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KVM� � � � Klassisch�Vereinfachtes�Modell�
LCL� � � � SpuleͲKondensatorͲSpule�Filter�
LIB� � � � LithiumͲIonenͲBatterie�
LIC� � � � LithiumͲIonenͲKondensator�
LTO� � � � LithiumͲTitanatoxid�(Li4Ti5O12)�
MCU� � � � Multi�Control�Unit�
MS� � � � Meilenstein�
MSM� � � � MultiͲStringͲManager�(s.�BMS)�
NA� � � � Numerische�Apertur�
NMC� � � � NickelͲManganͲCobalt�
NSHV� � � � Niederspannungshauptverteilung�
NTC� � � � Negativer�Temperaturkoeffizient�
OCV� � � � Open�circuit�voltage/�Ruhespannungskennlinie�
OPA� � � � optical�parameter�amplifier�dt.:�optische�parametrischen�Verstärker�
PLL� � � � Phased�Locked�Loop�(dt.:�Phasenregelschleife)�
PRL� � � � Primärregelleistung�
PV� � � � Photovoltaik�
PVC� � � � Polyvinylchlorid�
PWM� � � � Pulsweitenmodulation�
RMSE� � � � Root�mean�square�error�
ROCOF� � � � Rate�Of�Change�Of�Frequency�(dt.:�Frequenzgradient)�
RZ� � � � Referenzzyklus�
SDL� � � � Systemdienstleistung�
SE� � � � Steuerungselektronik�
SOC� � � � State�of�Charge�
SOH� � � � State�of�Health�
SLED� � � � Superlumineszenzdiode�
SPS� � � � Speicherprogrammierbare�Steuerung�
Stöbich�� � � Stöbich�Technologies�GmbH�
SZ� � � � Standardzyklus�
TAB� � � � Technische�Anschlussbedingung�
TCP� � � � Transmission�Control�Protocol��
TGG� � � � TerbiumͲGalliumͲGranat�
TSAG� � � � TerbiumͲScandiumͲAluminiumͲGranat�
TUC� � � � Technische�Universität�Clausthal�
uC� � � � Mikrocontroller�
ÜNB� � � � Übertragungsnetzbetreiber�
VSG� � � � Virtueller�Synchrongenerator�
VISMA� � � � Virtuelle�Synchronmaschine�
WR� � � � Wechselrichter�
YIG� � � � yttrium�iron�garnet�dt.:�YttriumͲEisenͲGranat�
5s3p�Modul� � � 5�Zellen�in�Serie,�3�Zellen�parallel�(Verschaltung�der�Zellen�im�Modul)�
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1 Überblick Gesamtvorhaben

Ein�stabiler�Betrieb�eines�Energieversorgungssystems�setzt�voraus,�dass�die�eingespeiste�Leistung�(inkl.�
der� ImportͲ� und� Exportbilanz)� zu� jedem� Zeitpunkt� dem� Leistungsverbrauch� im� jeweiligen�
Versorgungsgebiet�entspricht.�Eine�Abweichung�zwischen�Erzeugung�und�Verbrauch�führt�unmittelbar�
zu�einer�Erhöhung�oder�einer�Verringerung�der�Frequenz.�Im�europäischen�Verbundnetz�müssen�die�
Übertragungsnetzbetreiber�(ÜNB)�unverzüglich�für�einen�Ausgleich�des�Bilanzungleichgewichts�sorgen,�
um� die� Sollnetzfrequenz� sicher� zu� stellen.� Hierfür� sorgen� die� Systemdienstleistungen� (SDL)� in� der�
Energieversorgung.� Die� Frequenzhaltung� wird� durch� die� Momentanreserve� und� die� LeistungsͲ
Frequenzregelung�in�Form�von�PrimärͲ�und�Sekundärleistungen�sowie�Minutenreserve�erbracht.�Die�
zeitliche�Zuordnung�der�Erbringung�von�Regelleistungen�ist�in�Abbildung�1Ͳ1�dargestellt.�Der�für�das�
Projekt�relevante�Zeitbereich�liegt�für�die�Anwendung�der�Momentanreserve�im�Bereich�von�wenigen�
Millisekunden�bis�etwa�30�Sekunden.�Im�Anschluss�an�die�Momentanreserve�erfolgt�die�Aktivierung�
der�Primärregelung�bei�entsprechendem�Regelleistungsbedarf.�

�

Abbildung� 1Ͳ1:� Einordnung� und� Wirkungsweise� der� Momentanreserve� (in� grün)� in� die�
FrequenzhaltungsͲSDL�bei�einem�spontanen�Frequenzeinbruch�[1]�

Derzeit�erfolgt�die�Bereitstellung�der�Momentanreserve�hauptsächlich�durch�die�großen�rotierenden�
Massen� in� den� thermischen� Kraftwerken.� In� Zukunft� ist� durch� die� zunehmende� Ablösung�
konventioneller�Einspeiser�(AtomͲ�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�europäischen�Systemstabilität�liefern�kann,�ist�der�Einsatz�von�entsprechend�
programmierten�Umrichtern�mit�Speichern�technisch�und�wirtschaftlich�sinnvoll�[1],[2],[3],[4],[5].�
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Abbildung� 1Ͳ2:� Darstellung� der� Arbeitsbereiche� der� Projektpartner� an� den�
Schnittstellen� im� Gesamtsystem� bestehend� aus� BatterieͲ� 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�einschließlich�MaschinenͲ�
und� Batteriemodell� (8),� der� BatterieͲSicherheitstechnik� (7)� und� Ͳsensorik� (6),� sowie� die�
Netzankopplung�bestehend�aus�Netzanschlussbedingungen�und�Ͳmonitoring�(1,2).�Die�Aufteilung�der�
Arbeitsbereiche�im�Gesamtverbund�zeigt�Abbildung�1Ͳ2.��

Die�Bearbeitung�der�Arbeitspakete�erfolgte�im�Wesentlichen�in�fünf�Projektphasen,�welche�Abbildung�
1Ͳ3�dargestellt�werden.�

�

�

Abbildung�1Ͳ3:�Die�fünf�Projektphasen�im�Gesamtprojekt�ReserveBatt�

Im�Folgenden�werden�die�einzelnen�Projektphasen�ausführlicher�erläutert.�
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1. Technisches�Lastenheft�–�AnforderungsͲ�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� gehörten� bspw.� die�
Leistungsdaten,� die� geometrischen� Maße,� Massen� und� zu� erfüllende� Sicherheitsfunktionen�
(Normen,�Technische�Richtlinien�etc.).�

2. GesamtͲ�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� berücksichtigt.� Hinzu� beschrieben� alle�
Verbundpartner�einen�detaillierten�Zeitplan�und�ihr�grundsätzliches,�geplantes�Vorgehen�bis�zur�
und� für� die� nächsten� Projektphasen.� Dazu� gehörten� unter� anderem� auch� die� getroffenen�
Annahmen�für�die�Validierung�und�Verifikation�der�Schlüsselkomponenten�und�die�Beschreibung�
der� Entscheidungswege.� Diese� Entscheidungen,� Ergänzung� der� Spezifikation� und� der� Entwurf�
wurden� ebenfalls� im� Lastenheft� schriftlich� festgehalten� und� an� die� anderen� Projektpartner�
kommuniziert,�um�so�frühzeitig�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� früh� entdeckt� und� konnten� behoben�werden.� Dazu�
wurden�Funktionstestprotokolle�mit�allen�für�die�Verbundpartner�relevanten�Daten�erstellt�und�
diesen�zugänglich�gemacht�

4. Gesamtlaboraufbau�aus�Einzelkomponenten�(Pilot1)�

In�dieser�Phase�wurden�die� funktionstüchtigen�Komponenten� im�Laboraufbau�„frei“�verdrahtet�
und�die�Gesamtfunktion�des� Systems�unter� kontrollierten�Bedingungen�getestet.�Aufgrund�der�
allgemeinen�Entwicklungsrisiken�bei�der�Neuentwicklung�von�Hardware�für�das�WRͲSystem�wurde�
entschieden�zwei�WRͲSysteme�aufzubauen.�Das�erste�WRͲSystem,�im�Folgenden�Pilot�1�genannt,�
noch�bestehend�aus�Standardkomponenten�wurde�in�Unna�beim�Partner�in�LTI/KEBA�in�Betrieb�
genommen,� validiert� und� verifiziert.� Dieses� WRͲSystem� wurde� bereits� frühzeitig� für� Tests� im�
Laboraufbau�an�das�EFZN/TUC�übergeben.�Somit�konnte�bereits�bei�Projekthalbzeit�der�Aufbau,�
die� Inbetriebnahme�und�der� Test� des�Regelungskonzepts� im�Gesamtsystem�analysiert,�weitere�
Projektverzögernde�Probleme�frühzeitig� identifiziert�und� innerhalb�der�angedachten�Projektzeit�
behoben�werden.�

5. Integrierte�Gesamtlösung�(Prototyp/Pilot2)�

In�der� finalen�Projektphase�wurde�ein� zweiten�WRͲSystem,� im� Folgenden�Prototyp�oder� Pilot2�
genannt,�aufgebaut.� In�diesem�System�sollen�die�Erkenntnisse�aus�dem�Laboraufbau,�sowie�die�
neuentwickelte�Steuerungselektronik�mit� integriertem�VISMAͲMaschinenmodell,� „intelligenten“�
Leistungsmodulen� und� dem� Sicherheitskonzept� integriert� werden� und� in� der� finalen�
Feldumgebung� am� Verbundnetz� angeschlossen� und� dessen� Funktion� ausführlich� getestet� und�
überwacht.�

Die�folgende�Abbildung�1Ͳ4�zeigt�ein�vereinfachtes�GANTTͲDiagramm�der�einzelnen�Projektphasen�mit�
den�definierten�Meilensteine�MS1�bis�MS6.�
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Abbildung�1Ͳ4:�Zeitplan�der�einzelnen�Phasen�(Grün:�Bearbeitungszeitraum,�Gelb:�Puffer,�Grau�
Meilensteine)�

Die� geplanten,� zu� erreichenden� Ergebnisse� der� sechs� Meilensteine� aus� Abbildung� 1Ͳ4� lauten�
folgendermaßen:�

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

 Meilenstein�2�(MS2):�
Die� Konzeption� der� Schlüsselkomponenten� 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� für� 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;� Fähigkeit� zur� Bereitstellung� von� SDL�
nachgewiesen;�KostenͲNutzenͲVergleich�durchgeführt�und�UseͲCases�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.�
�

 Auslegung� eines� Batteriespeichers� hinsichtlich� eines� Optimums� von� Leistungsfähigkeit� und�
Energieinhalt�einschließlich�der�Konzeption�von�Sensorik,�Kühlung,�Sicherheitsmaßnahmen�zur�
Bereitstellung�von�entsprechender�Leistung�im�Gesamtsystem�
�

 Aufbau� eines� Gesamtsystems� bestehend� aus� LithiumͲBatteriesystem,� Wechselrichter� zur�
Erbringung�der�Systemdienstleistung�(kurz:�SDL)�Momentanreserve�nach�Prinzip�der�Virtuellen�
Synchronmaschine� (kurz:� VISMA)� (ohne� PrimärͲ� und� Sekundärregelleistung� sowie�
Minutenreserve)�auf�Niederspannungsebene�

�
 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� für� die� Beschreibung� des�
dynamischen� Verhaltens,� Alterungsmodelle� und� Analogiebildung� elektromechanische�
Synchronmaschine�–�virtuelle�Synchronmaschine��

�
 Untersuchung�der�Wirksamkeit�der�SDL�aus�dem�Batteriesystem�über�die�Wechselrichter�auf�

das�Netz��
�

 Betrachtung� der� Wirtschaftlichkeit� und� Kosten/NutzenͲVergleich� des� Gesamtsystems� zu�
anderen�Speichertechnologien�oder�alternativen�Flexibilitätsoptionen�zum�Erbringen�der�SDL�
Momentanreserve.�Daraus�resultierend�die�Entwicklung�eines�BusinessͲCase�in�Abhängigkeit�
des� aktuellen� Marktgeschehens� (wann� und� unter� welchen� Randbedingungen� kann� ein�
Batteriespeicher�zur�Bereitstellung�von�Momentanreserve�wirtschaftlich�werden?)�

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

�

2.1.1 Voraussetzungen,�unter�denen�das�Vorhaben�durchgeführt�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�Beschränkung�auf�WRͲSysteme�
in�Labormustergröße�mit�entsprechend�kleinen�Leistung�unter�20�kVA.�Vom�Förderzeitpunkt�bis�zum�
Projektende� hin� konnten� keine� kommerziellen� Wechselrichtersysteme� für� die� Industrie� und�
Übertragungsnetzbetreiber� (ÜNB)� relevanten� Umrichterleistungen� (S>>100�kVA)� zur� Bereitstellung�
von�Momentanreserve�am�Markt�identifiziert�werden.�Als�Forschungsinstitut�EFZN�der�TU�Clausthal�
besteht�mit�dem�Partnerinstitut�IEE�(Institut�für�Elektrische�Energietechnik�und�Energiesysteme)�der�
TUC� ein� Partner� mit� einschlägiger� Erfahrung� in� WRͲSystemen� zur� Seite.� Für� die� gewünschte,�
signifikante�Erhöhung�der�Leistung�des�WRͲSystems�steht�jedoch�nicht�die�nötige�Testinfrastruktur�zur�
Inbetriebnahme� als� auch� Leistungstests� an� der� TUC� zur� Verfügung.� 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.� Für� die� finalen� Tests� des�Gesamtsystems� stand� ein� alleiniger� Transformator� in� der�
Niederspannungshauptversorgung�des�EnergieCampus�des�EFZN/TUC�zur�Verfügung.�An�diesem��

Das�ebenfalls�am�EnergieCampus�des�EFZN/TUC�ansässige�BatterieͲ�und�Sensoriktestzentrum�bietet�
die�Möglichkeit�mithilfe�der�zahlreichen�Batterieprüfstände�und�Klimakammern�sowohl�Zellen,�als�auch�
Batteriemodule� und� Ͳsysteme� zu� testen.� Der� ebenfalls� vorhandene� große� Brandofen� mit�
entsprechender�Abgasnachbehandlung� ermöglichte� es� das� Sicherheitskonzept� bei� elektrischen�und�
thermischen�AbuseͲVersuchen�–�Versuche�außerhalb�der�nach�Datenblatt�zulässigen�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� LaborͲ� und� Feldumgebung�AP3,�AP6�und�AP7�
hervorzuheben.�

AP 1 Konzeption Momentanreserve und Schlüsselkomponenten

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

AP 1.4 Konzepterstellung für 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 für die Laborumgebung
(Pilot 1)

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

AP 4 Alterungsmodell für Lithium Ionen Batterien für 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�für�das�Gesamtsystem�und�Testprozedur�

AP�6.2� Inbetriebnahme�

AP�6.3� Untersuchung�der�Komponenten�und�des�Gesamtsystems�in�der�LaborͲumgebung�

�

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,�Geschäftsmodelle,�UseͲCases�

AP�8.1� KostenͲNutzenͲAnalyse,�Vergleich�mit�konkurrierenden�Systemen�

AP�8.2� Geschäftsmodelle�und�UseͲCases�

�

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.�
Abschließend� wurden� im� Verbund� die� Tätigkeiten� zur� Gesamtinbetriebnahme� und� zum� Test�
durchgeführt.�

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

 Entwicklung�des�modularen�HochvoltͲBatteriesystems�(3P7S)�inkl.�Steuergerät�
 Anpassungsentwicklung�des�überlagerten�Kommunikationssystems�(MSM)�
 Finale�Auslegung�der� EnergieͲ� und� Leistungsdaten�auf�Basis� des�modularen�Konzeptes�und�

Entwicklung�der�Software�
 Aufbau�der�Schutzeinrichtungen.�
 Entwicklung� des� Brandschutzkonzeptes� und� Nachweis� der� Verhinderung� der� thermischen�

Propagation�von�Fehlerfällen.�
 Aufbau,�Lieferung�und�Inbetriebnahme�des�Gesamtsystems�beim�EFZN.�

�

2.2.2 Zusammenarbeit�mit�anderen�Stellen�

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

 Mit� der� Firma� Stöbich� Technology� wurden� integrative� Lösungen� im� Bereich� der�
Materialtechnologie�erarbeitet,�welche�die�Sicherheit�der�modifizierten�Module�erhöhen.��
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 Mit�dem�EFZN,�der�TU�Clausthal�und� in�Zusammenarbeit�mit�weiteren�Partnern�wurde�der�

Aufbau� und� die� Inbetriebnahme� eines� regelfähigen� Demonstrators� zur� Bereitstellung�
systemdienlicher� Momentanreserve� durchgeführt.� Es� wurde� hierzu� ein� von� AKASOL�
entwickeltes�HochspannungsͲHochleistungsͲBatterieͲSystem� 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� durchgeführt� werden� konnten,� an� Testeinrichtungen�
ausgelagert.�Die�Definition�der�Durchführung�und�die�Interpretation�der�Ergebnisse�blieb�jedoch�bei�
AKASOL,�so�dass�keine�EntwicklungsͲ�oder�Forschungsleistung�ausgelagert�wurde,�sondern�lediglich�die�
Dienstleistung�der�Testdurchführung.�In�dem�noch�jungen�Umfeld�war�jedoch�auch�der�Austausch�mit�
den�Prüfinstituten�sehr�wichtig�und�hat�zum�gegenseitigen�Wissensaufbau�beigetragen,�

�

2.3 Aufgabenstellung Batteriesicherheitstechnik – STÖBICH Technologies

2.3.1 Ziele�

Hauptziel:�Entwicklung�und�Verifikation�eines�Sicherheitskonzepts�für�Hochleistungsbatterien�
 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�frühzeitig�

unterbindet�und�dadurch�keine�Gefahr�für�Personen�(insbesondere�Anwohner�und�
Rettungskräfte)�sowie�die�Umwelt�darstellen.�Das�unkontrollierte�Austreten�von�
Havariegasen�ist�zu�unterbinden.�

2.3.2 Anforderungen�
 Entwicklung�eines�Gasführungssystems�mit�Filtereinheit�

 Ganzheitliches�Konzept�für�ein�eigensicheres�Batteriesystem�

 Verhalten�für�ZellͲ,�ModulͲ,�TrogͲ�und�Systemebene�

o Überstrom,�Kurzschluss� �

o Überladung�

o ÜberͲ�und�Unterspannung�

o Übertemperatur,�Untertemperatur�

o Ausfall� einzelner� Komponenten� der� Sicherheitseinrichtungen� (Redundanz,�
Diversifizierung)�

 Die� erarbeiteten� Schutzkonzepte� dürfen� sich� im� regulären� 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� Gefahrenfrüherkennung� für� die� im� Vorhaben�
verwendeten� Batterien� zu� entwickeln.� Diese� Früherkennung� soll� aufgrund� der� Verwertung� von�
DehnungsͲ,�TemperaturͲ�und�Strommessung�erfolgen.�Während�die�ersten�beiden�faseroptisch�mittels�
etablierter� FaserͲBraggͲGittern� (FBG)� erfasst� werden� sollen,� ist� für� die� Strommessung� die� neue�
Entwicklung� eines� optisch� integrierten� Stromsensors� auf� Grundlage� von� SelteneͲErdenͲGranate�
vorgesehen.�Außerdem�sollen�für�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�bezüglich�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�Verfügung�gestellt�werden.�Schematisch�ist�dies�in�Abbildung�2Ͳ1�dargestellt.�

�

Abbildung�2Ͳ1:�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�
anschließend�an�ein�Batteriemanagementsystem�(BMS)�weitergegeben.�

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

I. Regulärer�Betrieb�

II. Regulärer�Betrieb�mit�Einschränkungen�

III. Kritischer�Betrieb�

IV. Schutzlösungen�im�Havariefall�

In� Stufe� I� liegen� sowohl� die� optisch� gemessenen� Temperaturen� als� auch� die� optisch� gemessenen�
Dehnungswerte� der� Zelle� im� vorgegebenen� Toleranzbereich� und� es� ist� keine� Schädigung� aus� der�
Historie� bekannt.� Die� Temperaturgrenzen� können� dabei� aus� dem� Datenblatt� der� Zellen� bzw.� den�
Vorgaben�des�Herstellers�übernommen�werden� (üblicherweise�0Ͳ60�°C).�Die�regulären�Grenzen�der�
Dehnungsüberwachung� können� grundsätzlich� aus� der� Erfahrung� mit� ähnlichen� Zellen� abgeschätzt�
werden� (z.B.�maximale�reguläre�Dehnungsänderung�500�μm/m).�Um�das� individuelle�Verhalten�der�
Zellen�genau�zu�kennen,�müssen�Einzelzelluntersuchungen�durchgeführt�werden.�

In�Stufe�II�soll�eine�Empfehlung�ausgesprochen�werden�die�Betriebsführung�anzupassen.�Das�bedeutet,�
dass�entweder�aus�der�Historie�der�Zellen�Vorschädigungen�bekannt�sind�(z.B.�einͲ�oder�mehrmalige�
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Überschreitung�der�Temperaturgrenzen�für�den�regulären�Betrieb,�gealterte�Zellen)�oder�die�aktuellen�
TemperaturͲ�oder�Dehnungswerte�außerhalb�der�Grenzen�für�Stufe�I,�aber�noch�innerhalb�eines�noch�
zu�definierenden�Übergangsbandes�liegen.�Die�Übermittlung�des�Zustandes�erfolgt�in�erster�Linie�an�
das�BMS�von�dem�aus�die�maximale,�zur�Verfügung�stehende�Batterieleistung�der�Leistungselektronik�
mitgeteilt�wird.�

In�Stufe�III� liegen�die�optischen�Messwerte�außerhalb�der�Toleranzzone�von�Stufe�II�und�es�besteht�
unmittelbare�Gefahr�einer�Havarie.�Der�Zustand�wird�dem�BMS�mitgeteilt,�sodass�die�Betriebsführung�
abgebrochen�werden�kann�und�die�Havarie�abgewendet�wird.�Die�Grenzwerte� für�Temperatur�und�
Dehnung�sind�ebenfalls�noch�zu�ermitteln.�

In� Stufe� IV� lässt� sich� eine� Havarie� nicht� mehr� verhindern� und� ein� „thermalͲrunaway“� ist� bereits�
eingetreten�oder�steht�kurz�bevor.�Bis�zur�Ausgasung�einer�oder�mehrerer�Zellen�bleiben�nur�noch�
Sekunden,�die�genutzt�werden�können,�um�einen�universellen�Alarm�auszulösen,�der�Personen�in�der�
Umgebung�veranlasst�den�Gefahrenbereich�zu�verlassen�oder�ggf.�weitere�Sicherheitsvorkehrungen�zu�
aktivieren�(beispielsweise�Auslösen�einer�Inertisierung�der�Batterie).�

�

�

2.5 Aufgabenstellung Intelligentes Leistungsmodul – Infineon Technologies

Für� das� Batteriespeichersystem� zur� Erbringung� von� Momentanreserve� bzw.� für� die� aus� dem�
Gesamtkonzept� abgeleitete� ILMͲLeistungsklasse� galt� es,� ein� ILMͲKonzept� 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� abgeschätzten� BelastungsͲ/� 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:�

 Erforschung� eines� industrialisierbaren� Konzepts� für� ein� intelligentes� Leistungsmodul� (ILM)�
unter� Berücksichtigung� der� Anforderungen� der� im� Projekt� betrachteten� Anwendung� bzw.�
Leistungsklasse�

 Anwendungsnahe�Validierung�des�ILMͲKonzepts�durch�LaborͲ�und�Feldtests�

�

Abbildung�2Ͳ2:� Intelligentes�Leistungsmodul�als�Komponente�eines�Batteriespeichersystems�
zur�Erbringung�von�Momentanreserve�
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Wie� im� Blockschaltbild� in� Abbildung� 2Ͳ2� dargestellt� bestehen� intelligente� Leistungsmodule� im�
Wesentlichen� aus� einer� Leistungseinheit� mit� entsprechender� Kühltechnik,� Baugruppen� zur�
Signalverarbeitung�und�Ansteuerung�der�Leistungseinheit�sowie�Sensorik.�Weiterhin�besitzt�ein� ILM�
zur�Anbindung�an�den�übergeordneten�Controller�eine�analoge�bzw.�digitale�Schnittstelle.�Durch�das�
Vereinen�dieser�Komponenten�zu�einem�einzigen,�robusten�und�zuverlässigen�Bauelement�entsteht�
eine�leicht�handhabbare�Lösung,�die�effizient�und�flexibel�in�Systeme�zur�Energiewandlung�integriert�
werden�kann.�

2.5.1 Voraussetzungen,�unter�denen�das�Vorhaben�durchgeführt�wurde�

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

Intelligente� Leistungsmodule� kombinieren� Leistungshalbleiter,� Treiber,� Kühlkörper,� Sensoren� sowie�
SteuerungsͲ� und� Kommunikationsbausteine� in� einem� kompakten� Aufbau.� Die� in� ILMs� integrierten�
Funktionen�wie�bspw.�Strommessung,�Temperaturmessung�oder�Ansteuerelektronik�ermöglichen�eine�
deutliche� Reduzierung� von� Entwicklungszeiten� und� –� kosten.� So� können� mit� ILMs� als� vollständig�
getestete�und�qualifizierte�Komponenten�in�sehr�kurzer�Zeit�leistungsfähige,�effiziente�und�zuverlässige�
Stromrichtersysteme�realisiert�werden.�Weiterhin�ermöglichen�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� für�den�Einsatz� in�dieser�Applikation�optimierten�
ILMs.�Daher�war�es�Gegenstand�dieses�Projekts,�ein�für�die�hier�betrachtete�Anwendung�(bzw.�für�den�
hier�betrachteten�Leistungsbereich)�optimiertes�ILMͲKonzept�zu�erarbeiten.�

2.5.2 Planung�und�Ablauf�des�Vorhabens�

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

 Erforschung�eines�ILMͲKonzepts�und�dessen�DesignͲUmsetzung�als�TestͲVehikel�

 Sicherstellung�der�effizienten� ILMͲIntegration� in�das�Gesamtsystem�durch�aktive�Begleitung�
des�Entwurfs�von�Schaltschrank�und�Kühlsystem�

 Modellierung�des�ILMͲTestͲVehikels�für�elektrische�und�thermische�Simulationen�

 Aufbau�und�Inbetriebnahme�von�ILMͲTestͲVehikeln�
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 Validierung�und�Optimierung�des�ILMͲKonzepts�durch�Labortests�

Ergänzend� wurden� die� Feldtests� in� AP7� (Durchführung� bei� den� Projektpartnern)� und� die�
wirtschaftlichen� Betrachtungen� durch� die� Partner� zu� möglichen� Geschäftsmodellen� (AP8)� aktiv�
unterstützt.�

2.5.3 Stand�der�Technik,�an�den�angeknüpft�wurde�

Das� Portfolio� von� Infineon� beinhaltet� ILMs� für� verschiedene� Leistungsklassen� bzw.�
Anwendungsbereiche.� ILMs� für� höhere� Leistungen� sind� mit� StandardͲTopologien� (HalbͲ� oder�
Vollbrücke)�verfügbar�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�2Ͳ3:�Intelligente�Leistungsmodule�bzw.�Stacks�von�Infineon�(von�links:�PrimeSTACK,�
ModSTACK�3,�ModSTACK�HD3)�

In�Abbildung�2Ͳ3�sind�beispielhaft�einige�intelligente�Leistungsmodule�bzw.�Stacks�aus�dem�InfineonͲ
Portfolio� gezeigt.� Diese� Lösungen� haben� sich� in� den� o.g.� Anwendungen� als� robuste� StromrichterͲ
Komponenten�bewährt,�entsprechen�in�der�verwendeten�Technologie�aber�nicht�mehr�dem�Stand�der�
Technik.�Um�auch�zukünftigen�Applikationsanforderungen�gerecht�zu�werden,�ist�es�notwendig,�das�
ILMͲPortfolio� entsprechend� weiterzuentwickeln.� Als� wesentliche� Aspekte� für� ILMs� der� nächsten�
Generation�werden�hierbei�eine�Erhöhung�der�Leistungsdichte,�die� Integration�innovativer�Features�
wie�intelligente�Schutzmechanismen�und�digitale�BusͲKommunikation�sowie�die�Optimierung�für�neu�
entstehende�Applikationen�wie�netzgekoppelte�Hochleistungsspeichersysteme�gesehen.�

2.5.4 Zusammenarbeit�mit�anderen�Stellen�

Im�Rahmen�des�Projektes�wurde�eng�mit�den�Verbundpartnern�zusammengearbeitet.�Darüber�hinaus�
wurde�in�diesem�Teilvorhaben�keine�wesentliche�Unterbeauftragung�an�Dritte�vergeben.� �
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2.6 AufgabenstellungWechselrichtersystem – KEBA Industrial Automation

