration uUber den
Einschwingvorgang von t; nach t,.

ty ty
E= f Py - dt = f[—] W —D - ? + Pyoen] dt (3.43)
ty ty

Nach der Summenregel bei Integralen ergeben sich fir die Gleichung der Energie drei Summanden,
die getrennt voneinander betrachtet werden kdnnen. Der erste und zweite Summand besitzen eine
Abhangigkeit von w und sind damit von der Frequenzanderung aus der ersten Ruhelage mit w4 in die
zweite Ruhelage mit w, abhangig. Die im ersten Summanden vorhandene Ableitung der Frequenz @
Uberfuhrt das Integral liber der Zeit mit Hilfe der Substitutionsregel in ein Integral Uber der Frequenz
mit w als Integrationsvariablen. Der letzte Summand beschreibt die Energie, welche der Maschine
Uber die virtuelle Rotorwelle zu- oder abgefiihrt wird. Diese wird im Folgenden mit E,,,.., bezeichnet.

Wy t,
E=f—]~w-dw—fD-wz~dt+Emech (3.44)
w1 t,

Die Dampfungsenergie berechnet sich aus dem wirkenden Dampfungsmoment und wirkt aufgrund
seiner quadratischen Form bei einer Anderung der Frequenz reduzierend auf die Gesamtenergie aus.
Die Losung der Teilintegrale liefert nun:

] (i —w}) (%
E = 2 — D-w? dt+ Erecn (3.45)
- 4 gy
Erot Edamp

Die tiber die virtuelle Welle zu- oder abgefiihrte Energie ist sowohl unabhangig von der Zeit als auch
von der Frequenz, sofern eine entsprechende Regelung diese nicht nachfiihrt. Sie hat damit also keinen
Einfluss auf die Energie im Falle einer Frequenzanderung und tragt damit auch nicht zur
Momentanreserve bei. Einen Beitrag liefern bei einer Frequenzanderung damit ausschlieBlich das
Tragheitsmoment der rotierenden Masse und das entgegenwirkende Dampfungsmoment.
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D-w?-dt (3.46)

Emom rot — Edamp 2

_J-(w%—w%)_ffz
t

1

Modellparameter des elektrischen Teilsystems

Das elektrische Teilsystem der virtuellen Synchronmaschine wird, wie im Abschnitt 3.2
Maschinenmodell nach Y. Chen beschrieben, durch drei einphasige Ersatzschaltbilder mit einer
Spannungsquelle, einem Wicklungswiderstand und einer Induktivitdt abgebildet. Die beiden
wesentlichen Maschinenparameter bilden hier der Wicklungswiderstand und die Induktivitat, die es
zu parametrieren gibt. Diese sind auch nach der Transformation der GréBen von abc- in dg-
Koordinaten noch die gleichen.

Die Induktivitat der Maschine berechnet sich letztlich aus der spezifischen Kurzschlussleistung, der
Maschinennennleistung und der Klemmenspannung. Liegt der Schwerpunkt der Maschine primar auf
der Erbringung von Momentanreserve, so ist keine besonders hohe Kurzschlussleistung erforderlich
und der Nennpolradwinkel kann etwas groRer angesetzt werden. In diesem Fall wird ein Nennwinkel
von 45° gewahlt und damit die spezifische Kurzschlussleistung auf\/igesetzt. Fir eine Maschine im
Normalbetrieb wird Ublicherweise eine hohere Kurzschlussleistung und ein kleinerer
Nennpolradwinkel, namlich 30°, gewahlt. Dieser Fall wird jedoch nicht weiter betrachtet.

Der ohmsche Anteil der Statorreaktanz ist in erster Linie ein Dampfungsanteil und bewirkt wahrend
des Betriebs einen virtuellen Spannungsabfall. Dieser ist nach Moglichkeit sehr klein zu halten, ein
Widerstand von 0 ( ist jedoch nicht zuldssig. Dieser orientiert sich an der Statorinduktivitdt und somit
wiederum an den Maschineneigenschaften.

Fir die beiden GroRen gilt somit:

R = f(sk,Sn, Uy) (3.47)

L = f(sk,Sn, Un) (3.48)

Modellparameter des mechanischen Teilsystems

Als MaR fur die bereitgestellte oder aufgenommene Energie im Falle eines Absinkens oder Ansteigens
der Netzfrequenz ist die Tragheit der rotierenden virtuellen Masse. Dabei wird bei der Auslegung der
Maschine zunachst der Dampfungsteil vernachlassigt und das Augenmerk primar auf die
Rotationsenergie gelegt. Mit Hilfe der Maschinenkonstante H, der Nennscheinleistung der Maschine
und der Netznennfrequenz kann nun die Tragheit der Masse berechnet werden. Die Energie der
rotierenden Masse verhalt sich dabei linear zu ihrer Maschinenkonstanten.

J=f(Sy H ) (3.49)

Die Maschinenkonstante lasst sich fur jedes Kraftwerk bestimmen und aus entsprechenden Tabellen
ablesen. Fir Kraftwerksgeneratoren mit einer Nennleistung zwischen 300 MW und 1000 MW ergibt
sich eine Maschinenkonstante von 3 bis 8 s [46,47]. Damit die VISMA einen vergleichbaren Anteil an
Momentanreserve zur Verfligung stellen kann, wie ein Kraftwerksgenerator in dieser GréRenordnung,
so ist eine Maschinenkonstante in dieser GroBenordnung zu wahlen.
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Der noch fehlende Parameter zur vollstandigen Beschreibung des klassisch vereinfachten
Maschinenmodells ist die Dampfung, die auch als entscheidender Parameter Einfluss auf die Dynamik
des Modells hat. Ist dieser Wert zu klein, so beginnt die Maschine zu schwingen, wahrend bei einem
zu groRen Wert das Dampfungsmoment so groR wird, sodass der Anteil der Momentanreserve in Folge
einer Frequenzanderung stark reduziert wird. Herr Werther hat in seiner Arbeit die Auslegung dieses
Parameters so gewahlt, sodass der aperiodische Grenzfall eintritt. Dies hat den Vorteil, dass ein
maximal moglicher Energiebeitrag erbracht werden kann, ohne, dass die Maschine Gberschwingt. Die
Dampfung berechnet sich wiederum als Funktion der Maschinenkonstante, der Nennleistung, der
spezifischen Kurzschlussleistung und der Netznennfrequenz, wobei der Zusammenhang zwischen
einzelnen GroRen, anders als bei der Tragheit der rotierenden Masse, nicht mehr linear, sondern nach
einer Wurzelfunktion verlauft.

D = f(Sy,H,w,sk) (3.50)

Ddmpfung als Funktion der Maschinenleistung und Maschinenkonstanten

Dampfungskonstante D in Nms

. EEEEEEEE

Maschinenkonstante Hin s e — e 90

Maschinenleistung S in kVA

Abbildung 3-31: Dampfung D berechnet als Funktion der Maschinennennscheinleistung S und
der Maschinenkonstante H - Wurzelférmiger Verlauf mit steigender
Maschinenkonstante linear verlaufender Maschinenleistung

3.4 Alterungsmodell fiir Lithium-Ionen-Batterien fiir hochdynamische
Belastungen

AP 4.1 Physikalisch-chemisches Modell

Zur Bestimmung des Batteriezustandes kann unter anderem die Ruhespannungskennline (siehe
Abbildung 3-11) herangezogen werden. Die Ruhespannungskennline beinhaltet Informationen zur
Elektrodenbalancierung und der Inhomogenitat innerhalb der Zelle. Insbesondere fiir die Zellen,
welche eine Graphitanode besitzen, ist die Nutzung aufgrund der verschiedenen Interkalationsstufen
interessant [48].
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Damit diese Daten jedoch aus den Rohdaten gewonnen und in einer inkrementellen Kapazitatsanalyse
(ICA) verarbeitet werden kdénnen, ist eine umfangreiche Datenbearbeitung notwendig. Im konkreten
missen die abgetasteten Spannungswerte gefiltert werden, um einen geglétteten Spannungsverlauf
zu erhalten (Abbildung 3-32 links). Hierfur werden in der Literatur [39, 49] verschiedene Methoden
diskutiert. Insbesondere die Filtermethodik Moving-Average (Gleitender Durchschnitt) findet breite
Anwendung. Diese Filtermethodik hat jedoch beispielsweise den Nachteil, dass die Peakposition und
die Peakhohe deutlich verdndert werden kénnen und in ihrer Auspragung von der Filterrichtung
abhangig sind. Die im Projekt neu entwickelte Methodik Zero-Phase (Z-P) fiihrt die Filterung in beide
Richtungen durch und minimiert hierdurch die Peakverdnderung (Abbildung 3-32 rechts).
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Abbildung 3-32: links: Ungefilterter und gefilterter Spannungsverlauf, rechts: Ausschnitt der
Spannungsverlaufe, welche auf verschiedene Methoden gefiltert worden sind
(Ref=Referenzkurve, M-A=Moving-Average, S-G=Savitzky—Golay,
GS=Gaussian, Z-P =Zero-Phase)

Durch die Betrachtung verschiedener Bewertungskriterien wird in Abbildung 3-33 quantitativ
aufgezeigt, dass der entwickelte Filter Z-P die beste Methodik zur Durchfiihrung der inkrementellen

Kapazitatsanalyse darstellt.
RMSE QUY AlCyax i

f I Cm in

—Ref 0 0 0 1

—M-A 0.7252 3.4472 0.1672 0.9331
—S-G 0.4792 0.8438 0.3901 0.9834
—GS 0.4457 2.1589 0.0928 0.9556
—Z-P 0.2256 0.8709 0.0248 0.9847

Abbildung 3-33: Verschiedene Kennzahlen zur Bewertung der Eignung verschiedener
Filtermethoden fiir die inkrementelle Kapazitdtsanalyse.

Mit der gefilterten Ruhespannungskennlinie kann anschlieBend die ICA (inkrementelle
Kapazitatsanalyse) und die DVA (differentielle Spannungsanalyse) umgesetzt werden. Hierfir werden
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entsprechend die inkrementelle Kapazitat 1IC=dQ/dU und die differentielle Spannung DV= dU/dQ
gebildet. In Abbildung 3-34 sind die jeweiligen Verlaufe abgebildet und die charakteristischen Peaks
markiert.
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Abbildung 3-34: Durchfithrung der inkrementellen Kapazititsanalyse (rechts) und der
differentiellen Spannungsanalyse (unten) fiir die Graphit-Anodenspannung
aus einer NMC/GIC.

