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Kurzfassung

Die Thematik der elektrischen Energiespeicher ist aktuell von wesentlicher Be-
deutung. Einerseits fordert der immer héher werdende Anteil regenerativer
Erzeugungsanlagen, aufgrund der hohen Erzeugungsschwankungen, Moglich-
keiten zur Energiespeicherung. Andererseits wird durch die Automobilbranche
und dem Ubergang hin zu Elektrofahrzeugen die Speicherthematik in den Vor-
dergrund geriickt. In diesem Zusammenhang spielt die Lebensdauer der Batte-
rie eine groke Rolle, da die Herstellung dieser Speicher zurzeit mit sehr hohen

Kosten verbunden ist.

Die vorliegende Arbeit gibt einen Uberblick iiber vorhandene Speichertech-
nologien und behandelt die Implementierung einer konkreten Speicherart in
MATLAB Simulink. Mit diesem Modell werden verschiedene Alterungseffekte
aufgezeigt, die bei dhnlichen Speichern auftreten. Ausgehend von Funktionen
die ein Allgemeiner Energiespeicher hat, wird ein Batteriemodell abgeleitet
und dieses mit einem Alterungsmodell erweitert. Da die zur Verfiigung stehen-
den Alterungsdaten zyklenbasiert sind, berechnet das Modell die Alterung der
Batterie indem es fiir jeden geleisteten Zyklus einen Alterungswert ermittelt
und diesen zum aktuellen Alter addiert. Dieser Wert ist von der Stromstér-
ke, dem Ladestand und der wiahrend des Zyklus transportierten Ladungsmenge
abhingig. Einfliisse durch eine Temperaturerhéhung aufgrund des Betriebs der
Batterie werden nicht simuliert. Unabhéngig von der Belastung existiert eine
Alterung, die linear von der Zeit abhingt und so die maximale Lebensdau-
er festlegt. Das Modell wird so ausgelegt, dass eine Anderung aller Parameter
moglich ist. Die Simulation wird mit synthetischen Belastungsprofilen durchge-
fithrt, um Aussagen iiber eine lebensdauerfreundliche Benutzung zu erhalten.
Desweiteren wird die Auswirkung einer Uberdimensionierung des Energiespei-
chers anhand dieses Modells behandelt.

Es stellt sich heraus, dass sich eine Uberdimensionierung des Energiespeichers
iiberproportional auf die Lebensdauer und somit auf den maximal moglichen
Energiedurchsatz auswirkt. Bei einem zu hohen Uberdimensionierungsgrad
sinkt der Zugewinn an Lebenszeit, da sich bei langen Lebenszeiten der Ein-
fluss der belastungsunabhéngigen Alterung stark auswirkt und die maximale

Lebenszeit nicht iiberschritten werden kann.
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Abstract

Today more and more energy storage systems are used in combination with
renewable energy systems to stabilize the energy production and in electric
vehicles. In this connection the battery life is currently of great importance,
since the production process of batteries is currently connected with very high

costs.

This paper gives an overview of the existing storage technologies and covers the
creation of an aging model for lithium ion batteries, which is implemented in
MATLAB Simulink. With this model different aging-effects are shown. Based
on the functions of a general energy storage system, a battery model is derived
and is expanded with an aging model. Because the available aging data is based
on cyclic measurements, the model calculates for each cycle a value which
represents the aging of the battery during this cycle. This value depends on
the current, the charge status and the amount of charge transported during the
cycle. At the end of one cycle it is added to the existing age. Impacts depending
on an increase in temperature based on the operation of the battery are not
simulated. There is also an aging-process implemented which only depends
on time, this one defines the maximum lifetime of the system. The model
designed so that a change of all parameters is possible. Synthetic and real
measured load profiles are applied to the model to find out what applications
are lifetime-friendly. Furthermore, the model is used to find out if it is worth

to oversize the battery.

It turns out that using a battery which has a higher storage capacity than ac-
tually needed has an disproportionately positive impact on the lifetime and the
maximum possible energy throughput per installed storage capacity. Because
there is a maximum lifetime a too high amount of storage capacity lowers the

maximum energy throughput per installed storage capacity.
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1 Einleitung

Je grofer der Anteil an erneuerbaren Energiequellen im Erzeugungsmix wird,
desto fluktuierender wird die bereitgestellte Energie, da die Einspeiseleistungen
von Windenergie- und Photovoltaikanlagen einen starken Wechsel, in Abhén-
gigkeit von der aktuellen Wettersituation, unterliegen. Besonders akut wird
dieses Problem bei kleinen dezentralen Inselnetzen, die eventuell gar nicht an
ein Versorgungsnetz angeschlossen sind und somit selbst ihren Energiehaushalt
decken miissen. Sind in einer Region viele gleichartige Energiequellen an das
Netz angeschlossen, kann dies bei Schwankungen der Erzeugungsleistung zu
einer groken Belastung fiir die Ubertragungsnetzte werden, wenn diese unvor-

hersehbare zuséatzliche Leistung regional nicht bendtigt wird.

Eine Moglichkeit die starken Schwankungen der erzeugten Leistung zu kompen-
sieren, ist der Einsatz von Energiespeicher. Sie bieten die Moglichkeit je nach
Bedarf Energie aufzunehmen oder abzugeben. Dadurch kénnen Erzeugungs-

und Lastspitzen abgefangen und Energiestrome beeinflusst werden.

Ein heute immer wichtig werdender Aspekt ist der Einsatz von Energiespei-
chern in Elektrofahrzeugen. In diesem Zusammenhang ist vor allem die Le-
bensdauer der Batterie aktuell von grofer Bedeutung, da die Batterie zurzeit

einen grofen Teil der Herstellungskosten verursacht.

Die Zielsetzung dieser Arbeit ist es einerseits einen Uberblick iiber die zur
Verfiigung stehenden Speichertechnologien zu geben und andererseits ein Al-
terungs Modell fiir eine spezielle Speichertechnologie zu erstellen und dieses
mit geeigneten Belastungsprofilen zu beaufschlagen um Aussagen iiber eine

lebensdauerfordernde Einsatzweise zu erhalten.



2 Emergiespeicher

Energiespeicher sind iiberall dort notwendig, wo eine erzeugte Leistung nicht
unmittelbar verbraucht wird, sondern zu einem spéteren Zeitpunkt bendtigt
wird. Da sehr viele verschiedene Technologien zur Energiespeicherung existie-
ren, werden hier nur jene behandelt, die zur Speicherung elektrischer Energie
eingesetzt werden. Auf die Moglichkeit der Speicherung von Energie in Wir-
mespeichern, wird an dieser Stelle hingewiesen, da sie in Folge nicht behandelt
werden. Bei den meisten in dieser Arbeit vorkommenden Speichern existiert
eine Vielzahl von Subtypen, die jeweils nur sehr spezielle Anwendungsgebiete
haben. Dadurch entsteht eine groke Vielfalt der Eigenschaften innerhalb ei-
ner Speichertechnologie. Um trotzdem die Besonderheiten einer Technologie
herauszuarbeiten, werden die Subtypen oft nur erwidhnt, und ein besonderer
Fokus auf die eingesetzten, beziehungsweise auf mdégliche zukiinftige, Techno-

logien gelegt.

Mit elektrischen Energiespeichern verbindet man heutzutage automatisch die
zwei Begriffe Batterie und Akkumulator, welche beide elektrochemische Spei-
cher beschreiben. Das Wort Akkumulator stammt vom lateinischen Wort ac-
cumulare, welches so viel wie anhdufen oder sammeln bedeutet. Ebenfalls aus
dem Lateinischen kommt das Wort Batterie, welches in ihrer urspriinglichen
Form vom Verb battuere stammt, dieses so viel wie schlagen bedeutet. Fi-
ne Abwandlung dieses Wortes wurde fiir die Bezeichnung von gleichartigen
militdrischen Finheiten verwendet. Da eine elektrochemische Batterie in der
Regel aus mehreren gleichen Zellen aufgebaut ist, wurde dem Wort Batterie
auch diese Bedeutung hinzugefiigt. In dieser Arbeit werden die zwei Begriffe
Akkumulator und Batterie vollig gleichwertig verwendet und stehen fiir eine

wiederaufladbare Batterie, eine sogenannte sekundir Batterie.

In Folge werden einige Begriffe definiert, die in dem Kapitel von Bedeutung
sind. Unter einem Zyklus versteht man in Bezug auf Akkumulatoren ein defi-
niertes Laden und anschliefendes Entladen des Akkumulators. Im einfachsten
Fall kann ein Zyklus durch jeweils zwei Werte des SOC (state of charge) defi-

niert werden.

Die in dieser Arbeit verwendete Definition fiir den Ladezustand (SOC) folgt
der DIN 40 729, wo festgelegt wird: “Der Ladezustand ist definiert als das Ver-

héltnis einer aktuellen gespeicherten Elektrizitdtsmenge zu einer zugeordneten



n-stiindigen Kapazitét einer Batterie“[DIN85, S.9]

ver fugbareLadung i}

SOC =

Nennladung 100 (1)
Wobei hier anzumerken ist, dass der Begriff Kapazitit bei elektrochemischen
Energiespeicher fiir eine Ladungsmenge (meist in Ah) steht. Die zugeordnete n-
stiindige Kapazitiat wird in Folge als Nennkapazitit bezeichnet, und beschreibt
jene Ladungsmenge die unter gewissen Bedingungen dem vorher aufgeladenen
Speicher entnommen werden kann. Oft wird anstatt eines Ladezustands (SOC)
eine Entladetiefe (DOD) angegeben. Der Wert des DOD (Depth of Discarge)
berechnet sich aus SOC + DOD — 100 Prozent.