Germany

Die�Ziele�des�Projekts�sind�die�Konzeption�und�der�Aufbau�eines�Demonstrators�zur�Erbringung�von�
Momentanreserve� als� Systemdienstleistung� für� Betreiber� von� Energieversorgungsnetzen� sowie� die�
Erforschung�seines�Verhaltens� in�der�Praxis�und�dessen�Bewertung� in�Bezug�auf�den�vorgesehenen�
späteren� Einsatzbereich.� Abgerundet�wird� das� Projekt� durch�den� Entwurf� und�die� Evaluierung� von�
Verwertungsmöglichkeiten� und� möglichen� Geschäftsmodellen� für� die� Erbringung� von�
Systemdienstleistungen.�

Der� Demonstrator� enthält� als� Kernkomponente� einen� sogenannten� StackͲWechselrichter,� der� im�
Rahmen�des�Projekts�konzipiert�und�aufgebaut�werden�soll.�Der�StackͲWechselrichter�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�über�
mehrere�Monate�erstrecken�um�eine�aussagekräftige�praxisnahe�Erforschung�und�Bewertung�seines�
Verhaltens�sicherzustellen.�

2.6.1 Aufgabenstellung�

Das� Teilvorhaben� „Steuerelektronik,� SoftwareͲPlattform� und� Gesamtintegration“� hat� zum� Ziel,� die�
Steuerelektronik� für� den� Wechselrichter� zu� konzipieren� und� zu� validieren� sowie� eine� SoftwareͲ
Plattform�für�die�Implementierung�der�vom�Projektpartner�EFZN�zu�untersuchenden�SteuerungsͲ�und�
Regelungsverfahren�bereitzustellen.�Für�die�Analyse�des�Feldtestbetriebs�werden�die�erforderlichen�
DatenloggerͲFunktionen�erarbeitet�und�in�die�Wechselrichtersteuerung�integriert.�Weiterhin�wird�die�
Gesamtintegration� der� Teilkomponenten� des� Demonstrators� im� Rahmen� dieses� Teilvorhabens�
erarbeitet� und�durchgeführt.�Die�Umsetzung�und� Zusammenführung�der� Teilkonzepte� ergeben�ein�
Gesamtsystem,�welches�in�Form�von�zwei�Piloten�aufgebaut�und�getestet�wird.�

Das� System� wird� an� einem� 400ͲVͲ50ͲHzͲVersorgungsnetz� betrieben.� Aufgrund� der� zukünftigen�
Integration� von� Batteriespeichern� in� PhotovoltaikͲGroßkraftwerke� sollten� auch� zukünftige�
Batteriesysteme�auf�eine�Systemspannung�von�1500�V�DC�ausgelegt�werden.�Die�Systemspannung�von�
1500�V�in�der�Photovoltaik�verspricht�Kostensenkungen�für�Photovoltaikkraftwerke�und�wird�damit�in�
Zukunft�als�StandardͲSystemspannung�angesehen.�Die�mit�der�Erhöhung�der�Systemspannungen�auf�
1500� V� erreichbaren� Kostensenkungen�wurden� in� einem� vom� Bundesministerium� für� Bildung� und�
Forschung�geförderten�Forschungsprojekt�„GigaͲPV“�erforscht.��

Es�ist�für�die�Zukunftssicherheit�der�Ansatz�zu�verfolgen,�alle�Komponenten,�bei�denen�es�nach�heutiger�
Verfügbarkeit� möglich� ist,� auf� eine� maximale� Spannung� von� 1500� V� auszulegen.� Aufgrund� von�
normativen�Anforderungen�der�elektrischen�Sicherheit�an�die�LuftͲ�und�Kriechstrecken�aus�der�DIN�EN�
62109Ͳ1� (Sicherheit� von� Wechselrichtern� zur� Anwendung� in� photovoltaischen� Energiesystemen)�
ergeben� sich� ab� einer� DCͲSpannung� von� 1250� V� stark� erhöhte� Anforderungen� an� die�
Isolationsabstände.� Sofern� Komponenten� diese� Anforderungen� noch� nicht� auf� dem� Level� eines�
Serienproduktes�erfüllen,�wird�der�Ansatz�verfolgt,�die�Testvehikel�bis�zu�einer�Systemspannung�von�
1500�V�unter�abgesicherten�Laborbedingungen�zu�erforschen.�Für�die�Feldversuche�ist�zur�Erfüllung�
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�gewählt�werden,�dass�die�Halbleiterchips� im�
Inneren� des� Leistungsmoduls� in� allen� Betriebspunkten� innerhalb� der� spezifizierten� Temperaturen�
betrieben�werden.�Die�Kapazität�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� überschritten� werden.� Zudem�muss� der�
Zwischenkreiskondensator�im�Hinblick�auf�seine�Eignung�für�zu�erwartende�Rippelströme�und�für�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�für�die�elektrische�Sicherheit�sowie�Entstörmaßnahmen�zur�
Einhaltung�der�Normen�der�elektromagnetischen�Verträglichkeit.��

Für� die� Ansteuerung� und� Auswertung� der� ILMs� ist� eine� Schnittstelle� zwischen� ILMs� und�
Steuerelektronik�zu�konzeptionieren.�Innerhalb�der�Leistungsmodule�werden�Messwerte�von�Strömen,�
Spannungen� und� Temperaturen� aufgegriffen,� die� aktuelle� Sperrschichttemperatur� ermittelt� und� zu�
Diagnosezwecken�bereitgestellt.�Anhand�dieser�Daten�sind�z.�B.�Restlebensdauerabschätzungen�und�
somit� eine� präventive� Wartung� des� Moduls� möglich.� Für� eine� Auswertung� der� Daten� muss� eine�
Ankopplung� des� ILMs� an� die� Steuerelektronik� per� digitaler� Schnittstelle� erfolgen.� Für� eine� spätere�
Verwertung�und�Vermarktung�ist�eine�Skalierbarkeit�der�Endstufenleistung�vorteilhaft.�Unter�diesem�
Aspekt�der�Skalierbarkeit�und�der�damit�notwendigen�Parallelschaltung�von�ILMs�ist�die�Möglichkeit�
der� Ansteuerung� mehrerer� paralleler� ILMs� erstrebenswert.� Das� Konzept� soll� daher� auch� für� die�
Ansteuerung�der�ILMs�ein�EchtzeitͲBussystem�anstreben,�welche�die�parallele�Ansteuerung�von�ILMs�
unterstützt.�

�

�
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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�für�das�
gesamte�Wechselrichtersystem,�in�Arbeitspaket�3�werden�diese�konkret�entwickelt�und�prototypisch�
aufgebaut.� In� Arbeitspaket� 6� erfolgen� Laboruntersuchungen� des� Gesamtsystems� während� diese�
aufbauend�darauf� in�Arbeitspaket�7� in�der�Feldumgebung�durchgeführt�werden.�Parallel�werden� in�
Arbeitspaket� 8� Daten� zu� Wirtschaftlichkeit,� Geschäftsmodellen� und� UseͲCases� generiert� und� vom�
Partner�EFZN�gebündelt�aggregiert�und�ausgewertet.�Im�Folgenden�sind�die�Arbeitspakete�detaillierter�
ausgeführt.�

Arbeitspaket�1:�Konzeption�Momentanreserve�und�Schlüsselkomponenten�

Im�ersten�Schritt�werden�Konzepte�für�die�einzelnen�Teilbereiche�erarbeitet.�Das�in�der�Konzeptphase�
bearbeitete� Arbeitspaket� 1� lässt� sich� in� die� wichtigsten� Teilkomponenten� Leistungselektronik,�
Steuerelektronik,� Netzanbindung,� Kühlsystem� und� Prüfstand� unterteilen.� Die� technischen�
Anforderungen�im�Hinblick�auf�Umweltbedingungen,�StromͲ�und�Spannungsgrenzwerte,�Lebensdauer,�
Bedienung,� Normen� der� elektrischen� Sicherheit� und� elektromagnetischen� Verträglichkeit,�
Netzanschlussrichtlinien,� Schaltfrequenzen,� Regelungsanforderungen,� mechanischen� Abmessungen�
und� Gewicht� werden� in� einem� Lastenheft� festgelegt.� Dieses� definiert� die� Randbedingungen� der�
folgenden�Teilkonzepte.�

Für� die� Integration� des� Wechselrichters� in� das� Gesamtsystem� sind� die� externen� SignalͲ� und�
Leistungsschnittstellen� zu� entwerfen� und� zu� definieren.� Dies� umfasst� bei� Signalschnittstellen� die�
Definition� der� Übertragungsstandards� und� Protokolle� bei� digitalen� sowie� der� Signalbereiche� bei�
analogen� Schnittstellen.� Für� die� Leistungsschnittstellen� sind� die� Grenzwerte� der� Ströme� und�
Spannungen�sowie�die�Anschlusstechnik�zu�entwerfen.�

Für� die� Netzankopplung� des� Wechselrichters� sind� Konzepte� für� ein� Netzfilter� und� für� eine�
Messwerterfassung� zu� erarbeiten.� Das� Netzfilter� filtert� die� schaltfrequenten� Anteile� des�
Wechselrichters� und� bestimmt� mit� seiner� Übertragungsfunktion� maßgeblich� das� Verhalten� der�
Regelstrecke�des�netzseitigen�Stromreglers.�Damit�beeinflusst�das�Netzfilter�das�Systemverhalten�im�
Hinblick� auf� dynamische� Netzstützung� sowie� Oberschwingungskompensation� durch� den�
Wechselrichter.�Signifikanten�Einfluss�auf�die�Übertragungscharakteristik�des�Netzfilters�hat�zudem�die�
Impedanz�des�speisenden�Netzes�[34].�Es�ist�davon�auszugehen,�dass�Batteriespeicher�vermehrt�zur�
Stützung�von�Versorgungsnetzen�in�schwach�vernetzten�Regionen�zum�Einsatz�kommen.�Diese�Netze�
weisen�aufgrund�von�großen�Leitungslängen�und�geringer�Kurzschlussleitung�eine�hohe�Netzimpedanz�
auf.�Der�Einfluss�der�Netzimpedanz�ist�bei�der�Konzeptionierung�des�Netzfilters�zu�berücksichtigen�und�
stellt�aufgrund�der�hohen�Schwankungsbreite�eine�Herausforderung�dar.��

Für�die�Realisierung�des�Modells�der�virtuellen�Synchronmaschine�und�einer�Strombandregelung�ist�
eine�Messwerterfassung�der�Netzströme�und�Spannungen�mit�hoher�Bandbreite�und�Signalqualität�
notwendig.�Die�notwendige�Bandbreite�und�Messgenauigkeit�ist�im�Konzept�der�Messwerterfassung�
zu�ermitteln�und�bei�der�Konzeptionierung�zu�berücksichtigen.�

Im�Betrieb�fallen�sowohl�im�Wechselrichter,�als�auch�in�der�Batterie�nennenswerte�Verlustleistungen�
an,�welche�an�die�Umgebung�abgeführt�werden�müssen.�Aufgrund�der�hohen�Verlustleistungsdichte�
sind�die�ILMs�wassergekühlt�ausgeführt.�Neben�der�Leistungselektronik�sind�auch�die�Verlustleistungen�
der� weiteren� Komponenten� (Netzfilter,� Leitungen,� Schütze,� Kondensatoren� usw.)� abzuführen.� Bei�
einer�Vermarktung�des�Systems� stellt� sich�ein�Wettbewerbsvorteil� ein,�wenn�das� System�mit�einer�
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erhöhten� Schutzklasse� gegenüber� Umwelteinflüssen� (Staub,� Feuchtigkeit)� ausgeführt� wird.� Zudem�
erhöhen�sich�damit�die�Zuverlässigkeit�und�damit�die�Versorgungssicherheit.��

Daher� ist�ein�Kühlkonzept�mit�erhöhter�Schutzklasse�von�mindestens� IP54�anzustreben�und�bei�der�
Konzeptionierung� des� Kühlkonzepts� zu� berücksichtigen.� Das� Kühlkonzept� 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�Kühlsystem�ist�zudem�auf�eine�geringe�Belastung�der�Leistungselektronik�in�Bezug�auf�
Temperaturhübe�auszulegen,�um�die�Lebensdauer�zu�erhöhen.�In�Kooperation�mit�dem�Projektpartner�
AKASOL�ist�ein�integriertes�Kühlkonzept�von�Wechselrichter�und�Batterie�zu�entwerfen.�Dabei�ist�die�
Frage� zu� beantworten,� ob� Wechselrichter� und� Batterie� durch� einen� gemeinsamen� Kühlkreislauf�
entwärmt�werden�können.��

Arbeitspaket�3:�Aufbau�der�Komponenten�des�Gesamtsystems�

Auf�Basis�der�konzeptionierten�Steuerelektronik�erfolgt�in�diesem�Arbeitspaket�die�Konzipierung�der�
HardͲ�und�Software�der�Steuerelektronik.�Die�Konzipierung�der�Hardware�beinhaltet�Bauteilauswahl,�
SchaltplanͲ�und�Layouterstellung,�Funktionsmusterfertigung�und�ͲInbetriebnahme.�Die�Konzipierung�
der�Software�umfasst�die�Architekturbeschreibung,�die�Einrichtung�der�Entwicklungsumgebung,�der�
Entwurf� der� Basissoftware,� die� Implementierung� des� Laufzeitsystems� für� die� modellbasierte�
Programmierung� und� die� Untersuchung� der� Kommunikationsprotokolle� und� der� DatenloggerͲ
Funktionalitäten.�

Die� theoretischen� Betrachtungen� der� Konzeptphase� sollen� in� ein� konkretes� Design� der�
Steuerelektronik,�des�Wechselrichterschaltschranks,�des�Kühlsystems�und�des�Prüfstandes�überführt�
werden.��

Zunächst�erfolgt�dafür�eine�Zusammenführung�der�Einzelkonzepte�und�Detailentwürfe�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�nächsten�Schritt�erfolgt�der�funktionale�Test�des�
Gesamtsystems.�Mit�Abschluss�des�Arbeitspaketes�3�soll�ein�System�zur�Verfügung�stehen,�das�den�
Anforderungen�für�einen�vollautomatischen�Feldbetrieb�genügt.�

Arbeitspaket�6:�Laboruntersuchungen�des�Gesamtsystems�

Im� diesem� Arbeitspaket� wird� ein� Katalog� von� Prüfkriterien� 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� Testabläufe� definiert� und� für� den� Einsatz� in� der� Prüfstandsumgebung�
umgesetzt.�Ziel�des� zu�entwerfenden�Prüfkatalogs� ist�es,�die� im�Lastenheft�definierten� technischen�
Spezifikationen�abzuprüfen.��

Nach�Erstellung�der�Prüfkriterien�wird�das�Gesamtsystem�in�Betrieb�genommen.�In�diesem�Schritt�soll�
zunächst� der� Pilot� mit� vollem� Funktionsumfang� betrieben� werden� und� einem� ersten� Lasttest�
unterzogen�werden.�Nach�Inbetriebnahme�ist�ein�Parametersatz�für�den�vollautomatischen�Betrieb�zu�
erstellen.�Der�Parametersatz�dient�als�Grundlage�der�durchzuführenden�Prüfungen.�Als�Grundlage�für�
einen� gefährdungsfreien� Betrieb� der� Funktionsmuster� erfolgt� eine� Überprüfung� der� elektrischen�
Sicherheit�des�Wechselrichters.�
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Nach� der� Inbetriebnahme� erfolgt� die� Validierung� des� Systems� nach� den� zuvor� festgelegten�
Prüfkriterien.� Dabei� werden� Temperaturläufe� des� Wechselrichters� und� Untersuchungen� zur�
dynamischen�Netzstützung�und�Regelung�der�Momentanreserve�am�Inselnetzprüfstand�durchgeführt.�
Nach�Durchlauf�der�Prüfungen�werden�die�Ergebnisse�ausgewertet�und�das�System�nachoptimiert.�

�
Arbeitspaket�7:�Felduntersuchungen�des�Gesamtsystems�

Nach�erfolgter�Einarbeitung�der�Ergebnisse�der�Prüfungen�soll�für�Arbeitspaket�7�ein�Funktionsmuster�
für� die� Integration� des� Systems� in� die� NiederspannungsͲHauptverteilung� des� Campus� des� EnergieͲ
Forschungszentrums�Niedersachsen�in�Goslar�erstellt�werden.�

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

Im� Einzelnen� ergeben� sich� die� Untersuchung� der� Einzelkomponenten� im� Gesamtsystem,� die�
Untersuchung� der� Funktionalität� des� Gesamtsystems,� die� Implementierung� der� Regelung,� die�
Überprüfung�des� Konzepts,� der� Einsatzmöglichkeiten�und� Ͳgrenzen�unter�dem�Gesichtspunkt� eines�
vollautomatisierten�Betriebs.�

Arbeitspaket�8:�Wirtschaftlichkeit,�Geschäftsmodelle�und�UseͲCases�

Über� die� gesamte� Projektlaufzeit� erstreckt� sich� das� Arbeitspaket� 8� der� KostenͲNutzenͲAnalyse� im�
Vergleich�mit�konkurrierenden�Systemen.�Für�diese�Analyse�wird�eine�Berechnung�der�Herstellkosten�
des� Wechselrichtersystems� von� KEBA� ausgeführt� und� dem� Partner� EFZN� zur� Integration� in� seine�
Berechnungen�zur�Verfügung�gestellt.�Für�einen�wirtschaftlichen�Betrieb�des�Systems�spielt�zudem�der�
Umwandlungswirkungsgrad�eine�entscheidende�Rolle.�Daher�ist�es�ein�weiteres�Ziel�bei�der�Auslegung�
des� Wechselrichters� einen� möglichst� hohen� Wirkungsgrad� zu� erreichen.� Für� die� KostenͲNutzenͲ
Analyse�sind�Wirkungsgrade�und�Eigenverbrauch�des�Wechselrichters�zu�messen.�Perspektivische�Ziele�
sind�Anwendungen� zur�Erhöhung�der�Power�Quality,� Ermittlung�von�AnwendungsͲSzenarien� in�der�
Elektrizitätsversorgung�(öffentlich�oder�auch�Industrienetze).�
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2.6.3 Stand�der�Technik�

Nach�dem�Stand�der�Technik�sind�Lösungen�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� Regelungsmöglichkeiten� von� Batterie� und�Wechselrichter�
nicht�vorgesehen.�

Die� autonome�Nachbildung�des�Betriebsverhaltens� eines� Synchrongenerators� auf� einem� industriell�
eingesetzten�EinspeiseͲWechselrichter�ist�derzeit�nicht�am�Markt�verfügbar.�

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� möglich� ist.�
Stattdessen� werden� durch� übergeordnete� Energiemanager� durch� Statiken� WirkͲ� und�
Blindleistungssollwerte� ermittelt� und� diese� über� ein� Kommunikationsmedium� an� die� einzelnen�
Einspeiser� übertragen.� Nachteilig� ist� dabei,� dass� immer� ein� Kommunikationskanal� vorhanden� sein�
muss.�Für�transiente�Vorgänge�muss�zudem�eine�kurze�Übertragungszeit�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�möglich.��

Die� Ansteuerung� der� Leistungsteile� heutiger� Wechselrichter� erfolgt� durch� die� Übergabe� von�
Schaltsignalen� für� jeden� IGBT.� Die� Übertragung� zwischen� Steuerelektronik� und� Leistungselektronik�
erfolgt� zustandsgesteuert� durch� Übertragung� von� Spannungspegeln� für� jeden� IGBT� einzeln.� Die�
Schnittstelle� zwischen� SteuerͲ� und� Leistungselektronik� ist� damit� bei� großer� Baugröße� des�
Wechselrichters� aufgrund� der� Kabellängen� störanfällig.� In� der� Leistung� kann� das� System,� bei�
Überschreitung� des� Ratings� eines� Leistungsmoduls,� nur� skaliert� werden,� indem� SteuerͲ� und�
Leistungselektronik�dupliziert�und�parallel�geschaltet�werden.� Innerhalb�eines�Erzeugers�wird�damit�
auch�die�Intelligenz�auf�mehrere�Steuerelektroniken�verteilt,�was�aus�Aspekten�der�Regelungstechnik�
ungünstig� ist.� Über� zusätzliche� Kommunikationskanäle� müssen� Informationen� im� Regelungstakt�
zwischen� den� einzelnen� Steuerteilkarten� ausgetauscht� werden� und� Regelungstakte� synchronisiert�
werden.�

Um� diesen� Nachteil� zu� überwinden,� wird� in� diesem� Projekt� eine� digitale� EchtzeitͲBusverbindung�
zwischen� Steuerelektronik� und� Leistungsteil� entworfen.� Damit� ist� eine� Skalierbarkeit�mit� zentraler�
Intelligenz�möglich.�Der�heutige�störanfällige�Kanal�wird�durch�eine�digitale�Übertragung�ersetzt.�Die�
Übertragung�kann�durch�Prüfsummen�oder�redundante�Übertragung�abgesichert�werden.�

Heutige� Leistungsmodule� stellen� keine� Diagnoseinformationen� zur� Verfügung.� Die� Einhaltung� der�
Lebensdauer� wird� über� das� Design� festgelegt.� Bei� Lebensdauerverkürzungen,� z.� B.� durch� viele�
Temperaturzyklen� in� Netzen� mit� starken� Frequenzschwankungen,� kann� es� mit� heutigen�
Wechselrichtern� zu� verfrühten� Ausfällen� der� Leistungsmodule� kommen.� Mit� der� Auswertung� der�
DiagnoseͲinformationen� und� der� aktuellen� Sperrschichttemperaturen� der� Leistungsmodule� können�
eine�präventive�Wartung�oder�ein�Tausch�der�Leistungsmodule�erreicht�werden.�Die�Betriebssicherheit�
wird�gegenüber�heutigen�Systemen�damit�bedeutend�erhöht�

Heutige�Wechselrichter�im�betrachteten�Leistungsbereich�werden�mit�einer�maximalen�DCͲSpannung�
von�1000�V�betrieben.�Im�Bereich�der�PhotovoltaikͲZentralwechselrichter�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� Ströme� und� dem� damit� verbundenen� Potential� der�
Kosteneinsparung.� Unter� dem� Aspekt� der� zukünftigen� Systemintegration� von� PhotovoltaikͲ
Großkraftwerken� und� Batteriespeichern� ist� es� in� der� langfristigen� Aussicht� unabdingbar� das�
Gesamtsystem�auf�eine�maximale�DCͲSpannung�von�1500�V�auszulegen.�
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3 Ergebnisse Gesamtsystem/ Maschinenmodell – EFZN/ TU Clausthal

3.1 Konzeption Momentanreserve und Schlüsselkomponenten

Für� die� Bereitstellung� von� virtueller� Schwungmasse� –� virtuelle� Momentanreserve� Ͳ� 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�können)�geeignet.�Hierbei�handelt�es�sich�typischerweise�um�einen�zwei�Level�IGBTͲ
Umrichter�als�DreileiterͲTopologie1�mit�einer�gesteuerten�B6ͲBrückenschaltung�und�nachgeschaltetem�
LCͲ�oder�LCLͲNetzfilter.�Ein�prinzipieller�Aufbau�eines�solchen�Systems�ist�in�Abbildung�3Ͳ1�zu�sehen.�

�

Abbildung� 3Ͳ1:� Prinzipieller� Aufbau� eines� Wechselrichtersystems� zur� Erbringung� von�
Momentanreserve�mit�dem�Konzept�der�virtuellen�Synchronmaschine.�Hier�
am� Beispiel� eines� DreileiterͲWechselrichters� mit� Trenntransformator� zur�
symmetrischen�Einspeisung�in�ein�VierleiterͲNetz�

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�Eingangsgrößen�übergeben.�Das�Modell�wird�in�Echtzeit�auf�einem�digitalen�Signalprozessor�(DSPͲ
Hardware)�simuliert�und�die�berechneten�Maschinenströme�über�die�definierte�Schnittstelle�an�die�
WechselrichterͲRegelung�(hier:�Stromregler)�übergeben�um�diese�letztendlich�einzuprägen.�

�

AP�1.1� Lastenheft�für�das�Gesamtsystem,�Normen,�TAB,�Eckdaten�

Im�Konsortium�wurde�ein�detailliertes�Konzept�für�das� in�Abbildung�3Ͳ1�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,�mögliche�Anforderungen�bzgl.�Überlastfähigkeit,�zulässiger�Spannungsbereich�
Netzverknüpfungspunkt�etc.)�festgelegt.�Weiterhin�erfolgte�die�Definition�der�Schnittstellen�(„power�
and�signals“)�zwischen�den�verschiedenen�Einzelkomponenten�des�Gesamtsystems.��

������������������������������������������������������������
1  eine Vierleiter-Topologie ist äquivalent umsetzbar, im Projekt nach dem Anforderungskatalog aber nicht 
vorgesehen 
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Tabelle�3Ͳ1:�Elektrischen�Kennwerte�des�Demonstrators�von�ReserveBatt�

Gesamtsystem Eckdaten  Maximale Wirkleistung 400 kW  Maximale Scheinleistung  400 kVA Maximale Dauerwirkleistung 200 kW Leistungsfaktor cosሺ߮ሻ [-1;1] Maximale Batteriespannung ܷ஽஼  < 1000 V Energiegehalt Batterie: ܧ஽஼  Abhängig von max. C-Rate und thermischer Auslegung Erste Näherung: <50 kWh  
�

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

Momentanreserve� wirkt� nach� [35]� als� „eine[…] Änderung in der Phasenlage der Mitsystem
Grundschwingung unverzögert entgegen […] und [trägt] somit zur Begrenzung des maximalen
Gradienten der Frequenzänderung bei […]“.��

Nach�[2]�ist�die�Momentanreserve� ௜ܲ௡௘௥௧�definiert�als:� ௜ܲ௡௘௥௧ ൌ ௜߱ܦ ൅ ௥߱ ߨܬ2 ݀ ௜݂݀ݐ  ሾܹሿ (3.1) 
�߱௜/ ௜݂�ist�dabei�die�inertiale�KreisͲ/Frequenz�des�Drehstromnetztes,� ߱௥�die�Rotorkreisfrequenz,ܦ��die�
Dämpfung�undܬ��das�Trägheitsmoment.�Um�eine�grobe�Parametrierung�des�aufzubauenden�BatterieͲ
Umrichtersystems� vorzunehmen,� wurden� hoch� aufgelöste� Frequenzdaten,� die� vom�
Kooperationspartner� TenneT� bereitgestellt�wurden,� ausgewertet.� Die� folgende�Abbildung� 3Ͳ2� zeigt�
exemplarisch�die�Häufigkeit�der�Differenzenquotienten�(in�erster�Näherung�dem�Frequenzgradienten)�
für�eine�Messintervall�aus�dem�Herbst�2017.�

�
Abbildung� 3Ͳ2:� Darstellung� des� FrequenzͲDifferenzenquotienten� der� ausgewerteten�

Messdaten�der�Firma�TenneT�aus�dem�Herbst�2017�[36]�
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Mit�der�Verteilung�der�Frequenzgradienten�für�eine�erste�Abschätzung�der�UmrichterͲLeistungsabgabe�
zur�Verfügung.�Die�Frequenzgradienten�sind�in�diesem�Fall�normalverteilt�mit�einem�Mittelwert�von�
ungefähr� null� und� einer� Standardabweichung� von� 0,05813�Hz/s.� Da� die�Momentanreserveleistung�௜ܲ௡௘௥௧ �nach�Gleichung�(3.1)�proportional�zum�Frequenzgradienten�ௗ௙ௗ௧ �und�zur�Massenträgheitܬ�,�kann�
mithilfe�der�Verteiltung�die�Zielumrichterleistung�für�verschiedene�für�Frequenzgradienten�definiert�
werden.�Abbildung�3Ͳ3�zeigt�eine�Kurvenschar�der�Umrichterleistung�in�Abhängigkeit�des�maximalen�
Frequenzgradienten�und�der�relativen�Eintrittswahrscheinlichkeit�

�
Abbildung�3Ͳ3:�Umrichterleistung�in�Abhängigkeit�des�maximalen�Leistungsgradienten�und�der�

relativen�Eintrittswahrscheinlichkeit�[36]�

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

gefahren�ቀ࢚ࢊࢌࢊ ՛՛ቁ�wird�und�bei�höheren�Maximalwerten�ቀ࢚ࢊࢌࢊ ՝՝ቁ�häufiger�nahe�des�Leerlaufs�fährt.�
Eine�spätere,�optimierte�Lösung�wird�auf�Basis�der�Abwägung�von�maximalem�LeistungsͲ�und/oder�
Energiedurchsatz�der�Batterie�und�Langlebigkeit�der�Komponenten�ermittelt�werden.�Eine�optimale�
Lösung�kann�erst�unter�Berücksichtigung�weiterer�Randbedingungen,�wie�z.B.�dem�wirtschaftlichen�
Nutzen� (z.B.� durch� entsprechende� Vergütung),� dem� maximal� zulässigen� Frequenzgradienten� und�
Frequenzabfall�gefunden�werden�und�ist�für�jeden�späteren�Anwendungsfall�individuell�zu�bestimmen. 