AP 4.2 Ereignisbasiertes Modell

Definition des ereignisbasierten Modells

Zur Durchfiihrung des ereignisbasierten Modells werden an die statischen Analysenverfahren gedacht.
Dabei werden je nach Anwendung Referenzdaten gesammelt. Bei jedem Anwendungsbereich werden
zur Berechnung des Lebensdauerverlustfaktors die Referenzdaten mit den laufenden Betriebsdaten
verglichen. Mit den Kenntnissen aus dem Anfangszustand der Batterien und dem
Lebensdauerverlustfaktor wird der aktuelle Zustand einer Batterie bestimmen.

Diese Uberlegung fiihrt zur sogenannten Wéhler-Versuch. Der Wéhler-Versuch wird hauptamtlich in
der Betriebsfestigkeit zur Lebensdaueruntersuchung von Maschinen und Bauteilen verwendet. Dabei
werden die mechanischen Belastungen der Bauteile oder der Maschinen unter stationaren
Bedingungen bis zur definierten Lebensdauerende mit konstanten Schwingungen belastet. Durch eine
Wiederholung des Versuchs mit unterschiedlichen Schwingungsamplituden entsteht bei Jeder
Amplitude eine Anzahl N; an Schwingungen, die in der sogenannte W&hler-Linie zusammengefast
werden [50], [51], [52].
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Abbildung 3-35: Darstellung eines Lastkollektivs und einer Wéhler-Linie [53]

Weiterhin dienst die Wohler-Linie zur Ermittlung der Schadenakkumulationsrechnung. Dabei werden
die Anzahl n; an jeder Schwingungsamplitude aus der Betriebsdaten der Maschinen oder Bauteilen
(die Belastungszeitfunktionen) im kollektiven zusammengefast. Jede Schwingamplitude der
Belastungszeitfunktion fiihrt zu einem Schadenfaktor, der sich eins durch die Anzahl der bis zum
Lebensdauerende zuldssigen Schwingungen mit der Amplitude aus der Woéhler-linie berechnen lasst.
Die Summierung alle Schadenfaktoren wird als lineare Schadenakkumulation (D) bezeichnet. Das
Lebensdauerende wird erreicht, wenn die Summe allen Schadenfaktoren eins erreicht hat [54], [50],

[51], [52].
N\
D= Zilei (3.51)

Das Lebensdauerende ist bei dieser Methode weder von Reihenfolgen der Ereignisse noch von den
Formen der Belastungszeitfunktionen abhangig sonders von der Schwingungsamplitude und deren
Haufigkeiten. Die Verfahren aus der Betriebsfestigkeitslehre lassen sich nicht direkt auf Batterien
Ubertragen, weil die Alterung der Batterien von der Kombination unterschiedlicher Belastungen
(Spannung, Ladezustand, Strom, Temperatur) abhangt.

Wenzl in [55] nimmt aus Datenblattangaben die Lebensdauer (oder Betriebsdauer) von Blei-Batterien
bei reiner kalendarischer Alterung als 10 Jahre (d. h. N=3650 Tage) an. Danach werden die Anzahl an
Betriebstagen n der Blei-Batterien gezdhlt. Mit dem Verhiltnis n/N wird weiterhin die
Restlebensdauer ermittelt. Zudem erfolgen zur Definition von Wohler-Matrizen in [56] die
Klassifizierung der gesamten Belastung der Blei-Batterien unter den Anwendungen im Bahnbetrieb in
drei Kategorien unterschiedlicher Belastung. Fiir jeden Bereich enthalten die Elemente der Wohler-
Matrizen prozentual Werte bezogen auf die Nennbedingungen fiir den Bereich. Die Summe aller
Lebensdauerverluste bezogen auf jeden Bereich ergibt die gesamten Lebensdauerverluste der Blei-
Batterie, vorausgesetzt es gilt ein linearer Zusammenhang zwischen den Bereichen. Somit werden in
[57], [58] das ereignisbasierte Modell in Bezug auf die Anzahl der Zyklen bei Lithium-lonen-Batterien
durchgefihrt.

Durchfiihrung des ereignisbasierten Modells

Zur Bestimmung der Alterung mit einem ereignisbasierten Modell wird zwischen kalendarischer und
zyklischer Alterung unterschieden. Es erfolgt eine Bewertung der Schadigung bei Belastungen auf Basis
von Temperatur, Ladezustandshub, Ladezustand und Stromgradient mit Hilfe von Messwerten,
Literatur- oder Herstellerangaben sowie Expertenwissen.
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Die Abbildung 3-36 zeigt den Testaufbau mit 32 18650-Zellen der Firma Panasonic und die Abbildung
3-37 zeigt den Testaufbau mit 8 18650- LFP-Zellen
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Abbildung 3-36: Testaufbau zur Alterung von 32 18650 Zellen - in diesem Fall NMC-Zellen der
Firma Panasonic

Abbildung 3-37: Darstellung der Untersuchten LFP Zellen (Typs: APR18650M1A)

Die Alterung der Zellen dauerte pro Zelle circa. 6 -8 Monate und bedarf entsprechend viel Zeit. Zur
Reduzierung des Messaufwandes wird aufgrund der hohen Anzahl moglicher Batteriezustdnde —
Ladezustand, Temperatur, Stromraten und Entladetiefe — der beschriebenen, langen
Versuchslaufzeiten und der begrenzt zur Verfligung stehenden Priifkandle nur vereinzelte Testpunkt
aus der gestellten Belastungsmatrix ausgewahlt (vgl. Tabelle 3-4 fiir LFP). Die gemessenen Ergebnisse
werden in die Belastungsklassen BKi, den Haufigkeitsmatrizen Hi und Verweildauermatrizen VZ;
unterteilt und anschlieBend zur Parametrierung der Referenzmatrizen nach dem Prinzip der
Wohlerlinie herangezogen. Daraus wird eine Schadigungsmatrix erstellt, mit der der
Lebensdauerverlust einer Batterie jedes Belastungsprofils bestimmt werden kann. Die folgende
Abbildung 3-38 zeigt den prinzipiellen Ablauf zur Parametrierung des Ereignis basierten
Lebensdauermodells.
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Abbildung 3-38: Prinzip zur Parametrierung des Ereignis basierten Lebensdauermodells [53]

Das Kriterium zur Aufteilung der gesamten Belastung in Belastungsklasse kann nach der folgenden

Abbildung darstellt werden.

I Belastungen der Batterien I
ITemperulnrl I i Temperatur .. ; I Temperatur j I
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Abbildung 3-39: Verteilung der Belastung der Batterien in Form von Matrizen. Die
Stromamplitude 1=0A die kalendarische Alterung und Stromamplitude
1 # 0 A die zyklische Alterung beschreiben [53]

Die Schadigungsmatrix fir jede Belastungsklasse i kann der Gleichungen (3.52) bis (3.28) ermittelt.

Z;
SFi = W
i
(3.52)
SF, =
LT RM,
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Der gesamte Schadigungsfaktor GSF lasst sich im Fall einer Additivitat der Alterungseffekte durch die
Summierung einzelnen Schadigungsfaktoren berechnen. Das Lebensdauerende ist erreicht, wenn der
gesamte Schadigungsfaktor gleich eins ist

n
GSF = Z ay; - SF; (3.53)
i=1

Der Lebensdauerfaktor a; ; wird fiir jede Monobelastung? ermittelt. Dafiir werden fiir den Bereich des
State of Health der normierte Amperestunden-Durchsatz einer definierten Referenzbelastung durch
den oben definierten normierten Amperestunden-Durchsatz dividiert. Somit ergibt sich, dass je hoher
der Lebensdauerfaktor ist, desto schadlicher sind die jeweiligen Monobelastungen fir die Zellen.

Bei einem definierten Lebensdauerendzustand SOHgy; hat eine neue Batterie bei 100 % SOH
eine Kapazitit entsprechend der Nennkapazitit Cy . Die bis zum Lebensdauerende
verbrauchbarer Kapazitit C,, kann aus einer Funktion von Nennkapazitit Cy und vom
Lebensdauerendzustand SOHg(,; ermittelt werden.

SOHEOL)

27 7EoL (3.54)
100

Cpu =Cy (1 —
Bei einer Multiplikation des gesamten Schadigungsfaktors GSF mit der verbrauchbaren Kapazitit

C,,, erhdlt man den durch das Belastungsprofil verursachten Kapazitatsverlust Cyey st

Cyertust = Czu " GSF (3.55)

Die Differenz zwischen der Nennkapazitdt Cy und dem Kapazititsverlust Cyepp5e bildet die

aktuelle Kapazitat Cypey ey der Batterie.

Caktuett = Cn — Cvertust (3.56)

Die Gleichung (3.28) ermittelt anhand der aktuellen Kapazitdt und der Nennkapazitdt Cy den

Alterungszustand der Batterie.

C ¢ Cyu - GSF
SOHperuen = % 100 = (1 - Vz;“‘“) 2100 = (1 —Z“Ci) 100 (3.57)
N N N

Zur Validierung des Modells wurde Anhang der Abbildung 3-40 NMC-Zellen mit Monobelastungen bis
70% SOH bei 30°C belastet.

3 Teilzyklen, die die Entladung einer Zelle mit konstanter Stromamplitude von einem festgelegten Ladezustand zu
einem tiefer liegenden Ladezustand und wieder normgerechter Ladung bis zur Anfangsposition bei fester
Temperatur beschreiben.
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Abbildung 3-40: Darstellung der Referenzmatrix mit der Anzahl an dquivalenten Vollzyklen der
untersuchten Monobelastungen (rot sind Zellen mit 2 C-Rate und griin mit 1
C-Rate) von NMC-Zellen. (*): Die Anzahl an dquivalenten Vollzyklen bei 10 %
DOD werden mit der Extrapolation von Messpunkten ermittelt [53]

Zur Validierung des parametrierten Lebensdauermodells werden nach dem Prinzip der Markov-Kette

(s. Abbildung 3-41) synthetische Belastungsprofile generiert.
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Abbildung 3-41: Ausschnitt einer generierten Belastungsprofil aus mehreren Ladenzustinden
nach den Markov-Ketten-Prinzip nach Abbildung 3-42
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Abbildung 3-42: Darstellung des Kapazitatsverlusts der belasteten Zellen mit Stromamplitude
2C-Rate bei diversen Monobelastungen (bei 30 °C). SOC-M beschreibt den
Mittelwert des SOC bei der jeweiligen Belastung von NMC-Zellen.