Bei Batterien ist die entnehmbare Ladung im Allgemeinen auch vom Ent-
ladestrom abhingig (siehe Kapitel 2.6, Peukert Effekt). Daraus ergibt sich
dasselbe Problem wie bei einer Tankanzeige bei einem Auto. Aus dem aktu-
ellen Stand kann nicht geschlossen werden ob ein Ziel erreicht werden kann,
wenn die Geschwindigkeit nicht bekannt ist, mit der die Strecke bis zum Ziel
bewiltigt werden soll, da diese den Wirkungsgrad bestimmt. Zu beachten ist,
dass der SOC eigentlich nicht direkt mit einer Energiemenge zusammenhéngt,
da sich die Spannung mit der entnommenen Ladung dndert, trotzdem wird dies
in erster Ndherung angenommen, da sich die Spannung in weiten Betriebsbe-
reichen nicht dramatisch dndert, und dort wo dies der Fall ist, werden nur

mehr kleine Ladungsmengen ausgetauscht.

Des Weiteren sei hier angemerkt, dass aus dem SOC nur geschlossen werden
kann wieviel Ladung noch entnommen werden kann, nicht aber mit wieviel La-
dung der Speicher noch geladen werden kann. Dies ist dadurch zu begriinden,
dass die aktuelle Kapazitit des Speichers in der Definition laut obiger DIN
nicht vorkommt, sondern die Nennkapazitit. Die aktuelle Kapazitdt ist in der
Regel kleiner als die Nennkapazitit und wird zum Beispiel durch Alterungsef-
fekte oder durch die Temperatur beeinflusst. Die Nennkapazitit wir mit NC

abgekiirzt.

Die Lebensdauer einer Batterie wird meist mit Hilfe der Zyklenfestigkeit ange-
geben. Unter dieser versteht man jene Anzahl von Zyklen, ab der die Kapazitét
der Batterie nur mehr 80 Prozent der Nennkapazitit betragt. Die Definition,
mit welchen Zyklen (bis zu welchem SOC auf- bzw. entladen wird) die Bat-

terie beaufschlagt wird ist aber entscheidend, ebenso Nebenbedingungen, wie



zB. die Temperatur der Zellen, sind relevant und es besteht die Gefahr, dass

Werte mit unterschiedlichen Ausgangssituationen verglichen werden.

Bei Batterien werden Strome in der Regel nicht in Ampere angegeben, sondern
in sogenannten C Werten (auch C Rate). Ein Strom von einem C wiirde bedeu-
ten, dass ein idealer Akkumulator in einer Stunde entladen ist. Somit wiirde
der Strom in Ampere zahlenméfig gleich der Nennkapazitét in Ah sein. Daher
folgt der Zahl auch der Buchstabe C oder K, der fiir Capacity oder Kapazitit
steht. Ist der Entladestrom doppelt so grofs, spricht man von einem Entlade-

strom von 2 C. Bei Stromen ab 1 C spricht man von Hochstromentladung.



2.1 Kondensator

Die Energiespeicherung in sogenannten Doppelschichtkondensatoren EDLC
(electrochemical double layer capacitor) ermdglicht hohere Energiedichten als
in herkémmlichen Elektrolytkondensatoren, trotzdem werden nur ca. 5Wh /kg
erreicht{ WIMO09a]. Die Energiespeicherung erfolgt elektrostatisch an den Grenz-
flichen zwischen den FElektroden und dem Elektrolyten in der sogenannten
Helmholtzschicht. Bekannt sind diese Kondensatoren unter ihren Vertriebsna-

men wie: Supercap, Goldcap, Ultracap usw.

EDLCs eignen sich besonders fiir Anwendungen mit einer hohen Zyklenzahl,
geringer Energie und einer grofen Leistung, was einer sehr kurzen Entladezeit
entspricht. Da keine chemischen Vorginge beim Laden oder Entladen ablau-
fen, ist die Lade und Entladezeit gleich grofs und im Wesentlichen durch den
Innenwiderstand der Kondensatoren begrenzt, welcher ca. 12m¢ fiir einen 100
Farad Kondensator mit einer Nennspannung von 2,5V ist [WIM09a]. Als Lang-
zeitspeicher sind sie weniger geeignet als herkémmliche Batterien, da sie eine
relativ hohe Selbstentladungsrate von 25 Prozent pro Monat besitzen [BODO5]
(eine Bleibatterie hat ca. 5 Prozent/Monat|WIK09a|). Die Kondensatoren be-
sitzen eine Lebensdauer von ca. 10 Jahren, die nicht nur stark temperaturab-
héngig ist, sondern auch von der im Betrieb auftretenden Spannung beeinflusst
wird[ WIMO09b|. Wie bei den meisten Batterien ist, um eine lange Lebensdau-
er im Betrieb zu gewéhrleisten, bei Serienschaltung mehrerer Kondensatoren
eine Uberladungsschutzbeschaltung fiir jeden einzelnen Kondensator vorzuse-
hen. Im Vergleich zu anderen Speichertechnologien sind die Kondensatoren in
der Anschaffung mit ca. 26000 Euro/kWh sehr teuer (z.B: Blei-Akkumulator
<200 Euro/kWh ) [HUTO8, S.35 u. 51].

Die im Kondensator gespeicherte Energie berechnet sich wie folgt:

CU?
W= (2)

Aus obiger Gleichung ist zu erkennen, dass es fiir die gespeicherte Energie-
menge keinen Unterschied macht, ob eine Serienschaltung oder eine Parallel-
schaltung der Kondensatoren vorliegt, solange die Spannung an den einzelnen

Kondensatoren gleich ist.



2.2 Supraleitender Magnetischer Energiespeicher

Bei supraleitenden magnetischen Energiespeicher (SMES) wird die Energie im
Magnetfeld, einer mit Gleichstrom durchflossenen supraleitenden Spule, gespei-
chert. Dazu muss die Spule unter ihre kritische Temperatur abgekiihlt werden
um supraleitend zu werden. Der ohmsche Widerstand der kurzgeschlossenen
Spule geht gegen Null und der Strom kann beliebig lange ohne Verluste im
Kreis fliefen. Dazu wird zuerst ein Teilstiick der supraleitenden Spule iiber
ihre kritische Temperatur erhitzt, dadurch steigt der Widerstand in diesem
Teilstiick. Die zuerst kurzgeschlossene Spule ist jetzt offen und es kann mit
Hilfe eines von aufsen eingepragten Stroms der Speicher geladen werden. Ist
die gewiinschte Energiemenge gespeichert (ist die Stromstérke durch die Spule
geniigend grof), erfolgt eine Abkiihlung des vorher erhitzten Teilstiicks. Da-
durch wird es wieder supraleitend. Der Strom kann in der kurzgeschlossenen
Spule im Kreis flieflen und dadurch das Magnetfeld beliebig lange aufrecht er-
halten. Die Speicherung an sich ist sehr effizient, nennenswerte Verluste treten
nur beim Laden und Entladen auf, da aber die Spule auf eine sehr tiefe Tempe-
raturen gekiihlt werden muss, werden SMES vorwiegend als Kurzzeitspeicher
eingesetzt. Bei der Verwendung von sogenannten Tieftemperatursupraleitern
ist zur Kiihlung fliissiges Helium notwendig, was sich negativ auf den sonst
sehr guten Wirkungsgrad von ca. 95 Prozent (ohne Kiihlung und ohne Um-
richter) auswirkt. Da bei der SMES Technologie keine beweglichen Teile einge-
setzt werden, ergibt sich ein zuverlissiges Speichersystem.[WIK09b] [WIK09¢]
[WIKO09d|

Die in der Spule gespeicherte Energie berechnet sich zu:

LI?
W= 3)

Wobei L fiir die Induktivitdt in Henry und I fiir den Strom durch diese in
Ampere steht. Diese Energie kann sehr schnell aus dem Speicher entnommen
werden und ebenso schnell diesem wieder zugefiihrt werden (im Bereich von
Hundertstel Sekunden). Aufgrund der hohen Investitionskosten von ca. 43000
Euro/kWh [HUTO08, S.51| und des zur Kiihlung bené&tigten Kiihlmittels (He-
liums) werden diese Speicher meist dort verwendet, wo eine sehr kleine Netz-
spannungsabweichung eine grofe Auswirkung hat, wie zum Beispiel bei der
Herstellung von Halbleiter.



2.3 Schwungrad

Schwungradspeicher wandeln wiahrend des Ladevorgangs die elektrische Ener-
gie in Rotationsenergie um, und wiahrend des Entladevorgans wird die gespei-

cherte Energie wieder zuriickgewandelt.

Schwungriader werden aber nicht nur zur Energiespeicherung verwendet, son-
dern auch um Drehmomentenstoie auf einer Welle abzufangen, mit dem Ziel ei-
ner gleichméfkigeren Umdrehungszahl dieser zu erreichen (z.B.: Topferscheibe).
Umgekehrt kann ein Schwungrad auch dazu verwendet werden um Leistungs-
spitzen zu erzeugen, und zwar indem zuerst {iber einen langeren Zeitraum mit
relativ kleiner Leistung das Schwungrad ,aufgeladen (Umdrehungsfrequenz
gesteigert) wird, und bei Bedarf eine sehr grofe Leistung fiir eine kurzer Zeit

entnommen wird.

In den 1950er Jahren wurde von der schweizer Maschinenfabrik Oerlikon MFO
sogenannte Gyrobusse (und auch Gyrolokomotiven) hergestellt, die auch im
Linienverkehr eingesetzt wurden. In diesen Fahrzeugen wurden Schwungrader
als Energiespeicher eingebaut, die an elektrischen Ladestationen aufgeladen

werden konnten. Sie setzten sich aber aufgrund zahlreicher technischer Proble-
me nicht durch.[WIK09e]

In den aktuellen Schwungradspeichern dreht sich in einem Vakuum ein per-
manent erregter Synchronmotor /generator oder ein Reluktanzmotor/generator
der magnetisch gelagert ist (meist aktiv) und {iber einen Umrichter ans Netz
angeschlossen ist. Vorallem die Entwicklung von Kohlefaser verstarktem Kunst-
stoff, der reiffester als der frither verwendete Stahl ist, erlaubt héhere Dreh-
zahlen und damit hohere Energiedichten und hat wieder neue Impulse in der

Entwicklung der Schwungriader ausgelost.