�

AP�1.4�Konzepterstellung�für�die�Regelung�und�Steuerung�

Regelung�und�Steuerungskonzept�des�Wechselrichtersystem�Pilot�1�

Im� Rahmen� des� Lastenheftes� wurde� für� die� Regelung� des� Wechselrichtersystems� eine�
Stromsollwertvorgabe� vom� Maschinenmodell� festgelegt.� Diese� wird� von� einem� Spannungszeiger�
geführten� VISMAͲMaschinen� mit� variablem� synthetischem� Trägheitsmoment� erzeugt.� Das�
Blockschaltbild� für� das� RegelungsͲ� und� Steuerungskonzept� des� Gesamtsystems� Pilot� 1� sieht�
folgendermaßen�aus:�
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�

Abbildung�3Ͳ4:�Blockschaltbild�Wechselrichtersystem�ReserveBatt�Pilot�1�–�Grau:�Funktionen�
implementiert�durch�EFZN/TUC,�Gelb�Funktionen�implementiert�durch�

Das� ReserveBattͲWechselrichter� Pilot1� wird� eine� Standardansteuerungselektronik� (SEͲSteuerprint)�
eingesetzt.� Das�Maschinenmodell�wird,� aufgrund� der� benötigten� Rechenkapazität,� noch� auf� einem�
externen�RapidͲControlͲPrototypeͲSystem�(RCPͲSystem)�betrieben.�Es�handelt�sich�in�diesem�Fall�um�
einer� dSPACE� MicroͲLabͲBox,� welche� dazu� vom� EFZN/TU� Clausthal� aus� den� dafür� vorgesehenen�
Projektmitteln� angeschafft� wurde.� Dieses� RCPͲSystem� steuert� zudem� die� Kommunikation� mit� der�
Batterie�und�überwacht�den�Netzanschlusspunkt.�Die�Stromsollwerte�werden�in�dqͲKoordinaten�über�
die� CANopenͲKommunikationsschnittstelle� an� die� Steuerelektronik� im� Wechselrichter� mit� einer�
Taktrate� von�1�kHz� gesendet,� verarbeitet� und�über� eine�PWM� (Pulsweitenmodulation)� an�die� ILMͲ
Halbbrückenmodule� der� einzelnen� Phasen� übertragen.� Zudem� werden� weitere� StatusͲ� und�
Steuersignale�über�die�Schnittstelle�gesendet.�Somit�lassen�sich�über�die�ControlDeskͲOberfläche�des�
RCPͲSystems� alle� Funktionen� des� Wechselrichters� ausführen� und� zusätzlich� über� die� zusätzlich�
eingebaute�Sensorik�überwachen.�In�diese�Konfiguration�Pilot1�kann�bereits�das�Maschinenmodell�und�
weitere� Funktion� auf� einem� Demonstratorsystem� getestet� werden.� So� konnte� unabhängig� der�
angedachten�neu�entwickelten�Hardwarekomponenten�für�das�WechselrichtersystemsͲ�z.B.�die�neu�
entwickelte�Steuerelektronik�mit�MATLAB/SimulinkͲProgrammierschnittstelle�von�LTI/KEBA�und�der�
neu� entwickelten� Steuerungselektronik� mit� StromͲHystereseͲRegel� intelligenten� der� ILMͲ
Halbbrückenmodule�von�Infineon�–�das�Gesamtsystem�in�Betrieb�genommen�und�ausgiebig�getestet�
werden.�

Regelung�und�Steuerungskonzept�des�Wechselrichtersystem�Pilot�2/Prototyp�

Erst�in�einem�zweiten,�aufgebauten�WRͲSystem,�im�Folgenden�Prototyp/Pilot�2�genannt,�werden�die�
auf�dem�RCPͲSystem�implementierten�Funktion�des�Maschinenmodells�und�Netzüberwachung�direkt�
auf�der�Steuerelektronik�(HWͲBoard(LTI)�im�Wechselrichter�implementiert�und�somit�die�Steuersignale�
ohne�Umweg�über�die�CANopenͲKommunikationsschnittstelle�per�PWM�an�die�Halbbrückenmodule�
gesendet.�
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�
Abbildung� 3Ͳ5:� Blockschaltbild� Wechselrichtersystem� ReserveBatt� Prototyp� 2–� ModbusͲ

Kommunikation� in� hellgelb� –� Kommunikation� zwischen� Übergeordneter�
Betriebsführung� (TUC/EFZN)� und�HWͲBoard/Steuerelektronik� (ehemals� LTI,�
KEBA),� IPC/SPS� Schaltschrank� (ehemals� LTI,� KEBA)� und� ILM�
Halbbrückenmodule�(Infineon)�

Mithilfe�der�Übergeordnete�Steuerung�wird�über�die�MODBUSͲKommunikationsstelle�das�WRͲSystem�
gesteuert� und� die� Regelfreigabe� nach� Überprüfung� des� NetzͲ� und� Sicherheitszustands� aller�
Komponenten�erteilt.�

�

�

3.2 Modellierung des Gesamtsystems

AP�2.1�Batteriemodell�

Für�die�Modellbildung�wurde�das�elektrische�Klemmenspannungsmodell�mit�dem�thermischen�Modell�
zusammengeführt.� Dabei� wird� das� Modell� in� diesem� Fall� auf� die� großformatige� 64AhͲPouchͲZelle�
ausgelegt.� Die� Parametrierung� des� physikalischͲchemischen� Modells� erfolgte� mit� einer�
Impedanzmessung.�
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�

Abbildung� 3Ͳ6:� Nyquistdiagramm� der� Impedanzmessung� an� einer� großformatigen64AhͲ
PouchͲZelle�(Frequenzbereich�von�100�mHz�bis�1�kHz�bei�SOC=70%)�

Mit�der�Impedanzmessung�wird�eine�DRT�(Distribution�of�Relaxation�Times)�Ͳ�Analyse�durchgeführt.�
Bei�diesem�Analyseverfahren�berechnet�die�Verteilung�der�Relaxationszeiten�einer�unendlichen�Anzahl�
von�RCͲElementen.�Die�Relaxation�entspricht�dabei�den�Zeitkonstanten�der�RCͲElemente.�Bei� einer�
idealen� Oberfläche� bilden� sich� DiracͲImpulse� bei� einzelnen� diskreten� Zeitkonstanten� aus.� Da� die�
Elektrodenoberflächen� produktionsͲ� und� technologiebedingt� innerhalb� einer� Zelle� keine� ideale�
homogene�Oberfläche�ausbilden,�verteilen�sich�die�Zeitkonstanten�um�ein�Maximum�herum.� In�der�
Abbildung�3Ͳ7�ist�die�DRTͲAnalyse�der�64AhͲPouchͲZelle�dargestellt.�

�
Abbildung� 3Ͳ7:� DRTͲAnalyse� des� Impedanzspektrums� der� 64AhͲPouchͲZelle� mit� drei�

ersichtlichen,� relaxierenden� Prozessen� ermittelt� mit� dem�
Regularisierungsparameter�10=ߣ�^Ͳ3�

Ohne� àͲpriori� Kenntnis� aller� einzelnen� Reaktionszeiten� der� zellinternen� Prozesse� kann� das�
Zeitverhalten�der�Gesamtzelle�physikalisch�beschrieben�und�modelliert�werden.�Für�die�Bestimmung�
der� DRT� muss� das� FredholmͲIntegral� gelöst� werden.� Dabei� handelt� es� sich� um� ein�
Invertierungsproblem�welches�bei�diskreten�Werten�mathematisch�nicht�immer�konvergiert.�In�diesem�
Fall�wird�dieses�Problem�mit�der�TikhonowͲRegularisierung�der�zu�invertierenden�Matrix�gelöst.�Der�
Regularisierungsparameter�ist�so�gewählt,�dass�zwei,�wie�auch�drei�Prozesse�(RCͲGlieder)�betrachtet�
werden.�Für�zwei�RC�Glieder�können�dabei�die�folgenden�Parameter�identifiziert�werden�

kHz�

mHz�f�
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Tabelle�3Ͳ2:�Parametersatz�für�zwei�Prozesse�L R C_1 R_1 C_2 R_2 5E-8 H 0,000386 Ohm 50,2 F 0,000196 Ohm 26158 F 0,00011 Ohm 
�

Für�drei�RC�Glieder�werden�die�folgenden�Parameter�identifiziert:�

Tabelle�3Ͳ3:�Parametersatz�für�drei�Prozesse�L R C_1 R_1 C_2 R_2 C_3 R_3 5E-8 H 0,000386 Ohm 50,2 F 0,0001257 Ohm 6493 F 1,541E-5 Ohm 36158 F 0,0001101 Ohm 
�

Die� hier� bestimmten� Parameter� werden� in� dem� Tool� Zfit� von� BioLogic� als� Anfangswerte� für� die�
Approximation� des� Impedanzspektrums� verwendet.� Da� die� beschriebenen� Parameter� für� zwei� RCͲ
Glieder�bereits�eine�relativ�gute�Übereinstimmung�mit�dem�Spektrum�haben,�werden�diese�Werte�für�
eine�erste�Näherung� in�der�Simulation�genutzt.�Das� implementierte�Simulationsmodell�der�Batterie�
wird�folgend�kurz�erläutert.�

�

Abbildung� 3Ͳ8:� In� MATLAB/Simulink� implementiertes� Ladezustandsabhängiges�
Ersatzschaltbildmodell�zur�Bestimmung�des�Klemmspannungsverhaltens�UBatt�

In�der�allgemeinen�Übersicht�der�Abbildung�3Ͳ8�ist�der�Aufbau�des�Modells�dargestellt.�� ܷ஻௔௧௧ ൌ ܷ଴ ൅ ܷோ௜ ൅  ܷோ஼ଵ ൅ ܷோ஼ଶ ൅ ௅ܷ (3.2) 
�

Dabei� summiert� sich� die� Ruhespannung� ܷ଴ �mit� den� jeweiligen� Spannungsabfällen� über� den�
Innenwiderstand�ܷோ௜ ,� den� beiden� RCͲElementen�  ܷோ஼ଵ �und�ܷோ஼ଶ ,� sowie� der� Zuleitungsinduktivität�௅ܷ während� der� Ladung� oder� Entladung� zu� einer� ausgegeben� Klemmenspannung  ܷ஻௔௧௧ .� Diese�
Klemmenspannung� wird� wiederum� für� die� Berechnung� des� thermischen� Verhaltens� genutzt.� In�
Abbildung�3Ͳ9� ist�die�gesamte�Modellübersicht�des�Batteriemodells�dargestellt.�Die�Eingangsgrößen�
sind� dabei� der� Eingangsstrom,� die� Umgebungstemperatur.� Die� Ausgangsgrößen� sind� der� neue�
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Ladezustand,� die� aktuelle� Spannungslage� und� sich� einstellende� Temperatur� der� Batterie.�

�

Abbildung� 3Ͳ9:� Übersicht� des� Batteriemodells� mit� den� Teilmodellen� für� 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� späteren� BatterieͲAlterungssimulation� und�
Performancesimulation�eine�besonders�große�Rolle�spielt.��

Die�LadeͲ�oder�Entladekennlinien�einer�Batterie�sind�stark�von�der�Leitfähigkeit�des�Elektrolyten�und�
insbesondere�der�Batterietemperatur�abhängig.�

Bei�den�häufig�verwendeten�ConsumerͲZellen,�wie�auch�in�diesem�Projekt,�werden�Elektrolyte�in�ihrer�
Zusammensetzung�primär�für�Temperaturbereiche�von�0�°C�bis�40°C�vorgesehen�und�entwickelt.�Die�
Temperatur� einer� Zelle� bestimmt� sich� dabei� aus� der� Außentemperatur� und� den� unterschiedlichen�
Wärmemechanismen.�

Grundgleichungen�des�thermischen�Modells�

Im�Bereich�der�thermischen�Grundlagen�wird�die�Temperatur�einer�Batterie�üblicherweise�über�die�
Wärmebilanz�errechnet:�

� ݉ ή ܿ௣ ή ݐ݀ܶ݀ ൌ ሶܳ௭௨ െ ሶܳ௔௕ (3.3)�

Dabei� entspricht� m� der� Masse,� ܿ௣ �der� spezifischen� Wärmekapazität,� ሶܳ௭௨ �der� zugeführten�
Wärmeleistung�und� ሶܳ௔௕�der�abgeführten�Wärmeleistung.�

Die�zugeführte�Wärme� ሶܳ௭௨�setzt�sich�aus�der�Joule‘schen�Wärme� ሶܳ௃�und�der�reversiblen�Wärme� ሶܳோ௘௩ �
zusammen.�Dabei�wird�die�Joule‘sche�Wärme�folgendermaßen�berechnet:�

� ሶܳ௃ ൌ οܷ ή ܫ ൌ ሺܷ଴ െ ܷ஻௔௧௧ሻ ή �.�οܷ�entspricht�der�Spannungsdifferenz�zwischen�Ruhespannung�und�Klemmenspannung,�I�dem�Strom(3.4) ܫ
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Berechnung�der�reversiblen�Wärme:�

� ሶܳோ௘௩ ൌ ܶ ή οܵ ή ݊ܫ ή �(3.5) ܨ

Mit� οܵ �als� Entropieänderung,� ݊ �als� Anzahl� der� ausgetauschten� Ladungsträger� und� ܨ �als�
Faradaykonstante.�

Je�nach�Verlauf�der�Reaktion�wird�Wärme�durch�Entropieänderung�von�der�Batterie�aufgenommen�
oder�abgegeben.�Bei�Batterien�ist�die�reversible�Wärme� ሶܳோ௘௩ �im�Vergleich�zur�Joule‘schen�Wärme� ሶܳ௃�
sehr�gering�und�wird�daher�bei�der�zugeführten�Wärmeleistung� ሶܳ௭௨�vernachlässigt.�
Die� abgeführte�Wärmeleistung� ሶܳ௔௕ �setzt� sich� aus� Konduktion� ሶܳ௅ ,� Konvektion� ሶܳ௛und� Strahlung� ሶܳఙ �
zusammen.� Die� sog.� Konduktion� oder� auch� Leitung� von�Wärmeleistung� hängt� von� der� jeweiligen�
Umgebung�und�dessen�Wärmeleitfähigkeitenߣ� ab.�
� ሶܳ௅ ൌ �οܶ (3.6)ߣ 

Bei�der�konvektiven�Wärmeübertragung�wird�in�natürliche�(durch�eigenen�Temperaturgradienten)�und�
erzwungene�(durch�äußere�Einwirkungen)�Wärmeübertragung�unterschieden.�Dabei�gilt:�

� ሶܳ௛ ൌ ݄ ή ሺ ௦ܶ െ ஶܶሻ (3.7)�

Dabei� entspricht�݄ �dem�Wärmeübergangskoeffizienten,� ௦ܶ �der� Oberflächentemperatur� und� ஶܶ �der�
Temperatur�der�ungestörten�Strömung.�

Die�Strahlung�ist�bei�der�abgeführte�Wärmeleistungݍ�ሶఙ�durch�ihre�vierte�Potenz�vor�allem�bei�hohen�
Temperaturen�maßgeblich�an�der�Gesamtleistung�beteiligt.�

� ሶܳఙ ൌ ߳ ή ߪ ή ൫ ௦ܶସ െ ஶܶସ൯ (3.8)�

Der� Faktor�߳ �wird� als� Emissionskoeffizent� bezeichnet.� Die� Stefan� Boltzmann� Konstanteߪ� �wird� für�
Lithium�Zellen�oftmals�vereinfacht�als�5Ͳ6� ௐ௠మ௄�angenommen.��

Die� Batterietemperatur� ஻ܶ௔௧௧ �wird� über� 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� 3Ͳ10:� Thermisches� Modell� in� MATLAB/Simulink� zur� Bestimmung� der�
Batterietemperatur�

� ஻ܶ௔௧௧ ൌ  න ܳ௭௨ሶ െ ܳ௔௕  ሶ݉ ή ܿ௣ ݐ݀  ൌ  න ሺܫ ή ሺܷ଴ െ ܷ௕௔௧௧ሻ ൅ ܫ ή ௠ܶ  ή οܵ݊ ή ήܫܨ െ݄ ή ܣ ή ሺ ௠ܶ െ ଴ܶሻ െ ߳ ή ߪ ή ܣ ή ሺ ௠ܶ െ ଴ܶሻସሻ݉ ή ܿ௣ �(3.9) ݐ݀ 

Mit:�

 οܵ െ �݃݊ݑݎä݊݀݁݁݅݌݋ݎݐ݊ܧ
 ௠ܶ െ �ݎݑݐܽݎ݁݌݉݁ܶ ݁݊ܽݐ݊݁݉݋݉
 ଴ܶ െ �ݎݑݐܽݎ݁݌݉݁ݐß݁݊ݑܣ
 ߳ െ �ݐ݊݁݅ݖ݂݂݅݁݋݇ݏ݊݋݅ݏݏ݅݉ܧ
ߪ  െ �݁ݐ݊ܽݐݏ݊݋ܭ ݊݊ܽ݉ݖ݈݋ܤ ݂݊ܽ݁ݐܵ
 ݄ െ ܹä݁݉ݎüܾ݁ݐ݊݁݅ݖ݂݂݅݁݋݇ݏ݃݊ݑ݃ܽݎݐݎ�

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

Dynamisches�Ladezustandsbestimmungsmodell��

Für�die�Gewährleistung�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�Ladungszähler�(auch�CoulombͲZähler�genannt),�
der�den�über�das�Batteriesystem�fließenden�Strom�über�die�Zeit�integriert�und�ins�Verhältnis�zu�der�
Gesamtkapazität�setzt.�Aufgrund�technisch�begrenzter�Genauigkeit�nimmt�der�Bestimmungsfehler�des�
SOC� im� laufenden� Betrieb� stetig� weiter� zu.� Deshalb� wird� der� Ladungszähler� bei� kommerziellen�
Anwendungen�durch�eine�Rekalibrierung�des�SOC�in�langen�Ruhephasen,�mittels�eines�Vergleichs�der�
gemessenen�Batteriespannung�mit�der�Ruhespannungskennlinie,�und�bei�vollständig�abgeschlossenem�
Ladevorgang�ergänzt�[37,�38].�

Aufgrund� der� Einschränkungen� in� der� speziellen� Anwendung� des� Batteriesystems� als� flexiblen�
Batteriespeicher�zur�Bereitstellung�von�Momentanreserve�leiten�sich�die�folgenden�Einschränkungen�
ab:�
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1. Kein�Vergleich�der�Zellspannung�mit�Ruhespannungskennline�möglich,�da�das�Batteriesystem�
nie�vollständig�zur�Ruhe�kommt�(keine�stromlosen�Relaxationsphasen)�

2. Keine/seltene�Vollladung�der�Batterie�zur�Selbstkalibration�möglich�

Als�Konsequenz� ist�keine�der�vorgestellten�Maßnahmen�zur�Rekalibrierung�des�Ladezustands� in�der�
Form�einsetzbar.�Die�Anforderung�besteht�deshalb�unter�den�gegebenen�Einschränkungen�dennoch�
eine�Möglichkeit� zur�Ladezustandsneubestimmung�zu�erarbeiten,� sodass�der� Integrationsfehler�des�
Ladungszählers�während�des�Betriebs�nicht�kontinuierlich�ansteigt.�

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

Die�Charakterisierung�des�Zellverhalten�lässt�in�das�statische�Verhalten�und�das�dynamische�Verhalten�
aufteilen�Mithilfe� eines�der�Momentanreserve�nach�empfundenen,�dynamischen� Stromprofils�wird�
Modellansatz�verifiziert.�Für�die�Versuche�werden�vier�PATͲZellen�der�Firma�ELͲCELL®�als�Laborzellen�
eingesetzt.�Diese�stehen�in�einer�Dockingstation�in�einem�Klimaschrank,�sodass�sich�für�die�einzelnen�
Versuche�die�Temperatur�konstant�gehalten�werden�kann.�Dieser�Aufbau�ist�näher�in�Abbildung�3Ͳ47�
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�
(CCͲPhase)� 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�über�den�gesamten�Ladezustandsbereich�gemittelt�und�so�die�sogenannte�pseudo�
Ruhespannungskennlinie�UOCV�bestimmt�(siehe�Abbildung�3Ͳ11)�[39].�
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Abbildung� 3Ͳ11:� Bestimmung� der� PseudoͲRuhespannungskennlinie� für� eine� NMC/GIC�
Laborzelle�auf�Basis�von�LadeͲund�Entladekurve�mit�C/25�bei�20�°C.�

Die�aufgenommenen�LadeͲ�und�Entladekurven�können�für�die�inkrementelle�Kapazitätsanalyse�(ICA)�
und�Differentielle�Spannungsanalyse�(DVA,�siehe�Abbildung�3Ͳ34)�genutzt�werden.�

Dynamisches�Verhalten�

Das�dynamische�Zellverhalten�charakterisiert�den�Zellzustand�unter�Belastung,�sowohl�bei�der�Ladung�
als�auch�der�Entladung�der�Zelle.�Für�die�Versuche�wurde�eine�Abwandlung�des�HPPCͲMessverfahrens�
genutzt�[40].�Das�Messprofil�besteht�aus�zwei�Strompulsen�definierter�Amplitude�und�einer�Dauer�von�
10�s,� 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�
durchgeführt.�

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�aufgeprägt.�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�anschließend�eine�Zeit�von�45�min�gewartet.�Dieser�
Vorgang�wird�analog�bis�60�%�SOC�durchgeführt.�Die�Amplitude�für�die�genutzte�Stromrate�beträgt�2C.�
Eine�Belastung�mit�1C�und�3C�hat�keinen� signifikanten�Einfluss�auf�die�Bestimmung�der�Parameter�
gezeigt.�Exemplarisch�ist�eine�Sprungantwort�für�einen�2CͲLadepuls�in�Abbildung�3Ͳ12�dargestellt.�

�
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Abbildung�3Ͳ12:�Darstellung�der�Spannungsantwort�und�des�zugehörigen�2CͲLadepulses�bei�
40%�SOC.�Aufteilung�in�die�Zeitbereiche�vor�dem�Puls�(S1),�während�des�Pulses�
(S2)�und�nach�dem�Puls�(S3).�

Dynamisches�Stromprofil�

Um�die�Qualität�der�entwickelten�Ladezustandsbestimmungsmethodik�zu�untersuchen,�wird�ein�bei�
50�%�SOC�ladungsneutrales�Profil�erstellt,�das�möglichst�ähnlich�zu�der�eines�realen�Belastungsprofil�
der� Momentanreserve� ist.� Dieses� besteht� aus� einer� normalverteilten� Stromrate� als� Entladepuls�
zufälliger�Dauer.�Zur�Erreichung�der�Ladungsneutralität�folgt�auf�jeden�dieser�bestimmten�Entladepulse�
ein�Ladepuls�äquivalenter�Ladung.�Mit�diesem�Profil�werden�die�Zellen�für�10�äquivalenten�Vollzyklen�
belastet�und�die�Spannungsantwort�der�Laborzellen�dokumentiert.�

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

Diese� Fallunterscheidung� soll� zum� einen� dafür� 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� 3Ͳ13� dargestellt.� Der� dort� markierte�
Niedrigstrompuls�(CͲRate�<�0,1C)�wird�zur�Rekalibrierung�des�Ladezustands�genutzt.�

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



�

33�
�

�

Abbildung� 3Ͳ13:� 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)�gewählt�worden�Das�für�diese�Anwendung�gewählte�ESB�ist�in�Abbildung�
3Ͳ14�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�R0�beschrieben.�Das�erste�RCͲGlied�(i=1)�beschreibt�die�schnellen�
dynamischen�Prozesse�mit�einer�kleinen�Zeitkonstante.�Durch�das�zweite�RCͲGlied�(i=2)�wird�die� im�
Vergleich�sehr�große�Zeitkonstante�der�Diffusionsprozesse�abgebildet�[41].�

�

�

Abbildung�3Ͳ14:�Für�die�Ladezustandsbestimmung�gewählter�ESBͲAnsatz�2.�Ordnung.�

Allgemein� gilt� für� die� Zellspannung� konstanter� Strompulse,� wie� sie� in� dem� dynamischen�
Belastungsversuch�(Abbildung�3Ͳ13)�vorkommen:�
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 ௜ܷ ൌ ௜ܷሺ0ሻ ή exp ൬െ ௜൰ݐ߬ ൅ ሻݐሺܫ ή ܴ௜ ൬1 െ exp ൬െ  ௜൰൰ (3.10)ݐ߬
Die�RCͲGliedͲSpannung�besteht�aus�einem�Teil�für�die�Belastung�(bei�Iт0)�und�einem�Teil�Relaxierung,�
der� die� Spannungsabnahme� der� RCͲGliedspannung� beschreibt.� Da� es� sich� bei� beiden� Teilen� um�
exponentielle� Funktionen� mit� den� gleichen� Eingangsparametern� handelt� und� damit� keine�
Qualitätssteigerung�für�die�empirische�Bestimmung�der�Parameter�erreicht�werden�kann,�werden�zur�
Reduktion�der�Komplexität�und�so�des�Rechenaufwands�die�Bereiche�für�Relaxierung�und�Belastung�
getrennt.�

Für� die� Spannungen� U1� und� U2� der� RCͲGlieder� gilt� mit� der� jeweiligen� Zeitkonstante� ߬ ൌ  ܴ௜ כ ௜ܥ  �
während�der�Belastung�die�Gleichung�(3.10):� ௜ܷሺݐሻ ൌ ሻݐሺܫ ή ܴ௜ ൬1 െ exp ൬െ  ௜൰൰ (3.11)ݐ߬
Während�der�Relaxation�kann�die�Spannung�mit� ௜ܷሺ0ሻ�als�Spannungsabfall�über�das�i.�RCͲGlied�direkt�
vor�der�Relaxationsphase�bestimmt�werden�zu�[37]:� ௜ܷሺݐሻ ൌ ௜ܷሺ0ሻ ή exp ൬െ  ௜൰ (3.12)ݐ߬
Der� Spannungswert� ௜ܷሺ0ሻ �zum� Beginn� der� Relaxierung� bekommt� bei� vorherigem� Ladepuls� ein�
positives� und� bei� einem� Entladepuls� ein� negatives� Vorzeichen.� Für� den� SOC� gilt� nach�
Ladungszählmethode:� ܱܵܥሺݐሻ ൌ Ʉܳ஺஼௧ න ݐሻ݀ݐሺܫ ൅ ଴௧ܥܱܵ

௧బ  (3.13) 
Der�CoulombͲWirkungsgrad�wird�durch�ɻ�und�der�anfängliche�Ladezustand�durch�ܱܵܥ଴�beschrieben.�
Da� der� CoulombͲWirkungsgrad� von� LithiumͲIonenͲZellen� unter� Normbetriebsbedingungen� äußerst�
hoch�ist�und�durch�die�Versuche�nicht�eindeutig�bestimmt�werden�konnte,�wird�ɻ�mit�1�approximiert�
[42].�

Bei� der� Modellierung� für� eine� Anwendung� wird� aufgrund� technischer� Beschränkungen� mit�
zeitdiskreten� Größen� gearbeitet.� Entsprechend� müssen� die� aufgestellten� Gleichungen� auf� ein�
kontinuierliches�System�übertragen�werden.�So�gilt�für�den�Zeitpunkt�k:� ௖ܷ௘௟௟,௞ ൌ ܥܱ ௞ܸ ൅ ܷ଴,௞ ൅ ଵܷ,௞ ൅ ܷଶ,௞ (3.14) 
In�dem�zeitdiskreten�System�wird�der�Zeitraum�durchݐ߂��zwischen�den�Zeitpunkten�݇�beschrieben.� οݐ ൌ ௞ݐ െ  ௞ିଵ (3.15)ݐ
Demnach�kann�der�Ladezustand�durch�die�Integration�der�Ladung�nach�(3.13)�zu�jedem�Zeitpunkt�wie�
folgt�approximiert�werden.� ܱܵܥ௞ ൌ ௞ିଵܥܱܵ ൅ οݐ. Ʉܳ஺஼௧ ௞ܫ  (3.16) 
Für� die� Spannungen� ଵܷ,௞ �und� ܷଶ,௞ �gilt� mit� der� Dauer� des� LadeͲ� und� Entladepulses� bzw.� der�
Relaxationsphaseݐ�௣.� ݐ௣,௞ ൌ ௣,௞ିଵݐ ൅ ο(3.17) ݐ 
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Während�der�Belastung�ergibt�sich�nach�Gleichung�(3.11):� ௜ܷ,௞ ൌ ܴ௜,௞ ቆ1 െ exp ቆെ ௣,௞߬௜,௞ݐ ቇቇ . ௞ܫ  (3.18) 
Analog�ergibt�sich�bei�der�Relaxation�nach�Gleichung�(3.12)�� ௜ܷ,௞ ൌ ௜ܷ,଴ ή exp ቆെ ௣,௞߬௜,௞ݐ ቇ (3.19) 
Außerdem� sollte� für� die� zeitdiskrete� Bedingungݐ߂� ൐  ߬௜,௞ �gelten,� um� ein� zu� dem� kontinuierlichen�
System�ähnliches�Verhalten�abzubilden�[37,�42].�Die�sechs�Parameter�des�Ersatzschaltbildes�werden�
folgend�in�dem�Parametervektor�੓�zusammengefasst.� ȣ ൌ ሾܱܸܥ, ܴ଴, ܴଵ, ,ଵܥ ܴଶ, ଶሿ்ܥ  (3.20) 
Aufgrund�der�Abhängigkeit�der�elektrochemischen�Zelleigenschaften�vom�ܱܵܥ,�der�Temperatur�ܶ�und�
dem�Strom [39]�ܫ,�werden�die�Parameter�des�ESB�folgend�abhängig�von�diesen�bestimmt.��

�

Parametrisierung�
Zur�empirischen�Bestimmung�der�Ersatzschaltbildgrößen�gibt�es�die�Möglichkeiten,�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�für�die�genaue�Diagnose�des�Zellzustands�unter�stationären�Bedingungen�geeignet.�Näher�
an� dem� Anwendungsfall� mit� dynamischen� Stromprofilen� ohne� vorgesehene� Relaxierung� liegt� die�
direkte�Parametrisierung�anhand�der�StromͲ�und�Spannungsprofile�der�HPPCͲVersuche.�Deshalb�wird�
das� dynamische� Zellverhalten� des� Modells� nur� durch� die� Auswertung� der� Pulsbelastungen�
charakterisiert.�

�

Aufgrund� der� zuvor� erläuterten� besseren� Eignung� zur� Parametrisierung� werden� im� Folgenden� die�
Parameter�für�die�LadeͲ�und�Entladerichtung�sowie�die�Relaxierungspausen�zwischen�den�Pulsen�für�
die�Temperaturen�5;�20�und�35�/C�und�die�Pulsstromraten�von�1C,�2C�

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

�

Der�Spannungsverlauf�während�der�LadeͲ�und�Entladepulse�wird�konkret�nach�der�Grundformel�des�
ESB�(Gleichung�(3.10))�mit�folgender�Funktion�mit�den�Parametern�(ܽ,�ܾ,�ܿ,�݀�und�݁)�gefittet.� ௖ܷ௘௟௟,௞ ൌ ܽ ൅ ቆܾ ή ൬1 െ exp ൬െ ௣,௞ܿݐ ൰൰ ൅ ݀ ή ൬1 െ exp ൬െ ௣,௞݁ݐ ൰൰ቇ ή ௉ܫ  (3.21) 
Der� Parameter� ܽ �bestimmt� die� Spannungshöhe� vor� Beginn� des� exponentiellen� Anstiegs� der�
Spannungsantwort� auf� den� Strompuls� und� setzt� sich� aus� der� relaxierten� Spannung�ܱܸܥ und� dem�
Spannungsabfall�über�den�Innenwiderstand�der�Zelle�ܷ଴�zusammen.�� ܽ ൌ ܸܥܱ ൅ ܷ଴ (3.22) 
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Die�Ruhespannung�ܱܸܥ�wird�dazu�direkt�aus�der�Ruhespannungskennlinie�aus�dem�eingestellten�

Ladezustand�bestimmt.�Der�Spannungsabfall�ܷ଴�beschreibt�die�Spannung,�die�in�dem�Zeitpunkt�zu�

Beginn�des�Pulses�über�ܴ଴�abfällt.�Es�gilt:� ܴ଴ ൌ ܷ଴ܫ௉  (3.23) 
Die�restlichen�Parameter�beschreiben�den�Anstieg�der�Spannung�über�die�Dauer�des�Strompulses.�Der�
Parameter�ܾ�steht�für�den�Widerstand�ܴଵ�und�ܿ�für�die�Zeitkonstante�߬ଵ.�Diese�Größen�für�das�1.�RCͲ
Glied�werden�deshalb�für�den�vergleichsweise�schnellen�Anstieg�von� ଵܷ�über�die�ersten�2�s�(siehe��
Abb.�5.3)�des�Pulses�gefittet.�

�

�
Abbildung�3Ͳ15�In�drei�Teilspannungen�aufgeteilte�Spannungsantwort�auf�den�Ladepuls�mit�

der� Stromrate� CͲRate� =� 2C� bei� 20�°C� und� 40%� SOC� als� Grundlage� zur�
Parametrisierung�der�Ersatzschaltbildgrößen.�

Zum�Fitten�nach�Gleichung�(3.21)�werden�mit�Hilfe�des�uneingeschränkten�NelderͲMeadͲVerfahrens,�
eines� Algorithmus� zum� iterativen� Minimieren� der� Fehlerquadrate� zwischen� der� mathematischen�
Funktion�und�der�Messwerte,� in�MATLAB®�die�Parameter�ܾ�und�ܿ�auf�die�ersten�zwei�Sekunden�der�
Spannungsantwort�des�Pulses�gefittet.�Für�den�Algorithmus�müssen�Anfangswerte�für�den�iterativen�
Lösungsprozess�vorgegeben�werden,�die�im�Idealfall�möglichst�nahe�an�dem�finalen�Fittingergebnis�für�
die�Parameter�liegen.�Die�Auswahl�der�Anfangswerte�erfolgt�deshalb�mit�der�„CurveͲFittingͲToolbox“�
von�MATLAB®.�So�wird�in�den�ersten�2�Sekunden�des�Pulses�der�beste�Fit�für�die�Parameter�ܾ�und�ܿ�
gefunden.�

Das� gleiche� Vorgehen� wird� für� die� verbleibenden� Parameter�݀ �für� den� Widerstand�ܴଶ �und�݁ �als�
Zeitkonstante�߬ଶ�für�die�gesamte�Pulslänge�von�10�Sekunden�wiederholt.�Allerdings�werden�die�für�die�
Parameter�ܾ und�ܿ�bestimmten�Werte�wieder�als�Variablen� für�den�FittingͲAlgorithmus�übergeben,�
sodass�die�gesamte�Gleichung�(3.20)�als�Fittingrundlage�dient.�So�kann�die�Fittingqualität�maximiert�
und�die�Gewichtung�der�Zeitkonstanten�von�߬ଶ �>>�߬ଵ �durch�erneute�Übergabe�von�ܾ�und�ܿ erhalten�
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werden,�da�rein�mathematisch�kein�Unterschied�zwischen�den�RCͲGliedern�besteht�(siehe�Gleichung�
(3.21).�

Eine�graphische�Veranschaulichung�ist�in�Abbildung�3Ͳ16�zu�sehen.�Die�höhere�Messwertdichte�in�der�
ersten�Sekunde�des�Pulses�resultiert�aus�der�dort�höheren�Abtastrate.�Das�Bestimmtheitsmaß�ergibt�
sich�für�den�2�sͲFit�zu�ܴଶ�=�96:47%�und�für�den�relevanten�10�sͲFit�zu�ܴଶ�=�99,10%.�
�

�
Abbildung�3Ͳ16:�FittingͲErgebnis�des�Ladepulses�bei�einer�CͲRate�von�2C,�20�°C�und�40%�SOC�

für� 2�s�über�den� Innenwiderstand�R0�und�das�1.�RCͲGlied� für� 10�s�mit� allen�
Größen�des�ESB�in�Abbildung�3Ͳ14.�

�
Umߐ��für�diesen�Ladepuls�vollständig�zu�bestimmen,�werdenܥ�ଵ�undܥ�ଶ�wie�folgt�für�den�gesamten�Puls�
berechnet:� ܥ௜ ൌ ఛ೔ோ೔ mit ݅ ൌ 1,2 (3.24) 
Damit� ist� die� Parametrisierung� des� ESB� für� einen� Belastungspuls� abgeschlossen.� Dies�wird� für� alle�
Ladepulse� von� 40%� bis� ܥ58%�ܱܵ �in� Laderichtung� in� den� gegeben� ܥ2%�ܱܵ �Intervallen� wiederholt.�
Dieses� Vorgehen� lässt� sich� analog� für� die� Entladepulse� in� Entladerichtung� von� 60%� bis� �ܥ42%�ܱܵ
durchführen.� So� entsteht� für� beide� Richtungen� eine� Ergebnistabelle� für� jedes� Element� vom�
Parametervektor� ߐ �abhängig� vom� Ladezustand� und� der� Temperatur� für� 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�anschließend�einheitlich�von�42%�
bis�58%�ܱܵܥ,�dem�Schnittbereich�der�vermessen�Ladezustände�beim�LadeͲ�und�Entlademesszyklus,�
auf� 1%� genau� interpoliert.� Diese� Werte� sind� nach� Gleichung� (3.23)� bestimmt� worden.� Die�
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Temperaturabhängigkeit� ist�deutlich�erkennbar,�während�die�Ladezustandsabhängigkeit�nach�dieser�
Bestimmungsmethode�nicht�eindeutig�gezeigt�wird.�Auf�die�Nutzung�dieser�Tabellen�wird�im�nächsten�
Abschnitt�(Ladezustandsbestimmung)�näher�eingegangen.�

�
Für�die�Relaxationsphasen�des�wird�wie�bei�der�Parametrisierung�der�Pulsbelastung�vorgegangen.�Der�
Parametervektorߐ��wird�für�die�Relaxationsphasen�durch�das�Fitten�der�Gleichung�(3.25)�bestimmt.�
Für�die�Relaxation�nach�einem�Entladepuls�bekommen�die�Parameter�ܾ und�݀�aus�Symmetriegründen�
ein�negatives�Vorzeichen.� ௖ܷ௘௟௟,௞ ൌ ܽ ൅ ܾ ή exp ൬െ ൰ܿ ݐ ൅ ݀ ή exp ൬െ  ൰ (3.25)݁ ݐ

�
Abbildung�3Ͳ17:�FittingͲErgebnis�für�die�Relaxation�nach�einem�Ladepuls�über�120�s�bei�einem�

SOC�von�40%�und�einem�Bestimmtheitsmaß�von�R2�=�99,48%�

Bei�dem�Fit�(Abbildung�3Ͳ17)�ergibt�sich�ein�Bestimmtheitsmaß�von�ܴ2 =�99;48%.�Analog�zur�Erstellung�
der� Ergebnistabellen� beim� Parametrisieren�werden� für� den� Bereich� von� 42%� bis� ܥ58%�ܱܵ �mit� 1%�
Schritten�die�Zeitkonstanten�߬ଵ�und�߬ଶ�hinterlegt.�Aus�diesen�wird�die�Wartezeit�zum�QuasiͲRelaxieren�
abhängig� vom� Ladezustand� nach� der� Spannung� bestimmt.� Die� Mindestdauer,� bis� die�
Spannungsantwort� eines� Niedrigstrompulses� zur� Neubestimmung� des� Ladezustands� herangezogen�
wird,�wird�aufݐ�௪௔௜௧�festgelegt.� ݐ௪௔௜௧ ൌ 3 ή ሺ߬ଵ ൅ ߬ଶሻ (3.26) 
Die� Definition� eines� Niedrigstrompulses� wird� im� nächsten� Abschnitt� (Ladezustandsbestimmung)�
erklärt.�
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Ladezustandsbestimmung�
Das� allgemeine� Konzept� besteht� darin,� den� Ladezustand� während� der� Belastung� über� den�
Ladungszähler� zu� verfolgen.� Sobald� innerhalb� des� Stromprofils� ein� Puls� mit� ausreichend� kleiner�
Amplitude� (Niedrigstrompuls)� und� ausreichender� Länge� zum�QuasiͲRelaxieren� 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� LookupͲTabelle� 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�LadeͲ�und�
Entladepulsen� näher� zusammenliegen.� Dies� soll� die� Streuung� der� bestimmten� Ladezustände�
reduzieren�Die�nun�korrigierte�Spannungsantwort�der�Zelle�wird�mit�deren�Ruhespannungskennlinie�
bei�20�°C�verglichen.�Es�wird�er�Ladezustand�gewählt,�dessen�tabellierte�Ruhespannung�die�kleinste�
Differenz� zu� dem� markierten� Spannungswert� aufweist.� Um� die� nötige� Relaxationszeit� sowie� die�
Spannungskorrektur�abzuschätzen,�werden�die�Modellparameter�des�ESB�empirisch�bestimmt.�Die�in�
Abbildung� 3Ͳ18� dargestellte� Verlaufe� zeigen,� dass� die� zur� Ladezustandsbestimmung� genutzten�
Stützstellen� aus� den� korrigierten� Spannungsverläufen� deutlich� näher� beieinander� liegen� als� die�
gemessenen�Spannungsverläufe.�

�

Abbildung�3Ͳ18:�Spannungskorrektur�der�gemessenen�Spannungsantwort�

Modellgenauigkeit�

Durch�die�Spannungskorrektur�lässt�sich�die�Präzision�der�Ladezustandsbestimmung�abhängig�von�den�
Bestimmungsparametern� für� den� Niedrigstrompuls� deutlich� steigern� (s.� Abbildung� 3Ͳ14).� Die�
Versuchsergebnisse� weisen� darauf� hin,� dass� diese� von� der� Qualität� der� Zellcharakterisierung,�
insbesondere�der�Aufnahmequalität�der�Ruhespannungskennlinien,�abhängt.�So�wird�eine�Genauigkeit�
im�Bereich�der�Testzellen�bis�zu�1Ͳ2�%�während�der�Versuche�erreicht.��
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�

Abbildung�3Ͳ19:�Ergebnisse�für�das�dynamische�Testprofil�mit�und�ohne�Spannungskorrektur�

�

AP�2.2� LeistungselektronikͲModell�

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�3Ͳ20�zeigt�einen�Ausschnitt�
aus�der�Gesamtsimulation�(vgl.�Abbildung�3Ͳ24).�Der�Block�3ͲIGBTͲWR�modelliert�das�SpannungsͲ�und�
Stromverhalten� des� Umrichters.� Dazu� werden� die� vom� Projektpartner� „Infineon“� zur� Verfügung�
gestellten�Parameter�des�ILMͲLeistungsmoduls�verwendet.�

�

Abbildung�3Ͳ20:�Verwendetes�Leistungselektronikmodell�„3ͲIGBTͲWR“�der�MATLAB/Simulink�
Bibliothek�SimScape�in�der�Gesamtsimulation��(vgl.�Abbildung�3Ͳ24)�

Zudem� wird� der� Wechselrichter� in� der� Industrie� meist� eingesetzten� Simulationumgebung� PLECS�
modelliert.�Dabei�wurde�das�Verhalten�der�ILMͲHalbbrückenmodule�nicht�nur�elektrisch,�sondern�auch�
thermisch�modelliert.�Die�Parametrierung�wurde�dabei�vom�Partner�Infineon�zur�Verfügung�gestellt.�
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Insbesondere� die� Analyse� Sperrschichttemperatur� an� den� IGBTS� spielen� bei� der� Analyse� der�
HalbleiternahenͲStromregelverfahren�und�die�Abhängigkeit�der�VISMAͲParameter�eine�große�Rolle.�
Auch�die�Analyse�von�kombinierten�BatterieͲ�und�Wechselrichterkühlkonzepte�konnte�mithilfe�dieses�
Modells�durchgeführt�werden�

AP�2.3�MaschinenͲ�und�Netzmodell�

Maschinenmodell�nach�Y.�Chen�

Im� Vergleich� zu� anderen� in� der� Literatur� vorgestellten� Modellen� zur� Nachbildung� der� virtuellen�
Schwungmasse�benötigt�das�Modell�der�virtuellen�Synchronmaschine�von�Y.�Chen�(ChenͲModell)�als�
Eingangsgröße� 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�abcͲKoordinaten�als�
Eingangsgröße�benötigt.�Des�Weiteren�wurde�die�magnetische�Kopplung�unter�den�Statorwicklungen�
vernachlässigt� 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�
Spannungsquelleݑ�௘ ,� welche� die� virtuelle� Polradspannung� abbildet,� einer� Statorinduktivitätܮ�௦ �und�
dem�Wicklungswiderstand�ܴ௦.�An�den�Klemmen�des�Ersatzschaltbildes�liegt�die�Netzspannungݑ�௡�an.�
Der� sich� einstellende� Maschinenstrom� wird� mit� ݅ �bezeichnet.� Das� mechanische� Teilsystem� der�
Maschine� wird� aus� der� Bewegungsgleichung� der� wirkenden� Momente� und� ihrer� wirkenden�
Schwungmasse�beschrieben.�

� �

(a)�Statorkreis� (b)�Rotormechanik�

Abbildung�3Ͳ21:�Das�elektrische�und�mechanische�Ersatzschaltbild�der�virtuellen�
Synchronmaschine�nach�Y.�Chen�(abcͲMaschinenmodell).�

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

� ൥ݑ௘,௔ݑ௘,௕ݑ௘,௖ ൩ ൌ ܴ௦ ڄ ൥݅௔݅௕݅௖ ൩ ൅ ௦ܮ ڄ ݐ݀݀ ൥݅௔݅௕݅௖ ൩ ൅ ൥ݑ௡,௔ݑ௡,௕ݑ௡,௖ ൩� (3.27)�

Die�Polradspannungen�bilden�ein�symmetrisches�Drehspannungssystem�mit�einer�Phasenverschiebung�
von�120°,�der�Amplitude� ෡ܷ௘ ൌ ξ2 ڄ ௘ܷ�und�des�Polradwinkelsߠ�௥.�
� ൥ݑ௘,௔ݑ௘,௕ݑ௘,௖ ൩ ൌ ෡ܷ௘ ڄ ێێۏ

ݐ௥ߠሻsin ሺݐ௥ߠsin ሺۍێ െ 23 ݐ௥ߠሻsin ሺߨ ൅ 23 ۑۑےሻߨ
ېۑ
� (3.28)�
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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� Polradwinkelߠ�௥ �berechnet� sich� aus� der� Integration� der� virtuellen� Rotorkreisfrequenz�߱௥ �und�
koppelt�somit�das�mechanische�mit�dem�elektrischen�Teilmodell.�

� ௥ߠ ൌ න ߱௥ ڄ ݐ݀ ൅ ݐ௥ሺߠ ൌ 0ሻ (3.29)�

Das�mechanische�Teilmodell�folgt�aus�dem�Ersatzschaltbild�der�Rotormechanik�(vgl.�Abbildung�3Ͳ21)�
über�die�geltende�Bewegungsgleichung.�

� ܬ ڄ ݀߱௥݀ݐ ൌ ௠ܯ െ ௘ܯ െ �ௗ (3.30)ܯ

Hierin�istܬ��das�Massenträgheitsmoment�der�virtuellen�Schwungmasse�des�Rotors,ܯ�௠�beschreibt�das�
virtuelle�mechanische�Moment�an�der�Welle�des�Rotors,ܯ�௘�beschreibt�das�elektrische�Drehmoment�
über� welches� der� Stator� und� Rotor� miteinander� gekoppelt� sind� und� somit� die� Verbindung� des�
elektrischen�mit�dem�mechanischen�Teilmodells�herstellt�undܯ�ௗ�beschreibt�das�Dämpfungsmoment.�
Das�mechanische�Drehmoment�stellt�die�zweite�Größe�dar,�mit�welchem�sich�der�Arbeitspunkt�der�
Maschine�von�außen�beeinflussen�lässt.�

Das�elektrische�Drehmoment,�welches�über�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,�
abhängig�von�ihrem�Arbeitspunkt.�

� ௘ܯ ൌ ௦߱௥݌ ൌ ௘,௔ݑ ڄ ݅௔ ൅ ௘,௕ݑ ڄ ݅௕ ൅ ௘,௖ݑ ڄ ݅௖߱௥  (3.31)�

Zur�Vermeidung�von�Polradpendelungen�wurde�ein�Dämpfungsmomentܯ�ௗ�in�Form�eines�DT1ͲGlieds�
formuliert.�In�anderen�Umsetzungen�von�virtuellen�Schwungmassen�geht�die�Netzfrequenz�mit�in�den�
Dämpfungsterm�ein.�Da�das�abcͲModell�jedoch�die�Netzfrequenz�nicht�als�Eingangsgröße�erhält,�wurde�
der�Dämpfungsterm�so�umformuliert,�dass�dieser�abhängig�von�der�eigenen�Drehzahländerung�wirkt.�

� ௗܯ ൌ ௗܭ ڄ ݀߱௥݀ݐ െ ௗܶ ڄ ݐௗ݀ܯ݀  (3.32)�

Der� Dämpfungsfaktor� ௗܭ �und� die� Filterzeitkonstante� ௗܶ �sind� frei� wählbare,� konstante�
Maschinenparameter,� ebenso� wie� die� Statorinduktivitätܮ�௦ ,� der� Wicklungswiderstand�ܴ௦ �und� die�
Massenträgheit�des�Rotorsܬ�.�
Damit� ist� das� Modell� in� seiner� Form� vollständig� beschrieben� und� es� ergibt� sich� das� nachfolgend�
dargestellte�Blockschaltbild�für�das�Modell�der�virtuellen�Synchronmaschine�nach�Y.�Chen.�
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�

Abbildung�3Ͳ22:�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� (KVMͲModell,� [14]� /� B.Werther:( Tୢ ՜ λ )� [43],� vgl.�
Abbildung�3Ͳ23)�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.�

� ܬ ڄ ݐ݀߱݀ ൌ ௠ܯ െ ௘௟ܯ െ ௗܯ  (3.33)�

Hierin� beschreibtܬ��die� Schwungmasse� des� virtuellen� Rotors,ܯ�௠ �das�mechanische�Wellenmoment,ܯ�௘௟ �das�Luftspaltmoment,�welches�durch�die�elektrische�Leistung�zuͲ�oder�abgeführt�wird�undܯ�ௗ�das�
virtuelle�Dämpfungsmoment�zur�Unterdrückung�von�Polradpendelungen.�

Anders� als� beim� abcͲModell� nach� Y.� Chen� berechnet� sich� das� Dämpfungsmoment� aus� einer�
Dämpfungskonstantenܦ�,� die� proportional� zur� Abweichung� zwischen� der� RotorͲ� und�Netzfrequenz�ȟ߱ ൌ ߱௥ െ ߱௡ �ist.� Das� mechanische� Teilsystem� des� KVMͲModells� wird� somit� durch� folgende�
Differentialgleichungen�beschrieben.�

� ൤ߠሶ௥߱ሶ ൨ ൌ ቎ ߱௥ െ ߱୬1ܬ ڄ ቆܲ୫ୣୡ୦ െ ܲୣ୪߱௥ െ ܦ ڄ ሺ߱௥ െ ߱୬ሻቇ቏ (3.34)�

�

�
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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� mitݑ�௘�
nachbildet,� der� Statorinduktivität� ௦ܮ �und� dem� Wicklungswiderstand� ܴ௦ .� An� den� Klemmen� liegt�
wiederum�die�Netzspannung�an.�Daraus�ergibt�sich�das�folgende�Differentialgleichungssystem.�

� ݐ݀݀ ൥݅௔݅௕݅௖ ൩ ൌ െ ܮܴ ൥݅௔݅௕݅௖ ൩ ൅ ܮ1 ൥ݑ௘,௔ െ ௘,௕ݑ௔ݑ െ ௘,௖ݑ௕ݑ െ ௖ݑ ൩ 
 (3.35)�

Die� Polradspannung� ௘ݑ �ist� auch� in� diesem� Modell� durch� ein� dreiphasiges� symmetrisches�
Drehspannungssystem� mit� der� Amplitude� ෡ܷ௘ ൌ ξ2 ڄ ௘ܷ �und� dem� Polradwinkels� der� Maschineߠ�௥ �
charakterisiert.�Somit�ergibt�sich�für�das�Differentialgleichungssystem.�

� ݐ݀݀ ൥݅௔݅௕݅௖ ൩ ൌ െ ܮܴ ൥݅௔݅௕݅௖ ൩ ൅ ܮ1 ێێۏ
ۍێ ෡ܷ௘ ڄ sin ሺߠ௥ሻ െ ௔෡ܷ௘ݑ ڄ sin ሺߠ௥ െ 23 ሻߨ െ ௕෡ܷ௘ݑ ڄ sin ሺߠ௥ ൅ 23 ሻߨ െ ௖ݑ ۑۑے

�(3.36) ېۑ

�

Aus�den�Gleichungen�wird�ersichtlich,�dass�das�mechanische�und�elektrische�Teilmodell�beim�KVMͲ
Modell�wiederum�über�den�Rotordrehwinkelߠ�௥ �miteinander�gekoppelt�sind.�Da�im�Dämpfungsterm�
die�aktuelle�Netzfrequenz�erforderlich� ist�und�auch�ein�Großteil�der�Stromregler� in�dqͲKoordinaten�
rechnen,� so�wie� es� auch� bei� dem� in� diesem� Projekt� vorhandenen�Umrichter� der� Fall� ist,� wird� das�
gesamte�Modell�mit�Hilfe�der�ParkͲTransformation�in�dqͲKoordinaten�überführt.�

� ൤݅ௗ݅௤൨ ൌ 23 ڄ ൦sinሺߠሻ sin ൬ߠ െ 23 ൰ߨ sin ൬ߠ ൅ 23 ሻߠ൰cosሺߨ cos ൬ߠ െ 23 ൰ߨ cos ൬ߠ ൅ 23 ൰൪ߨ ൥݅௔݅௕݅௖ ൩ ൌ ࢀ ڄ ൥݅௔݅௕݅௖ ൩ (3.37)�

Die� Vernachlässigung� der� Nullkomponente� ist� an� dieser� Stelle� zulässig,� da� bei� dem� betrachteten�
System�kein�Neutralleiterstrom�fließen�kann,�da�es�sich�hier�um�einen�DreileiterͲUmrichter�handelt.�
Die� hier� gewählte� sinusbasierte� ParkͲTransformation� begründet� sich� auf� dem� Punkt,� dass� die�
Phasenregelschleife�als�PIͲRegler�ausgeführt�ist�und�eine�der�beiden�ParkͲtransformierten�Spannungen�
zu�Null� regeln� soll.�Hier�wird�die�qͲAchse�des� rotorfesten�Koordinatensystems�mit�der�aͲAchse�des�
statorfesten�Koordinatensystems�zusammengelegt,�damit�die�PLL�die�qͲKomponente� zu�Null� regeln�
kann.�Auf�das�Modell�hat�dies�keine�Auswirkungen.�Unter�der�Berücksichtigung,�dass�im�Projekt�das�
Modell�der�virtuellen�Synchronmaschine�nur�Momentanreserve�zur�Verfügung�stellen�soll�und�keine�
Unsymmetriekompensation�vorgenommen�werden�soll,�was�mit�dem�vorhandenen�System�auch�nicht�
umsetzbar�wäre,�darf�die�Nullkomponente�der�Transformation�vernachlässigt�werden.�

Das� Differentialgleichungssystem� des� elektrischen� Teilmodells� ergibt� sich� nach� der� ParkͲ
Transformation�zu.�

� ݐ݀݀ ൤݅ௗ݅௤൨ ൌ ܮ1 ڄ ቂെܴ െ߱ܮ߱ܮ െܴ ቃ ൤݅ௗ݅௤൨ ൅ ܮ1 ڄ ቂݑ௘,ௗ െ ௘,௤ݑ ௡,ௗݑ െ ௡,௤ݑ  ቃ (3.38)�

Neben� den� Strömen� müssen� auch� die� Netzspannung� und� die� virtuelle� Polradspannung� in� dqͲ
Koordinaten�transformiert�werden,�analog�zur�Transformation�der�Ströme.�
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� ቂݑ௘,ௗݑ௘,௤ቃ ൌ ࢀ ڄ ێێۏ
ۍێ ෡ܷ௘ ڄ sinሺߠ௥ሻ෡ܷ௘ ڄ sin ൬ߠ௥ െ 23 ൰෡ܷ௘ߨ ڄ sin ൬ߠ௥ ൅ 23 ۑۑے൰ߨ