Da die Charakterisierung von Zellen (siehe Abbildung 3-42) im Lauf der Belastung viele Zyklen aufweist,
werden diese Zyklen zum Abbilden der Referenzmatrix (siehe Abbildung 3-43) auf die dquivalente
Anzahl an Vollzyklen der jeweiligen Monobelastungen umgerechnet und addiert, um die Belastung
korrekt darzustellen.
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Abbildung 3-43: Darstellung der Referenzmatrix von Monobelastungen mit 2C-Rate
Stromamplitude. Die 18650er NMC-Zellen sind bei 30 °C bis 70% SOH belastet
worden

Die Zellen werden mit diesen generierten synthetischen Profilen belastet und der tatsachliche
Kapazitatsverlust mit dem im Modell berechneten Kapazitatsverlust verglichen. Ein exemplarisches
Ergebnis fiir den Kapazitatsverlust ASOH einer 18650 Zelle gegeniber die Anzahl der dquivalenten
Vollzyklen wird in den folgenden Abbildung 3-44 dargestellt.

== 4500 in % [Simalation) —=— 35001 hﬂﬂl-wll]‘ //

5

o 200 400 w00 a0 1000 1200 1400
Anzahl der dquivalenten Vollzyklen

Abbildung 3-44: Vergleich des gemessenen Kapazitatsverlusts bei gemischter Belastung mit
dem berechneten Ergebnis des ereignisbasierten Modells auf Basis
gemessener Monobelastungen. Zyklischen Belastung mit 1 C
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Ein dquivalenter Vollzyklus entspricht dabei der Ladungsmenge, die nach Datenblatt bei einer vollen
Entladung aus einer Zelle entnommen werden kann und anschlieBend beladen werden kann. Also
einem Ladehub DOD von 100 %. Diese wird bei kleineren Ladehiiben entsprechend hochskaliert.

Die Ergebnisse des simulierten Kapazitatsverlustprofils bei allen Untersuchungen weichen in Teilen
Uber den Verlauf ab. Eine weitere Ausweitung der Testmatrix zeigte, dass sich bei zunehmenden
Datenpunkten das Modell stark verbessert. Die folgende Abbildung 3-45 zeigt wie das Modell fir
mehrere Ladehiibe deutlich verbessert werden konnte. Die relative Abweichung konnte stark reduziert
werden.

==ASOH in% (Simulation) ==ASOH in %(Messung)

0%S50C | 60%S0C | 10%S0C | 40%SOC | 60%S0C | 30%S0C | g0%s0C | 50%S0C
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16 | 40%soc | somsoc | 40msoc | 7omsoc | somsoc | romsoc | sossoc ;m,/wy
> /
% /L/

|

0 60 120 180 240 300 160 420 480
Anzahl der dquivalenten Zyklen

ASOH in %

Abbildung 3-45: Vergleich des gemessenen Kapazitdtsverlusts mit dem berechneten Ergebnis
des ereignisbasierten Modells auf Basis Monobelastungen einer
Belastungsreihenfolgen mit abnehmenden Ladezustandsdnderungsprofilen.

Die anhand der ereignisbasierten Methode simulierten und gemessenen Kapazitdtsverluste der
Lithiumionenzellen werden in der Abbildung 3-44 bis Abbildung 3-45 dargestellt. Die simulierten
Kapazitatsverluste weisen dhnlichen Verldufe wie die gemessenen Verldaufe mit geringen
Fehlerabweichungen (unter 5 %) auf. Damit ldsst sich die Validierung der ereignisbasierten Methoden
zur  Berechnung des Lebensdauerverlusts anhand der Kapazitdtsanderung und der
Widerstandserhéhung bestatigen.

Um die Allgemeingiiltigkeit dieses Modellansatzes Uberpriifen zu kdnnen, wurde die Vermessung einer
neuen Testmatrix (s. Tabelle 3-4) fur die Zellchemie Lithium-Eisen-Phosphat (LFP) durchgefihrt. An
dieser soll ebenfalls das Prinzip des Ereignisses basierten Lebensdauerprognosemodells angewendet
werden.
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Tabelle 3-4: Priifmatrix mit Versuchspunkte fiir den mittleren SOC-Bereich gegeniiber der
Entladetiefe DOD zur Validierung der Ereignisbasierten Alterungsmodell mit
LFP-Zellen. Die Zellen werden mit 5C zyklisiert.
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Abbildung 3-46: Darstellung des Kapazitatsverlusts der belasteten Zellen mit Stromamplitude
5C-Rate bei diversen Monobelastungen (bei 30 °C). SOC-M beschreibt den
Mittelwert des SOC bei der jeweiligen Belastung von LFP-Zellen

3.5 Laboruntersuchungen Batterien
AP 5.1 Performanceuntersuchungen auf Zell-, Modul- und Batterieebene

Im Rahmen der Performanceuntersuchungen wurden eine Vielzahl an Speichertypen und
Materialkombinationen — Lithium-lonen-Batterien, Lithium-lonen-Kondensatoren, SuperCaps und
Doppelschichtkondensatoren (DSK) — auf ihre thermische und elektrische Leistungsfahigkeit hin
getestet. Im Folgenden sind beispielhaft sind einige getestet Energiespeicher aufgelistet:

64Ah-High-Power-Zelle im Pouchformat (NMC-Kathode, GIC-Anode)
37Ah-High-Power Zelle im primatischen PHEV2-Format (NMC-Kathode, GIC-Anode)
50Ah-High-Power Zelle im primatischen PHEV2-Format (NMC-Kathode, GIC-Anode)
3Ah-Ultra-High-Power-Zelle im prismatischen Format (LMO-Kathode, LTO-Anode)
10Ah-Ultra-High-Power-Zelle im prismatischen Format (LMO-Kathode, LTO-Anode)
23Ah-Energy-Zelle im prismatischen Format (NMC-Kathode, LTO-Anode)
1,1Ah-High-Power Rundzelle (LFP-Kathode, GIC-Anode)

10000F Lithium-lonen-Kondensator (LIC)

3000F SuperCap

10. 100F Doppelschichtkondensator (DSK)

LNV R WNR

Aus den oben genannten Zellen wurden zudem die Energiespeicher 2, 3, 4, 5, 6 und 8 auch als Modul
getestet. Zudem wurden mithilfe der Laborzellebene gezielt weitere Materialkombination auf ihre
Leistungsfahigkeit hin getestet.
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Laborzellebene

Zur Charakterisierung der Laborzellen wurde ein Prifplatz im Rahmen des Projektes angeschafft.
Dieser Prufstand besteht aus einem Potentiostaten (Typ VSP3) der Fa. BioLogic mit vier Messkanalen.
Der Potentiostat wird Uber einen Desktop-PC angesteuert und bedient. Als Laborzellen werden
sogenannte PAT-Zellen von EC-Lab verwendet. Diese befinden sich wahrend der Charakterisierung in
einer Dockingstation, welche die sichere Kontaktierung zwischen Zelle und Potentiostaten
gewahrleistet. Zur Temperierung befindet sich die Dockingstation mit den vier PAT-Zellen in einem
Temperaturschrank von der Firma Binder. Der Testaufbau ist in Abbildung 3-47 dargestellt.

Abbildung 3-47: Im Projekt aufgebauter Versuchstand zur Charakterisierung von Laborzellen
— links: Temperaturschrank KT115 der Fa. Binder, Potentiostat VSP3 der Fa.
BioLogic und dem Steuerungsrechner, rechts: PAT-Stand-4 mit 4 Laborzellen
der Fa. EL-Cell

Insgesamt wurden im Projekt in 12 Versuchsreihen etwa 50 Laborzellen aufgebaut. Aus den
Erfahrungen im Umgang mit den selbstgebauten Zellen stellt sich heraus, dass fir die Zellen mit einer
groReren Streuung als bei konventionellen Zellen zu rechnen ist. Fir den Zellbau ist erfahrungsgemal
insbesondere auf die Verwendung von einem neuen Elektrolyten zu achten. Auch die Aufbewahrung
innerhalb inerter Atmosphédre in der GloveBox kann einer Elektrolytalterung nicht ausreichend
verhindern. Die Verwendung von langer gelagertem Elektrolyten bringt eine deutlich schnellere
Alterung mit sich. In Tabelle 3-5 sind die typischen Werte der Laborzellen aufgezeigt. Fir die
Berechnung wurden lediglich die auswertbaren Versuchsreihen herangezogen, welche einen relativ
neuen Elektrolyten verwendeten. Die theoretisch berechnete Kapazitit einer NMC/GIC HP Zelle
betragt 2,54 mAh. In der Praxis liegt die Kapazitét jedoch aufgrund der Formierungsverluste und einer
nicht immer optimalen Elektrodenbalancierung meistens darunter. Des Weiteren muss ber{icksichtigt
werden, dass die Kapazitat bei 0,5 C gemessen wird, sodass bei einer kleineren C-Rate eine héhere
Kapazitat erreicht worden ware. Durchschnittlich betragt die Kapazitat der hier betrachteten Zellen
2,15 mAh bei einer Standardabweichung o von 0,21. Aus der Impedanzspektroskopie wird bei einem
Ladezustand von 50% der ohmsche Widerstand Ro und der Ladungsdurchtrittswiderstand R bestimmt.
Der ohmsche Widerstand Rosetzt sich hierbei aus dem Kontaktwiderstand von Elektrodenableiter, dem
Separatorwiderstand und dem Elektrolytwiderstand zusammen. Die fiir den ohmschen Widerstand Ro
ermittelten Werte sind 2,17 Q im Durchschnitt bei einer Standartabweichung von 0.5. Durch den
Ladungsdurchtrittswiderstand R wird der Ladungsiibergang von Li-lonen in das Partikel beschrieben.
Auch hier weisen die aufgebauten Zellen eine signifikante Streuung auf. Der durchschnittliche
Ladungsdurchtrittswiderstand betragt 6,32 Q bei einer Standartabweichung von 1,44.
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Tabelle 3-5: Ubersicht der Streuung der aufgebauten Laborzellen fiir die Zellchemie NMC/GIC
im Neuzustand.