Die in einer rotierenden Masse gespeicherte Energie ist wie folgt gegeben:

W= 2 (4)

Wobei J das Trégheitsmoment der Masse ist und w fiir die Winkelgeschwin-
digkeit in Radiant pro Sekunde steht.

Das Tragheitsmoment eines um seine Symmetrieachse rotierenden Vollzylin-

ders ergibt sich zu:



Wobei m die Masse und r der Radius des Vollzylinders ist.

In Gleichung (5) eingesetzt ergibt sich:

- (6)

An Hand der Gleichung (6) ist sehr schon zu erkennen, warum moderne Schwungrad-
speicher mit bis zu 52000 Umdrehungen pro Minute betrieben werden|LIEQ9].
Dies hat den Vorteil, dass nur eine kleine Masse und kleine Abmessungen not-
wendig sind, da die gespeicherte Energie quadratisch von der Umdrehungsge-
schwindigkeit abhéngt. Ein Schwungrad kann seine gesamte gespeicherte Ener-
gie sehr schnell abgeben. Im Fall eines Bruchs der Schwungmasse, kommt die
Reifieigenschaft von kohlefaserverstarkten Kunststoff gelegen. Dieser kann so
konstruiert werden, dass bei einem Unfall (Bruch des Schwungrads) die Ener-
gie auf so viele kleine Stiicke aufgeteilt wird, dass diese nicht durch die Hiille
treten und somit kein Risiko fiir die Umgebung darstellen. Eine noch nicht
erwahnte Eigenschaft, die ein Schwungrad naturgeméf besitzt, ist die eines
Kreisels mit den dazu gehorigen Implikationen (Kreiselgesetze) welche die An-
wendungen in mobilen Gerdten erschweren. Trotzdem sind sie auch fiir die
Brems-Energiespeicherung in Fahrzeugen interessant, da sie wie Kondensato-
ren (EDLC) eine extrem hohe Zyklenfestigkeit aufweisen und dhnliche Energie-
dichten aufweisen. Als Beispiel sei hier eine Entwicklung der Firma Compact
Dynamics genannt, welche ein Schwungrad als Bremsenergiespeicher fiir For-
mel 1 Rennwagen entwickelt hat[COMO09].

Die heute zur Energiespeicherung eingesetzten Schwungrider sind stationére
Anlagen, welche die Vorteile dieser Speichertechnologie ausnutzen, wie zum
Beispiel als Unterstiitzung eines Bahnnetzes um die Anfahrsspitzen von Gar-
nituren abzufangen. Hierbei treten relativ hohe Zyklenzahlen in Kombination
mit kurzzeitigen hohen Leistungsbeanspruchungen des Speichers auf. Der Ein-
satz als Backupsystem, fiir die Zeit bis ein Dieselaggregat einsatzbereit ist, hat
gegeniiber einem Batteriesystem den Vorteil einer lingeren Lebensdauer und
Robustheit.



2.4 Druckluftspeicher

Die bis jetzt installierten Druckluftspeicher Kraftwerke (1978 Huntorf, Deutsch-
land und 1991 McIntosh, USA) speichern Energie zu Schwachlastzeiten in Form
von Druckluft in Kavernen, bei Bedarf wird diese Druckluft mit Erdgas in einer

Gasturbine abgearbeitet.

Anlagen die nach diesem Prinzip arbeiten werden CAES (compressed air ener-
gy storage) genannt, die Wirkungsgrade bewegen sich im Bereich zwischen
40 und 50 Prozent (fiir 1kWh,; werden ca. 0,8kWh,;+1,6kWh,,s benétigt). Ein
Vorteil ist, dass mit diesen Speicher/Kraftwerken auch Erdgaslagerstétten ver-
wendet werden, die sonst nicht wirtschaftlich genutzt werden. Daraus ergibt
sich automatisch auch der Nachteil solcher Anlagen, namlich eine Abhéngigkeit
von Erdgasvorkommen. Speziell in Deutschland, wo Pumpspeicherkraftwerke
aufgrund der wenig vorhandenen geologischen (Gegebenheiten selten errich-
tet werden konnen, sind Druckluftspeicher eine interessante M&glichkeit grofse
Energiemengen zu speichern (einige 100MW {iber einige Stunden). Vor allem
im Norden Deutschlands sind viele Salzstocke vorhanden, die sich als Spei-
cher eignen wiirden und somit ideal fiir die Kompensation der Schwankungen
der Windenergie genutzt werden konnten. Ein prinzipielles Problem der CAES
Technologie ist, dass die entstehende Erwirmung bei der Kompression und
die Abkiihlung der Luft bei der Expansion eine negative Auswirkung auf den
Wirkungsgrad solcher Anlagen haben. [BIE07]

Eine logische Weiterenetwicklung ist die von der EU geforderte AA-CAES
Technologie (advanced adiabatic compressed air energy storage) [ALS06|, wo-
bei hier ein Warmespeicher den eben genannten Nachteil mindert und somit
Wirkungsgrade im Bereich von 70 Prozent erreicht werden sollten. Daraus
ergibt sich auch der grofse Vorteil der AA-CAES Technologie: es ist kein Erd-
gas zur Erwdrmung der expandierenden Luft notig, falls der Warmespeicher
noch geniigend Energie vom vorhergegangenen Kompressionsvorgang gespei-
chert hat.

Da die AA-CAES Technologie noch im Versuchsstadium ist und die aktuelle
CAES Technologie nicht regenerativ ist, wird in dieser Arbeit nicht ndher auf

diese Technologie eingegangen.



2.5 Pumpspeicherkraftwerk

Pumpspeicherkraftwerke sind Wasserkraftwerke mit einer zusétzlichen Pum-
pe, die es ermoglicht, Wasser aus einem unteren Becken in ein, meist mehrere
100 Meter hoher gelegenes Becken zu pumpen, um so Energie zu speichern
und bei Bedarf wieder in elektrischen Strom zuriickzuwandeln. Dies ist eine
der wenigen wirtschaftlichen Moglichkeiten grofte elektrische Energiemengen
schnell verfiigbar zu speichern, falls die geologischen Gegebenheiten einen Bau
zulassen. Es gibt mehrere Varianten wie ein solches Kraftwerk aufgebaut sein
kann. So kénnen die Pumpe und die Turbine aus Kostengriinden ein und das-
selbe mechanische Gerit sein, man spricht hier dann von PumpTurbine (zB.
Francis Turbine). Eine Pumpturbine hat im Allgemeinen einen um ca. drei bis
vier Prozent schlechteren Wirkungsgrad als eine getrennte Bauweise. Wenn der
Generator auch als Motor betrieben wird, spricht man von einem MotorGene-
rator. Der Gesamtwirkungsgrad von Pumpspeicherkraftwerken liegt im Bereich
von 75 bis 80 Prozent. Eine Besonderheit bei der Ausfithrung mit einer Turbi-
ne und einer Pumpe gegeniiber der Ausfiihrung mit einer PumpTurbine ist die
Betriebsart ,Hydraulischer Kurzschluss“. Hierbei wird das Wasser im Kreis ge-
pumpt, einerseits lauft die Pumpe und pumpt Wasser vom Unterbecken zum
Oberbecken und andererseits fliefst Wasser vom Oberbecken durch die Tur-
bine zum Unterbecken. Um diesen Vorgang effizienter zu gestalten, wird im
Kraftwerk der Pumpenausgang mit dem Turbineneingang verbunden, sodass
ein Teil des Wassers gleich innerhalb des Kraftwerks von der Pumpe zur Tur-
bine gelangt. Der Vorteil dieses Betriebszustandes ist, dass das Kraftwerk auch
im Pumpbetrieb regelfihig ist. Dies ist normalerweise nicht der Fall, da der
Wirkungsgrad in der Regel sehr stark von der Leistung abhéngt. Pumptur-
binen werden deshalb meist mit 100 Prozent Leistung betrieben, da dort der
Wirkungsgrad maximal ist. So ist es auch mit einer 100MW Pumpe moglich
nur 30MW vom Netz aufzunehmen, die restlichen 70MW nimmt die Pumpe
zwar auch auf, diese werden aber iiber die Turbine und den Generator wieder
ans Netz abgegeben. Je nach Bauart dauern die Wechsel von einer Betriebsart
(Stillstand, Pumpbetrieb, Turbinenbetrieb) in eine andere einige Minuten (1
bis 4 Minuten). |GIE97, S.416-507]
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2.6 Blei Saure Batterie

Da die Blei Sdure Batterie unter anderem auch als Autobatterie eingesetzt
wird und somit eine Massenfertigung stattfindet, ist es eine sehr kostengiins-
tige Technologie in Bezug auf die Investitionskosten (ca. 150Euro/kWh). Als
negative Eigenschaften sind die sehr kurze Lebensdauer von ca. 650 Zyklen
und eine kleine Energiedichte von ca. 40Wh /kg anzufiihren. [HUTO08, S.34, 35|
Auferdem betragt die Ladezeit ein Vielfaches der Entladezeit. Die Blei Sau-
re Batterie arbeitet gut bei hohen Belastungen, sofern die Batterie nicht zu
stark entladen wird. Eine Entladung der Zellen unter 1,8V oder eine Lagerung
im entladenen Zustand fiihrt zu irreversiblen Schiaden. Die Lebensdauer ist
wie bei vielen elektrochemischen Systemen sehr stark Temperaturabhingig.
Im Fall der Blei Sédure Batterie entspricht eine Betriebstemperaturerhhung
um 8 Grad Celsius einer Halbierung der Lebensdauer. Bei einer Serienschal-

tung sind die Ladezustdnde der einzelnen Akkumulatoren zu {iberwachen um
eine Uberladung zu verhindern. [WIK09g| [BUC05]