ېۑ ൌ ቈ ෡ܷ௘ ڄ cosሺߠ௡ െ ௥ሻെߠ ෡ܷ௘ ڄ sin ሺߠ௡ െ  ௥ሻ቉ߠ
 

(3.39)�

 ቂݑ௡,ௗݑ௡,௤ቃ ൌ ࢀ ڄ ൥ݑ௔ݑ௕ݑ௖ ൩� (3.40) 
Das� Differentialgleichungssystem� des� elektrischen� Teilmodells� lässt� sich� noch�weiter� vereinfachen,�
sodass�dieses�letztendlich�nur�noch�durch�zwei�algebraische�Gleichungen�ausgedrückt�werden�kann.�
Die� Nachbildung� der� transienten� Ausgleichsvorgänge� bringen� keinen� erheblichen� Vorteil� bei� der�
Bereitstellung� von�Momentanreserve� und� da� die�Maschine� im� eingeschwungenen� Zustand� im� dqͲ
Koordinatensystem�als�quasistationär�angesehen�werden�kann.�Daher�kann�die�zeitliche�Ableitung�der�
Sollströme� zu� Null� gesetzt� werden.� Somit� ergibt� sich� das� nachfolgende� Gleichungssystem� für� den�
elektrischen�Teil:�

� ൤݅ௗ݅௤൨ ൌ 1ܴଶ ൅ ሺ߱ܮሻଶ ቂ ܴ ߱ܮെ߱ܮ ܴ ቃ ቂୣݑ,ௗ െ ௤,ୣݑ୬,ௗݑ െ �௡,௤ቃ (3.41)ݑ

Die�Kopplung�des�elektrischen�und�mechanischen�Teilmodells� erfolgt� ebenso�wie�beim�abcͲModell�
nach�Y.�Chen�über�die�elektrische�Leistung,�die�über�den�Luftspalt�auf�den�Rotor�übertragen�wird.�Die�
elektrische�Leistung�berechnet�sich�im�dqͲKoordinatensystem�aus�dem�Produkt�der�Polradspannung�
und�der�Maschinenströme.�

� ௘݌ ൌ ௘,ௗݑ ڄ ݅ௗ ൅ ௘,௤ݑ ڄ ݅௤ (3.42)�

Über�die�virtuelle�Drehzahl�der�Maschine�lässt�sich�dann�das�elektrisch�wirkende�Moment�berechnen.�

Damit� ist� das� Modell� in� seiner� Form� vollständig� beschrieben� und� es� ergibt� sich� das� nachfolgend�
dargestellte�Blockschaltbild�für�das�klassisch�vereinfachte�Modell�der�virtuellen�Synchronmaschine.�

� �
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Abbildung�3Ͳ23:�Blockschaltbild�des�klassisch�vereinfachten�Maschinenmodells.�Im�oberen�Teil�
ist�das�elektrische�Teilsystem�durch�seinen�dqͲtransformierten�Statorkreise�
nachgebildet.� Der� untere� Teil� wird� durch� die� Rotormechanik� mit� seiner�
Bewegungsgleichung� und� dem� konstanten�Dämpfungsterm� abgebildet.� Die�
Kopplung�der�beiden�Teilsysteme�erfolgt�durch�die�Luftspaltleistung�und�den�
Rotordrehwinkel�der�Maschine.�

Netzmodell�

Für�das�Netzmodell�wurde�im�wesentlichen�drei�Wechselspannungsquellen�mit�variabler�Netzfrequenz�
verwendet.� Mit� Ihnen� konnten� gezielt� Netzfrequenzverläufe� vorgegeben� werden.� Eine�
Berücksichtigung� der� Netzrückwirkungen� und� der�weiteren� im� Netz� betrachteten� SDL�wurde� zwar�
angedacht,�aber�für�die�schnelle�Bewertung�der�VISMAͲParametersätze�nicht�weiter�berücksichtigt.�

�

AP�2.4�Gesamtsimulation�

Das�Gesamtmodell� in�Abbildung�3Ͳ24�zeigt�das�Modell�von�Batterie,�Zwischenkreis,�Wechselrichter,�
Netz�und�der�Netzanbindung.��

�

Abbildung�3Ͳ24:�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�für�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� Leistungsbeschränkung� der� Sicherheitstechnik� zu� Problemen�beim� Zuschalten� des�WRͲSystems�
Pilot1�führt.�Daher�wurde�frühzeitig�entschieden�den�Aufbau,�die�Inbetriebnahme�und�weiteren�Tests�
am� WRͲSystem� Pilot1� bereits� direkt� in� der� Feldumgebung� –� dem� Anschlusspunkt� des�
Niederspannungshauptversorgung�(NSHV)�des�EFZNͲEnergieCampus�durchzuführen�(s.a.�Abschnitt�3.6�
Laboruntersuchungen�Gesamtsystem)�

AP�3.2�Aufbau�der�Komponenten�nach�AP1,�Aufbau�Gesamtsystem�für�die�Feldumgebung�

Implementierung�der�Modelle�

Für�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�KVMͲModell�wird�
die�Synchronmaschine�lediglich�durch�die�rotierende�Schwungmasse,�also�einem�Einmassenschwinger�
mit� Dämpfung,� nachgebildet.� Diese� einfache� Struktur� des� Modells� erlaubt� jedoch� keine� gezielte�
UnsymmetrieͲ� oder�Oberwellenkompensation� und� auch�der�Betrieb� im� Inselnetz� ist� nicht�möglich.�
Bedingt� ist� dieses� Verhalten� auch� durch� die� notwendige� Koordinatentransformation,� die� auf� eine�
Nullkomponente� verzichtet.� Das� Modell� nach� Y.� Chen� beschreibt� die� Synchronmaschine� präziser,�
sodass� dieses�Modell� in� der� Lage� ist� die� zuvor� genannten� Eigenschaften� zu� erfüllen,� 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�dqͲKoordinaten�ohne�Nullkomponente.�
Dies� ist�dadurch�bedingt,�dass�es� sich�bei�dem�Wechselrichter�um�einen�DreileiterͲUmrichter�ohne�
Neutralleiter� handelt.� Aus� diesem� Grund� ist� dieser� auch� nicht� in� der� Lage� Unsymmetrien� oder�
Oberwellen�zu�kompensieren.�Die�Wahl�auf�einen�Stromregler�in�dqͲKoordinaten�ist�außerdem�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�einzuprägen,�unabhängig�des�aktuellen�Netzwinkels.�

Die�Wahl�des�zu�verwendeten�Modells�fällt�aufgrund�der�zuvor�genannten�Gründe,�dass�der�Umrichter�
nur� auf� die� Grundwelle� einspeisen� kann� und� die� Übergabe� der� Stromsollwerte� in� dqͲKoordinaten�
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�für�diesen�Betriebsmodus�für�das�KVMͲModell�ausspricht.�

Für� den� Feldversuch� ergibt� sich� somit� folgender� Aufbau.� Die� Kommunikation� zwischen� der�
Steuereinheit�und�der�DSPͲHardware�geschieht�über�eine�CANopenͲSchnittstelle.�
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Abbildung�3Ͳ25:�Prinzipieller�Aufbau�des�Gesamtsystems�Pilot�1�für�den�Feldversuch.�Die� in�
grün�eingerahmten�Komponenten�sind�alle�im�Umrichterschrank�verbaut.�Die�
Erfassung�der�StromͲ�und�Spannungswerte�erfolgt�mittels�analoger�Signale,�
die� der� DSPͲHardware� mit� dem� Maschinenmodell� übergeben� werden,�
welches�die� StromͲSollwerte� in�Echtzeit� berechnet�und�via�CANͲBus�an�die�
Steuereinheit�des�Umrichters�übergibt.�

Die�IstͲWerterfassung�der�Ströme�und�Spannungen�erfolgt�analog�durch�entsprechende�Sensoren,�die�
am�Wechselrichterausgang�zwischen�Ausgangsfilter�und�Trenntransformator�montiert�sind.�Über�eine�
entsprechendes� Messsystem� werden� die� Messgrößen� in� äquivalente� Spannungssignale� zwischen�െ10 V�und�10 V�umgewandelt,�die�über�AnalogͲDigitalͲUmsetzer�dem�Gesamtmodell�über�die�DSPͲ
Hardware�zur�Verfügung�gestellt�werden.�

Die�Spannungswerte�werden�zunächst�mit�einem�Tiefpassfilter�geglättet�und�anschließend�von�ihrer�
verbleibenden�Gleichkomponenten�bereinigt.�Die�gefilterten�Werte�dienen�nun�als�Eingangsgröße�der�
Phasenregelschleife,�die�den�Netzwinkel,�die�Netzfrequenz�und�die�Netzspannung�in�dqͲKoordinaten�
berechnet.� Die� bestimmte� Netzfrequenz� und� transformierte� Netzspannung� bilden� dann� die�
Eingangsgrößen�des�Maschinenmodells�der�virtuellen�Synchronmaschine.�

Die�vom�Maschinenmodell�berechneten�SollͲStröme�werden�an�den�Umrichter�über�eine�definierte�
CANopenͲSchnittstelle� mit� einer� Taktfrequenz� von� 1 kHz �übermittelt.� Die� SampleͲTime� des�
Maschinenmodelles�ist�jedoch�deutlich�schneller�mit�8 kHz.�Dies�ist�jedoch�zulässig,�da�die�Ströme�in�
dqͲKoordinaten,�also�Gleichgrößen,�übermittelt�werden�und�eine�große�Änderung�der�Werte�innerhalb�
von�1 ms�nicht� zu� erwarten� ist.� Hinzu� kommt,� dass� der�Wechselrichter� große� Leistungssprünge� in�
dieser�Zeit�nicht�umsetzen�könnte�(vgl.�Abbildung�3Ͳ79).�
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Abbildung�3Ͳ26:�Strukturbild�des�auf�der�DSPͲHardware�umgesetzten�Modells,�unterteilt�in�die�
EinͲ� und� Ausgangsgrößen� und� die� implementierten� Teilmodelle� zur�
Bestimmung� der� StromͲSollwerte� und� zur� Überwachung� des� sicheren�
Netzbetriebs.�

Der�Wechselrichter�ist�neben�der�Bereitstellung�von�Momentanreserve�auch�in�der�Lage�vorgegebene�
WirkͲ� und� Blindleistung� einzuspeisen.� Dafür�wird� im�Modell� eine� PQͲRegelung� verwendet,� die� aus�
einfachen� PIͲReglern� aufgebaut� ist� um� die� Stellgrößen,� mechanisches� Drehmoment� und�
Erregerspannung� (vgl.� Klassisch� vereinfachtes� Maschinenmodell),� an� das� Maschinenmodell� zu�
übergeben.�

Die�Reglerfreigabe�erfolgt�über�ein�softwareseitiges�StatusͲBit,�welcher�auf�der�Programmoberfläche�
der�DSPͲHardware�gesetzt�werden�kann.�Dieser�wird�an�den�Wechselrichter�nur�übergeben,�sollte�der�
NetzͲ�und�Anlagenschutz�keinen�Fehler�oder�unzulässigen�Netzbetrieb�detektiert�haben.�Zugleich�wird�
auch�bei�auslösen�des�NAͲSchutzes�der�StatusͲBit� sofort�genommen�und�der�Umrichter�sicher�vom�
Netz�getrennt.�

Aufbau�des�Gesamtmodells�

Der�Wechselrichter�verfügt�intern�bereits�über�eine�Vielzahl�an�Überwachungseinrichtungen,�die�einen�
sicheren� Betrieb� gewährleisten� sollen� und� im� Falle� der� Verletzung� von� Systemgrenzen� den�
Wechselrichter� sicher� abschaltet.� Vor� allem� die� Temperaturüberwachung� der� einzelnen�
Komponenten,�einer�Strombegrenzung�der�Sollwerte�sowie�eine�Netzüberwachung�sind�bereits�intern�
realisiert.�Während� des� Betriebes� kann� das� Gesamtmodell� jedoch� nicht� darauf� zugreifen,�weshalb�
neben�dem�Modell�der�virtuellen�Synchronmaschine�noch�ein�NetzͲ�und�Anlagenschutz�auf�der�DSPͲ
Hardware� zusätzlich� mitläuft� (vgl.� Abbildung� 3Ͳ26).� Hierbei� wird� neben� den� FrequenzͲ� und�
Spannungsgrenzen�auch�die�Batterieseite�mit�überwacht,�sodass�das�Modell�in�einer�vorgeschriebenen�
Abschaltzeit� in� einen� Fehlerzustand� überführt� wird� und� der� Umrichter� sicher� vom� Netz� getrennt�
werden�kann,�wenn�eine�der�ZuschaltͲ�oder�Betriebsbedingungen�nicht�mehr�erfüllt�ist.�

Ein� besonderes� Augenmerk� liegt� hier� auch� zwischen� der� Batterie� und� dem� Wechselrichter.� Der�
Batteriestack�ist�über�eine�Anschlussbox�an�den�Umrichter�angeschlossen,�die�wiederum�selbst�eine�
Überwachung�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,�

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



�

50�
�

wird�neben�der�Batteriespannung�auch�das�AliveͲSignal2�über�eine�CANͲSchnittstelle�abgegriffen�und�
in�die�Überwachungseinrichtung�mit�eingeführt.�

In� den� Netzanschlussbedingungen� (z.� B.� in� VDEͲARͲN� 4105:2018Ͳ11� [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�Verzögerung�des�Trennschalters�zu�berücksichtigen.�

Zur� Vermeidung� von� Fehlabschaltungen� durch� einzelne� Spikes� oder� nur� die� äußerst� kurzzeitige�
Verletzung� der� Abschaltgrenzen� von� wenigen� Millisekunden� ist� der� NetzͲ� und� Anlagenschutz� so�
umgesetzt�worden,�dass�immer�die�maximal�mögliche�Ausschaltzeit�vollständig�ausgenutzt�wird,�bevor�
der�Befehl�zum�Trennen�erfolgt.�

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

Die�PLL�arbeitet�mit�einer�doppelten�Koordinatentransformation� (ClarkeͲ�und�ParkͲTransformation)�
der�Netzspannung.�Die�dͲ�oder�qͲKomponente�der�transformierten�Netzspannung�(abhängig�von�der�
verwendeten�ParkͲTransformation�–� SinusͲ�oder�CosinusͲbasierten�Transformation)�entspricht�dem�
Phasenfehlersignal� und� wird� mittels� eines� PIͲReglers� zu� Null� geregelt.�
Dieses� Verfahren� der� Netzfrequenzbestimmung� findet� in� der� Praxis� sehr� häufig� Anwendung.� Das�
Modell�der�PLL�ist�ebenfalls�intern�auf�der�Steuerungselektronik�der�Leistungsbausteine�implementiert,�
sodass�die�PLL�des�Umrichters�und�die�auf�der�DSPͲHardware�gleiche�Eigenschaften�besitzen.�

Zur� Unterdrückung� von� ungeraden� Harmonischen� und� Dämpfung� von� hochfrequentem� Rauschen�
werden�die�dͲ�und�qͲKomponenten�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� Berücksichtigung� der� Zeitverzögerung� der� Dynamik� der� PLL,� der� Verzögerung� durch� die�
Tiefpassfilterung� der� Spannungssignale� und� der� Fallzeit� des� ACͲSchützes� ist� zur� Sicherheit� der�
Einhaltung�der�Abschaltzeit�von�200 ms�die�Auslösezeit�auf�150 ms�gesetzt.�
Die� von� der� PLL� ermittelte� Frequenz�݂ �wird� mit� dem� maximal� zulässigen� Frequenzband� mit� den�
Grenzen� ௠݂௜௡ �und� ௠݂௔௫ �verglichen.�Wird�eine�dieser�beiden�Werte�verletzt,� so�wird�der�Boole‘sche�
Werte,� der� aus� dem� Vergleichsblock� herausgeht,� zu� Null� und� der� nachfolgende� UNDͲBlock� gibt�
ebenfalls� eine� Null� aus.� Dieses� Signal� wird� von� einem� PT1ͲGlied� mit� der� Zeitkonstante�150 ms�
verzögert,�sodass�ein�einzelner�Messwert,�der�die�Grenzen�verletzen�würde�nicht�zum�Abschalten�des�
Umrichters� führen� würde.� Erst� wenn� das� PT1ͲGlied� den� Wert�݁ିଵ �unterschreitet,� was� bei� einer�
dauerhaften�Null�nach�150 ms�der�Fall�ist,�wird�das�Freigabesignal�der�Frequenzüberwachung�zu�Null�
gesetzt�und�der�Wechselrichter�wird�abgeschaltet.�Die�Abbildung�3Ͳ27�zeigt�die�regelungstechnische�
Umsetzung�der�Frequenzüberwachung.�

������������������������������������������������������������
2 Status-Bit, welcher den Betriebszustand der Batterie definiert (zugeschaltet/getrennt) 
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Abbildung� 3Ͳ27:� Regelungstechnische� Umsetzung� des� Teilmodells� des� NAͲSchutzes� für� die�
Überwachung�der�Frequenzgrenzen�(in�Anlehnung�an�[45])�

Überwachung�der�ACͲSpannungsgrenzen�
Die� Umsetzung� zur� Überwachung� der� Spannungsgrenzen� auf� der� ACͲSeite� des� Wechselrichters�
gestaltet�sich�ein�wenig�umfangreicher,�da�einige�weitere�Randbedingungen�zu�berücksichtigen�sind,�
weil� üblicherweise� mehrere� Abschaltgrenzen� mit� unterschiedlichen� Verzögerungszeiten� 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�
rechenaufwändig� und� kann� bei� einem� recht� umfangreichen� Simulationsmodellen� auf� der� DSPͲ
Hardware�dazu�führen,�dass�das�Modell�nicht�mehr�in�Echtzeit�ausgeführt�werden�kann�(abhängig�von�
der�Taktfrequenz�eines�Rechenzyklus).�Um�dieser�Problematik�entgegen�zu�wirken�wird�bei�dem�hier�
beschriebenen� NetzͲ� und� Anlagenschutz� bei� der� ACͲSpannungsüberwachung� auf� den� GleichrichtͲ
Mittelwert�gesetzt,�welcher�anschließend�normiert�wird.�Der�Vorteil�dieser�Methode�ist,�dass�sich�der�
normierte� GleichrichtͲMittelwert� genau� gleich� verhält� wie� der� normierte� Effektivwert,� sodass� die�
Grenzwerte�nicht�neu�skaliert�werden�müssen.�

Der�GleichrichtͲMittelwert�wird�für�alle�drei�Phasen�der�Netzspannung�separat�bestimmt�und�für�die�
obere�Abschaltgrenze� jeweils� der� größte�der� drei�Werte�betrachtet,� für� die� untere�Abschaltgrenze�
jeweils�der�kleinste�der�drei�Werte.�Der�Aufbau�ist�im�Wesentlichen�für�alle�vier�Grenzwerte�identisch,�
sie� unterscheiden� sich� lediglich� in� ihren� Abschaltzeiten.� Wird� eine� der� GleichrichtͲMittelwertͲ
Grenzwerte� verletzt� so� bedingt� der� Vergleich� mit� der� entsprechenden� Größe� eine� Eins,� die�
anschließend�durch�den�NOTͲBlock�invertiert�wird.�Nach�durlaufen�des�PT1ͲGliedes�fällt�anschließend�
nach� der� definierten� Abschaltzeit� der� entsprechende� Zweig� von� eins� auf� null� zurück� und� das�
Freigabesignal�der�Spannungsüberwachung�wird�entzogen.�

Bei�sehr�hohen�Überspannungen�muss�die�Abschaltung�des�Wechselrichters�zum�Selbstschutz�extrem�
schnelle� erfolgen.� Daher� werden� hier� keine� GleichrichtͲMittelwerte,� sondern� die� Beträge� 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�UNDͲVerknüpfung�aller�Teilzweige�der�Spannungsüberwachung�bedingt,�dass�bei�einer�Verletzung�
sicher�abgeschaltet�werden�kann.�So�muss�zu�jedem�Zeitpunkt�gewährleistet�werden,�dass�alle�Grenzen�
eingehalten�werden.�Die�vollständige�Umsetzung�der�ACͲSpannungsüberwachung�ist�in�nachfolgender�
Abbildung�dargestellt.�
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Abbildung� 3Ͳ28:� Regelungstechnische� Umsetzung� des� Teilmodells� des� NAͲSchutzes� für� die�
Überwachung�der�ACͲSpannungsgrenzen(in�Anlehnung�an�[45])�

Überwachung�der�DCͲSpannungsgrenzen�
Die� Überwachung� der� Batteriespannung� ist� prinzipiell� genau� so� aufgebaut� wie� die�
Frequenzüberwachung.� Die� momentane� Spannung� im� Zwischenkreis� des� Umrichters� wird� auf� die�
Einhaltung� der� unteren� und� oberen� Spannungsgrenze� überprüft.� Wenn� eine� der� beiden� Grenzen�
verletzt�wird,�gibt�der�Vergleichsoperator�eine�Null�aus�und�der�folgende�UNDͲBlock�gibt�ebenfalls�eine�
Null� weiter.� Mit� Hilfe� des� PT1ͲGlieds� wird� wiederum� eine� Verzögerung� erreicht,� sodass� die�
Grenzwertverletzung�eine�Mindestlänge�haben�muss,�bevor�der�Wechselrichter�abschaltet.�

Da� die� Zwischenkreisspannung� bei� einer� Abschaltung� der� Batterie� zunächst� noch� innerhalb� der�
Spannungsgrenzen� liegen�kann�wird�das�Ausgangssignal�der�Spannungsbandüberwachung�noch�mit�
einem�UNDͲBlock�mit�dem�AliveͲSignal�der�Batterie�gekoppelt.� Sollte�die�Batterie�also�durch�einen�
internen�Fehler�vom�Wechselrichter�getrennt�werden,�so�führt�das�abfallende�AliveͲSignal�dazu,�dass�
das�Freigabesignal�der�Batterieüberwachung�verzögerungsfrei�genommen�und�zu�Null�gesetzt�wird.�

Die� vollständige� regelungstechnische� Umsetzung� der� Batterieüberwachung� ist� in� Abbildung� 3Ͳ29�
dargestellt.�

�

Abbildung� 3Ͳ29:� Regelungstechnische� Umsetzung� des� Teilmodells� des� NAͲSchutzes� für� die�
Überwachung�der�DCͲSpannungsgrenzen(in�Anlehnung�an�[45])�

�

Überprüfung�des�NetzͲ�und�Anlagenschutzes�
Der� volle� Funktionsumfang� des� NetzͲ� und� Anlagenschutzes� kann� nicht� am� öffentlichen� Stromnetz�
getestet�werden,�da�die�erforderlichen�Ereignisse�zum�einen�äußerst�schwer�vorherzusagen�sind�und�
zum�anderen�auch�äußerst�selten�vorkommen.�Daher�wurden�im�Labor�mit�einem�Netzsimulator�die�
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Ereignisse�simuliert�und�das�Modell�auf�der�DSPͲHardware�überprüft.�Der�volle�Funktionsumfang�des�
NetzͲ�und�Anlagenschutzes�konnte�so�nachgewiesen�werden.�

Parametrierung�des�KVMͲModells�

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�Verfügung�stellen�kann.�Die�Auslegung�erfolgt�anhand�folgender�Voraussetzungen:�

 Definition�des�ArbeitsͲ�und�Nennarbeitspunktes�
 Definition�der�bereitzustellenden�Energie�bei�Frequenzänderung�und�damit�der�virtuell�

rotierenden�Masse�
 Definition�des�dynamischen�Verhaltens�im�Arbeitspunkt�

Für�die�Umsetzung�der�Modelleigenschaften�und�der�Bestimmung�der�Maschinenparameter�hat�Herr�
Werther� zunächst� einige� Analysen� vorgenommen.� Dazu� wurden� verschiedene� Betriebspunkte�
vorgegeben� und� ihre� Ruhelagen� bestimmt.�Mit� der� Berücksichtigung� der� bereitgestellten� Energie,�
wenn� sich� der� Netzzustand� über� einen� Frequenzgradienten� ändert,� hat� Herr�Werther� das�Modell�
normiert�und�anschließend�das�Kleinsignalverhalten�untersucht,�um�das�dynamische�Verhalten�der�
Maschine� zu� untersuchen.� Auf� Grundlage� dieser� Untersuchungen� ist� abschließend� eine� Vorschrift�
entwickelt�worden,�anhand�der�sich�das�Modell�parametrieren�lässt.�

Bereitgestellte�Energie�nach�einer�Frequenzänderung�
Es� wird� angenommen,� dass� sich� die� virtuelle� Synchronmaschine� zum� Zeitpunkt� ଵݐ �im�
eingeschwungenen�Zustand�befindet�und�die�Netzfrequenz�zur�gleichen�Zeit�den�Wert�߱ଵ�annimmt.�
Bis�zu�diesem�Zeitpunkt�sei�die�Frequenz�konstant.�Nach�dem�Zeitpunkt�ändert�sich�die�Frequenz�des�
Netzes� bis� zum� Zeitpunkt� ଶݐ .� Entsprechend� des� Vorzeichens� der� Frequenzänderung� nimmt� die�
Maschine�Leistung�aus�dem�Netz�auf�oder�speist�sie�ein.�Nach�Abschluss�der�Frequenzänderung�haben�
VISMA� und� Netz� wiederum� die� gleiche� Frequenz�߱ଶ .� Das� bedeutet,� dass� das� System� von� einem�
eingeschwungenen�Zustand�in�einen�neuen�stationären�Zustand�überführt�wird,�wobei�die�Änderung�
mit�einem�positiven�oder�negativen�Energiefluss�verbunden�ist.�Die�Berechnung�der�bezogenen�oder�
bereitgestellten�Energie�erfolgt�aus�der�Berechnung�der�in�der�trägen�Masse�gespeicherten�Energie.�
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Abbildung�3Ͳ30:�Prinzipielle�Darstellung�der�Leistungsantwort�(grün)�der�virtuell�rotierenden�
Masse�der�Synchronmaschine�auf�eine�Frequenzänderung�von� 1�nach� 2�des�
Netzes�(rot)�

Die�Bewegungsgleichung�des�KVMͲModells� lässt� sich�nach�der�elektrischen� Leistung�umstellen.�Die�
bereitgestellte� oder� bezogene� Energie� folgt� anschließend� aus� der� Integration� über� den�
Einschwingvorgang�vonݐ�ଵ�nachݐ�ଶ.�
� ܧ ൌ න ௘ܲ௟ ڄ ௧మݐ݀

௧భ ൌ න ሾെܬ ڄ ሶ߱ ߱ െ ܦ ڄ ߱ଶ ൅ ௠ܲ௘௖௛ሿ ݀ݐ௧మ
௧భ � (3.43)�

Nach�der�Summenregel�bei�Integralen�ergeben�sich�für�die�Gleichung�der�Energie�drei�Summanden,�
die�getrennt�voneinander�betrachtet�werden�können.�Der�erste�und�zweite�Summand�besitzen�eine�
Abhängigkeit�von�߱�und�sind�damit�von�der�Frequenzänderung�aus�der�ersten�Ruhelage�mit�߱ଵ�in�die�
zweite�Ruhelage�mit�߱ଶ�abhängig.�Die�im�ersten�Summanden�vorhandene�Ableitung�der�Frequenz� ሶ߱ �
überführt�das�Integral�über�der�Zeit�mit�Hilfe�der�Substitutionsregel�in�ein�Integral�über�der�Frequenz�
mit�߱�als� Integrationsvariablen.�Der� letzte� Summand� beschreibt� die� Energie,�welche� der�Maschine�
über�die�virtuelle�Rotorwelle�zuͲ�oder�abgeführt�wird.�Diese�wird�im�Folgenden�mitܧ�௠௘௖௛ �bezeichnet.�
� ܧ ൌ න െܬ ڄ ߱ ڄ ݀߱ఠమ

ఠభ െ න ܦ ڄ ߱ଶ ڄ ௧మݐ݀
௧భ ൅ �௠௘௖௛ܧ (3.44)�

Die�Dämpfungsenergie�berechnet� sich�aus�dem�wirkenden�Dämpfungsmoment�und�wirkt� aufgrund�
seiner�quadratischen�Form�bei�einer�Änderung�der�Frequenz�reduzierend�auf�die�Gesamtenergie�aus.�
Die�Lösung�der�Teilintegrale�liefert�nun:�

� ܧ ൌ ܬ ڄ ሺ߱ଶଶ െ ߱ଵଶሻ2ᇣᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇥாೝ೚೟
െ න ܦ ڄ ߱ଶ ڄ ௧మ௧భᇣᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇥா೏ೌ೘೛ݐ݀

൅ ௠௘௖௛ܧ � (3.45)�

Die�über�die�virtuelle�Welle�zuͲ�oder�abgeführte�Energie�ist�sowohl�unabhängig�von�der�Zeit�als�auch�
von�der�Frequenz,�sofern�eine�entsprechende�Regelung�diese�nicht�nachführt.�Sie�hat�damit�also�keinen�
Einfluss� auf� die� Energie� im� Falle� einer� Frequenzänderung� und� trägt� damit� auch� nicht� zur�
Momentanreserve� bei.� Einen� Beitrag� liefern� bei� einer� Frequenzänderung� damit� ausschließlich� das�
Trägheitsmoment�der�rotierenden�Masse�und�das�entgegenwirkende�Dämpfungsmoment.�
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� ௠௢௠ܧ ൌ ௥௢௧ܧ െ ௗ௔௠௣ܧ ൌ ܬ ڄ ሺ߱ଶଶ െ ߱ଵଶሻ2 െ න ܦ ڄ ߱ଶ ڄ ௧మ௧భݐ݀ � (3.46)�

�

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� Induktivität� abgebildet.� Die� beiden�
wesentlichen�Maschinenparameter�bilden�hier�der�Wicklungswiderstand�und�die�Induktivität,�die�es�
zu� parametrieren� gibt.� Diese� sind� auch� nach� der� Transformation� der� Größen� von� abcͲ� in� dqͲ
Koordinaten�noch�die�gleichen.�

Die� Induktivität�der�Maschine�berechnet� sich� letztlich�aus�der� spezifischen�Kurzschlussleistung,�der�
Maschinennennleistung�und�der�Klemmenspannung.�Liegt�der�Schwerpunkt�der�Maschine�primär�auf�
der�Erbringung�von�Momentanreserve,�so�ist�keine�besonders�hohe�Kurzschlussleistung�erforderlich�
und�der�Nennpolradwinkel�kann�etwas�größer�angesetzt�werden.�In�diesem�Fall�wird�ein�Nennwinkel�
von�45°�gewählt�und�damit�die�spezifische�Kurzschlussleistung�auf�ξ2�gesetzt.�Für�eine�Maschine�im�
Normalbetrieb� wird� üblicherweise� eine� höhere� Kurzschlussleistung� und� ein� kleinerer�
Nennpolradwinkel,�nämlich�30°,�gewählt.�Dieser�Fall�wird�jedoch�nicht�weiter�betrachtet.�
Der�ohmsche�Anteil�der�Statorreaktanz�ist�in�erster�Linie�ein�Dämpfungsanteil�und�bewirkt�während�
des�Betriebs�einen�virtuellen�Spannungsabfall.�Dieser� ist�nach�Möglichkeit� sehr�klein� zu�halten,�ein�
Widerstand�von�0 ȳ�ist�jedoch�nicht�zulässig.�Dieser�orientiert�sich�an�der�Statorinduktivität�und�somit�
wiederum�an�den�Maschineneigenschaften.�

Für�die�beiden�Größen�gilt�somit:�

� ܴ ൌ ݂ሺݏ௄ , ܵே , ܷேሻ� ܮ �(3.47) ൌ ݂ሺݏ௄ , ܵே , ܷேሻ� (3.48) 
Modellparameter�des�mechanischen�Teilsystems�
Als�Maß�für�die�bereitgestellte�oder�aufgenommene�Energie�im�Falle�eines�Absinkens�oder�Ansteigens�
der�Netzfrequenz�ist�die�Trägheit�der�rotierenden�virtuellen�Masse.�Dabei�wird�bei�der�Auslegung�der�
Maschine� zunächst� der� Dämpfungsteil� vernachlässigt� und� das� Augenmerk� primär� auf� die�
Rotationsenergie�gelegt.�Mit�Hilfe�der�Maschinenkonstanteܪ�,�der�Nennscheinleistung�der�Maschine�
und� der� Netznennfrequenz� kann� nun� die� Trägheit� der� Masse� berechnet� werden.� Die� Energie� der�
rotierenden�Masse�verhält�sich�dabei�linear�zu�ihrer�Maschinenkonstanten.� ܬ ൌ ݂ሺܵே , ,ܪ ߱ሻ� (3.49) 
Die�Maschinenkonstante�lässt�sich�für�jedes�Kraftwerk�bestimmen�und�aus�entsprechenden�Tabellen�
ablesen.�Für�Kraftwerksgeneratoren�mit�einer�Nennleistung�zwischen�300�MW�und�1000�MW�ergibt�
sich�eine�Maschinenkonstante�von�3�bis�8 s ሾ46, 47ሿ.�Damit�die�VISMA�einen�vergleichbaren�Anteil�an�
Momentanreserve�zur�Verfügung�stellen�kann,�wie�ein�Kraftwerksgenerator�in�dieser�Größenordnung,�
so�ist�eine�Maschinenkonstante�in�dieser�Größenordnung�zu�wählen.�
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Der� noch� fehlende� Parameter� zur� vollständigen� Beschreibung� des� klassisch� vereinfachten�
Maschinenmodells�ist�die�Dämpfung,�die�auch�als�entscheidender�Parameter�Einfluss�auf�die�Dynamik�
des�Modells�hat.�Ist�dieser�Wert�zu�klein,�so�beginnt�die�Maschine�zu�schwingen,�während�bei�einem�
zu�großen�Wert�das�Dämpfungsmoment�so�groß�wird,�sodass�der�Anteil�der�Momentanreserve�in�Folge�
einer�Frequenzänderung�stark�reduziert�wird.�Herr�Werther�hat�in�seiner�Arbeit�die�Auslegung�dieses�
Parameters� so� gewählt,� sodass� der� aperiodische� Grenzfall� eintritt.� Dies� hat� den� Vorteil,� dass� ein�
maximal�möglicher�Energiebeitrag�erbracht�werden�kann,�ohne,�dass�die�Maschine�überschwingt.�Die�
Dämpfung� berechnet� sich� wiederum� als� Funktion� der�Maschinenkonstante,� der� Nennleistung,� der�
spezifischen� Kurzschlussleistung� und� der� Netznennfrequenz,� wobei� der� Zusammenhang� zwischen�
einzelnen�Größen,�anders�als�bei�der�Trägheit�der�rotierenden�Masse,�nicht�mehr�linear,�sondern�nach�
einer�Wurzelfunktion�verläuft.� ܦ ൌ ݂ሺܵே , ,ܪ ߱, �௄ሻݏ (3.50) 
�

�

Abbildung�3Ͳ31:�Dämpfung�D�berechnet�als�Funktion�der�Maschinennennscheinleistung�S�und�
der� Maschinenkonstante� H� Ͳ� Wurzelförmiger� Verlauf� mit� steigender�
Maschinenkonstante�linear�verlaufender�Maschinenleistung�

�

3.4 Alterungsmodell für Lithium Ionen Batterien für hochdynamische

Belastungen

AP�4.1�PhysikalischͲchemisches�Modell�

Zur� Bestimmung� des� Batteriezustandes� kann� unter� anderem� die� Ruhespannungskennline� (siehe�
Abbildung� 3Ͳ11)� herangezogen� werden.� Die� Ruhespannungskennline� beinhaltet� Informationen� zur�
Elektrodenbalancierung� und� der� Inhomogenität� innerhalb� der� Zelle.� Insbesondere� für� 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�Kapazitätsanalyse�
(ICA)�verarbeitet�werden�können,�ist�eine�umfangreiche�Datenbearbeitung�notwendig.�Im�konkreten�
müssen�die�abgetasteten�Spannungswerte�gefiltert�werden,�um�einen�geglätteten�Spannungsverlauf�
zu�erhalten�(Abbildung�3Ͳ32�links).�Hierfür�werden�in�der�Literatur�[39,�49]�verschiedene�Methoden�
diskutiert.� Insbesondere�die�Filtermethodik�MovingͲAverage� (Gleitender�Durchschnitt)� findet�breite�
Anwendung.�Diese�Filtermethodik�hat�jedoch�beispielsweise�den�Nachteil,�dass�die�Peakposition�und�
die� Peakhöhe� deutlich� verändert� werden� können� und� in� ihrer� Ausprägung� von� der� Filterrichtung�
abhängig�sind.�Die�im�Projekt�neu�entwickelte�Methodik�ZeroͲPhase�(ZͲP)�führt�die�Filterung�in�beide�
Richtungen�durch�und�minimiert�hierdurch�die�Peakveränderung�(Abbildung�3Ͳ32�rechts).�

�

Abbildung�3Ͳ32:�links:�Ungefilterter�und�gefilterter�Spannungsverlauf,�rechts:�Ausschnitt�der�
Spannungsverläufe,�welche�auf�verschiedene�Methoden�gefiltert�worden�sind�
(Ref=Referenzkurve,� MͲA=MovingͲAverage,� SͲG=Savitzky–Golay,�
GS=Gaussian,�ZͲP�=ZeroͲPhase)�

Durch� die� Betrachtung� verschiedener� Bewertungskriterien� wird� in� Abbildung� 3Ͳ33� quantitativ�
aufgezeigt,�dass�der�entwickelte�Filter�ZͲP�die�beste�Methodik�zur�Durchführung�der�inkrementellen�
Kapazitätsanalyse�darstellt.�

�

Abbildung� 3Ͳ33:� Verschiedene� Kennzahlen� zur� Bewertung� der� Eignung� verschiedener�
Filtermethoden�für�die�inkrementelle�Kapazitätsanalyse.�

Mit� der� gefilterten� Ruhespannungskennlinie� kann� anschließend� die� ICA� (inkrementelle�
Kapazitätsanalyse)�und�die�DVA�(differentielle�Spannungsanalyse)�umgesetzt�werden.�Hierfür�werden�
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entsprechend� die� inkrementelle� Kapazität� IC=dQ/dU� und� die� differentielle� Spannung� DV=� dU/dQ�
gebildet.�In�Abbildung�3Ͳ34�sind�die�jeweiligen�Verläufe�abgebildet�und�die�charakteristischen�Peaks�
markiert.�

�
Abbildung� 3Ͳ34:� Durchführung� der� inkrementellen� Kapazitätsanalyse� (rechts)� und� der�

differentiellen� Spannungsanalyse� (unten)� für� die� GraphitͲAnodenspannung�
aus�einer�NMC/GIC.�

AP�4.2� Ereignisbasiertes�Modell�

Definition�des�ereignisbasierten�Modells�

Zur�Durchführung�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�Überlegung�führt�zur�sogenannten�WöhlerͲVersuch.�Der�WöhlerͲVersuch�wird�hauptamtlich�in�
der�Betriebsfestigkeit�zur�Lebensdaueruntersuchung�von�Maschinen�und�Bauteilen�verwendet.�Dabei�
werden� die� mechanischen� Belastungen� der� Bauteile� oder� der� Maschinen� unter� stationären�
Bedingungen�bis�zur�definierten�Lebensdauerende�mit�konstanten�Schwingungen�belastet.�Durch�eine�
Wiederholung� des� Versuchs� mit� unterschiedlichen� Schwingungsamplituden� entsteht� bei� Jeder�
Amplitude� eine� Anzahl� ௜ܰ �an� Schwingungen,� die� in� der� sogenannte�WöhlerͲLinie� zusammengefast�
werden�[50],�[51],�[52].�
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�
Abbildung�3Ͳ35:�Darstellung�eines�Lastkollektivs�und�einer�WöhlerͲLinie�[53]�

Weiterhin�dienst�die�WöhlerͲLinie�zur�Ermittlung�der�Schadenakkumulationsrechnung.�Dabei�werden�
die�Anzahl�݊௜�an� jeder�Schwingungsamplitude�aus�der�Betriebsdaten�der�Maschinen�oder�Bauteilen�
(die� Belastungszeitfunktionen)� im� kollektiven� zusammengefast.� Jede� Schwingamplitude� der�
Belastungszeitfunktion� führt� zu� einem� Schadenfaktor,� der� sich� eins� durch� die� Anzahl� der� bis� zum�
Lebensdauerende�zulässigen�Schwingungen�mit�der�Amplitude�aus�der�WöhlerͲlinie�berechnen�lässt.�
Die� Summierung� alle� Schadenfaktoren� wird� als� lineare� Schadenakkumulation�ሺܦሻ �bezeichnet.� Das�
Lebensdauerende�wird�erreicht,�wenn�die�Summe�allen�Schadenfaktoren�eins�erreicht�hat�[54],�[50],�
[51],�[52].�

� ܦ ൌ ෍ ݊௜ܰ௜௠௜ୀଵ � (3.51)�

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

Wenzl�in�[55]�nimmt�aus�Datenblattangaben�die�Lebensdauer�(oder�Betriebsdauer)�von�BleiͲBatterien�
bei�reiner�kalendarischer�Alterung�als�10�Jahre�(d.�h.�ܰ=3650�Tage)�an.�Danach�werden�die�Anzahl�an�
Betriebstagen� ݊� der� BleiͲBatterien� gezählt.� Mit� dem� Verhältnis� ݊/ܰ� wird� weiterhin� die�
Restlebensdauer� ermittelt.� Zudem� erfolgen� zur� Definition� von� WöhlerͲMatrizen� in� [56]� die�
Klassifizierung�der�gesamten�Belastung�der�BleiͲBatterien�unter�den�Anwendungen�im�Bahnbetrieb�in�
drei�Kategorien�unterschiedlicher�Belastung.�Für� jeden�Bereich�enthalten�die�Elemente�der�WöhlerͲ
Matrizen� prozentual� Werte� bezogen� auf� die� Nennbedingungen� für� den� Bereich.� Die� Summe� aller�
Lebensdauerverluste�bezogen�auf� jeden�Bereich�ergibt�die�gesamten�Lebensdauerverluste�der�BleiͲ
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�LithiumͲIonenͲBatterien�
durchgeführt.��

Durchführung�des�ereignisbasierten�Modells�

Zur�Bestimmung�der�Alterung�mit�einem�ereignisbasierten�Modell�wird�zwischen�kalendarischer�und�
zyklischer�Alterung�unterschieden.�Es�erfolgt�eine�Bewertung�der�Schädigung�bei�Belastungen�auf�Basis�
von� Temperatur,� Ladezustandshub,� Ladezustand� und� Stromgradient� mit� Hilfe� von� Messwerten,�
LiteraturͲ�oder�Herstellerangaben�sowie�Expertenwissen.��
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Die�Abbildung�3Ͳ36�zeigt�den�Testaufbau�mit�32�18650ͲZellen�der�Firma�Panasonic�und�die�Abbildung�
3Ͳ37�zeigt�den�Testaufbau�mit�8�18650Ͳ�LFPͲZellen��

�
Abbildung�3Ͳ36:�Testaufbau�zur�Alterung�von�32�18650�Zellen�Ͳ�in�diesem�Fall�NMCͲZellen�der�

Firma�Panasonic�

�
Abbildung�3Ͳ37:�Darstellung�der�Untersuchten�LFP�Zellen�(Typs:�APR18650M1A)

Die�Alterung�der�Zellen�dauerte�pro�Zelle�circa.�6�Ͳ8�Monate�und�bedarf�entsprechend�viel�Zeit.�Zur�
Reduzierung� des� Messaufwandes� wird� aufgrund� der� hohen� Anzahl� möglicher� Batteriezustände� –�
Ladezustand,� Temperatur,� Stromraten� und� Entladetiefe� –� der� beschriebenen,� langen�
Versuchslaufzeiten�und�der�begrenzt�zur�Verfügung�stehenden�Prüfkanäle�nur�vereinzelte�Testpunkt�
aus�der�gestellten�Belastungsmatrix�ausgewählt�(vgl.�Tabelle�3Ͳ4�für�LFP).�Die�gemessenen�Ergebnisse�
werden� in� die� Belastungsklassen� BKi,� den� Häufigkeitsmatrizen Hi� und� Verweildauermatrizen� VZi
unterteilt� und� anschließend zur� Parametrierung� der� Referenzmatrizen� nach� dem� Prinzip� der�
Wöhlerlinie� herangezogen.� Daraus� wird� eine� Schädigungsmatrix� erstellt,� mit� der� der�
Lebensdauerverlust� einer� Batterie� jedes� Belastungsprofils� bestimmt� werden� kann.� Die� folgende�
Abbildung� 3Ͳ38� zeigt� den� prinzipiellen� Ablauf� zur� Parametrierung� des� Ereignis� basierten�
Lebensdauermodells.��
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�
Abbildung�3Ͳ38:�Prinzip�zur�Parametrierung�des�Ereignis�basierten�Lebensdauermodells�[53]�

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

Abbildung�darstellt�werden.��

�
Abbildung� 3Ͳ39:� Verteilung� der� Belastung� der� Batterien� in� Form� von� Matrizen.� Die�

Stromamplitude� I�у�0�A� die� kalendarische� Alterung� und� Stromamplitude�
I�т�0�A�die�zyklische�Alterung�beschreiben�[53]�

Die�Schädigungsmatrix�für�jede�Belastungsklasse�i�kann�der�Gleichungen�(3.52)�bis�(3.28)�ermittelt.�

� ௜ܨܵ ൌ ܼ௜ܴܯ௜�ܵܨ௜ ൌ �௜ܯ௜ܴܪ
(3.52)�

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



�

62�
�

Der�gesamte�Schädigungsfaktor�GSF�lässt�sich�im�Fall�einer�Additivität�der�Alterungseffekte�durch�die�
Summierung�einzelnen�Schädigungsfaktoren�berechnen.�Das�Lebensdauerende�ist�erreicht,�wenn�der�
gesamte�Schädigungsfaktor�gleich�eins�ist�

� ܨܵܩ ൌ ෍ ௅,௜ߙ ή ௜௡ܨܵ
௜ୀଵ � (3.53)�

Der�Lebensdauerfaktorߙ�௅,௜�wird�für�jede�Monobelastung3�ermittelt.�Dafür�werden�für�den�Bereich�des�
State�of�Health�der�normierte�AmperestundenͲDurchsatz�einer�definierten�Referenzbelastung�durch�
den�oben�definierten�normierten�AmperestundenͲDurchsatz�dividiert.�Somit�ergibt�sich,�dass�je�höher�
der�Lebensdauerfaktor�ist,�desto�schädlicher�sind�die�jeweiligen�Monobelastungen�für�die�Zellen.�Bei einem definierten Lebensdauerendzustand ܱܵܪாை௅  hat eine neue Batterie bei 100 % ܱܵܪ eine Kapazität entsprechend der Nennkapazität ܥே . Die bis zum Lebensdauerende verbrauchbarer Kapazität ܥ௭௨  kann aus einer Funktion von Nennkapazität ܥே und vom Lebensdauerendzustand ܱܵܪாை௅  ermittelt werden.�
� ௭௨ܥ ൌ ேܥ ൬1 െ ாை௅100ܪܱܵ ൰� (3.54)�

Bei einer Multiplikation des gesamten Schädigungsfaktors ܨܵܩ mit der verbrauchbaren Kapazität ܥ௭௨ erhält man den durch das Belastungsprofil verursachten Kapazitätsverlust ܥ௏௘௥௟௨௦௧ . 
� ௏௘௥௟௨௦௧ܥ ൌ ௓௨ܥ ή �ܨܵܩ (3.55)�

Die Differenz zwischen der Nennkapazität ܥே  und dem Kapazitätsverlust ܥ௏௘௥௟௨௦௧  bildet die aktuelle Kapazität ܥ஺௞௧௨௘௟௟  der Batterie. 
� ஺௞௧௨௘௟௟ܥ ൌ ேܥ െ �௏௘௥௟௨௦௧ (3.56)ܥ

Die Gleichung (3.28) ermittelt anhand der aktuellen Kapazität und der Nennkapazität ܥே  den Alterungszustand der Batterie. 
� ஺௞௧௨௘௟௟ܪܱܵ ൌ ேܥ஺௞௧௨௘௟௟ܥ ή 100 ൌ ൬1 െ ேܥ௏௘௥௟௨௦௧ܥ ൰ ή 100 ൌ  ൬1 െ ௓௨ܥ ή ேܥܨܵܩ ൰ ή 100� (3.57)�

�

Zur�Validierung�des�Modells�wurde�Anhang�der�Abbildung�3Ͳ40�NMCͲZellen�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�3Ͳ40:�Darstellung�der�Referenzmatrix�mit�der�Anzahl�an�äquivalenten�Vollzyklen�der�

untersuchten�Monobelastungen�(rot�sind�Zellen�mit�2�CͲRate�und�grün�mit�1�
CͲRate)�von�NMCͲZellen.�(כ):�Die�Anzahl�an�äquivalenten�Vollzyklen�bei�10�%�
DOD�werden�mit�der�Extrapolation�von�Messpunkten�ermittelt�[53]

Zur�Validierung�des�parametrierten�Lebensdauermodells�werden�nach�dem�Prinzip�der�MarkovͲKette�

(s.�Abbildung�3Ͳ41)�synthetische�Belastungsprofile�generiert.��
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�
Abbildung�3Ͳ42:�Darstellung�des�Kapazitätsverlusts�der�belasteten�Zellen�mit�Stromamplitude�

2CͲRate� bei� diversen�Monobelastungen� (bei� 30�°C).� SOCͲM� beschreibt� den�
Mittelwert�des�SOC�bei�der�jeweiligen�Belastung�von�NMCͲZellen.

Da�die�Charakterisierung�von�Zellen�(siehe�Abbildung�3Ͳ42)�im�Lauf�der�Belastung�viele�Zyklen�aufweist,�
werden� diese� Zyklen� zum�Abbilden� der� Referenzmatrix� (siehe�Abbildung� 3Ͳ43)� auf� die� äquivalente�
Anzahl�an�Vollzyklen�der� jeweiligen�Monobelastungen�umgerechnet�und�addiert,�um�die�Belastung�
korrekt�darzustellen.��

�

Abbildung�3Ͳ41:�Ausschnitt�einer�generierten�Belastungsprofil�aus�mehreren�Ladenzuständen�
nach�den�MarkovͲKettenͲPrinzip�nach�Abbildung�3Ͳ42 
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�
Abbildung� 3Ͳ43:� Darstellung� der� Referenzmatrix� von� Monobelastungen� mit� 2CͲRate�

Stromamplitude.�Die�18650er�NMCͲZellen�sind�bei�30�°C�bis�70%�SOH�belastet�
worden

Die� Zellen� werden� mit� diesen� generierten� synthetischen� Profilen� belastet� und� der� tatsächliche�
Kapazitätsverlust�mit�dem� im�Modell�berechneten�Kapazitätsverlust� verglichen.�Ein�exemplarisches�
Ergebnis� für�den�Kapazitätsverlust�οܱܵܪ�einer�18650�Zelle� gegenüber�die�Anzahl�der�äquivalenten�
Vollzyklen�wird�in�den�folgenden�Abbildung�3Ͳ44�dargestellt.�
�

�

Abbildung�3Ͳ44:�Vergleich�des�gemessenen�Kapazitätsverlusts�bei�gemischter�Belastung�mit�
dem� berechneten� Ergebnis� des� ereignisbasierten� Modells� auf� Basis�
gemessener�Monobelastungen.�Zyklischen�Belastung�mit�1�C�
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Ein�äquivalenter�Vollzyklus�entspricht�dabei�der�Ladungsmenge,�die�nach�Datenblatt�bei�einer�vollen�
Entladung� aus� einer� Zelle� entnommen�werden� kann�und� anschließend�beladen�werden� kann.�Also�
einem�Ladehub�DOD�von�100�%.�Diese�wird�bei�kleineren�Ladehüben�entsprechend�hochskaliert.�

Die�Ergebnisse�des� simulierten�Kapazitätsverlustprofils�bei�allen�Untersuchungen�weichen� in�Teilen�
über� den� Verlauf� ab.� Eine� weitere� Ausweitung� der� Testmatrix� zeigte,� dass� sich� bei� zunehmenden�
Datenpunkten� das�Modell� stark� verbessert.� Die� folgende� Abbildung� 3Ͳ45� zeigt�wie� das�Modell� für�
mehrere�Ladehübe�deutlich�verbessert�werden�konnte.�Die�relative�Abweichung�konnte�stark�reduziert�
werden.��

�

Abbildung�3Ͳ45:�Vergleich�des�gemessenen�Kapazitätsverlusts�mit�dem�berechneten�Ergebnis�
des� ereignisbasierten� Modells� auf� Basis� Monobelastungen� einer�
Belastungsreihenfolgen�mit�abnehmenden�Ladezustandsänderungsprofilen.�

Die� anhand� der� ereignisbasierten� Methode� simulierten� und� gemessenen� Kapazitätsverluste� der�
Lithiumionenzellen� werden� in� der� Abbildung� 3Ͳ44� bis� Abbildung� 3Ͳ45� dargestellt.� Die� simulierten�
Kapazitätsverluste� weisen� ähnlichen� Verläufe� wie� die� gemessenen� Verläufe� mit� geringen�
Fehlerabweichungen�(unter�5�%)�auf.�Damit�lässt�sich�die�Validierung�der�ereignisbasierten�Methoden�
zur� Berechnung� des� Lebensdauerverlusts� anhand� der� Kapazitätsänderung� und� der�
Widerstandserhöhung�bestätigen.�

Um�die�Allgemeingültigkeit�dieses�Modellansatzes�überprüfen�zu�können,�wurde�die�Vermessung�einer�
neuen�Testmatrix� (s.�Tabelle�3Ͳ4)� für�die�Zellchemie�LithiumͲEisenͲPhosphat� (LFP)�durchgeführt.�An�
dieser�soll�ebenfalls�das�Prinzip�des�Ereignisses�basierten�Lebensdauerprognosemodells�angewendet�
werden.��

� �

Zyklen 
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Tabelle� 3Ͳ4:� Prüfmatrix�mit� Versuchspunkte� für� den�mittleren� SOCͲBereich� gegenüber� der�
Entladetiefe�DOD�zur�Validierung�der�Ereignisbasierten�Alterungsmodell�mit�
LFPͲZellen.�Die�Zellen�werden�mit�5C�zyklisiert.�

തതതതതത ܥܱܵ �in
�%
�

100� � � � � � � � � � �

95� � � � � � � � � � �

90� � � � � � � � � � �

85� � � � � � � � � � �

80� � � � � � � � � � �

75� � � � � � � � � � �

70� � � � � � � � � � �

65�
1050�

93%�
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�
Abbildung�3Ͳ46:�Darstellung�des�Kapazitätsverlusts�der�belasteten�Zellen�mit�Stromamplitude�

5CͲRate� bei� diversen�Monobelastungen� (bei� 30�°C).� SOCͲM� beschreibt� den�
Mittelwert�des�SOC�bei�der�jeweiligen�Belastung�von�LFPͲZellen

�

3.5 Laboruntersuchungen Batterien

AP�5.1�Performanceuntersuchungen�auf�ZellͲ,�ModulͲ�und�Batterieebene�

Im� Rahmen� der� Performanceuntersuchungen� wurden� eine� Vielzahl� an� Speichertypen� und�
Materialkombinationen� –� LithiumͲIonenͲBatterien,� LithiumͲIonenͲKondensatoren,� SuperCaps� und�
Doppelschichtkondensatoren� (DSK)� –� auf� ihre� thermische� und� elektrische� Leistungsfähigkeit� hin�
getestet.�Im�Folgenden�sind�beispielhaft�sind�einige�getestet�Energiespeicher�aufgelistet:�

1. 64AhͲHighͲPowerͲZelle�im�Pouchformat�(NMCͲKathode,�GICͲAnode)�
2. 37AhͲHighͲPower�Zelle�im�primatischen�PHEV2ͲFormat�(NMCͲKathode,�GICͲAnode)�
3. 50AhͲHighͲPower�Zelle�im�primatischen�PHEV2ͲFormat�(NMCͲKathode,�GICͲAnode)�
4. 3AhͲUltraͲHighͲPowerͲZelle�im�prismatischen�Format�(LMOͲKathode,�LTOͲAnode)�
5. 10AhͲUltraͲHighͲPowerͲZelle�im�prismatischen�Format�(LMOͲKathode,�LTOͲAnode)�
6. 23AhͲEnergyͲZelle�im�prismatischen�Format�(NMCͲKathode,�LTOͲAnode)�
7. 1,1AhͲHighͲPower�Rundzelle�(LFPͲKathode,�GICͲAnode)�
8. 10000F�LithiumͲIonenͲKondensator�(LIC)�
9. 3000F�SuperCap�
10. 100F�Doppelschichtkondensator�(DSK)�

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�
Leistungsfähigkeit�hin�getestet.��
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Laborzellebene�

Zur� Charakterisierung� der� Laborzellen� wurde� ein� Prüfplatz� im� Rahmen� des� Projektes� angeschafft.�
Dieser�Prüfstand�besteht�aus�einem�Potentiostaten�(Typ�VSP3)�der�Fa.�BioLogic�mit�vier�Messkanälen.�
Der� Potentiostat� wird� über� einen� DesktopͲPC� angesteuert� und� bedient.� Als� Laborzellen� werden�
sogenannte�PATͲZellen�von�ECͲLab�verwendet.�Diese�befinden�sich�während�der�Charakterisierung�in�
einer� Dockingstation,� welche� die� sichere� Kontaktierung� zwischen� Zelle� und� Potentiostaten�
gewährleistet.�Zur�Temperierung�befindet�sich�die�Dockingstation�mit�den�vier�PATͲZellen� in�einem�
Temperaturschrank�von�der�Firma�Binder.�Der�Testaufbau�ist�in�Abbildung�3Ͳ47�dargestellt.�

Abbildung�3Ͳ47:�Im�Projekt�aufgebauter�Versuchstand�zur�Charakterisierung�von�Laborzellen�
–�links:�Temperaturschrank�KT115�der�Fa.�Binder,�Potentiostat�VSP3�der�Fa.�
BioLogic�und�dem�Steuerungsrechner,�rechts:�PATͲStandͲ4�mit�4�Laborzellen�
der�Fa.�ELͲCell�

Insgesamt� wurden� im� Projekt� in� 12� Versuchsreihen� etwa� 50� Laborzellen� aufgebaut.� Aus� den�
Erfahrungen�im�Umgang�mit�den�selbstgebauten�Zellen�stellt�sich�heraus,�dass�für�die�Zellen�mit�einer�
größeren�Streuung�als�bei�konventionellen�Zellen�zu�rechnen�ist.�Für�den�Zellbau�ist�erfahrungsgemäß�
insbesondere�auf�die�Verwendung�von�einem�neuen�Elektrolyten�zu�achten.�Auch�die�Aufbewahrung�
innerhalb� inerter� Atmosphäre� in� der� GloveBox� kann� einer� Elektrolytalterung� nicht� ausreichend�
verhindern.� Die� Verwendung� von� länger� gelagertem� Elektrolyten� bringt� eine� deutlich� schnellere�
Alterung� mit� sich.� In� Tabelle� 3Ͳ5� sind� die� typischen� Werte� der� Laborzellen� aufgezeigt.� Für� die�
Berechnung�wurden� lediglich�die�auswertbaren�Versuchsreihen�herangezogen,�welche�einen�relativ�
neuen� Elektrolyten� verwendeten.� Die� theoretisch� berechnete� Kapazität� einer� NMC/GIC� HP� Zelle�
beträgt�2,54�mAh.�In�der�Praxis�liegt�die�Kapazität�jedoch�aufgrund�der�Formierungsverluste�und�einer�
nicht�immer�optimalen�Elektrodenbalancierung�meistens�darunter.�Des�Weiteren�muss�berücksichtigt�
werden,�dass�die�Kapazität�bei�0,5�C�gemessen�wird,�sodass�bei�einer�kleineren�CͲRate�eine�höhere�
Kapazität�erreicht�worden�wäre.�Durchschnittlich�beträgt�die�Kapazität�der�hier�betrachteten�Zellen�
2,15�mAh�bei�einer�Standardabweichung�ɐ�von�0,21.�Aus�der�Impedanzspektroskopie�wird�bei�einem�
Ladezustand�von�50%�der�ohmsche�Widerstand�R0�und�der�Ladungsdurchtrittswiderstand�Rct�bestimmt.�
Der�ohmsche�Widerstand�R0�setzt�sich�hierbei�aus�dem�Kontaktwiderstand�von�Elektrodenableiter,�dem�
Separatorwiderstand�und�dem�Elektrolytwiderstand�zusammen.�Die�für�den�ohmschen�Widerstand�R0�

ermittelten�Werte� sind� 2,17�ё� im� Durchschnitt� bei� einer� Standartabweichung� von� 0.5.� Durch� den�
Ladungsdurchtrittswiderstand�Rct�wird�der�Ladungsübergang�von�LiͲIonen�in�das�Partikel�beschrieben.�
Auch� hier� weisen� die� aufgebauten� Zellen� eine� signifikante� Streuung� auf.� Der� durchschnittliche�
Ladungsdurchtrittswiderstand�beträgt�6,32�ё�bei�einer�Standartabweichung�von�1,44.�
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Tabelle�3Ͳ5:�Übersicht�der�Streuung�der�aufgebauten�Laborzellen�für�die�Zellchemie�NMC/GIC�
im�Neuzustand.�

Messgröße� Wert� Standardabweichung�

Anfangskapazität�(0,5C)� 2,15�mAh� 0.21�

Ohm‘scher�Innenwiderstand�R0�(bei�50%�SOC)� 2,17�ё� 0.50�

Ladungsdurchtrittswiderstand�Rct�(bei�50%�SOC)� 6,32�ё� 1.44�

Auf� Basis� der� in� Tabelle� 3Ͳ5� dargestellten� Ergebnisse� müssen� die� durchgeführten�
Alterungsuntersuchungen�differenziert� analysiert�werden.�Die�Alterungsmechanismen� von� LithiumͲ
IonenͲBatterien� sind� überaus� komplex� [59,� 60].� Sofern� die� Zellen� verschiedene� Ausgangszustände�
besitzen,� so� kann� das� Alterungsverhalten� bei� verschiedenen� Belastungszuständen� 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�
Kapazität� aufweist,� jedoch� eine� höhere� Strombelastbarkeit� liefert� und� somit� besonders� für� die�
Anwendung� der� Momentanreservebereitstellung� geeignet� ist.� Insbesondere� die� Zellchemie� NMCͲ
Graphit� ist� kommerziell� weit� verbreitet.� Für� die� hohe� Leistungsbereitstellung� ist� jedoch� auch� die�
Zellchemie� NMCͲLTO� interessant.� Als� Basis� für� die� Modellierung� können� entweder� Pulsdaten�
(Abbildung� 3Ͳ12)� oder� Impedanzspektren� verwendet� werden.� In� Abbildung� 3Ͳ48� sind� die�
Impedanzspektren� für� die� Zellchemien� NMCͲGraphit� und� NMC/LTO� sowohl� für� die� einzelnen�
Elektroden� (Anode� und� Kathode)� sowie� für� die� Gesamtzelle� in� verschiedenen� Ladezuständen�
abgebildet.� Es� ist� erkennbar,� dass� beide� Anodematerialien� (Graphit� und� LTO)� nur� eine�
vernachlässigbare� Ladezustandsabhängigkeit� aufzeigen.� Die� NMCͲKathode� hingegen� zeigt� einen�
ansteigenden� Ladungsdurchtrittswiderstand� mit� steigendem� Ladezustand.� Dieses� Verhalten� ist�
grundsätzlich�auch�aus�der�Literatur�bekannt� [61].�Die� leicht�unterschiedlichen�Verläufe�der�beiden�
NMCͲKathoden�liegt�im�Rahmen�der�Streuung�(Tabelle�3Ͳ5),�müsste�aber�in�der�Theorie�identisch�sein.��
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�
NMCͲGraphit�Zelle�

�
NMCͲLTO�Zelle�

Abbildung� 3Ͳ48:� Impedanzspektren� (Frequenzbereich� [10�mHz;� 100�kHz])� für� eine� NMCͲ
Graphit� Zelle� (links)� und� eine� NMCͲLTO� Zelle� (rechts).� Es� sind� jeweils� die�
Spektren� für� die� einzelnen� Elektroden� (Anode� und� Kathode)� sowie� der�
Gesamtzelle�in�verschiedenen�Ladezuständen�dargestellt.�
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Zellebene�–�Thermische�Charakterisierung�

Die�Performanceuntersuchungen�zur�elektrischen�und�thermischen�Charakterisierung�auf�Zellebene�
wurden� an� der� ursprünglich� im� Projekt� gewählten� großformatige� 64AhͲPouchͲZelle� durchgeführt.�
Dabei�wurden�die�Messungen�an�der�Zelle�zunächst�im�in�der�Abbildung�3Ͳ49�dargestellten�Testaufbau�
durchgeführt.�

Ͳ �

Abbildung� 3Ͳ49:� Aufbau� der� thermographischen� Zellperformanceuntersuchung� zur�
Parameterbestimmung�des� thermischen�Klemmspannungsmodells� (s.�AP2.1�
Modellbildung)�

In� diesem� Testaufbau� kommen� die� Temperaturprüfkammer� MK720� der� Fa.� Binder,� die�
Wärmebildkamera�testo885�der�Fa.�Testo�und�die�im�Projekt�verwendete�großformatige�64AhͲPouchͲ
Zelle� zum� Einsatz.� Die� Temperaturprüfkammer� wird� auf� 25°C� konstant� gehalten� und� die� Zelle� im�
Folgenden�mit�einer�LadeͲ�und�Entladerate�von�1C�zyklisiert.�Dabei�wird�die�Spannung,�die�Temperatur�
der� Zelle� über� eine� PT100ͲElement� und� über� die� Wärmebildkamera� aufgezeichnet.� Die� folgende�
Abbildung� 3Ͳ50� zeigt� das� thermographisch� ermittelte� Temperaturverhalten� der� Zelle� zu� vier�
Zeitpunkten�der�Dauermessung.��

�

Abbildung�3Ͳ50:�Ergebnisse�des�thermografischen�Batterieversuchs�beim�1C/1C�Zyklisieren�–�
von�links�nach�rechts�Ͳ�1.Bild:�Beginn�der�Messung;�2.Bild:�nach�10�Minuten;�
3.Bild:�nach�45min;�4.Bild:�nach�2h�–�stationäre�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�zunächst�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�ungefähr�einem�vollen�Zyklus�hat�die�Zelle�einen�stationären�Zustand�von�ca.�37°C�
auf�der�Zelloberfläche�erreicht.�Die�Kalibrierung�der�Messskala�erfolgt�über�einen�PT100ͲSensor�auf�
der� Unterseite� der� Zelle.� Dies� wird� benötigt,� da� der� Emissionswert� die� Oberfläche� für� Infrarote�
Strahlung� unbekannt� ist.� Über� diesen� kann� über� die� Wellenlänge� 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� über� 50�C� erwärmte.� Unter� Berücksichtigung� der� kritischen�
Temperaturgrenzen�von�60°C�bei�Batterien�musste�dieser�Wärmeeintrag�noch�intensiver�untersucht�
werden.� Dazu� wurde� im� Folgenden� der� Testaufbau� angepasst.� Für� höhere� Stromraten� bis� 5C� –�
entsprechend�320AͲ�stand�jedoch�zum�Testzeitpunkt�nur�ein�Prüfkanal�mit�400A�am�FuelConͲPrüfstand�
zur�Verfügung.�Die�folgende�Abbildung�3Ͳ51�zeigt�bereits�den�dritten,�überarbeiteten�Testaufbau.�

�

Abbildung�3Ͳ51:�Dritter,�überarbeiteter�Aufbau�zur�thermischen�Charakterisierung�im�FuelCon�
Batterieprüfstand� im� Batteriesensoriktestzentrum� in� Goslar� Ͳ� der� Aufbau�
besteht�aus�jeweils�zwei�35mm²�Zuleitung�für�links�(schwarz)�Minuspol�und�
rechts� dem� Pluspol� (rot)� und� insgesamt� sechs� einzelnen� PT100Ͳ
Temperaturfühlern.�

Durch� örtliche� Restriktionen� konnten� die� Performanceuntersuchungen� nicht� weiter� in� der�
Temperaturkammer� durchgeführt� werden.� Durch� die� schnelle� Erwärmung� der� Zelle� wurden� die�
Versuch�daher�bei�Raumtemperatur� in�einer�speziell�gesicherten�Prüfkammer�durchgeführt.�Neben�
den�in�der�Abbildung�3Ͳ51�dargestellten�6�Temperaturmessfühlern�wurde�weiter�der�Versuchsaufbau�
mit� der� Wärmebildkamera� testoͲ885� überwacht.� Eine� exakte� Temperaturmessung� kann� mit� der�
Kamera�zwar�nicht�erfasst�werden,�da�die�aufgenommene�Wärmestrahlung�über�den�Emissionswert�
und�dem�Winkel�der�Erfassung�korreliert�und�gewöhnlich�zunächst�kalibriert�werden�muss.�Mit�diesem�
Aufbau�kann�jedoch�gezielt�Hotspots�bei�den�Untersuchungen�an�der�Zelle�lokalisiert�werden,�welche�
von�den�sechs�PT100�TypͲK�Sensoren�nicht�immer�zu�100%�abgedeckt�werden�können.�

Die�folgende�Abbildung�3Ͳ52�zeigt�den�Aufbau�bei�der�die�Wärmebildkamera�auf�einem�Stativ�vor�der�
Prüfkammer�angebracht�ist.�
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Abbildung�3Ͳ52:�Aufbau�der�thermischen�Belastungstests�mit�der�Prüfkammer�30�des�FuelConͲ
Prüfstandes,� der� Wärmebildkamera� TestoͲ885� auf� einem� Stativ� und� dem�
schwarzgelben�portablen�Temperaturlogger�

Die� Wärmebildkamera� nimmt� während� der� Versuche� im� 5sͲ� bzw.� 10sͲTakt� Bilder� der�
Temperaturverteilung� auf.� Der� Datenlogger� der� Temperatursensoren� erfasst� im� Sekundentakt� die�
Temperaturwerte�aller�Sensoren.�Der�FuelConͲBatterieprüfstand�nimmt�alle�Messwerte�im�10HzͲTakt�
auf.� Im� Folgenden� werden� zunächst� Versuche� mit� einfacher� Verkabelung� und� einer� LadeͲ� und�
Entladestrom�von�192�A�(entspricht�3C)�durchgeführt.�

3CͲElaLaͲPerformancestest�mit�einfacher�Verkabelung�
In� diesem� Versuch� wird� die� großformatige� 64Ah� PouchͲZelle� mit� 3C� in� Entlade� und� Laderichtung�
belastet�und�die�Temperatur�aufgenommen.�Die�Zuleitung�besteht�aus�einem�KupferͲKabel�(einfache�
Verkabelung)�mit�einem�Querschnitt�von�35mm².�Zu�Beginn�hat�die�Zelle�die�folgenden�Werte�

Beginn:�� � ௖ܷ௘௟௟ ൌ 3,557 V� � ௖ܶ௘௟௟ ൌ 26,9°C�� ௦௧௔௥௧ݐ � ൌ 12: 42: 09 �
Die�folgende�Abbildung�3Ͳ53�stellt�den�SpannungsͲ,�StromͲ�und�Temperaturverlauf�des�Versuchs�dar.�
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Abbildung� 3Ͳ53:� SpannungsͲ(blau),� StromͲ(rot)� und� Temperaturverlauf� (hellblau)� der�
großformatigen� PouchͲZelle� bei� 3CͲElaLa� Belastung� und� einfacher�
Verkabelung�

Ende:� � � ௖ܷ௘௟௟ ൌ 4,2 V� � � ௖ܶ௘௟௟ ൌ 35,4°C�� ா௡ௗ௘ݐ � ൌ 12: 55: 29�
Ende�+�30min:� � ௖ܷ௘௟௟ ൌ 3,878 V� � ௖ܶ௘௟௟ ൌ 27,1°C�� �

Ende�+�120min:�� ௖ܷ௘௟௟ ൌ 3,877 V� � ௖ܶ௘௟௟ ൌ 26,6°C��
Der�folgende�Temperaturverlauf�wird�durch�Messsensoren�auf�der�Oberfläche�der�Zelle�erfasst.�

�

Abbildung�3Ͳ54:�Temperaturverlauf�der�Messstellen�auf�der�großformatigen�64AhͲPouchͲZelle�
im�3C�ElaLa�Belastungstest�

Tmess1�misst�die�Temperaturstelle�auf�dem�Zelltabhalter�des�Minuspols.�Die�Temperatur�steigt�weit�
über� die� erlaubten� 60°C� der� großformatigen� 64AhͲPouchͲZelle� an.� Dies� liegt� jedoch� an� einer�
unerwartet� hohen� Erwärmung� durch� Ohm’sche� Verluste� zwischen� Zelltabhalter� und� Batterie.� Die�
Batterie�selbst�erwärmt�sich�nur�bis�auf�maximal�38°C�(Tmess4�Ͳ6).�Die�Temperaturmessstellen�2�und�
3�erwärmen� sich� aufgrund�des�Wärmestroms�aus� dem�Zelltabhalter(Tmess1).�Um�den�Einfluss�der�
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Verkabelung� auszuschließen� wurde� eine� weitere� zusätzliche� Zuleitung� in� den� Versuchsaufbau�
integriert.�

3CͲElaLaͲPerformancetest�mit�doppelter�Verkabelung�
Im� vorherigen� Versuch� dem� 3CͲElaLaͲPerformancetest� mit� einfacher� Verkabelung� zeigte� sich� eine�
besonders�starke�Erwärmung�des�Zelltabhalters�am�Minuspol.�Nach�Berechnung�kann�35mm²�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�Dauerstromfähigkeit�der�Zuleitung�nicht�
ausreichend.�Daher�wird�eine�zweite�35mm²ͲZuleitung�parallel�angebracht.�Abbildung�3Ͳ55�zeigt�die�
thermografischen�Aufnahmen�des�Aufbaus�mit�zwei�Zuleitungen.�Der�3CͲElaLaͲBelastungstest�wird�mit�
dieser�neuen�Konfiguration�erneut�durchgeführt.�

�

Abbildung� 3Ͳ55:� 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�3Ͳ55�zeigt�die�Erwärmung�des�Zelltabhalters�am�Minuspol�für�die�ersten�220s�bis�zum�
Abbruch�der�Messung.�Bereits�nach�60s�nach�Start�des�thermischen�Belastungstestes�erwärmt�sich�der�
Zelltabhalter� am�Minuspol�der� Zelle�besonders� stark.�Die� Temperatur� steigt� schnell� über� 35°C.�Die�
Wärme�wird� über� den� Tab� und� die� Kabel� abgeleitet� und� erhöht� deren� Temperatur� ebenfalls.� Die�
Erwärmung�basiert�daher�nicht�nur�auf�der�Kontaktierung�der�beiden�Zuleitungen.�Eine�fehlerhafte�
Kontaktierung�zwischen�Zelltab�und�Zelltabhalter�muss�der�Ursprung�für�die�erhöhte�Erwärmung�des�
Zelltabhalters�sein.��
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3C�ElaLaͲPerformancetest�mit�neuem,�vergoldeten�Zelltabhalter�am�Minuspol�
Die�Abbildung�3Ͳ56�zeigt,�wie�vermutet,�dass�eine�fehlerhafte�Kontaktierung�die�Ursache�für�die�starke�
Erwärmung�ist.�Die�Oberfläche�des�AluminiumsͲZelltabhalters�ist�zerkratzt�und�weist�mehre�Furchen�
auf.� Das� deutet� darauf� hin,� dass� aufgrund� der� mehrmaligen� Montage� und� Demontage� die�
Kontaktfläche�zwischen�Zelltab�und�Halter�zerkratzt�wurde�und�sich�die�effektive�Kontaktfläche�sehr�
verkleinert� hat,� und� es� daher� zu� einem� hohen� Übergangswiderstand� und� entsprechend�
Leitungsverlusten�kam.�

�

Abbildung�3Ͳ56:�Zelltabhalter�des�Minuspol�nach�Ausbau�Ͳ�die�Oberfläche�ist�stark�zerkratzt�Ͳ�
wahrscheinliche� Ursache� für� die� schlechte� Kontaktierung� und� die� starke�
Erwärmung�am�Minuspol�

Für� den� Versuch� wird� daher� nun� ein� vergoldeter� –� korrosionsfrei� und� aufgrund� der� chemischen�
Abscheideverfahrens� mit� sehr� glatter� Oberfläche� –� Zelltabhalter� am� Minuspol� montiert� und� der�
Versuch�erneut�durchgeführt.��

�

Abbildung�3Ͳ57:� SpannungsͲ(Blau),� StromͲ(Rot)� und�Temperaturverlauf(Hellblau)� der� 64AhͲ
PouchͲZelle� unter� 3CͲElaLa� Belastung� mit� vergoldeten� Zelltabhalter� am�
Minuspol�

�

Abbildung�3Ͳ57�zeigt�den�am�FuelConͲPrüfstand�erfassten�SpannungsͲ,�StromͲ�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� abkühlt� bzw.� bei� quasi� stationärer� Temperatur� verbleibt� und� sich� nach� Abschalten� der�
Belastung�schnell�wieder�abkühlt.�Die�Abbildung�3Ͳ58�zeigt�den�gemessenen�Temperaturverlauf�der�
einzelnen�Messstellen.�Nach�Tausch�der�Zelltabhalter�am�Minuspol�erhöht�sich�die�Temperatur�nicht�
mehr�auffällig.��

�

Abbildung� 3Ͳ58:� Gemessener� Temperaturverlauf� der� Belastung� der� Zelle� in� EntladeͲ� 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�stärksten�erwärmende�Messstelle�beim�Belastungstest.�Die�beiden�Temperaturen�
in�der�Mitte�der�Zelle�(Tmess4)�und�nah�am�Minuspol�(Tmess3)�erwärmen�sich�am�geringsten.�Doch�
auch�hier�erkennt�man,�dass�trotz�der�weiteren�Belastung�beim�Wechsel�von�EntladeͲ�auf�Laderichtung�
sich� die� Temperaturen� der� einzelnen� Messstellen� nicht� weiter� erhöhen,� sondern� teilweise� sogar�
sinken.� Dies� könnte� zum� einen� auf� die� chemischen� Umwandlungsprozesse� erklärt� werden.�
Wahrscheinlicher� jedoch� ist,� dass� aufgrund� der� steigenden� Temperaturdifferenz� zur�
Umgebungstemperatur� von� ca.� 20°C� die� Kühlung� durch� Konvektion� zur� verwirbelten� Luft� und�
Wärmeleitung�gegenüber�der�großen�AluminiumͲBodenplatte�des�Prüfstandes�die�Zelle�stark�abkühlt�
und�somit�der�weiteren�Erwärmung�Zelle�entgegenwirkt.�Die�Zelle�selbst�erreicht�eine�quasistationäre�
Temperatur� von� 33,7°C.� Um� die� Vermutung� zu� überprüfen,� wird� im� folgenden� Versuch� eine�
Schutzmatte�zur�thermischen�Isolation�der�Zelle�zur�Aluminiumbodenplatte�eingebracht.�

�

3C�ElaLaͲPerformancetest�mit�Schutzmatte�zur�thermischen�Isolation�
Bei�der�Durchführung�des�thermischen�Belastungstestes�mit�neuem�MinuspolͲZelltabhalter�zeigte�sich,�
dass�bei�erhöhten�Temperaturen�über�35°C�die�Kühlung�durch�die�ungekühlte�Metallplatte�so�groß�
wird,�dass�die�Wärmeentwicklung�stark�verfälscht�wird.�Daher�wird�im�folgenden�Versuch�eine�1000VͲ
Isolationsschutzmatte�als�thermische�Isolation�zur�Metallplatte�verwendet.�Dadurch�reduziert�sich�die�
Wärmeleitung� der� Zelle� in� Richtung� der� Metallplatte� und� wird� voraussichtlich� eine� höhere�
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quasistationäre� Temperatur� erreichen.� Die� folgende� Abbildung� 3Ͳ59� zeigt� den� neuen� Aufbau.� Die�
orange�Schutzmatte�liegt�nun�zwischen�Zelle�und�der�Aluminiumbodenplatte�des�Prüfstandes.�

�

Abbildung� 3Ͳ59:� Aufbau� des� Temperaturbelastungstests� mit� Schutzmatte� zur� thermischen�
Isolation�gegenüber�Metallplatte�

�

Der�Versuch�wird� vergleichbar� zum�vorherigen�Versuch�durchgeführt.� Zu�Beginn�hat�die� Zelle� eine�
Spannung�von�ungefähr�4,11V.�Sie�wird�mit�3C�(192A)�bis�zur�Ladeschlussspannung�von�3V�entladen�
und� anschließend� bis� zur� Ladeschlussspannung� von� 4,2V� mit� gleicher� Laderate� aufgeladen.� Das�
folgende�Bild�zeigen�den�StromͲ,�SpannungsͲ,�TemperaturͲ�und�Ladungsverlauf�an.��

�

Abbildung� 3Ͳ60:� StromͲ(rot),� SpannungsͲ(blau),� Temperatur(hellblau)� und�
Ladungsverlauf(orange)�mit�vergoldeten�Zelltabhalter�und�Schutzmatter�zur�
thermischen�Isolation�zur�Kühlplatte�

Zu�Beginn�der�Messung�hat�die�Zelle�eine�Temperatur�von�21,4°C.�Sie�erwärmt�sich�bis�auf�37°C�und�
verbleibt� nun� ebenfalls� bei� einer� quasiͲstationären� Temperatur.� Die� Zelltemperatur� hat� sich� zum�
vorherigen� Versuch� am� Prüfstand� kaum� von� 34,1°C� auf� 37°C� erhöht.� Die� Temperaturen� an� den�
einzelnen�Messstellen� auf� der� Oberfläche� zeigen� ein� ähnliches� Verhalten� (s.� Abbildung� 3Ͳ61).� Die�
Temperaturen�steigen�im�Schnitt�3Ͳ5°C�pro�Messstelle�an.�

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



�

80�
�

�

Abbildung� 3Ͳ61:� Gemessener� Temperaturverlauf� der� Belastung� der� Zelle� in� EntladeͲ� 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�quasiͲstationären�Zustand.��

ZellebeneͲLeistungstests�

Im�Folgenden�soll�exemplarisch�für�alle�durchgeführten�Leistungstests�das�Leistungsverhalten�für�zwei�
Zellen�Ͳ�der�37ͲAhͲHighͲPowerͲZelle�(Zelle1,�s.�Abbildung�3Ͳ62)�und�der�2,9AhͲUltraͲHighͲPowerͲLTOͲ
Zelle�(Zelle�4,�s.�Abbildung�3Ͳ63)�dargestellt�werden.��

�

Abbildung�3Ͳ62:�Statisches�und�Dynamisches�Leistungsverhalten�der�37ͲAhͲHighͲPowerͲZelle�
in�Abhängigkeit�der�Belastungsdauer(Pulsdauer)�bei�einem�Ladezustand�von�
SOC=50%�und�einer�Temperatur�von�T=25�°C�
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Für�die�Leistungsbereitstellung�werden�zwei�unterschiedliche�Bereiche�unterschieden.�Der�Erste�ist�der�
statische�Dauerleistungsbereich�(grau),�welcher�für�eine�dauerhafte�Ladung�bzw.�Entladung�über�die�
komplette�Kapazität�zur�Verfügung�steht.�Der�Zweite�ist�der�dynamische�Pulsleistungsbereich,�bei�dem�
in� Abhängigkeit� der� Pulsdauerlänge,� ein� entsprechend� größere� Vielfaches� der� Dauerleistung�
bereitgestellt� werden� kann.� Zudem�wird� zwischen� den� Leistungsflussrichtungen� –� Laden(rot)� bzw.�
Entladen(blau)� –� unterschieden.� Dies� wird� für� die� Bewertung� der� Leistungsfähigkeit� der� Zellen� im�
Hinblick� auf� die� symmetrische� Leistungsanforderung�der�Momentanreserve�besonders�wichtig.�Die�
Leistung�wird�dabei�bezogen�auf�die�Nennleistung� ேܲ,஻௔௧௧�der�Batterie�dargestellt.�Diese�Nennleistung�
errechnet�sich�aus�dem�Produkt�der�Standardladerate ܥே,஻௔௧௧�und�der�Zellnennspannung ܷே,஻௔௧௧.� In�
Abbildung�3Ͳ62�zeigt�sich�das�mit�kürzerer�Pulsdauer�sich�die�dynamische�Leistungsfähigkeit�der�Zelle�
stark�erhöht.�Dies�ist�Folge�der�elektrochemischen�Doppelschicht�an�den�Grenzflächen�der�Elektroden.�
Bei�kurzen�Belastungszeiten�wird�diese�nicht�komplett�entladen,�sodass�hohe�Leistungen�ohne�Problem�
bereitgestellt� werden� können.� Im� statischen� Dauerleistungsbereich� kann� die� Zelle� Leistung� im�
Verhältnis� von�ܲ/ ேܲ,஻௔௧௧ �von� fünf� in� Entladerichtung� und� drei� in� Laderichtung� bereitstellen.� Im�
dynamischen� Bereich� erhöht� sich� bspw.� dieses� Verhältnis� für� eine� Pulsdauer� von� 1�s� auf� zehn� in�
Entladerichtung�und�fünf�in�Laderichtung.�Für�kürzere�Belastungsdauer�erhöht�sich�dieser�Wert�noch�
weiter.�Kurzzeitpulse�unter�1�ms�wurden�nicht�betrachtet.�Die�Parametrierung�des�Leistungsverhalten�
erfolgte�über�eine�geschickte�Kombination�von�Pulstests�und�EISͲMessungen.�Die�folgende�Abbildung�
3Ͳ63�zeigt�die�gleiche�Darstellung�für�2,9AhͲUltraͲHighͲPowerͲLTOͲZelle.�

�

Abbildung�3Ͳ63:�Statisches�und�Dynamisches�Leistungsverhalten�der�2,9�AhͲUltraͲHighͲPowerͲ
LTOͲZelle� in� Abhängigkeit� 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� LadeͲ�und�Entladerichtung�bei�
einem� Ladezustand� von� SOC=50%.� Sie� kann� im� statischen� Dauerleistungsbereich� im� Verhältnis�ܲ/ ேܲ,஻௔௧௧�von�zehn�sowohl�geladen�als�auch�entladen�werden.�Für�kurze�Belastungspulsdauern�von�
1�s�und�weniger,�erhöht�sich�die�dynamische�Pulsleistung�gar�auf�ein�Verhältnis�ܲ/ ேܲ,஻௔௧௧�von�100�und�
größer.�

� �
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Modulebene�Leistungstests�

Um�auch�auf�Moduelebene�die�Leistungsfähigkeit�zu�bestätigen�wurde�aus�den�2,9AhͲLTOͲZellen�(Zelle�
4)�ein�Modul�in�der�Verschaltung�5�seriell�3�parallel�(5s3pͲLTOͲModul)�aufgebaut.�Das�Modul�hat�damit�
eine� Nennspannung� von ܷே,௚௘௦ ൌ 12 V ,� eine� Kapazität� von� ே,௚௘௦ܥ ൌ 9,7 Ah �und� einem�
Gesamtinnenwiderstand� von� ܴ௜,௚௘௦ ൌ 4,9 mȳ .� In� den� vorangegangenen� Untersuchungen� (s.�
Abbildung�3Ͳ63)� zeigte� sich� auf� Zellebene�bereits� eine� sehr�hohe�Entladefähigkeit� bei� dynamischer�
Belastung�von�über�100�im�Verhältnis�zur�Nennleistung.�Um�diesen�Grenzbereich�am�Modul�testen�zu�
können�wurde�das�Modul�mithilfe�eines�Kurzschlussschalters�kurzgeschlossen.�Die�folgende�Abbildung�
3Ͳ64�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� LCRͲMeter� durchgeführt� und� ergab� einen�
Widerstand�für�die�Zuleitung�von�ܴ௜,௅ ൌ 5,3 mȳ�und�einem�induktiven�Belag�vonܮ�௅ ൌ 11 ɊH.�

�

�
�

Abbildung� 3Ͳ64:� Links:� Schaltbild� des� Versuchsaufbaus� bestehend� aus� Kurzschlussschalter,�
Zuleitung�und�Modul;�Rechts:�Kontaktiertes�5s3pͲLTOͲModul�auf�isolierender�
Schutzmatte�mit�Tastköpfen�zur�Bestimmung�der�Teilspannungen.�

Der�Kurzschluss�wurde�für�500�ms�gehalten�und�dabei�Strom�und�Spannung�aufgenommen.�

�

Abbildung�3Ͳ65:�SpannungsͲ�und�Stromverläufe�beim�Kurzschluss�des�5S3PͲLTOͲModul�
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Abbildung� 3Ͳ65� zeigt� dabei� den� StromͲ� und� Spannungsverlauf� des� LTOͲModuls� während� des�
Kurzschlusses.�Die�Spannung�des�Moduls�fällt�auf�6,7�V�ab�und�liegt�dabei�nur�knapp�unter�dem�unteren�
Spannungslimit� des� Datenblatts� von� 7,5�V.� In� Entladerichtung� fließt� ein� maximaler� Strom� von� ca.�
1370�A.�Eine�übermäßige�Erwärmung�konnte�aufgrund�der�kurzen�Belastung�nicht�festgestellt�werden.�
Nach�10facher�Wiederholung�des�Kurzschlusstests�wurde�ein�Kapazitätstest�durchgeführt.�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�StromͲ,�Temperatur�und�Dehnungsmessung��

In�diesem�Arbeitspaket�unterstütze�das�TUC/EFZN�den�Partner�Fraunhofer�HHI�bei�der�Validierung�der�
Funktion� der� faseroptischen� Sensorik� zur� Dehnungsmessung� bzgl.� AlterungsͲ� und�
Ladezustandsbestimmung,� sowie�der�TemperaturͲ�und�Strommessung.�Dazu�wurden�nach�Vorgabe�
des� Projektpartners� LeistungsͲ� und� Zyklentests� an� den� Prüfständen� des� BatterieͲ� und�
Sensoriktestzentrum� am� EnergieCampus� des� TUC/EFZN� durchgeführt.� Für� eine� ausführliche�
Darstellung� der� Ergebnisse� sei� an� dieser� Stelle� an� die� eingehende�Darstellung� des� Projektpartners�
Fraunhofer�HHI�verwiesen.�

�

AP�5.3�Alterungsuntersuchungen�auf�ZellͲ�und�Modulebene��

�Alterung�auf�Laborzellebene:�
�
Mithilfe�der�Laborzellen�von�ELͲCell�wird�die�Vermutung�des�überproportionalen�Alterungsverhaltens�
bei�einer�Peakphase�der�Interkalation�aus�AP4.1�genauer�untersucht.�

�

Abbildung�3Ͳ66:�Vorgehen�bei�der�Untersuchung�der�Alterung�bei�Interkalationsphasen�Ͳ�Peak�
und�Plateau�und�der�Vergleich�zur�Referenzalterung�bei�gesamten�Ladehub�

�

Dabei� wird� zunächst� eine� Eingangscharakterisierung� durchgeführt.� Dazu� wird� Kapazität� bei� den�
Stromraten� C/2� und� C/25� sowie� bei� allen� 10%� SOCͲStufen� die� Impedanzverhalten� über� die� EIS�
bestimmt.� Es� werden� gleichzeitig� vier� Zellen� vermessen.� Zwei� davon� als� Referenzalterung� über�
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Vollzyklen�(100%Ͳ0%)�und�jeweils�eine�Zelle�bei�einer�Interkalatiosspitzenphase�(„PEAK“)�und�bei�einer�
Interkaltionsplateauphase�(„PLATEAU“).��

�
Abbildung� 3Ͳ67:� Belastungsprofil� für� die� zwei� Interkalationsphasen� Plateau� und� Peak� –�

Dargestellt� der� Potentialverlauf� der� Graphitanode� (grün)� und�
Kapazitätsverlauf�(rot)�bei�einer�konstanten�LadeͲ�und�Entladerate�von�0,5C�

Zur� Alterungsuntersuchung�wurden� die� Laborzellen� in� verschiedenen� Ladezuständen� zyklisiert.� Die�
Strombelastung� ist� für� mit� einheitlich� 2C� recht� hoch� gewählt,� um� zum� einen� eine� hohe� Leistung�
bereitstellen�zu�können.�Zum�anderen�wird�so�ein�höherer�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�(5Ͳ15%)�scheint�eine�besonders�hohe�Alterung�hervorzurufen,�welches�durch�die�
geringe�Elektrolytstabilität�in�diesem�Bereich�erklärt�werden�kann.��

�

Abbildung�3Ͳ68:�Normierter�Kapazitätsverlauf�(State�of�Health:�kurz�SOH)�bei�Zyklisierung�in�
verschiedenen� Ladezustandsbereichen� aufgetragen� über� die� äquivalenten�
Vollzyklen�
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Auch�im�oberen�Ladezustand�(<�80%)�besteht�eine�reduzierte�Elektrolytstabilität,�weshalb�theoretisch�
die�Zelle�mit�der�Belastung� im�Ladezustandsbereich� (0%�–�80%)�eine�geringere�Alterung�aufweisen�
müsste.� Demnach� ist� dieses� Verhalten� derzeit� nicht� zu� erklären,� sodass� nun� in� einer� weiteren�
Messreihe�Versuche�in�gezielten�Ladezustandsbereichen�durchgeführt�werden.�Für�die�nähere�Analyse�
der�Batteriealterung�wird�im�Folgenden�die�ICA�angewendet.�In�Abbildung�3Ͳ69�ist�die�inkrementelle�
Kapazität�(IC)�in�verschiedenen�Alterungszuständen�für�verschiedene�Belastungszustände�dargestellt.�

Hieraus�wird� deutlich,� dass� die� Belastungszustände� „Voll“� und� „SOC� 50%Ͳ60%“� vorwiegend� in� der�
mittleren� Interkalationsstufe� an� Kapazität� verlieren.� Die� Verschiebung� des� unteren� Peaks� für� den�
Belastungszustand�„SOC�50%Ͳ60%“�kann�auf�die�Alterung�der�Kathode�zurückgeführt�werden.�Für�den�
Belastungsfall�SOC�5%Ͳ15%�ist�hingegen�eine�geringere�Kapazität�über�den�gesamten�Potentialbereich�
zu�beobachten,�welches�auf�einen�hohen�Verlust�an�Aktivmasse�der�Elektroden�hindeutet.��

�

Abbildung�3Ͳ69:�Verläufe�der�inkrementellen�Kapazität�in�verschiedenen�Alterungszuständen�
(nach� 0,� 400� und� 700� äquivalenten� Vollzyklen)� für� verschiedene�
Belastungszustände�

Weiterhin� ist� interessant� zu� beobachten,� dass� der� Kapazitätsverlust� besonders� in� den�
Interkalationsstufen� ausgeprägt� 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�höheren�
Temperaturen�beschleunigt�abläuft�(ArrheniusͲAnsatz)�und�zum�anderen�vom�Ladezustand�abhängig�
ist� [62].�Hinsichtlich�des�Ladezustandes�sorgen,� insbesondere�bei�den�Graphit�basierten�Zellen,�der�
hohe� und� niedrige� Ladezustand� für� eine� erhöhte� Alterung.� Insbesondere� in� dem� für� die�
Momentanreserve�relevanten�mittleren�Ladezustand�ist�die�kalendarische�Alterung�gering�ausgeprägt.�
Auf�Laborzellebene�konnte�jedoch,�wie�in�Abbildung�3Ͳ70�dargestellt,�bereits�nach�etwa�60�Tagen�eine�
signifikante� Kapazitätsabnahme� festgestellt� werden.� Die� Ursache� für� diese� beschleunigte�
kalendarische�Alterung�liegt�höchstwahrscheinlich�in�der�Dichtigkeit�der�Laborzellen.�Laut�ELͲCell,�dem�
Hersteller�der�PATͲZellen,�besitzt�das�vorliegende�System�nur�eine�begrenzte�Dichtigkeit,�sodass�durch�
den�zwar�geringen,�aber�kontinuierlichen�Austausch�mit�der�Atmosphäre�die�Zelle�mit�Sauerstoff�und�
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Wasser�kontaminiert�wird.�Diese�Verunreinigung�führt�zu�einer�beschleunigten�kalendarisch�bedingten�
Kapazitätsabnahme.�

�

Abbildung� 3Ͳ70:� Kalendarische� Alterung� in� einem� Ladezustandsbereich� von� 50%� für� die�
Zellchemie�NMC/Graphit�und�NMC/LTO.�

Auf� Basis� der� Tatsache,� dass� die� kalendarische� Alterung� immer� überlagert� zu� der� zyklischen�
Alterungsuntersuchung�abläuft,�werden�die�Alterungsuntersuchungen�auf�Laborzelle�im�Allgemeinen�
erschwert.� Durch� die� Streuung�während� 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� 3Ͳ71� ist� die� Alterung� für� vier�
Laborzellen�(NMC/Graphit)�bei�einer�Belastung�mit�2C� in�einem�Ladezustandsbereich�zwischen�40%�
und�60%�dargestellt.��

�

Abbildung� 3Ͳ71:� Alterung� von� vier� Laborzellen� (NMC/Graphite)� bei� 20°C� in� einem�
Ladezustandsbereich� von� 40%� bis� 60%� mit� einer� Stromhöhe� von� 2C� zur�
Untersuchung�der�Reproduzierbarkeit.�Wobei�die�gesamte�Messdauer�etwa�
75�Tage�beträgt.�
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In� Tabelle� 3Ͳ5� wurde� die� Streuung� der� charakteristischer� Größen� aufgezeigt.� Für� die� nähere�
Alterungsbetrachtung�ist�es�demnach�entscheidend�den�Neuzustand�der�betrachteten�Zellen�für�eine�
Alterungsanalyse�mit� zu� betrachten.� Die� charakteristischen�Messgrößen� für� die� in� Abbildung� 3Ͳ71�
betrachteten�Zellen�(Versuchsreihe�7)�sind�in���

Tabelle� 3Ͳ6� aufgelistet.� Hierbei� ist� Zelle� A0785� bezüglich� der� Elektrodenbalancierung� besonders�
auffällig,�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� 3Ͳ6:� Charakteristische� Messgrößen� im� Neuzustand� für� die� in� Versuchsreihe� 7�
aufgebauten� Zellen.� In� Rot� sind� die� Potentiale� markiert,� an� welchen� nach�
Datenblatt�der�die�Potentialgrenzen�erreicht�sind.�

Charakteristische�Größe� A0785� A0786� A0787� A0788�

Anfangskapazität�in�mAh� 2,249� 2,015� 2,197� 2,217�

Nulldurchgang�R0�in�ё� 2,94� 0,87� 1,80� 2,21�

Ladungsdurchtritt�RCT�bei�50%�SOC�und�20°C�in�ё� 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� für�eine�geringere�angebundene�Aktivmasse,�als�bei�der�Zelle�
A0785.� Diese� eher� untypische� Elektrodenbalancierung� könnte� LithiumͲPlating� begünstigen.� Das�
LithiumͲPlating�müsst�jedoch�insbesondere�bei�der�Charakterisierung�auftreten,�da�LithiumͲPlating�in�
dem�betrachteten�Ladezustandsbereich�zwischen�40%�und�60%�nicht�zu�erwarten�ist.�Hierfür�spricht�
auch,� dass� die� Kapazitätsabnahme� aller� vier� Zellen� bis� zur� 1.� Charakterisierung� (nach� 400� Zyklen)�
ähnlich�abläuft.�Die�mehrmalige�vollständige�Aufladung�während�der�Charakterisierung�führt�jedoch�
insbesondere� bei� den� Zellen� A0786,� A0787� und� A0788� zu� einer� beschleunigten� Alterung.� Die�
Abfallende� Kapazität� der� Zelle� A0785� könnte� auch� maßgeblich� durch� die� kalendarische� Alterung�
hervorgerufen� sein.� Insgesamt� verliert� die� Zelle� A0785� während� der� etwa� 75� Tage� andauernden�
Versuchsreihe�weniger�Kapazität� als�die� rein� kalendarisch�gealterte�Zelle�aus�Abbildung�3Ͳ70.�Wird�
mitbetrachtet,�dass�die�Charakterisierung�etwa�12�Tage�andauert,�so�ist�die�Kapazitätsabnahme�linear.�
Aus�der�Betrachtung�der�Anodenspannung�für�den�weiteren�Alterungsverlauf�ist�zu�beobachten,�dass�
die� Anode� der� Zelle� A0786� immer� stärker� entladen�wird,�welches� aus� dem�Verlust� an� Aktivmasse�
zurückzuführen�ist.�Für�die�Zelle�A0785�nimmt�das�Potential�bei�der�vollständigen�Entladung�hingegen�
nur� geringfügig� zu.� Zusammenfassend� kann� ausgesagt� werden,� dass� auf� Basis� der� durchgeführten�
Testreihen� von� nur� einer� geringen� Alterung� in� dem� für� die� Momentanreserve� interessanten�
Ladezustandsbereich�(40%�bis�60%)�auszugehen�ist.�Eine�Testreihe�mit�einem�dynamischen�Lastprofile�
(siehe�Abbildung�3Ͳ13)�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,� für� die� Anwendung� geeigneten� Rundzellen�
weiter�überprüft�(s.a.�[64])�

Dazu�wurden�mit�LFP�Batterien�bei�einem�Ladungshub�–�DOD�(Depth�of�Discharge)�von�10%�in�drei�
unterschiedlichen� Ladezustandsbereichen� experimentelle� Alterungsversuche� durchgeführt.� Die�
Ladezustandsbereiche�wurden�zwischen�20�bis�30%,�von�50�bis�60%�und�von�80�bis�90%�gewählt.�Diese�
entsprechen�jeweils�einer�PeakͲ,�PlateauͲ�und�Mischphase�bei�der�Interkalation�der�Graphitanode�der�
Zelle.�Bei�einer�LadeͲ�und�Entladerate�von�2C/2C�dauert�der�LadeͲ�und�Entladevorgang�hierbei�etwa�3�
Minuten.�Nach�jeweils�50�äquivalenten�Vollzyklen�wird�die�Zelle�einer�Kapazitätsanalyse�unterzogen.�
Die�Versuche�werden�bei�einer�Umgebungstemperatur�von�40°C�durchgeführt,�um�eine�beschleunigte�
Alterung�zu�ermöglichen.�

�

Abbildung� 3Ͳ72:� Alterungsverhalten� einer� 8Ah� LFP� Rundzelle� bei� 3� Belastungsprofile� (Load�
profile)�–�1.)�SOC�=20Ͳ30%�2.)�SOC�=�50Ͳ60%�3.)�SOC�=�80�Ͳ90%�[64]�

Der�Kapazitätsverlust,�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�verhältnismäßig�deutlich�schwächer.�

Neben�den�Untersuchungen�an�den�LFP�Zellen�wurden�auch�vergleichbare�Untersuchungen�an�NMC�
Zellen� durchgeführt.� Es� kamen�dabei� 18650� Zellen� der� Firma� Panasonic� zum� Einsatz.� Dabei�wurde�
jedoch� andere� Ladungsbereich� und� –hübe� gewählt.� 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�LadeͲ�
und�Entladerate�wurde�zu�1C/1C�gewählt�und�die�Umgebungstemperatur�auf�30°C�festgelegt.�

�

Abbildung�3Ͳ73:�Alterungsverhalten�einer�NMCͲ18650ͲRundzelle�bei�3�Belastungsprofile�(Load�
profile)�–�1.)�SOC�=10Ͳ40%�2.)�SOC�=�40Ͳ70%�3.)�SOC�=�60�Ͳ90%�[64]�

In�den�Darstellungen�ist�eine�deutliche�Alterung�bei�einem�erhöhten�Ladezustand�zu�vorhanden.�Der�
mittlere�Ladezustand,�wie�auch�der�tiefe�SOC�besitzen�eine�deutlich�geringere�Alterung.�

Für�die�Anwendung�im�Bereich�Momentanreserve�scheinen�NMC�Batterien�deutlich�besser�zu�sein,�da�
die�grundsätzlichen�Belastungen�eher�um�den�Ladezustand�von�50%� liegen.�Dies� ist�notwendig,�da�
somit�immer�die�Möglichkeit�besteht,�LadeͲ�und�Entladevorgänge�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� PerformanceͲ� und�
Alterungsuntersuchungen�unterschieden.�Zum�Vergleich�der�Messungen�werden�bei�AKASOL�und�beim�
EFZN�dieselbe�Referenzalterungsprozedur�(s.�folgende�Abbildung)�durchgeführt.�

�
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Abbildung�3Ͳ74:�Schematische�Darstellung�der�Referenzalterung�Ͳ�Begin�Of�Life�Ͳ�Zyklisierung�Ͳ�
Standardcharakterisierung� Ͳ� End� Of� Life� (70%� State� of� Health;� RZ� Ͳ�
Referenzzyklus� 0,5/0,5C;� SZ� Ͳ� Standardzyklus� 1C/1C;� OCV� –�
Leerlaufspannungskennlinie;�PPCP�–�Pulsed�Power�Capability�Procedure;�EIS�
–�Elektrochemische�Impedanzspektroskopie)�

Dabei� wurde� zu� Beginn� jeder� Messung� eine� vollständige� Charakterisierung� (Begin� Of� Life)�
durchgeführt.�Dazu�werden�zunächst�zwei�Referenzzyklen(RZ)�Ͳ�100%�Ladehub�0,5/0,5C�CC/CC�Ͳ�und�
anschließend� drei� Standardzyklen� (SZ)� Ͳ100%� Ladehub� 1/1C� CC/CC� –� durchgeführt.� Im� Anschluss�
erfolgte�die�Bestimmung�der�Leerlaufspannungskennlinie,�die�Pulsleistungscharakterisierung�PPCP�und�
eine� vollständige� EISͲCharakterisierung� bei� allen� 10%� SOCͲStufen.� Nach� zwei� abschließenden�
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� für� die�Modellbildung� erneut� bestimmt�
werden.�Dieses�Schema�wird�fortgesetzt�bis�die�per�RZ�bestimmte�IstͲKapazität�der�Zelle�unter�70%�der�
Sollkapazität�liegt.�Im�Fall�der�in�diesem�Projekt�verwendeten�LithiumͲIonenͲPouchͲZelle�liegt�diese�bei�
64�Ah.�

�

AP�5.4� Test�und�Verifikation�Sicherheitskonzept�

In�diesem�Arbeitspaket�unterstütze�das�TUC/EFZN�den�Projektpartner�Stöbich�bei�der�Validierung�des�
Batteriesicherheitskonzepts� auf� ZellͲ� und� Modulebene.� Dazu� wurden� nach� Vorgabe� des�
Projektpartners�elektrische�und�thermische�Überlastungstests�im�BatterieͲ�und�Sensoriktestzentrum�
am�EnergieCampus�des�TUC/EFZN�durchgeführt.�Für�eine�ausführliche�Darstellung�der�Ergebnisse�sei�
an�dieser�Stelle�an�die�eingehende�Darstellung�des�Projektpartners�Stöbich�verwiesen.�

� �
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3.6 Laboruntersuchungen Gesamtsystem

AP�6.1� Erstellung�Anforderungskatalog�für�das�Gesamtsystem�und�Testprozedur�

Im�Rahmen�des�Dauertests�sollen�drei�VISMAͲParametersätze�für�verschiedene�Frequenzverläufe�(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�3Ͳ75�zeigt�den�Versuch�der�Inbetriebnahme�des�WRͲSystems�Pilot�1�im�Aktiven�
Verteilnetzlabor�des�EFZN/TUC.�Dabei�wurde�versucht�das�SteuerungsͲ�und�Regelungskonzept�aus�dem�
Lastenheft�durchzutesten.�Aufgrund�der�Leistungsbegrenzung�der�Sicherheitsleletronik�im�Labor�auf�
unter�50�kVA�konnte�das�WRͲSystem�Leistungsmäßig�nicht�zugeschaltet�werden,�sodass�gemeinsam�
mit�den�Partnern�entschieden�wurde,�die�weiteren�Tests�am�WRͲSystem�bereits�in�der�Feldumgebung�
durchzuführen�(s.a.�3.7)�

�

Abbildung�3Ͳ75:�Aufbau�mit�Beschreibung�der�Komponenten�zur�ersten�Inbetriebnahme�des�
Wechselrichter� Pilot� 1� (Umrichter� LTI)� mit� Kühlsystem,� Bleispeicher,�
Netzanbindung,� Trenntrafo� und� Leitwarte� zur� MessͲ� und� Steuerung� des�
Gesamtsystems�

�

AP�6.3�Untersuchung�der�Komponenten�und�des�Gesamtsystems�in�der�Laborumgebung�

Die�folgende�Abbildung�3Ͳ76�zeigt�den�Test�der�Kommunikation�des�SteuerͲ�und�Regelkonzeptes�des�
WRͲSystem�Prototyp/Pilot�2�beim�Partner�LTI/KEBA�in�Unna.�Dabei�konnte�erstmalig�erfolgreich�von�
dem�übergeordneten�Steuerungsrechner�über�die�MODBUSͲSchnittstelle�eine�einfache�Taktung�des�
WRͲSystems�getestet�werden.�Im�Anschluss�wurde�das�WRͲSystem�nach�Goslar�geschickt�und�an�Stelle�
des�WRͲSystem�Pilot�1�in�der�Feldumgebung�installiert.�
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Abbildung�3Ͳ76:�WRͲSystem�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�WRͲSystem�wurden�mittels�eine�Trenntransformators�an�die�Niederspannungshauptversorgung�
(NSHV)�des�EnergieCampus�des�EFZN/TUC�angeschlossen.�Die�folgende�Abbildung�3Ͳ77�zeigt�dabei�das�
gesamt�WRͲSystem� Pilot� 1� bestehend� aus� Steuerungsrechner,�Wechselrichter� und� Kühlung� in� der�
Feldumgebung.��

�

Abbildung� 3Ͳ77:� Gesamtaufbau� des� ReserveBatt� WRͲSystem� Pilot� 1,� bestehend� aus�
Trenntransformator,� Steuerungsrechner� (RCPͲSystem),� Umrichter� und�
Kühlung,�in�der�Feldumgebung�des�EnergieCampus�des�EFZN/TUC�

Hinter� der� Wand� des� in� Abbildung� 3Ͳ77� dargestellten� ReserveBatt� WRͲSystems� befindet� sich� der�
Batterieraum,�in�dem�sich�die�beiden�im�Projekt�verwendeten�Batteriesystem�befinden.�Zum�einen�das�
bereits� vor� Projektbeginn� installierte�BleiͲSäureͲSpeichersystem�und� zum� zweiten�das� vom�Partner�
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AKASOL� aufgebaut� LithiumͲIonenͲBatteriesystem.� Die� folgende� Abbildung� 3Ͳ78� zeigt� die� beiden�
Systeme�innerhalb�der�Feldumgebung.�

� �

Abbildung� 3Ͳ78:� Eingesetzten� LithiumͲIonenͲBatterieͲSystems� (links)� und� getestetes� BleiͲ
SäureͲBatteriesystems�(rechts)�in�der�Feldumgebung�des�EnergieCampus�des�
EFZN/TUC�

Für�die�ersten�Untersuchungen�am�WRͲSystem�Pilot1�wurde�zunächst�noch�das�BleiͲBatteriesystem�
verwendet.�Erst�nach�Lieferung�und�Inbetriebnahme�des�LIBͲSystems�wurde�dieses�für�die�weiteren�
Tests� verwendet.� Die� folgende� Tabelle� 3Ͳ7� zeigt� die� wichtigsten� Eigenschaften� der� im� Projekt�
verwendeten�Batteriesysteme.�

Tabelle�3Ͳ7:�Eigenschaften�der�im�Projekt�verwendeten�Batteriesysteme�

Systemtyp� LithiumͲIonenͲBatterie�(LIB)� BleiͲSäure�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�–�1000�V� 600�V�–�960�V�

Leistungsfähigkeit� in� kW� bei�
einem� SOC=50%� und� T=25°C�
(Peak�für�10�s)�

170�kW�Dauer��

(bidirektional)�

472�kW�Peak�

Laderichtung:�100�kW�Dauer�

Entladerichtung:�200�kW�Dauer�

Peak�~�1.5*Dauer�

Gesamtgewicht� ca.:�1700�kg� ca.:�26.600�kg�

Gesamtgröße� 3x2m�große�19“RackͲ
Schaltschränke�

ca.�15�m³�

�

Durch� Engpässe� bei� den� Zelllieferanten� musste� das� Batteriesystem� mit� anderen� Zellen� aufgebaut�
werden.�Dies� führt� dazu,� dass� im�Gegensatz� zum�geplanten�Projektziel� eines�Batteriespeichers�mit�
einem�Energiegehalt� von�unter� 50kWh,�das� finale� System�über� einen�nutzbaren�Energiegehalt� von�
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81�kWh�verfügt.�Es�besteht�aus�756�37�AhͲHighͲPowerͲZellen�und�kann�dauerhaft�170�kW�und�in�der�
Spitze�bis�zu�472�kW�für�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�Netzfrequenzänderung�
ist� neben� der� Frequenzänderung� auch� von� der� Frequenzänderungsrate� abhängig.� Im� normalen�
Netzbetrieb�liegen�nur�kleine�Netzfrequenzänderungen�mit�kleinen�Änderungsraten�vor,�weshalb�eine�
Maschine�mit� einer� Nennscheinleistung� von�400 kVA,� also� der� Umrichterleistung,� auch� nur� einen�
kleinen�Teil�an�Momentanreserve�zur�Verfügung�stellt.�Daher�wurde�der�Fokus�an�dieser�Stelle�auf�
größere� Frequenzänderungen� mit� unterschiedlichen� und� zum� Teil� auch� großen� Änderungsraten�
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�ähnlich�zu�den�Kraftwerken�
verhält�wird�eine�Maschinenkonstante�von�5 s�gewählt.�
Die�in�diesem�Projekt�untersuchten�Maschinen�haben�einen�Nennscheinleistung�sind�400 kVA,�1 MVA�
und�2 MVA�mit�folgenden�Maschinenparametern:�

Tabelle�3Ͳ8:�Maschinenparametersätze�für�verscheiden�Nennscheinleistungen�Parametersatz VSG I VSG II VSG III Maschinenscheinleistung 400 kVA 1 MVA 2 MVA Maschinenkonstante 5 ܪ s 5 s 5 s Statorwiderstand ܴ௦ 0,14 mȳ 0,06 mȳ 0,03 mȳ Statorinduktivität ܮ௦ 0,283 ȳ 0,133 ȳ 0,057 ȳ Massenträgheit des virtuellen Rotors 40,528 ܬ kg m2 101,321 kg m2 202,642 kg m2 Dämpfungskonstante 454,324 ܦ W s2 1135,810 W s2 2271,621 W s2 
� �
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