Messgrole Wert Standardabweichung
Anfangskapazitat (0,5C) 2,15 mAh 0.21
Ohm‘scher Innenwiderstand Ro (bei 50% SOC) 2,17 Q 0.50
Ladungsdurchtrittswiderstand R (bei 50% SOC) 6,32Q 1.44

Auf Basis der in Tabelle 3-5 dargestellten Ergebnisse missen die durchgefiuhrten
Alterungsuntersuchungen differenziert analysiert werden. Die Alterungsmechanismen von Lithium-
lonen-Batterien sind Uberaus komplex [59, 60]. Sofern die Zellen verschiedene Ausgangszustdnde
besitzen, so kann das Alterungsverhalten bei verschiedenen Belastungszustanden nur begrenzt
miteinander verglichen werden.

Im Projekt wurden verschiedene Zellchemien untersucht. Bei dem Elektrodenmaterial wurde
insbesondere die sogenannte ,Highpower” Variante herangezogen, welche zwar eine geringere
Kapazitat aufweist, jedoch eine hohere Strombelastbarkeit liefert und somit besonders fiir die
Anwendung der Momentanreservebereitstellung geeignet ist. Insbesondere die Zellchemie NMC-
Graphit ist kommerziell weit verbreitet. Fir die hohe Leistungsbereitstellung ist jedoch auch die
Zellchemie NMC-LTO interessant. Als Basis fur die Modellierung kénnen entweder Pulsdaten
(Abbildung 3-12) oder Impedanzspektren verwendet werden. In Abbildung 3-48 sind die
Impedanzspektren fir die Zellchemien NMC-Graphit und NMC/LTO sowohl fir die einzelnen
Elektroden (Anode und Kathode) sowie fir die Gesamtzelle in verschiedenen Ladezustdnden
abgebildet. Es ist erkennbar, dass beide Anodematerialien (Graphit und LTO) nur eine
vernachlassigbare Ladezustandsabhangigkeit aufzeigen. Die NMC-Kathode hingegen zeigt einen
ansteigenden Ladungsdurchtrittswiderstand mit steigendem Ladezustand. Dieses Verhalten ist
grundsatzlich auch aus der Literatur bekannt [61]. Die leicht unterschiedlichen Verlaufe der beiden
NMC-Kathoden liegt im Rahmen der Streuung (Tabelle 3-5), misste aber in der Theorie identisch sein.
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Abbildung 3-48: Impedanzspektren (Frequenzbereich [10 mHz; 100 kHz]) fiir eine NMC-
Graphit Zelle (links) und eine NMC-LTO Zelle (rechts). Es sind jeweils die
Spektren fiir die einzelnen Elektroden (Anode und Kathode) sowie der
Gesamtzelle in verschiedenen Ladezustdnden dargestellt.
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Zellebene — Thermische Charakterisierung

Die Performanceuntersuchungen zur elektrischen und thermischen Charakterisierung auf Zellebene
wurden an der urspriinglich im Projekt gewdhlten grofRformatige 64Ah-Pouch-Zelle durchgefiihrt.
Dabei wurden die Messungen an der Zelle zunachst im in der Abbildung 3-49 dargestellten Testaufbau
durchgefiihrt.

Abbildung 3-49: Aufbau der thermographischen Zellperformanceuntersuchung zur
Parameterbestimmung des thermischen Klemmspannungsmodells (s. AP2.1
Modellbildung)

In diesem Testaufbau kommen die Temperaturprifkammer MK720 der Fa. Binder, die
Warmebildkamera testo885 der Fa. Testo und die im Projekt verwendete groRformatige 64Ah-Pouch-
Zelle zum Einsatz. Die Temperaturprifkammer wird auf 25°C konstant gehalten und die Zelle im
Folgenden mit einer Lade- und Entladerate von 1C zyklisiert. Dabei wird die Spannung, die Temperatur
der Zelle iber eine PT100-Element und Uber die Warmebildkamera aufgezeichnet. Die folgende
Abbildung 3-50 zeigt das thermographisch ermittelte Temperaturverhalten der Zelle zu vier
Zeitpunkten der Dauermessung.

®mT

Abbildung 3-50: Ergebnisse des thermografischen Batterieversuchs beim 1C/1C Zyklisieren —
von links nach rechts - 1.Bild: Beginn der Messung; 2.Bild: nach 10 Minuten;
3.Bild: nach 45min; 4.Bild: nach 2h - stationdre Temperaturverteilung nach
etwa einem Vollzyklus
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Zu Beginn liegt die Temperatur der Zelle bei der Umgebungstemperatur von 25°C und bei einem
Ladezustand von SOC=100%. Die Zelle wird zun&chst konstant mit einem Strom von 1C bis 3V entladen.
Im Anschluss folgt die erneute Aufladung mit einem Strom von 1C auf 4,2V. Dieser Prozess wird 10mal
wiederholt. Nach ungefahr einem vollen Zyklus hat die Zelle einen stationdren Zustand von ca. 37°C
auf der Zelloberflache erreicht. Die Kalibrierung der Messskala erfolgt Giber einen PT100-Sensor auf
der Unterseite der Zelle. Dies wird benotigt, da der Emissionswert die Oberfliche fir Infrarote
Strahlung unbekannt ist. Uber diesen kann iiber die Wellenldnge der Strahlung die Temperatur
bestimmt werden. Bei diesen Tests zeigte sich, dass die Kontaktierung der Verkabelung an den Tabs
nicht optimal war, da bereits bei niedrigen Stromraten sich die Kontaktstelle zwischen Ableiter und
Kabel besonders stark auf Uber 50C erwdrmte. Unter Beriicksichtigung der kritischen
Temperaturgrenzen von 60°C bei Batterien musste dieser Warmeeintrag noch intensiver untersucht
werden. Dazu wurde im Folgenden der Testaufbau angepasst. Fir héhere Stromraten bis 5C —
entsprechend 320A- stand jedoch zum Testzeitpunkt nur ein Prifkanal mit 400A am FuelCon-Priifstand

zur Verfligung. Die folgende Abbildung 3-51 zeigt bereits den dritten, tiberarbeiteten Testaufbau.

Abbildung 3-51: Dritter, liberarbeiteter Aufbau zur thermischen Charakterisierung im FuelCon
Batteriepriifstand im Batteriesensoriktestzentrum in Goslar - der Aufbau
besteht aus jeweils zwei 35mm? Zuleitung fiir links (schwarz) Minuspol und
rechts dem Pluspol (rot) und insgesamt sechs einzelnen PT100-
Temperaturfiihlern.

Durch ortliche Restriktionen konnten die Performanceuntersuchungen nicht weiter in der
Temperaturkammer durchgefiihrt werden. Durch die schnelle Erwdrmung der Zelle wurden die
Versuch daher bei Raumtemperatur in einer speziell gesicherten Priifkammer durchgefiihrt. Neben
den in der Abbildung 3-51 dargestellten 6 Temperaturmessfihlern wurde weiter der Versuchsaufbau
mit der Warmebildkamera testo-885 Uberwacht. Eine exakte Temperaturmessung kann mit der
Kamera zwar nicht erfasst werden, da die aufgenommene Warmestrahlung tiber den Emissionswert
und dem Winkel der Erfassung korreliert und gewohnlich zunachst kalibriert werden muss. Mit diesem
Aufbau kann jedoch gezielt Hotspots bei den Untersuchungen an der Zelle lokalisiert werden, welche
von den sechs PT100 Typ-K Sensoren nicht immer zu 100% abgedeckt werden kénnen.

Die folgende Abbildung 3-52 zeigt den Aufbau bei der die Warmebildkamera auf einem Stativ vor der
Prifkammer angebracht ist.
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Abbildung 3-52: Aufbau der thermischen Belastungstests mit der Priifkammer 30 des FuelCon-
Priifstandes, der Warmebildkamera Testo-885 auf einem Stativ und dem
schwarzgelben portablen Temperaturlogger

Die Waérmebildkamera nimmt wéhrend der Versuche im 5s- bzw. 10s-Takt Bilder der
Temperaturverteilung auf. Der Datenlogger der Temperatursensoren erfasst im Sekundentakt die
Temperaturwerte aller Sensoren. Der FuelCon-Batterieprifstand nimmt alle Messwerte im 10Hz-Takt
auf. Im Folgenden werden zunachst Versuche mit einfacher Verkabelung und einer Lade- und
Entladestrom von 192 A (entspricht 3C) durchgefiihrt.

3C-ElaLa-Performancestest mit einfacher Verkabelung

In diesem Versuch wird die groRformatige 64Ah Pouch-Zelle mit 3C in Entlade und Laderichtung
belastet und die Temperatur aufgenommen. Die Zuleitung besteht aus einem Kupfer-Kabel (einfache
Verkabelung) mit einem Querschnitt von 35mm?. Zu Beginn hat die Zelle die folgenden Werte
Beginn: Ugey = 3,557V Teenn = 26,9°C tstare = 12:42:09

Die folgende Abbildung 3-53 stellt den Spannungs-, Strom- und Temperaturverlauf des Versuchs dar.
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Abbildung 3-53: Spannungs-(blau), Strom-(rot) und Temperaturverlauf (hellblau) der
groBformatigen Pouch-Zelle bei 3C-ElaLa Belastung und einfacher
Verkabelung

Ende: Ugen =42V Teen = 35,4°C tendge = 12:55:29
Ende + 30min: Uge = 3,878V Teen = 27,1°C
Ende + 120min: Uy = 3,877V Teen = 26,6°C

Der folgende Temperaturverlauf wird durch Messsensoren auf der Oberflache der Zelle erfasst.
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Abbildung 3-54: Temperaturverlauf der Messstellen auf der groBformatigen 64Ah-Pouch-Zelle
im 3C ElaLa Belastungstest

Tmess1 misst die Temperaturstelle auf dem Zelltabhalter des Minuspols. Die Temperatur steigt weit
tiber die erlaubten 60°C der groRformatigen 64Ah-Pouch-Zelle an. Dies liegt jedoch an einer
unerwartet hohen Erwarmung durch Ohm’sche Verluste zwischen Zelltabhalter und Batterie. Die
Batterie selbst erwdrmt sich nur bis auf maximal 38°C (Tmess4 -6). Die Temperaturmessstellen 2 und
3 erwdrmen sich aufgrund des Warmestroms aus dem Zelltabhalter(Tmess1). Um den Einfluss der
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Verkabelung auszuschlieRen wurde eine weitere zusatzliche Zuleitung in den Versuchsaufbau
integriert.