Es wird zwischen geschlossenen und verschlossenen Bleibatterien unterschie-
den. Beide Typen sind entgegen ihrer Namensgebung von der Umwelt nicht
komplett abgeschottet. Im Betrieb entstehen durch die Elektrolyse von Was-
ser bei beiden Varianten geringe Mengen an Wasserstoff und Sauerstoff. Bei
den geschlossenen Bleibatterien wird ein fliissiger Elektrolyt verwendet. Die er-
zeugten Gase sammeln sich oberhalb des Elektrolyten an und verlassen durch
ein Ventil den Akkumulator. Dadurch sinkt der Wassergehalt des Elektroly-
ten. Eine regelméfige Wartung, bei der das verloren gegangene Wasser ersetzt
wird, ist daher prinzipbedingt. Bei verschlossenen Bleibatterien ist der Elek-
trolyt immobilisiert. Dazu wird er entweder von einem Vlies aufgesaugt, oder
durch Zusétze in ein Gel umgewandelt. Bei den verschlossenen Bleiakkumula-
toren wird versucht, den Wasserstoff und den Sauerstoff innerhalb des Geh&u-
ses wieder in Wasser zuriickzufiihren. Da es Betriebszustidnde gibt, wo es zu
grofen Sauerstoffiiberschuss kommen kann, sind hier Uberdruckventile einge-
baut, damit dieser entweichen kann. Die Gel Batterien weisen gegeniiber den
Vlies Batterien einen hoheren Innenwiederstand auf. Dafiir ist aber auch die
Lebensdauer der Vlies Typen aber um ca. 30 Prozent kiirzer.[JOS06, S.33-62]

Fiir stationdre Anwendungen wurden sehr langlebige Bleibatterien entwickelt.
Diese weisen eine Lebensdauer von bis zu 1500 80 Prozent Zyklen auf.[HOPO07]

Bei Blei Akkumulatoren tritt der Peukert Effekt besonders stark auf. Peukert
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fand heraus, dass die entnehmbare Kapazitit eines Blei Akkumulators stark
vom Entladestrom abhéingig ist. Des weiteren stellte er fest, dass zwischen
dem Entladestrom (I) und der vollstindigen Entladezeit (t) folgender Zusam-
menhang herrscht: I7°t = const, wobei pc eine von der Technologie abhédngige
Konstante ist und im Bereich von eins bis 2 liegt. Eine Konstante (pc) von
eins bedeutet, dass die Amplitude des Entladestroms keine Auswirkungen auf
die Entladezeit hat (kein Peukert Effekt). Blei Sdure Batterien haben in der
Regel einen Peukertkoeffizient im Bereich von 1,3 bis 1,5. Daraus folgt, dass
die Kapazitit bei hohen Entladestrémen sinkt. Es wird vermutet, dass sich
bei hohen Stromen die Innenwiderstinde an den Grenzflichen erhéhen. Dies
hétte bei gleichem Entladestrom die Auswirkung, dass die Entladeschlussspan-
nung schon friither als erwartet erreicht wird, und somit der Batterie weniger
Ladung entnommen werden kann. Die entnehmbare Kapazitidt wire kleiner.
Der Peukert Effekt ist zum Teil ein dynamischer Effekt. Nach einer Entladung
mit einem hohen Strom kann die Batterie mit einem kleineren Entladestrom
trotzdem noch weiter entladen werden. In Summe ist die entnehmbare Kapa-
zitdt, bei einem anfangs hohen Entladestrom aber kleiner als die entnehmbare

Kapazitit bei einem konstanten kleinen Entladestrom. [DOE04]
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2.7 Nickel-Metallhydrid Akkumulator

Bei diesem Speicher wird Energie in Form von Wasserstoff gespeichert. Dieser
wird zwischen den zwei Elektroden ausgetauscht, wobei sich deren chemische
Zusammensetzung verindert. Ist der Akku voll geladen, befindet sich der gan-
ze Wasserstoff in der negativen Elektrode, wird er entladen wandert er iiber
Zwischenschritte zur positiven Elektrode und wird dort wieder gebunden. Der
Elektrolyt, welcher meist aus verdiinnter Kalilauge besteht, ist mindestens bis
-40 Grad Celsius einsatzbereit. Die chemische Reaktion beim Entladen weist
einen kiihlenden Effekt auf. Dadurch erwirmt sich der Akkumulator nicht so
schnell und es konnen Strome von bis zu 15 C geliefert werden.[SCHO08a, S.11-
14]

Als wichtigste Nebenreaktion ist die Sauerstoffproduktion an der positiven
Elektrode zu erwihnen, da diese einen Hauptteil der Selbstentladung aus-
macht. Die NiMH Akkus konnen fiir Hochleistungs- und Hochenergieanwen-
dungen ausgelegt werden. Bei Hochleistungsanwendungen ist die entnehmbare
Kapazitét bis zu einem Strom von 5C nur 12 Prozent kleiner als die Nennkapa-
zitdt. Der Innenwiderstand wird vom Widerstand des Elektrolyten bestimmt.
Da dieser stark temperaturabhingig ist und mit sinkender Temperatur steigt,
wirkt sich dieser Umstand negativ auf die entnehmbare Kapazitit bei tiefen
Temperaturen aus. Die Selbstentladung war bisher ein grofes Problem da die-
se ca. 4 Prozent pro Tag betragen hat. Neuere Entwicklungen werden unter
den Namen ,NiMH Akku mit geringer Selbstentladung” von vielen Herstellern
angeboten|WIK09i|. Bei einer Entladetiefe von 100 Prozent DOD mit einem
Entladestrom von 1C kann man eine Zyklenfestigkeit von ca. 800 Zyklen bei
25 Grad Celsius erwarten|SCHO08a, S.18].

Beim NiMH Akku tritt der sogenannte ,Lazy Effect* oder auch ,Voltage de-
pression Effect auf, dieser ist mit dem Memory Effekt von NiCd Akkus eng
verwandt, ist aber im Gegensatz zu letzteren reversibel. Er tritt auf, wenn der
Akku mehrmals nicht vollstdndig entladen wird. Dabei sinkt die Zellspannung
um bis zu 50mV. Wird der Akku vollstéindig entladen und wieder voll geladen,
verschwindet dieser Effekt wieder. Es ist zu empfehlen den Akku bei starkem
Teilzyklusbetrieb alle Monate einmal vollstdndig zu entladen und anschliefsend
wieder voll zu laden, bei normalem Gebrauch geniigt es diesen Vorgang alle

3-6 Monate zu wiederholen.

Bei der Uberladung bilden sich irreversible Kristalle die den Innenwiderstand
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erh6hen. Da beim Lade- bzw. Entladevorgang Wasserstoffatome ins Kristall-
gitter eingelagert werden &ndert sich dessen Ausdehnung um bis zu 20 Prozent
und es kommt zu mechanischen Spannungen, die zu sogenannten Mikrocracks
fiihren. Mikrocracks sind kleine Risse in der Metallhydridelektrode, die die Kor-
rosion dieser beschleunigen. Normalerweise ist die Elektrode durch das bei der
Korrosion entstandene Metallhydroxid vor weiterer Korrosion geschiitzt. Dies
geht einher mit dem Effekt, dass die Entladetiefe einen sehr grofen Einfluss auf
die Lebensdauer der Zelle hat. Bei 20 Prozent DOD ist die Zyklenlebensdauer
ca. 20 Mal grofer als bei einer Entladetiefe von 100 Prozent. [SCHO08a, S.11-20]

Der ideale Temperaturbereich ist zwischen 10 und 25 Grad Celsius. Wie bei
den meisten chemischen Energiespeichern halbiert sich mit einem Temperatur-
anstieg von 10 Grad Celsius die Lebensdauer. Eine Uberladung ist auf Kos-

ten der Lebensdauer moglich. Ladestrome kleiner als 0,1C sollten vermieden
werden.[SCH08a, S.20|
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2.8 Li Ionen Akkumulator

Bei einem Li Tonen Akkumulator wird die Energie mit Hilfe von Lithium Tonen
gespeichert. Diese wechseln wahrend des Lade- bzw. Entladevorgangs von einer
Elektrode zur Anderen. Die Anode besteht meist aus einer pordsen Schicht
aus Kohlenstoff. Wahrend des Ladevorgangs bewegen sich positiv geladene Li
Ionen von der Kathode, durch den Elektrolyt, zur Anode. Dort lagern sie sich in
Zwischenrdume des Kohlenstoffgitters ein. Dieser Vorgang wird in der Literatur
snterkalation genannt. Wahrend des Entladevorgangs lagern sich die aus der
Anode kommenden positiven Ionen wieder an der Kathode ab. Die Kathode
besteht aus einem Metalloxid, wie zum Beispiel LiCoO,. An der Kathode
findet eine chemische Reaktion statt, wobei sich die Zusammensetzung des
Metalloxids so dndert, dass entweder positive Lithium Ionen frei werden, oder
gebunden werden.[WIK09h]

Da sich fiir die Herstellung eines Li Ionen Akkumulators sehr viele Materialien
eignen, besteht eine grofe Bandbreite bei den Eigenschaften dieses Speicher-
typs. Aufserdem existieren viele Weiterentwicklungen des Li Tonen Akkumula-
tors. Wird anstelle des fliissigen Elektrolyten ein Polymer verwendet, spricht
man von Lithium Polymer Akkumulatoren, wobei es hier wieder feinere Un-
terteilungen gibt. Lithium Polymer Akkumulatoren sind die typischen Handy-
Akkus, da sich mit ihrem schichtweisen Aufbau viele Formen, abseits von iib-
lichen Groflen, herstellen lassen. Eine von vielen neueren Entwicklungen ist
der Lithium Eisen Phosphat Akkumulator. Dieser Akkumulator erlaubt Ent-
ladestrome von bis zu 35C [A1209], im Gegensatz von ca. 1C bei normalen Li
Ionen Akkumulatoren. Der Grund dafiir liegt im sehr kleinen Innenwiderstand
von ca. 10 m2 [A1209| pro Zelle. Durch sehr feine Strukturen der Elektroden
konnte deren Oberflache erhoht werden, und somit ein kleiner Innenwiderstand
erreicht werden. Aus diesem Grund werden solche Akkus auch Nano Akkumu-

latoren genannt.