3C-ElaLa-Performancetest mit doppelter Verkabelung

Im vorherigen Versuch dem 3C-ElaLa-Performancetest mit einfacher Verkabelung zeigte sich eine
besonders starke Erwarmung des Zelltabhalters am Minuspol. Nach Berechnung kann 35mm? Kabel
als Freileitung einen Dauerstrom von 171A thermisch stabil halten. Da bei der 3C Belastung die Zelle
mit einem Strom von 192A belastet wird, ist die thermische Dauerstromfahigkeit der Zuleitung nicht
ausreichend. Daher wird eine zweite 35mm?-Zuleitung parallel angebracht. Abbildung 3-55 zeigt die
thermografischen Aufnahmen des Aufbaus mit zwei Zuleitungen. Der 3C-ElaLa-Belastungstest wird mit

dieser neuen Konfiguration erneut durchgefiihrt.

Abbildung 3-55: Temperaturverteilung der LG JP3 Zelle mit fehlerhafter Kontaktierung am
Minuspol (links) nach a) 60s, b) 120s, c) 180s und d) 220s (Abbruch der
Messung)

Die Abbildung 3-55 zeigt die Erwarmung des Zelltabhalters am Minuspol fir die ersten 220s bis zum
Abbruch der Messung. Bereits nach 60s nach Start des thermischen Belastungstestes erwarmt sich der
Zelltabhalter am Minuspol der Zelle besonders stark. Die Temperatur steigt schnell ber 35°C. Die
Warme wird Gber den Tab und die Kabel abgeleitet und erhoht deren Temperatur ebenfalls. Die
Erwarmung basiert daher nicht nur auf der Kontaktierung der beiden Zuleitungen. Eine fehlerhafte
Kontaktierung zwischen Zelltab und Zelltabhalter muss der Ursprung fir die erhohte Erwdarmung des
Zelltabhalters sein.
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3C ElaLa-Performancetest mit neuem, vergoldeten Zelltabhalter am Minuspol

Die Abbildung 3-56 zeigt, wie vermutet, dass eine fehlerhafte Kontaktierung die Ursache fiir die starke
Erwdrmung ist. Die Oberflache des Aluminiums-Zelltabhalters ist zerkratzt und weist mehre Furchen
auf. Das deutet darauf hin, dass aufgrund der mehrmaligen Montage und Demontage die
Kontaktflache zwischen Zelltab und Halter zerkratzt wurde und sich die effektive Kontaktflache sehr
verkleinert hat, und es daher zu einem hohen Ubergangswiderstand und entsprechend
Leitungsverlusten kam.

Ll -
—
- -

Abbildung 3-56: Zelltabhalter des Minuspol nach Ausbau - die Oberfldche ist stark zerkratzt -
wahrscheinliche Ursache fiir die schlechte Kontaktierung und die starke
Erwdarmung am Minuspol

Fur den Versuch wird daher nun ein vergoldeter — korrosionsfrei und aufgrund der chemischen
Abscheideverfahrens mit sehr glatter Oberflaiche — Zelltabhalter am Minuspol montiert und der
Versuch erneut durchgefiihrt.
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Abbildung 3-57: Spannungs-(Blau), Strom-(Rot) und Temperaturverlauf(Hellblau) der 64Ah-
Pouch-Zelle unter 3C-ElaLa Belastung mit vergoldeten Zelltabhalter am
Minuspol

Abbildung 3-57 zeigt den am FuelCon-Priifstand erfassten Spannungs-, Strom- und Temperaturverlauf
mit dem vergoldeten Zelltabhalter am Minuspol. Man erkennt, dass beim Wechsel von Entlade auf
Laderichtung der exponentielle Anstieg der Temperatur unterbrochen und die Zelle sich trotz
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Belastung abkihlt bzw. bei quasi stationdrer Temperatur verbleibt und sich nach Abschalten der
Belastung schnell wieder abkiihlt. Die Abbildung 3-58 zeigt den gemessenen Temperaturverlauf der
einzelnen Messstellen. Nach Tausch der Zelltabhalter am Minuspol erhoht sich die Temperatur nicht
mehr auffillig.

TEMPERATURVERLAUF LG JP3 3C3C ELALA MIT GOLDKONTAKT

_Start Entladung Start Ladung Ende der Messung

TEMPERATLIR [0

Abbildung 3-58: Gemessener Temperaturverlauf der Belastung der Zelle in Entlade- und
Laderichtung von 3C mit neuem, vergoldeten Zelltabhalter

Im Gegensatz zu den vorherigen Ergebnissen ist nun die Messstelle am Zelltabhalter des Pluspols
(Tmess6) die sich am starksten erwarmende Messstelle beim Belastungstest. Die beiden Temperaturen
in der Mitte der Zelle (Tmess4) und nah am Minuspol (Tmess3) erwarmen sich am geringsten. Doch
auch hier erkennt man, dass trotz der weiteren Belastung beim Wechsel von Entlade- auf Laderichtung
sich die Temperaturen der einzelnen Messstellen nicht weiter erhohen, sondern teilweise sogar
sinken. Dies konnte zum einen auf die chemischen Umwandlungsprozesse erklart werden.
Wahrscheinlicher jedoch ist, dass aufgrund der steigenden Temperaturdifferenz zur
Umgebungstemperatur von ca. 20°C die Kihlung durch Konvektion zur verwirbelten Luft und
Warmeleitung gegentiber der groRen Aluminium-Bodenplatte des Priifstandes die Zelle stark abkiihlt
und somit der weiteren Erwarmung Zelle entgegenwirkt. Die Zelle selbst erreicht eine quasistationare
Temperatur von 33,7°C. Um die Vermutung zu Uberprifen, wird im folgenden Versuch eine
Schutzmatte zur thermischen Isolation der Zelle zur Aluminiumbodenplatte eingebracht.

3C ElaLa-Performancetest mit Schutzmatte zur thermischen Isolation

Bei der Durchfiihrung des thermischen Belastungstestes mit neuem Minuspol-Zelltabhalter zeigte sich,
dass bei erhéhten Temperaturen tUber 35°C die Kiihlung durch die ungekihlte Metallplatte so grof
wird, dass die Warmeentwicklung stark verfalscht wird. Daher wird im folgenden Versuch eine 1000V-
Isolationsschutzmatte als thermische Isolation zur Metallplatte verwendet. Dadurch reduziert sich die
Waérmeleitung der Zelle in Richtung der Metallplatte und wird voraussichtlich eine hdohere
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quasistationdre Temperatur erreichen. Die folgende Abbildung 3-59 zeigt den neuen Aufbau. Die

orange Schutzmatte liegt nun zwischen Zelle und der Aluminiumbodenplatte des Priifstandes.

Abbildung 3-59: Aufbau des Temperaturbelastungstests mit Schutzmatte zur thermischen
Isolation gegeniiber Metallplatte

Der Versuch wird vergleichbar zum vorherigen Versuch durchgefiihrt. Zu Beginn hat die Zelle eine
Spannung von ungefahr 4,11V. Sie wird mit 3C (192A) bis zur Ladeschlussspannung von 3V entladen
und anschlieBend bis zur Ladeschlussspannung von 4,2V mit gleicher Laderate aufgeladen. Das
folgende Bild zeigen den Strom-, Spannungs-, Temperatur- und Ladungsverlauf an.
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Abbildung 3-60: Strom-(rot), Spannungs-(blau), Temperatur(hellblau) und
Ladungsverlauf(orange) mit vergoldeten Zelltabhalter und Schutzmatter zur
thermischen Isolation zur Kiihlplatte

Zu Beginn der Messung hat die Zelle eine Temperatur von 21,4°C. Sie erwarmt sich bis auf 37°C und
verbleibt nun ebenfalls bei einer quasi-stationdren Temperatur. Die Zelltemperatur hat sich zum
vorherigen Versuch am Prifstand kaum von 34,1°C auf 37°C erhoht. Die Temperaturen an den
einzelnen Messstellen auf der Oberfliche zeigen ein dhnliches Verhalten (s. Abbildung 3-61). Die
Temperaturen steigen im Schnitt 3-5°C pro Messstelle an.
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TEMPERATURVERLAUF LG JP3 3C3C ELALA MIT SCHUTZMATTE
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Abbildung 3-61: Gemessener Temperaturverlauf der Belastung der Zelle in Entlade- und
Laderichtung von 3C mit Schutzmatte zur thermischen Isolation gegen
Metallauflageplatte

Doch auch hier verbleibt die Temperaturen an den einzelnen Messstellen der Zelle nach dem Wechsel
der Laderichtung in einem quasi-stationdren Zustand.

Zellebene-Leistungstests

Im Folgenden soll exemplarisch fiir alle durchgefiihrten Leistungstests das Leistungsverhalten fiir zwei
Zellen - der 37-Ah-High-Power-Zelle (Zellel, s. Abbildung 3-62) und der 2,9Ah-Ultra-High-Power-LTO-
Zelle (Zelle 4, s. Abbildung 3-63) dargestellt werden.

| Ohm‘sche Verlsute
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§i Ladungsdurchtrittsverluste
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Extrapolation tiber EIS-Daten ulstest und Zyklentest

Abbildung 3-62: Statisches und Dynamisches Leistungsverhalten der 37-Ah-High-Power-Zelle
in Abhdngigkeit der Belastungsdauer(Pulsdauer) bei einem Ladezustand von
SOC=50% und einer Temperatur von T=25 °C
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Fir die Leistungsbereitstellung werden zwei unterschiedliche Bereiche unterschieden. Der Erste ist der
statische Dauerleistungsbereich (grau), welcher fur eine dauerhafte Ladung bzw. Entladung tber die
komplette Kapazitat zur Verfligung steht. Der Zweite ist der dynamische Pulsleistungsbereich, bei dem
in Abhéangigkeit der Pulsdauerldnge, ein entsprechend groRere Vielfaches der Dauerleistung
bereitgestellt werden kann. Zudem wird zwischen den Leistungsflussrichtungen — Laden(rot) bzw.
Entladen(blau) — unterschieden. Dies wird fir die Bewertung der Leistungsfahigkeit der Zellen im
Hinblick auf die symmetrische Leistungsanforderung der Momentanreserve besonders wichtig. Die
Leistung wird dabei bezogen auf die Nennleistung Py g, der Batterie dargestellt. Diese Nennleistung
errechnet sich aus dem Produkt der Standardladerate Cy pq¢¢ und der Zellnennspannung Uy pqte. In
Abbildung 3-62 zeigt sich das mit kiirzerer Pulsdauer sich die dynamische Leistungsfahigkeit der Zelle
stark erhoht. Dies ist Folge der elektrochemischen Doppelschicht an den Grenzflachen der Elektroden.
Bei kurzen Belastungszeiten wird diese nicht komplett entladen, sodass hohe Leistungen ohne Problem
bereitgestellt werden koénnen. Im statischen Dauerleistungsbereich kann die Zelle Leistung im
Verhéltnis von P/Py pq:r von finf in Entladerichtung und drei in Laderichtung bereitstellen. Im
dynamischen Bereich erhoht sich bspw. dieses Verhdltnis fir eine Pulsdauer von 1s auf zehn in
Entladerichtung und fiinf in Laderichtung. Fur kiirzere Belastungsdauer erhoht sich dieser Wert noch
weiter. Kurzzeitpulse unter 1 ms wurden nicht betrachtet. Die Parametrierung des Leistungsverhalten
erfolgte Uber eine geschickte Kombination von Pulstests und EIS-Messungen. Die folgende Abbildung
3-63 zeigt die gleiche Darstellung fiir 2,9Ah-Ultra-High-Power-LTO-Zelle.
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Abbildung 3-63: Statisches und Dynamisches Leistungsverhalten der 2,9 Ah-Ultra-High-Power-
LTO-Zelle in Abhdngigkeit der Belastungsdauer(Pulsdauer) bei einem
Ladezustand von SOC=50% und einer Temperatur von T=25 °C

Diese Zelle zeigt quasi ein fast symmetrisches Leistungsverhalten in Lade- und Entladerichtung bei
einem Ladezustand von SOC=50%. Sie kann im statischen Dauerleistungsbereich im Verhdltnis
P /Py patt von zehn sowohl geladen als auch entladen werden. Fiir kurze Belastungspulsdauern von
1 s und weniger, erhoht sich die dynamische Pulsleistung gar auf ein Verhéltnis P /Py pq¢ von 100 und
groRer.
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Modulebene Leistungstests

Um auch auf Moduelebene die Leistungsfahigkeit zu bestatigen wurde aus den 2,9Ah-LTO-Zellen (Zelle
4) ein Modul in der Verschaltung 5 seriell 3 parallel (5s3p-LTO-Modul) aufgebaut. Das Modul hat damit
eine Nennspannung von Uy ges =12V , eine Kapazitit von Cyges =9,7Ah und einem
Gesamtinnenwiderstand von R;g.s =4,9m( . In den vorangegangenen Untersuchungen (s.
Abbildung 3-63) zeigte sich auf Zellebene bereits eine sehr hohe Entladefdhigkeit bei dynamischer
Belastung von liber 100 im Verhaltnis zur Nennleistung. Um diesen Grenzbereich am Modul testen zu
kénnen wurde das Modul mithilfe eines Kurzschlussschalters kurzgeschlossen. Die folgende Abbildung
3-64 zeigt dabei das Schaltbild und das kontaktiere Testmodul. Der Versuch selbst wurde mit dem
Kurzschlussschalter. Durch den sehr niederohmigen Aufbau muss zudem vorab die Impedanz der
Zuleitung bestimmt werden. Dies wurde mit einem LCR-Meter durchgefiihrt und ergab einen
Widerstand fir die Zuleitung von R; ;, = 5,3 mQ und einem induktiven Belag von L, = 11 pH.

Kurzschluss- Zuleitung Batterie
schalter R=53m0 LTO-Modul
f L=11uH
R,=50u0

Abbildung 3-64: Links: Schaltbild des Versuchsaufbaus bestehend aus Kurzschlussschalter,
Zuleitung und Modul; Rechts: Kontaktiertes 5s3p-LTO-Modul auf isolierender
Schutzmatte mit Tastkopfen zur Bestimmung der Teilspannungen.

Der Kurzschluss wurde fiir 500 ms gehalten und dabei Strom und Spannung aufgenommen.
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Abbildung 3-65: Spannungs- und Stromverldufe beim Kurzschluss des 5S3P-LTO-Modul
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Abbildung 3-65 zeigt dabei den Strom- und Spannungsverlauf des LTO-Moduls wahrend des
Kurzschlusses. Die Spannung des Moduls féllt auf 6,7 V ab und liegt dabei nur knapp unter dem unteren
Spannungslimit des Datenblatts von 7,5V. In Entladerichtung flieRt ein maximaler Strom von ca.
1370 A. Eine iberméaRige Erwdarmung konnte aufgrund der kurzen Belastung nicht festgestellt werden.
Nach 10facher Wiederholung des Kurzschlusstests wurde ein Kapazitatstest durchgefihrt. Bei diesem
wurde kein Unterschied zum Ausgangszustand festgestellt. Die Auswirkung dieser hohen Leistungen
auf die Lebensdauer kann auf diese Weise jedoch nicht betrachtet werden und wurde daher an dieser
Stelle auch nicht weiterverfolgt.

AP 5.2 Adaption Sensorik zum Strom-, Temperatur und Dehnungsmessung

In diesem Arbeitspaket unterstiitze das TUC/EFZN den Partner Fraunhofer HHI bei der Validierung der
Funktion der faseroptischen Sensorik zur Dehnungsmessung bzgl. Alterungs- und
Ladezustandsbestimmung, sowie der Temperatur- und Strommessung. Dazu wurden nach Vorgabe
des Projektpartners Leistungs- und Zyklentests an den Prifstanden des Batterie- und
Sensoriktestzentrum am EnergieCampus des TUC/EFZN durchgefiihrt. Fiir eine ausfihrliche
Darstellung der Ergebnisse sei an dieser Stelle an die eingehende Darstellung des Projektpartners
Fraunhofer HHI verwiesen.

AP 5.3 Alterungsuntersuchungen auf Zell- und Modulebene

Alterung auf Laborzellebene:

Mithilfe der Laborzellen von EL-Cell wird die Vermutung des tiberproportionalen Alterungsverhaltens
bei einer Peakphase der Interkalation aus AP4.1 genauer untersucht.

Abbildung 3-66: Vorgehen bei der Untersuchung der Alterung bei Interkalationsphasen - Peak
und Plateau und der Vergleich zur Referenzalterung bei gesamten Ladehub

Dabei wird zunachst eine Eingangscharakterisierung durchgefiihrt. Dazu wird Kapazitat bei den
Stromraten C/2 und C/25 sowie bei allen 10% SOC-Stufen die Impedanzverhalten tber die EIS
bestimmt. Es werden gleichzeitig vier Zellen vermessen. Zwei davon als Referenzalterung uber
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Vollzyklen (100%-0%) und jeweils eine Zelle bei einer Interkalatiosspitzenphase (,,PEAK“) und bei einer
Interkaltionsplateauphase (,,PLATEAU“).
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1
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Abbildung 3-67: Belastungsprofil fiir die zwei Interkalationsphasen Plateau und Peak -

Dargestellt

der

Potentialverlauf der Graphitanode (griin) und

Kapazitatsverlauf (rot) bei einer konstanten Lade- und Entladerate von 0,5C

Zur Alterungsuntersuchung wurden die Laborzellen in verschiedenen Ladezustanden zyklisiert. Die
Strombelastung ist fir mit einheitlich 2C recht hoch gewahlt, um zum einen eine hohe Leistung
bereitstellen zu kdnnen. Zum anderen wird so ein hoherer Ladungsumsatz pro Zeit erreicht, sodass der
Alterungsprozess schneller untersucht werden kann. Aus Fehler! Verweisquelle konnte nicht
gefunden werden. ist ersichtlich, dass die Zellen, welche in den Ladezustandsbereichen 0% — 100%
und 50% — 60% belastet wurden, die geringste Alterung aufweisen. Die Belastung im unteren
Ladezustandsbereich (5-15%) scheint eine besonders hohe Alterung hervorzurufen, welches durch die
geringe Elektrolytstabilitdt in diesem Bereich erklart werden kann.
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Abbildung 3-68: Normierter Kapazitdtsverlauf (State of Health: kurz SOH) bei Zyklisierung in
verschiedenen Ladezustandsbereichen aufgetragen Uber die dquivalenten
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Auch im oberen Ladezustand (< 80%) besteht eine reduzierte Elektrolytstabilitdt, weshalb theoretisch
die Zelle mit der Belastung im Ladezustandsbereich (0% — 80%) eine geringere Alterung aufweisen
musste. Demnach ist dieses Verhalten derzeit nicht zu erkldren, sodass nun in einer weiteren
Messreihe Versuche in gezielten Ladezustandsbereichen durchgefiihrt werden. Fir die ndhere Analyse
der Batteriealterung wird im Folgenden die ICA angewendet. In Abbildung 3-69 ist die inkrementelle
Kapazitat (IC) in verschiedenen Alterungszustanden fir verschiedene Belastungszustande dargestellt.