Die Energiedichte liegt im Bereich von 100Wh/kg bis 200Wh /kg [VEZ09],
womit dieser Speichertyp sich auch fiir mobile Anwendungen eignet. Wie bei
vielen Batterien, wirken sich auch bei Li Ionen Akkumulatoren tiefe Zyklen
iiberproportional stark auf die Lebensdauer aus. Lithium ITonen Akkumulato-
ren weisen auch eine starke kalendarische Alterung auf, die unabhingig von

der Belastung ist und die Lebensdauer limitiert.
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2.9 NaS Batterie

Die Natrium Schwefel Batterie hat einen festen Elektrolyten (meist Alumini-
umoxid) und fliissige Elektroden (Natrium, bzw. fliissiger Schwefel). Sie muss
im Betrieb auf ca. 300 bis 350 Grad Celsius gehalten werden, wobei auch ei-
ne Kiihlung notwendig ist. Die Energiedichte der NaS Batterie betrigt ca.
100Wh/kg [WIKO091].

Es treten keine Nebenreaktionen auf, wodurch ein Coulomb Wirkungsgrad von
100 Prozent erzielt wird. Es tritt keine nennenswerte elektrochemische Alte-
rung auf. Die Aufheiz- und Abkiihlvorginge fiihren zu mechanischen Span-
nungen, die zum Ausfall von Zellen fithren. [AACO09] Ein solcher Ausfall macht
sich in der Regel dadurch bemerkbar, dass der Innenwiderstand einer Zelle
extrem hoch wird. Dies hat zur Folge, dass der ganze Strang ausfallt. Bei einer
Natrium Nickel Chlorid Zelle hingegen, macht sich ein Zellausfall durch einen
Kurzschluss der Zelle Bemerkbar. Das fiihrt zwar zu Ausgleichsstrémen zwi-
schen Strdngen, da die Strangspannungen nicht mehr gleich sind, bedeutet in

der Praxis aber nur eine kleine Beeintrichtigung des Gesamtsystems.

Die kalendarische Lebensdauer liegt im Bereich von 15 Jahren, die Lebensdauer
in Anzahl der Zyklen liegt bei ca. 2500 (100 Prozent DOD) 4500 (90 Prozent
DOD) und 6500 (65 Prozent DOD). [BITO05]
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2.10 ZEBRA

Die Zebrabatterie ist eine Natrium Nickelchlorid Hochtemperaturbatterie, de-
ren Arbeitstemperatur um 300 Grad Celsius liegt. Mit einem Energieinhalt
von iiber 100Wh /kg ist sie prinzipiell auch fiir den mobilen Einsatz geeignet,
wofiir sie auch eingesetzt wird. Fiir den Betrieb ist eine Temperaturregelung
notwendig. Dies bedeutet, dass im Betrieb eventuell gekiihlt werden muss und
im Stillstand geheizt werden muss. Die Kiihlung ist praktisch kein Problem,
da die Zellentemperatur im Bereich von 300 Grad Celsius liegt, und somit
eine grofte Temperaturdifferenz zur Umgebung auftritt. Die Heizphasen ver-
schlechtern den Wirkungsgrad dramatisch, falls sich die Batterie lingere Zeit
im Stillstand befindet. Fiir einen Energiespeicher von ca. 1kWh wird eine Heiz-
leistung von 5W bendétigt. Die Aufwiarmphase einer abgekiihlten Batterie be-
tragt ca. 48h. Die Leistungsabgabe hingt stark von der Temperatur der Zellen
und vom Entladegrad ab. Der Innenwiderstand steigt nahezu linear von ca.
10mS2 bei 0 Prozent DOD auf 30m) bei 100 Prozent DOD. Dieser Anstieg
wird groftenteils von der Nickelchloridelektrode hervorgerufen und bestimmt
die Leistungsabgabe in Abhéngigkeit vom DOD. Die Lebensdauer bei Zyklen
mit einem DOD von 80 Prozent liegt um 1700. [SCHO08a, S.21f]

Eine Besonderheit ist der Coulumbwirkungsgrad von 100 Prozent, dh. dass jede
gespeicherte Ladung auch wieder entnommen werden kann. [THOO02| Innerhalb
von 4 Jahren wurde eine Batterie mit insgesamt 3000 Nennladungen beauf-

schlagt. Es konnte keine Degeneration der Kapazitit festgestellt werden.[THO02]
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2.11 Vanadium-Redox Flow-Batterie

Eine Flow-Batterie unterscheidet sich von anderen Batterietypen durch die
Verwendung von zwei Elektrolyten in denen die Energie gespeichert wird. Die-
se werden im Betrieb (Lade-/Entladevorgang) durch eine Umwandlungseinheit
gepumpt. Dort kommt es iiber eine spezielle Membran zu einer reversiblen che-
mischen Reaktion, wobei entweder elektrische Energie zur Umwandlung beno-
tigt wird, oder bei der Riickwartsreaktion frei wird. Da die Elektrolyten au-
fserhalb der Umwandlungseinheit in Tanks gespeichert werden, ergibt sich eine
Unabhéngigkeit von elektrischen Speichervermégen und Leistung der gesamten
Anlage. Auflerdem kann die Energie, die nur vom Zustand der beiden Elek-
trolyten abhéngt, verlustlos gespeichert werden, wenn die beiden Tanks der
Elektrolyten von der Umwandlungseinheit getrennt werden|SCHO8b|.[BOE07]

Es gibt eine Vielzahl von sogenannten Redox Reaktionen, die prinzipiell fiir
eine Flow-Batterie in Frage kommen, die in der Praxis am haufigsten ver-
wendeten Typen sind: Vanadium-,Polysulfid/Bromid- und die Zink/Bromid-
Redox Flow-Batterie. In Folge wird als Vertreter der Flow-Batterien auf die
Vanadium-Redox Flow-Batterie nidher eingegangen, da diese gegeniiber der
Zink /Bromid Zelle eine wesentlich hohere Zyklenzahl hat und die Polysul-
fid/Bromid Zelle bisher noch nicht groftechnisch genutzt wird.[BOEO7]

Diese Batterie wurde in den 1980er Jahren an der Australischen Universitit
New South Wales entwickelt. Spiter wurden die Patente an an verschiedene
Konzerne verkauft. Bei diser Flow-Batterie wird fiir beide Elektrolyten Vana-
dium in einer sauren Losung verwendet, einmal V3" /V2% und fiir den andern
Elektrolyten V> /V4F. Daraus ergibt sich in der Praxis ein sehr grofer Vorteil:
es tritt keine Verunreinigung der beiden Elektrolyten durch eine ungewollte
Diffusion von Ionen durch die Membran auf, da auf beiden Seiten das gleiche
Element verwendet wird. Ist die Batterie vollstindig geladen, so kommt im
spositiven” Elektrolyt Vanadium nur als V> und im ,negativen “ Elektrolyt
nur als V2t vor. Ist die Batterie vollstindig entladen, so kommt im ,positiven®
Elektrolyt Vanadium nur als V4t und gleichzeitig im ,negativen “ Elektrolyt

nur als V3% vor.
Eigenschaften:

Diese Batterie kann vollstdndig entladen werden, ohne dass die Lebensdauer

der Batterie darunter leidet, da nur die Oxydationsstufen der Vanadiumionen
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der Elektrolyten umgewandelt werden und die Elektroden selbst an keiner che-
mischen Umwandlung teilnehmen und somit auch keinen Verschleift erfahren.
Der Wechsel zwischen der Betriebsart Laden und der Betriebsart Entladen er-
folgt in weniger als 1/000 sec|SEIO4, S.67|. Fiir spezielle Anwendungen wére es
auch moglich die entladenen Elektrolyten durch Aufgeladene zu ersetzten, falls
eine sehr schnelle ;Aufladung” notig ist. Die Batterie kann gleich schnell gela-
den wie entladen werden (im Bereich von 15 - 80 Prozent SOC)[SHA09|! Wih-
rend des Lade/Entladevorgangs miissen die Pumpen in Betrieb sein. Trotzdem
wird ein Wirkungsgrad von 70-80 Prozent fiir einen Lade- und Entladevorgang
erreicht[SCHO8b, S.402.

Die Lebensdauer der Batterie hangt stark von der Lebensdauer der eingesetz-
ten Membran ab, und wird mit ca. 10 Jahren angegeben, oder etwa 10000
Zyklen. Der Elektrolyt selbst hat eine unbegrenzte Lebensdauer.[SEI04, S.67|

19



3 Modellierung

In diesem Kapitel wird eine konkrete Speicherart in MATLAB Simulink mo-
delliert, um damit in Folge verschiedene Alterungseffekte zu zeigen, die bei
dhnlichen Speichern auftreten. Ausgehend von Funktionen die ein Allgemei-
ner Energiespeicher hat, wird ein Batteriemodell abgeleitet und dieses mit
einem Alterungsmodell erweitert. Da fiir die Lithium Tonen Technologie die
Datenlage gut ist, wird diese modelliert. In der folgenden Abbildung ist der
Entwicklungsprozess grafisch dargestellt.