Hieraus wird deutlich, dass die Belastungszustdande ,Voll“ und ,SOC 50%-60%"“ vorwiegend in der
mittleren Interkalationsstufe an Kapazitat verlieren. Die Verschiebung des unteren Peaks fiir den
Belastungszustand ,SOC 50%-60%" kann auf die Alterung der Kathode zuriickgefiihrt werden. Fiir den
Belastungsfall SOC 5%-15% ist hingegen eine geringere Kapazitat tiber den gesamten Potentialbereich
zu beobachten, welches auf einen hohen Verlust an Aktivmasse der Elektroden hindeutet.
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Abbildung 3-69: Verldufe der inkrementellen Kapazitdt in verschiedenen Alterungszustinden
(nach 0, 400 und 700 &quivalenten Vollzyklen) fiir verschiedene
Belastungszustinde

Weiterhin ist interessant zu beobachten, dass der Kapazitdtsverlust besonders in den
Interkalationsstufen ausgepragt ist, in welcher belastend zyklisiert wurde. Neben der zyklischen
Alterungsverhalten hat auch das kalendarische Alterungsverhalten einen Einfluss auf die
Zellperformance. Aus der Literatur ist bekannt, dass die kalendarische Alterung zum einen bei héheren
Temperaturen beschleunigt ablauft (Arrhenius-Ansatz) und zum anderen vom Ladezustand abhangig
ist [62]. Hinsichtlich des Ladezustandes sorgen, insbesondere bei den Graphit basierten Zellen, der
hohe und niedrige Ladezustand fir eine erhohte Alterung. Insbesondere in dem fir die
Momentanreserve relevanten mittleren Ladezustand ist die kalendarische Alterung gering ausgepragt.
Auf Laborzellebene konnte jedoch, wie in Abbildung 3-70 dargestellt, bereits nach etwa 60 Tagen eine
signifikante Kapazitdtsabnahme festgestellt werden. Die Ursache fir diese beschleunigte
kalendarische Alterung liegt hochstwahrscheinlich in der Dichtigkeit der Laborzellen. Laut EL-Cell, dem
Hersteller der PAT-Zellen, besitzt das vorliegende System nur eine begrenzte Dichtigkeit, sodass durch
den zwar geringen, aber kontinuierlichen Austausch mit der Atmosphare die Zelle mit Sauerstoff und
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Wasser kontaminiert wird. Diese Verunreinigung fihrt zu einer beschleunigten kalendarisch bedingten
Kapazitdtsabnahme.

Kapazitidtsabnahme bei kalendarischer Alterung (50% SOC)
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Abbildung 3-70: Kalendarische Alterung in einem Ladezustandsbereich von 50% fiir die
Zellchemie NMC/Graphit und NMC/LTO.

Auf Basis der Tatsache, dass die kalendarische Alterung immer Uberlagert zu der zyklischen
Alterungsuntersuchung ablduft, werden die Alterungsuntersuchungen auf Laborzelle im Allgemeinen
erschwert. Durch die Streuung wahrend des Zusammenbaus ist davon auszugehen, dass in jedem
System eine unterschiedliche ,leckage rate“ (Leckrate) vorherrscht und der konkrete Einfluss der
kalendarischen Alterung nicht bewertet werden kann. In Abbildung 3-71 ist die Alterung fur vier
Laborzellen (NMC/Graphit) bei einer Belastung mit 2C in einem Ladezustandsbereich zwischen 40%
und 60% dargestellt.
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Abbildung 3-71: Alterung von vier Laborzellen (NMC/Graphite) bei 20°C in einem
Ladezustandsbereich von 40% bis 60% mit einer Stromhohe von 2C zur
Untersuchung der Reproduzierbarkeit. Wobei die gesamte Messdauer etwa
75 Tage betragt.
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In Tabelle 3-5 wurde die Streuung der charakteristischer GréRen aufgezeigt. Fir die nahere
Alterungsbetrachtung ist es demnach entscheidend den Neuzustand der betrachteten Zellen fiir eine
Alterungsanalyse mit zu betrachten. Die charakteristischen Messgrofen fiur die in Abbildung 3-71
betrachteten Zellen (Versuchsreihe 7) sind in

Tabelle 3-6 aufgelistet. Hierbei ist Zelle A0785 beziglich der Elektrodenbalancierung besonders
auffallig, da bei dieser Zelle das Kathodenpotential (NMC) den limitierenden Faktor ausmacht. Bei den
verbleibenden Zellen A0786, A0787 und A0788 tritt jedoch die Anode als limitierender Faktor in
Erscheinung.

Tabelle 3-6: Charakteristische MessgroBen im Neuzustand fiir die in Versuchsreihe 7
aufgebauten Zellen. In Rot sind die Potentiale markiert, an welchen nach
Datenblatt der die Potentialgrenzen erreicht sind.

Charakteristische GroRe A0785 | A0O786 | A0787 | A0788
Anfangskapazitat in mAh 2,249 2,015 2,197 2,217
Nulldurchgang RO in Q 2,94 0,87 1,80 2,21
Ladungsdurchtritt RCT bei 50% SOC und 20°Cin Q 6,71 3,86 5,10 5,73
Startpotential Entladung Anode 0,5C 0,112 0,010 0,010 0,013
Endpotential Entladung Anode 0,5C 0,603 0,444 0,262 0,265
Startpotential Entladung Kathode 0,5C 4,290 4,179 4,158 4,213
Endpotential Entladung Kathode 0,5C 3,604 3,003 3,262 3,265

Das niedrige Anodenpotential spricht fir eine geringere angebundene Aktivmasse, als bei der Zelle
A0785. Diese eher untypische Elektrodenbalancierung koénnte Lithium-Plating begiinstigen. Das
Lithium-Plating musst jedoch insbesondere bei der Charakterisierung auftreten, da Lithium-Plating in
dem betrachteten Ladezustandsbereich zwischen 40% und 60% nicht zu erwarten ist. Hierfir spricht
auch, dass die Kapazitatsabnahme aller vier Zellen bis zur 1. Charakterisierung (nach 400 Zyklen)
dhnlich ablduft. Die mehrmalige vollstdndige Aufladung wahrend der Charakterisierung fiihrt jedoch
insbesondere bei den Zellen A0786, A0787 und A0788 zu einer beschleunigten Alterung. Die
Abfallende Kapazitat der Zelle A0785 konnte auch mafRgeblich durch die kalendarische Alterung
hervorgerufen sein. Insgesamt verliert die Zelle A0785 wahrend der etwa 75 Tage andauernden
Versuchsreihe weniger Kapazitédt als die rein kalendarisch gealterte Zelle aus Abbildung 3-70. Wird
mitbetrachtet, dass die Charakterisierung etwa 12 Tage andauert, so ist die Kapazitdtsabnahme linear.
Aus der Betrachtung der Anodenspannung fir den weiteren Alterungsverlauf ist zu beobachten, dass
die Anode der Zelle A0786 immer starker entladen wird, welches aus dem Verlust an Aktivmasse
zuriickzufihren ist. Fur die Zelle AO785 nimmt das Potential bei der vollstandigen Entladung hingegen
nur geringfligig zu. Zusammenfassend kann ausgesagt werden, dass auf Basis der durchgefiihrten
Testreihen von nur einer geringen Alterung in dem fir die Momentanreserve interessanten
Ladezustandsbereich (40% bis 60%) auszugehen ist. Eine Testreihe mit einem dynamischen Lastprofile
(siehe Abbildung 3-13) zeigte ebenfalls nur eine geringe Alterung auf. Auch in der Literatur, in welcher
kommerzielle Zellen betrachtet worden sind, wird die Alterung im mittleren Ladezustandsbereich als
gering eingestuft [48, 63].
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Alterung auf Zellebene

Die im vorherigen Abschnitt beschriebenen Hypothese der Ladezustandsbereich bedingten Alterung
durch weitere Untersuchungen an unterschiedlichen, fur die Anwendung geeigneten Rundzellen
weiter Uberprift (s.a. [64])

Dazu wurden mit LFP Batterien bei einem Ladungshub — DOD (Depth of Discharge) von 10% in drei
unterschiedlichen Ladezustandsbereichen experimentelle Alterungsversuche durchgefiihrt. Die
Ladezustandsbereiche wurden zwischen 20 bis 30%, von 50 bis 60% und von 80 bis 90% gewdhlt. Diese
entsprechen jeweils einer Peak-, Plateau- und Mischphase bei der Interkalation der Graphitanode der
Zelle. Bei einer Lade- und Entladerate von 2C/2C dauert der Lade- und Entladevorgang hierbei etwa 3
Minuten. Nach jeweils 50 dquivalenten Vollzyklen wird die Zelle einer Kapazitdtsanalyse unterzogen.
Die Versuche werden bei einer Umgebungstemperatur von 40°C durchgefiihrt, um eine beschleunigte
Alterung zu ermoglichen.
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Abbildung 3-72: Alterungsverhalten einer 8Ah LFP Rundzelle bei 3 Belastungsprofile (Load
profile) - 1.) SOC =20-30% 2.) SOC = 50-60% 3.) SOC = 80 -90% [64]
Der Kapazitatsverlust, bzw. die Alterung der charakterisierten LFP Batteriezelle ist bei einer Belastung
um einen Ladezustand von 55% SOC besonders stark. Bei einer Belastung im unteren und oberen
Ladezustandsbereich altert die Zelle verhaltnismaRig deutlich schwécher.

Neben den Untersuchungen an den LFP Zellen wurden auch vergleichbare Untersuchungen an NMC
Zellen durchgefiihrt. Es kamen dabei 18650 Zellen der Firma Panasonic zum Einsatz. Dabei wurde
jedoch andere Ladungsbereich und —hibe gewahlt. Bei einem Ladungshub von 30% wurden drei
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Belastungsbereiche von 10 bis 40%, von 40 bis 70% und von 60 bis 90% genauer untersucht. Die Lade-
und Entladerate wurde zu 1C/1C gewdhlt und die Umgebungstemperatur auf 30°C festgelegt.
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Abbildung 3-73: Alterungsverhalten einer NMC-18650-Rundzelle bei 3 Belastungsprofile (Load
profile) — 1.) SOC =10-40% 2.) SOC = 40-70% 3.) SOC = 60 -90% [64]
In den Darstellungen ist eine deutliche Alterung bei einem erhéhten Ladezustand zu vorhanden. Der
mittlere Ladezustand, wie auch der tiefe SOC besitzen eine deutlich geringere Alterung.

Fur die Anwendung im Bereich Momentanreserve scheinen NMC Batterien deutlich besser zu sein, da
die grundsatzlichen Belastungen eher um den Ladezustand von 50% liegen. Dies ist notwendig, da
somitimmer die Moglichkeit besteht, Lade- und Entladevorgange gleicher Energiemenge zu vollziehen.