Allgemeiner Energiespeicher

Begrenzung
Wirkungsgrad
Selbstentladung

Psoll, Pist, E

Batteriemodell \ z.B. PSKW

Allg. Energiespeicher

Soll-Stromberechnung
Ladestandsberechnung
Ist-Spannungsberechnung

. *
-----------------------------

U, I, S0C

e

Li lonen Modell z.B. Zebra Modell

Batteriemodell I : * Batteriemodell *

Alterung bei Teilzyklen

------------------------------

Alter

Abbildung 1: Entwicklungsprozess

Ein wichtiger Punkt eines Allgemeinen Energiespeichers ist es, dass sein Spei-
cherinhalt in der Regel begrenzt ist und somit Vorkehrungen fiir die Einhaltung
dieser geschaffen werden miissen. Durch Wirkungsgrad und Selbstentladung
konnen verschiedene Technologien auf einem sehr abstrakten Level verglichen

werden. Um moglichst variabel zu sein, wird in diesem Fall als Eingangsgro-
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fse eine Soll-Leistung gewdhlt. Wenn keine Begrenzungen verletzt sind wird
als Ist-Leistung die geforderte Soll-Leistung ausgegeben. Der Energieinhalt
des Speichers wird im einfachsten Fall durch Integration der Ist-Leistung be-
rechnet. Im néchsten Schritt wird dieses allgemeine Modell verfeinert. Bei der
Weiterentwicklung zum Batteriemodell wird die Soll-Leistung in die fiir eine
Batterie wichtigen Grofen T und U umgerechnet. Dazu muss die aktuelle Klem-
menspannung der Batterie bekannt sein, die wiederum vom aktuellen Strom
und dem Ladestand abhéingt. Im konkreten Fall wird als Batteriemodell eine
vom Ladestand abhéangige Leerlaufspannung und ein dazu in Serie geschalte-
ner Innenwiderstand gewédhlt. Um das allgemeine Modell z. B. in Richtung
eines Pumpspeicherkraftwerk Modells zu verfeinern, miisste ein anderer Weg
gewéhlt werden. Um die Alterungseffekte simulieren zu kénnen, wird das Bat-
teriemodell mit einem Alterungsmodell erweitert. Im speziellen wird hier eine
auf Zyklen basierte Methode angewendet, da die verwendeten Daten die Alte-

rung in Zyklen beschreiben.

In der folgenden Grafik ist die Umgebung, in der das Speichermodell verwendet
wird, dargestellt. In einem ersten Block wird die Soll-Leistung generiert. Die
Speicher versuchen diese zu liefern, und schicken ihre aktuelle Leistung an ein

Oszilloskop, wo sie dann dem Benutzer zur Uberpriifung zu Verfiigung stehen.

|-|_|-|-|_ e Pzall Fist o |:|
E-\f Scope 1
Speicher 1
| Pzall Fist > :l
Scope 2
Speicher2
P Pzall Fist o |:|
Scope 2
Speicher3

Abbildung 2: Umgebung fiir die Energiespeichermodelle
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3.1 Allgemeiner Energiespeicher

Als Grundmodell fiir folgende, komplexere, FEnergiespeicher wird ein Modell
mit der Eingangsgrofe Differenzleistung (entspricht hier: Erzeugung - Ver-
brauch) und mit der Ausgangsgrofe Leistung (positives Ausgangssignal ent-
spricht Energiespeicherung) erstellt. Dazu werden die in den folgenden Unter-

kapiteln besprochene Konstrukte benutzt.

3.1.1 Begrenzungen

In Simulink ist die Erstellung von Begrenzungen einfach, es braucht nur der
Begrenzungsblock eingefiigt werden und es kdnnen obere und untere Grenzen
definiert werden. Trotzdem gibt es einen wichtigen Aspekt, der bei Begrenzun-
gen nie vergessen werden darf, namlich Anti-Windup Mafsnahmen einzusetzen,
falls ein Integrierer involviert ist. Es ergibt sich folgende Situation: ein vorgela-
gerter Integrierer erzeugt ein Ausgangssignal, dass grofer ist als ein erlaubter
Wert. Die Begrenzung spricht an und an ihrem Ausgang erscheint der begrenz-
te Wert. Der Integrierer integriert weiter und der Ausgang bleibt nach der
Begrenzung konstant. Stellt zum Beispiel der Ausgang des Integrierers einen
Speicherinhalt dar, und die Begrenzung seine maximale Speicherkapazitit, so
hat dies gravierende Folgen, da der Speicherinhalt das Maximum tiberschreitet,
am Ausgang der Begrenzung aber konstant den Maximalwert erscheint. Wird
nun der Speicher entladen, verringert sich zwar der Ausgangswert des Integrie-
rers, aber auf einem héheren Niveau als vorgesehen, da er ja vorher iiber die
Begrenzung hinaus integriert hat. Um dies zu vermeiden miissen Steuerleitun-
gen von der Begrenzung zum Integrierer erstellt werden, die dem Integrierer
das Weiterintegrieren wéahrend eines Ansprechens der Begrenzung unterbin-
den. Es muss sichergestellt werden, dass sich der Integrierer wieder aus der
Begrenzung bewegen kann. Eine verwendete Schaltung ist in Abbildung 3 zu

sehen.

Das Eingangssignal stellt eine Leistung dar, die im Normalfall einen der zwei
Multiplikatoren fiir die Anti-Wind-Up Mafnahme erfolgreich durchlauft um
dann vom Integrator aufsummiert werden zu kénnen. Der Integrator liefert
an seinem Ausgang die im idealen Speicher enthaltene Energie. Uberschreitet
diese zum Beispiel die obere Schranke, wird am Ausgang von RO1 eine Null

ausgegeben, dies hat zur Folge, dass fiir alle Leistungen grofer Null, der obere
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Anti-Wind-Up Multiplikator ebenfalls eine Null liefern, und somit nur noch
der untere Zweig fiir Leistungen kleiner Null (entspricht hier Entladung) einen
Zugang zum Integrierer hat. Die Untere Begrenzung arbeitet nach dem gleichen
Prinzip. Es hat immer nur ein Zweig Zugriff auf den Integrierer, was durch die
Aufspaltung der Leistung in Lade- und Entlade- Leistung geschieht. Es wurde
hier nur auf die wesentlichen Punkte der Begrenzung eingegangen. Liegt zum
Beispiel eine Selbstentladung vor, dann ist diese entweder gut im Modell zu

platzieren, oder sie muss auch mitberiicksichtigt werden.

3.1.2 Wirkungsgrade

In Folge wird eine Schaltung erldutert, mit deren Hilfe unterschiedliche Wir-
kungsgrade fiir das Laden und das Entladen erreicht werden koénnen. Dazu
wird das Signal des Reglers auf positives oder negatives Vorzeichen untersucht
und entweder der Ladezweig oder der Entladezweig aktiviert und mit dem ent-
sprechenden Faktor multipliziert, beziehungsweise dividiert. Das Ergebnis wird
anschliefsend dem Integrator zugefiihrt. Dieser stellt den eigentlichen Speicher
dar und wird von vielen Teilschaltungen verwendet, welche hier aber nicht
eingezeichnet sind. Dies ist auch ein kritischer Punkt, da genau darauf ge-
achtet werden muss, dass sich die einzelnen Teilschaltungen nicht gegenseitig

unerwiinscht beeinflussen.

Bei dieser Variante ist zu bemerken, dass hier implizit drei verschiedene Leis-
tungen vorkommen. Am Eingang liegt die Soll-Leistung, die von einer héheren
Ebene gefordert wird, an. Die effektive Leistung ist jene, mit der sich der

Speicherinhalt dndert. Die Ist-Leistung ist die resultierende nach auften hin
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Abbildung 4: Unterschiedliche Wirkungsgrade fiir Laden und Entladen

aufgenommene oder abgegebene Leistung. Diese drei Leistungen sind iiber Be-

grenzungen und Verluste miteinander verkniipft.

3.1.3 Selbstentladung

Da der aktuelle Speicherinhalt mit Hilfe einer Integration der Ausgangsleistung
des Speichers bestimmt wird, eignet sich diese Integration auch dazu, Verluste,
die zeitlich konstant sind (zb.: Nebenaggregate), zu modellieren, indem diese
einfach zur Ausgangsleistung des Speichers addiert werden. Eine Uberwachung
die den Fall verhindert, dass der Speicher einen negativen Energieinhalt auf-

weist, ist dann vorzusehen.

Wenn die Verluste in Abhéngigkeit des aktuellen Speicherinhalts auftreten
(zb.: in Prozent des Speicherinhalts pro Stunde), kénnen diese ebenfalls mit
einer Riickkopplung einbezogen werden, wie im Folgendem gezeigt wird. Eine
zusitzliche Uberwachung des Energieinhalts des Speichers ist hier nicht not-
wendig, da vom aktuellen Speicherinhalt nur ein Prozentsatz abgezogen wird,
dh. der Speicherinhalt kann nicht unter Null sinken. Abbildung 5 zeigt die

Implementierung in Matlab Simulink.

Die Schleife kann mit folgender Gleichung beschrieben werden:

E(t) = —k:/OtE(t’)dt’+/0tP(t’)dt’+E0 (7)

Um das Verhalten in Bezug auf die Selbstentladung des Speichers ermitteln zu
konnen, wird P(t) gleich Null gesetzt. Ein Exponentialansatz E(t) = A x e~

liefert:
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Abbildung 5: Modellierung der Speicherverluste

¢ 1
=kxTxe T > k=— (8)
T

e

S

Da die Selbstentladung eines Speichers meist in Prozent pro Zeiteinheit und
nicht mit einer Entladezeitkonstante angegeben wird folgt hier noch eine kurze

Umrechnung.

Fiir eine Selbstentladung von x Prozent pro Stunde wiirde sich bei einem zum

Zeitpunkt t=0 vollstandig geladenen Speicher ergeben:

E(t=0)=1 9)

Et=1h)=1%(1—2)=¢ 7+ (10)
—1h In(l—x)

= In(l—x) k= —1h (11)

Zu beachten ist, dass hier 7 in Stunden angegeben ist.
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3.2 Batteriemodell

Dieses Modell stellt eine Erweiterung des Allgemeinen Modells (siehe Abschnitt
3.1) dar. Es beschreibt den Zusammenhang zwischen der geforderter Leistung
der Batterie und den dafiir notwendigen Strom durch die Batterie. Um den
benétigten Strom berechnen zu kénnen, wird die aktuelle Batteriespannung
(Klemmenspannung) benétigt. Diese hingt in erster Ndherung vom Ladezu-
stand und vom Produkt des Stroms mit dem Innenwiderstand ab und wird in
einen Untermodell berechnet. Die geforderte Leistung wird durch die Klem-
menspannung dividiert und ergibt den geforderten Strom durch die Batterie.
Folgende Grafik veranschaulicht das Prinzip des Modells. Wobei hier der graue
Block ,Alter” fiir das Alterungsmodell steht und in diesem Unterkapitel nicht
behandelt wird.

k4

1
Rl M= *JI + 50C S0C + UL R » Pt

Abbildung 6: Prinzip

Die Ausfiihrung in Matlab ist in Abbildung 7 dargestellt. Um eine bessere Les-
barkeit zu erreichen, sind in der Abbildung nur die wichtigsten Verbindungs-
linien eingezeichnet. Das Eingangssignal, die Soll-Leistung, wird durch einen
Begrenzungsblock gefiihrt. Aufgrund von Simulationsabbriichen durch Matlab,
bei fiir die Batterie zu hohen Leistungen, ist es erforderlich die Leistung schon
hier zu begrenzen. Die Leistungsbegrenzung der Batterie erfolgt eigentlich in
einem tiefer liegenden Teilmodell. Dort wird der Strom auf seinen maximal fiir
die Zelle zuldssigen Wert begrenzt, und somit auch automatisch die Leistung.
Die Soll- und die Ist-Leistung sind in der Regel gleich grof. Unterschiede tre-
ten dann auf, wenn eine Begrenzung anspricht. Eine prinzipielle Begrenzung
ist die Kapazitit der Batterie. Wenn zum Beispiel die Batterie leer ist, kann sie
keine Leistung mehr zur Verfiigung stellen, sondern nur mehr geladen werden.

Wird der Strom in den Zellen zu hoch, wird die Strombegrenzung aktiv und
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es kommt ebenfalls zu einer Differenz von Soll- und Ist-Leistung.

i —@
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Abbildung 7: Berechnung des notwendigen Stroms

Hat das Signal den Leistungsbegrenzungsblock durchlaufen, wird der notwen-
dige Strom durch die Batterie berechnet. Dazu wird die Soll-Leistung durch die
Ist-Spannung dividiert und als Soll-Strom der nichsten Begrenzung zugefiihrt.
Diese zweite Begrenzung verhindert einen unlésbaren Simulationsfall. Dieser
tritt dann auf, wenn eine Solleistung gefordert wird, die die Batterie im Au-
genblick nicht liefern kann. Diese Begrenzung schrinkt die Verwendbarkeit des
Modells ein. Es werden die benétigten Leistungswerte nur im Bereich kleiner
Strome und hoher Spannungen zur Verfiigung gestellt. Die gleichen Leistun-
gen konnen theoretisch aber auch mit hohen Stromen und kleinen Spannungen
erreicht werden. Prinzipiell kénnte der hier besprochene Teil noch mit einem
Laderegler versehen werden, um einen realititsnahen Einsatz der Batterie zu

gewahrleisten. Aus Komplexitdtsgriinden wird dieser hier nicht modelliert.

Da ein Akkumulator im Allgemeinen aus mehreren Zellen besteht, wird im
ndchsten Schritt die Eingangsgrofse auf die Eingangsgrofe einer Zelle umge-
rechnet, wie in Abbildung 8 dargestellt ist. Dazu sind die Anzahl der parallelen
Striange und die Anzahl der in Serie geschalteten Zellen pro Strang notwendig.
Das Verhiltnis von Gesamtkapazitiat zu Zellkapazitit ergibt die Anzahl der
parallelen Stringe. Hierbei ist zu beachten, dass auch eine praktisch unmogli-
che Anzahl von Stringen behandelt werden kann (zb. 1,5 parallele Stringe).
Das gleiche gilt auch fiir die Anzahl von seriellen Zellen. Das hat zur Fol-
ge, dass die Batteriespannung und die Batteriekapazitat frei gewdhlt werden
konnen und somit nicht vom tiefer liegenden Zellmodul abhingen. Wie in der
folgenden Abbildung ersichtlich ist, wird der Soll-Strom einer Zelle entspre-
chend der Gesamtkapazitit der Batterie und der Kapazitit einer Zelle aus-
gerechnet. Dieser dient als Eingangssignal fiir die néchste Stufe des Modells,
welche eine einzelne Zelle simuliert. Die Ausgangsgrofen der Zelle werden im

Anschluss wieder auf die einer ganzen Batterie hochgerechnet. Anschliefsend
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wird die aktuelle Ist-Leistung der Batterie berechnet. Die in der Abbildung ein-
getragene Zellspannung ist die Spannung eines ganzen Akkupacks. Dies liegt
darin begriindet, dass die dem Zellmodul zugrunde liegenden Daten von einem

Akkupack stammen.

Anzahl der Zellen pro Strang

Gesamtspannung in W
(Leeraufspannung)
Leerlaufspannung
einerZelle in VW >
* { )
List g
R Uizt
Isall list F&
Izl
m
“
eine Zelle Fist
P2
Anzahl d lellen Strd >
nzahl derparalellen Stringe w T
- L g J
3 'ﬁ list
F3

Kapazitaet einer Zelle
in Ah

Abbildung 8: Umrechenen auf Zellgroken

Das Modell einer Zelle besteht im Wesentlichen aus einem Integrator und aus
einer Begrenzung, die verhindert, dass die Zelle iiber hundert Prozent SOC
geladen wird, bzw. nur bis Null Prozent SOC entladen wird. Der Ubersicht-
lichkeit wegen sind beide in einem eigenen Untermodell ausgefiihrt. Das Inte-
gratormodul ist iiber zwei Steuerleitungen (,nicht voll“ und ,nicht leer”) mit
dem Begrenzungsmodul gekoppelt. Dadurch kann es bestimmen ob Ladestro-
me beziehungsweise Entladestrome zugelassen sind, um zu verhindern, dass
der Integrator aufserhalb seiner Grenzen arbeitet. Hat das Sromsignal das Be-
grenzungsmodul fiir den Integrator (der Integrator befindet sich innerhalb des

SOC Moduls) durchlaufen, wird er zu diesem weitergeleitet.

In Abbildung 9 ist das Modell einer Zelle abgebildet. Der Soll-Strom wird durch
die Begrenzungen in einen Ist-Strom iibergefiihrt. Dieser wird vom SOC Modul
integriert und in Folge damit ein neuer SOC Wert generiert. Aus dem SOC
Wert wird mit Hilfe zweier Tabellen die entsprechende Leerlaufspannung und
der Innenwiderstand ermittelt. Mit diesen Werten und des aktuellen Stroms
wird die Batteriespannung berechnet und als Ausgangssignal zur Verfiigung

gestellt.
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Abbildung 9: Modell einer Zelle

In Abbildung 10 ist das SOC Untermodell dargestellt. Nachdem der Strom in-
tegriert wird, wird das Ergebnis noch auf die Nennkapazitit bezogen und am
entsprechenden Ausgang des Integrationsmoduls als SOC NC zur Verfiigung
gestellt. Im Integratormodul befindet sich auch der Teil des Modells der fiir
die Selbstentladung zusténdig ist. Dieser ist so gestaltet, dass sich der Lade-
stand um einen einstellbaren Wert pro Zeiteinheit verringert (in Prozent der
Nennkapazitiat pro Monat), unabhéngig von der Hohe des Ladestands (auker er
ist Null, dann bleibt er auch Null). Das Ausgangssignal des Integratormoduls
(,50C NC¥) stellt den SOC dar, den die Zelle hitte, wenn sie Nennkapazitét
besitzen wiirde. Um den aktuellen SOC ermitteln zu konnen, wird dieser mit
einem Alter multipliziert, da sich die Alterung durch eine Kapazitatsinderung
auswirkt. Durch diese Multiplikation wird der SOC im Allgemeinen gréker als
der SOC NC. Der Integrator bendtigt einen anti wind up Schutz. Den Schutz
gegen das Entladen der Zelle unter Null Prozent SOC beherbergt der Integra-
tor bereits. Dieser ist fiir den SOC NC ausgelegt. Da aber der SOC NC und
der SOC bei vollstindiger Entladung gleich sind, braucht der Schutz den SOC
nicht iiberwachen. Fiir den Schutz gegen das Laden {iber 100 Prozent SOC
gilt das nicht. Deswegen wird der aktuelle Wert des SOC {iberwacht. Solange
dieser kleiner als 100 Prozent ist, darf die Zelle geladen werden. Die Imple-
mentierung in Matlab ist in der folgenden Abbildung ersichtlich. Desweiteren
wurde, wie ersichtlich, eine Begrenzung des SOC auf die Werte von Null bis
100 Prozent eingefiigt. Eine genaue Erklarung des Alterungsmodells befindet
sich im néchsten Unterkapitel.
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3.3 Alterung beim Lithium Ionen Modell

In diesem Kapitel wird das Batteriemodell um ein Alterungmodell erweitert,
welches die Verringerung der Kapazitdt der Batterie beschreibt. Da bei den
verfiigbaren Daten die Alterungsvorginge mit Hilfe von Zyklen beschrieben
sind, basiert auch das in Folge vorgestellte Alterungsmodell auf Zyklen. Ein
wichtiger Punkt ist, dass sich die Alterungsvoginge mit steigender Temperatur
andern, dies wird hier nicht modelliert, da fiir diesen Effekt zu wenig Daten

vorhanden sind.