Laboruntersuchungen Batterien

In Kooperation mit AKASOL und Fraunhofer HHI wurde eine Testmatrix mit verschiedenen
Untersuchungsmethoden festgelegt und abgestimmt. Es wird dabei in Performance- und
Alterungsuntersuchungen unterschieden. Zum Vergleich der Messungen werden bei AKASOL und beim
EFZN dieselbe Referenzalterungsprozedur (s. folgende Abbildung) durchgefiihrt.
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Abbildung 3-74: Schematische Darstellung der Referenzalterung - Begin Of Life - Zyklisierung -
Standardcharakterisierung - End Of Life (70% State of Health; RZ -
Referenzzyklus 0,5/0,5C; SZ - Standardzyklus 1C/1C; OCV -
Leerlaufspannungskennlinie; PPCP — Pulsed Power Capability Procedure; EIS
— Elektrochemische Impedanzspektroskopie)

Dabei wurde zu Beginn jeder Messung eine vollstandige Charakterisierung (Begin Of Life)
durchgefiihrt. Dazu werden zunichst zwei Referenzzyklen(RZ) - 100% Ladehub 0,5/0,5C CC/CC - und
anschlieBend drei Standardzyklen (SZ) -100% Ladehub 1/1C CC/CC — durchgefihrt. Im Anschluss
erfolgte die Bestimmung der Leerlaufspannungskennlinie, die Pulsleistungscharakterisierung PPCP und
eine vollstandige EIS-Charakterisierung bei allen 10% SOC-Stufen. Nach zwei abschlieBenden
Standardzyklen beginnt die eigentliche Referenzalterung. Diese erfolgt per dauerhaften Zyklisieren bei
1C/1C nach dem CC/CCCV Entlade/Ladeverfahren. Alle 200 Vollzyklen erfolgt eine
Standardcharakterisierung bei dem wichtigsten Parameter fir die Modellbildung erneut bestimmt
werden. Dieses Schema wird fortgesetzt bis die per RZ bestimmte Ist-Kapazitat der Zelle unter 70% der
Sollkapazitat liegt. Im Fall der in diesem Projekt verwendeten Lithium-lonen-Pouch-Zelle liegt diese bei
64 Ah.

AP 5.4 Test und Verifikation Sicherheitskonzept

In diesem Arbeitspaket unterstiitze das TUC/EFZN den Projektpartner Stébich bei der Validierung des
Batteriesicherheitskonzepts auf Zell- und Modulebene. Dazu wurden nach Vorgabe des
Projektpartners elektrische und thermische Uberlastungstests im Batterie- und Sensoriktestzentrum
am EnergieCampus des TUC/EFZN durchgefiihrt. Fir eine ausfiihrliche Darstellung der Ergebnisse sei
an dieser Stelle an die eingehende Darstellung des Projektpartners Stobich verwiesen.
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3.6 Laboruntersuchungen Gesamtsystem
AP 6.1 Erstellung Anforderungskatalog fiir das Gesamtsystem und Testprozedur

Im Rahmen des Dauertests sollen drei VISMA-Parametersatze fiir verschiedene Frequenzverldufe (d.h.
Frequenzgradienten und —grenzen) getestet werden. Die detaillierte Darstellung des Tests erfolgt im
Abschnitt 3.7 bei der Untersuchung des Gesamtsystems in der Feldumgebung. A

AP 6.2 Inbetriebnahme

Die folgende Abbildung 3-75 zeigt den Versuch der Inbetriebnahme des WR-Systems Pilot 1 im Aktiven
Verteilnetzlabor des EFZN/TUC. Dabei wurde versucht das Steuerungs- und Regelungskonzept aus dem
Lastenheft durchzutesten. Aufgrund der Leistungsbegrenzung der Sicherheitsleletronik im Labor auf
unter 50 kVA konnte das WR-System LeistungsmaRig nicht zugeschaltet werden, sodass gemeinsam
mit den Partnern entschieden wurde, die weiteren Tests am WR-System bereits in der Feldumgebung
durchzufihren (s.a. 3.7)

I Mess- und Steuerung | Umrichterkiih
L r —

lung

Abbildung 3-75: Aufbau mit Beschreibung der Komponenten zur ersten Inbetriebnahme des
Wechselrichter Pilot 1 (Umrichter LTI) mit Kihlsystem, Bleispeicher,
Netzanbindung, Trenntrafo und Leitwarte zur Mess- und Steuerung des
Gesamtsystems

AP 6.3 Untersuchung der Komponenten und des Gesamtsystems in der Laborumgebung

Die folgende Abbildung 3-76 zeigt den Test der Kommunikation des Steuer- und Regelkonzeptes des
WR-System Prototyp/Pilot 2 beim Partner LTI/KEBA in Unna. Dabei konnte erstmalig erfolgreich von
dem (bergeordneten Steuerungsrechner Gber die MODBUS-Schnittstelle eine einfache Taktung des
WR-Systems getestet werden. Im Anschluss wurde das WR-System nach Goslar geschickt und an Stelle
des WR-System Pilot 1 in der Feldumgebung installiert.
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Abbildung 3-76: WR-System Prototyp/Pilot2 in der Laborumgebung beim Partner
LTI/KEBA in Unna

3.7 Felduntersuchungen Gesamtsystem
AP 7.1 Integration in die NSHV des EnergieCampus

Beide WR-System wurden mittels eine Trenntransformators an die Niederspannungshauptversorgung
(NSHV) des EnergieCampus des EFZN/TUC angeschlossen. Die folgende Abbildung 3-77 zeigt dabei das
gesamt WR-System Pilot 1 bestehend aus Steuerungsrechner, Wechselrichter und Kihlung in der
Feldumgebung.

- —

Trenntrans-
formator gl =

Abbildung 3-77: Gesamtaufbau des ReserveBatt WR-System Pilot 1, bestehend aus
Trenntransformator, Steuerungsrechner (RCP-System), Umrichter und
Kiihlung, in der Feldumgebung des EnergieCampus des EFZN/TUC

Hinter der Wand des in Abbildung 3-77 dargestellten ReserveBatt WR-Systems befindet sich der
Batterieraum, in dem sich die beiden im Projekt verwendeten Batteriesystem befinden. Zum einen das
bereits vor Projektbeginn installierte Blei-Sdure-Speichersystem und zum zweiten das vom Partner
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AKASOL aufgebaut Lithium-lonen-Batteriesystem. Die folgende Abbildung 3-78 zeigt die beiden
Systeme innerhalb der Feldumgebung.

Abbildung 3-78: Eingesetzten Lithium-lonen-Batterie-Systems (links) und getestetes Blei-
Saure-Batteriesystems (rechts) in der Feldumgebung des EnergieCampus des

EFZN/TUC

Fur die ersten Untersuchungen am WR-System Pilotl wurde zundchst noch das Blei-Batteriesystem
verwendet. Erst nach Lieferung und Inbetriebnahme des LIB-Systems wurde dieses fiir die weiteren
Tests verwendet. Die folgende Tabelle 3-7 zeigt die wichtigsten Eigenschaften der im Projekt

verwendeten Batteriesysteme.

Tabelle 3-7: Eigenschaften der im Projekt verwendeten Batteriesysteme

Systemtyp

Lithium-lonen-Batterie (LIB)

Blei-Sdure Battery (Blei)

Topologie

252s3p 37Ah Batteriezellen

400s1p 2V 1000Ah
Batteriezellen

Nennenergiegehalt

113 kWh = 1017 pus

Davon nutzbar durch
Spannungslimitierung

81 kWh =729

1 MWh = 4500 pus

Spannungsbereich

756 V—-1000V

600V -960V

Leistungsfahigkeit in kW bei
einem SOC=50% und T=25°C
(Peak fir 10's)

170 kW Dauer

(bidirektional)

Laderichtung: 100 kW Dauer

Entladerichtung: 200 kW Dauer

472 kW Peak Peak ~ 1.5*Dauer
Gesamtgewicht ca.: 1700 kg ca.: 26.600 kg
GesamtgroRe 3x2m grolRe 19“Rack- ca.15m?

Schaltschranke

Durch Engpasse bei den Zelllieferanten musste das Batteriesystem mit anderen Zellen aufgebaut
werden. Dies fiihrt dazu, dass im Gegensatz zum geplanten Projektziel eines Batteriespeichers mit

einem Energiegehalt von unter 50kWh, das finale System Uber einen nutzbaren Energiegehalt von
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81 kWh verfiigt. Es besteht aus 756 37 Ah-High-Power-Zellen und kann dauerhaft 170 kW und in der
Spitze bis zu 472 kW fiir 10 s bereitstellen.

AP 7.2 Untersuchung der Komponenten und des Gesamtsystems in der Feldumgebung,
Betriebsoptimierung

Untersuchte Parameter

Die von der virtuellen Synchronmaschine bereitgestellte Energie im Falle einer Netzfrequenzdnderung
ist neben der Frequenzdnderung auch von der Frequenzanderungsrate abhdngig. Im normalen
Netzbetrieb liegen nur kleine Netzfrequenzdnderungen mit kleinen Anderungsraten vor, weshalb eine
Maschine mit einer Nennscheinleistung von 400 kVA, also der Umrichterleistung, auch nur einen
kleinen Teil an Momentanreserve zur Verfigung stellt. Daher wurde der Fokus an dieser Stelle auf
groRere Frequenzanderungen mit unterschiedlichen und zum Teil auch groRen Anderungsraten
untersucht und die Maschinennennleistung variiert und das Verhalten analysiert.

Die Maschinenkonstante bewegt sich bei konventionellen Kraftwerken, wie oben beschrieben, in
einem Bereich von 3 bis 8 s. Damit sich die virtuelle Synchronmaschine dhnlich zu den Kraftwerken
verhdlt wird eine Maschinenkonstante von 5 s gewahlt.

Die in diesem Projekt untersuchten Maschinen haben einen Nennscheinleistung sind 400 kVA, 1 MVA
und 2 MVA mit folgenden Maschinenparametern:

Tabelle 3-8: Maschinenparametersatze fiir verscheiden Nennscheinleistungen

Parametersatz VSG I VSGII VSG III
Maschinenscheinleistung 400 kVA 1 MVA 2 MVA
Maschinenkonstante H 5s 5s 5s
Statorwiderstand Ry 0,14 mQ 0,06 mQ 0,03 mQ
Statorinduktivitat L 0,283 Q 0,133 Q 0,057 Q
Massentragheit des virtuellen Rotors J 40,528 kg m? 101,321 kgm? | 202,642 kg m?
Dampfungskonstante D 454,324 Ws? | 1135810 Ws? | 2271,621 W s?
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