3.3.1 Prinzip

Ist von einem Speichersystem die Zyklenfestigkeit in Abhéngigkeit der Entla-
detiefe bekannt, so kann damit ein Alterungsmodell erstellt werden. Fiir je-
den durchgefiihrten Zyklus wird ein bestimmter Wert von der zu erwartenden
Lebensdauer abgezogen. Die noch verbleibende Lebensdauer ist indirekt pro-
portional zur Alterung. Effekte die sich in Abhéingigkeit von der Alterung

beschreiben lassen, kénnen somit simuliert werden|BIT04].
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Abbildung 11: Lebensdauer in Abhéangigkeit vom DOD

Ein Beispiel ist in Abbildung 11 zu sehen, wobei in dieser Grafik auch gleich
das Grundprinzip eingezeichnet ist. Die Werte dieses Beispiels sind dem Da-
tenblatt einer Lithium Batterie entnommen|SAF08|, die schemenhaft wieder-

gegeben sind. Auf der horizontalen Achse ist der maximale Entladegrad DOD,
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der wihrend eines Zyklus (Entladen und anschliefendes Laden auf den Aus-
gangswert) erreicht wird aufgetragen. Ein Entladegrad von 100 Prozent ent-
spricht einer vollstdndigen Entladung des Speichers. Auf der vertikalen Achse
ist die Anzahl der Zyklen aufgetragen, bei der der Speicher aufgrund von unter-
schiedlichsten Alterungsprozessen nur mehr 80 Prozent seiner Nennkapazitét

aufweist, welche allgemein als Lebensdauer bezeichnet wird.

Aus der Grafik kann nun abgelesen werden, dass bei Zyklen die, von einem
vollstandig geladenen Speicher ausgehend, bis zu einem Entladegrad von 40
Prozent DOD entladen werden, der Speicher nach 10000 solcher Zyklen nur
mehr 80 Prozent seiner Nennkapazitit aufweist. Hierbei sei angemerkt, dass
nur 40 Prozent des Speichervolumens aktiv geniitzt werden. Das Grundprinzip
baut darauf auf, dass nach einen solchen Zyklus noch 9999 solcher Zyklen
moglich sind, bis die Lebensdauer erreicht ist. Ausgehend davon kann zb. in
einem Modell die entnehmbare Kapazitit verkleinert werden, im einfachsten
Fall linear, bis dass nach 10000 Zyklen nur mehr 80 Prozent der Nennkapazitit
iibrig sind. Um auch verschiedene Zyklen behandeln zu kénnen, wird anhand
der Kurve fiir jede Entladetiefe eines Zyklus ein Alterungswert ermittelt. Wird
das Lebensdauerende mit 1 normiert, bedeutet ein 40 Prozent Zyklus eine
Alterung von 1/10000, oder ein 100 Prozent Zyklus eine Alterung von ca.
1/1000, so kénnen einzelne Zyklen unterschiedlicher Tiefe aufsummiert werden

und es ergibt sich ein Wert, der der gesamten Alterung entspricht.

Da, wie im Folgenden zu lesen sein wird, das Grundprinzip alleine nicht aus-
reichend ist, sind Erweiterungen notig, die alle nach dem gleichen Schema auf-
gebaut sind. Die einzelnen Alterungswerte der Zyklen werden mit einem Kor-

rekturfaktor multipliziert, der von jeweils einer zusédtzlichen Grofe abhingt.

3.3.2 Teilzyklen

Da in der Regel keine ganzen Zyklen stattfinden, wird ein Zyklus in zwei Teil-
zyklen aufgeteilt, und zwar in einen Ladevorgang und einen Entladevorgang,
wobei im einfachsten Fall der Alterungswert des ganzen Zyklus symmetrisch

auf die beiden zusammengehérigen Teilzyklen aufgeteilt wird.

Die zwei Teilzyklen werden getrennt voneinander betrachtet und miissen zu-
sammengesetzt keinen ganzen Zyklus ergeben. Auf einen Ladezyklus kann nur

ein Entladezyklus folgen, und umgekehrt. Ein wesentlicher Punkt ist die De-
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finition eines solchen Teilzyklus. Da wéhrend eines Teilzyklus ein gewichte-
ter Mittelwert des Stroms gebildet wird (siehe Kapitel 3.3.6) ist es ungiinstig,
wenn Pausen wihrend eines solchen Teilzyklus mitberiicksichtigt werden. Diese
wiirden den gewichteten Mittelwert verringern, obwohl nicht geladen/entladen
wird. Zeiten in denen der Betrag des Stroms kleiner als 0,001 C ist, wer-
den deshalb fiir die Mittelwertbildung nicht beriicksichtigt, gehoren aber zum
jeweiligen Zyklus. Das 16st das prinzipielle Problem nicht, verhindert aber,
dass sehr kleine Strome (z.B.: Messfehler, oder bei synthetischen Profilen Pau-
sen) den Mittelwert beeinflussen. Die gewéhlte Definition ist jene: ,Ein Lade-
/Entladehalbzyklus dauert so lange bis die Amplitude des Stroms in die jeweils
andere Richtung 0,001 C iiberschreitet.“ Das bedeutet zum Beispiel, dass der
Ladehalbzyklus erst beendet ist, wenn ein Entladestrom grofer als 0,001 C auf-
tritt. Dieser Zeitpunkt ist das Ende des Ladehalbzyklus und der Startpunkt
des folgenden Entladehalbzyklus.

3.3.3 Erweiterung: Ladestandsabhingigkeit

Es tritt noch ein bisher vernachlissigtes Problem auf. Solche Messdaten (Zy-
klenfestigkeit in Abhéngigkeit von der Entladetiefe) gelten streng genommen
nur, wenn der Speicher vorher voll geladen war, auf eine bestimmte Entlade-

tiefe entladen wird und anschliefsend wieder voll geladen wird.

Das Prinzip der in Folge verwendeten Implementierung der Ladestandsabhén-
gigkeit der Alterung soll nun kurz erldutert werden. Die Implementierung soll
folgende Punkte erfiillen:

o fiir tiefe Zyklen (grofe Differenz zwischen Start- und Endwert des SOCs)
soll das Modell eine hohe Genauigkeit aufweisen, da diese die Alterung

wesentlich beeinflussen.

e das Modell soll die Alterung in Abhéngigkeit von der transportierten
Ladungsmenge pro Zyklus beschreiben

Eine einfache Variante wére, die Zyklen immer so zu behandeln, als wie wenn
sie von einer Vollladung ausgehend starten wiirden. Fiir diese Option spricht,
dass sehr intensive Zyklen automatisch nur von einem hohen Speicherinhalt
starten konnen, dh. bei grofken Energietransfers ist der Fehler klein. Im Ex-
tremfall, bei einer Zyklentiefe von 100 Prozent DOD ist er Null, da der Speicher
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nur einen 100 Prozent Zyklus durchlaufen kann, wenn er vorher voll geladen
war. Ein Zyklus mit einer Zyklentiefe von 10 Prozent kann einen beliebigen
Startwert grofer als 90 Prozent DOD haben, also auch zB von 90 Prozent
DOD auf 100 Prozent DOD entladen und wieder auf 90Prozent DOD geladen
werden. Ob dieser Zyklus fiir den Speicher dann dhnliche Auswirkungen auf
die Lebenszeit hat ist fragwiirdig. Fiir Anwendungen (zb. Photovoltaik mit
Tagesspeicher) wo diese Félle nicht hiufig auftreten ist der Einsatz dieser Me-
thode auf jeden Fall denkbar. Eine Untersuchung iiber Teilzyklen bei Lithium
Tonen Batterien|KATO03| hat gezeigt, dass die lingsten Lebensdauern bei Teil-
zyklen um den Startwert von 50 Prozent DOD liegen. Daraus kann geschlossen
werden, dass das Grundmodell fiir Lithium Ionen Batterien die Lebensdauer
eher pessimistisch abschéitzt, da die zu Grunde liegenden Daten ja bei einem
Startwert von 100 Prozent DOD ermittelt wurden und dort die Alterung am

schnellsten fortschreitet.

Auch fiir diesen Fall bietet sich wieder die Moglichkeit an, die Differenz der
beiden SOCs als Zyklentiefe eines imaginidren Zyklus, der bei 100 Prozent
SOC startet und endet anzunehmen, und den dafiir berechneten Alterungswert
wieder mit einen Faktor zu multiplizieren um auf ein brauchbares Ergebnis zu

erhalten, falls die Daten von solchen Untersuchungen vorhanden sind.

Die zwei oben genannten Prinzipien sind in der folgenden Abbildung gegen-
iibergestellt. Um die Situation einfacher darstellen zu kénnen, wird hier nur
eine stufenférmige Entladung betrachtet. Jede Stufe wird hier als ein eigener
Teilzyklus behandelt.

.. 100 ~1Z10% .. 100 ~1Z10%
S 12 o S —~1Z10%
] |
E 80 80-50 S 80
= /100'50 ZSD% DE_ -1 Z3D%
5 60 ) 60
% O
w u
5 40 = 40
g s
§ 20 § 20
3 [n]

0 - 0

0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Zeiteinheit Zeilteinheit

Abbildung 12: Methode 1(1i) und 2(re)
Bei der linken Methode ist fiir die Auswahl des verwendeten Teilzyklus der
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untere Wert des SOCs mafkgeblich und wird dann noch zusétzlich mit einem
Faktor gewichtet, der proportional der Tiefe des Zyklus bezogen auf den untern
SOC ist. Das bedeutet, dass zum Beispiel fiir den Teilzyklus Entladen von
80 Prozent SOC auf 50 Prozent SOC, der Alterungswert eines 50 Prozent
Zyklus mit dem Faktor (80-50) /50 gewichtet wird, um die Abhéngigkeit von der
transportierten Ladung zu erreichen, da ja nur ein (80-50)/50 tel der Ladung
eines 50 Prozent Zyklus transportiert worden ist. Im Gegensatz dazu, wird
bei der zweiten Methode fiir den selben Teilzyklus der Alterungswert eines 30
Prozentzyklus ausgew#hlt, darin ist automatisch auch die Abhangigkeit von
der Ladungsmenge enthalten, da ein 30 Prozentzyklus von 100 Prozent SOC
bis 70 Prozent SOC verlduft und somit 30 Prozent der Nennkapazitit (NC in
Ah) an Ladung umgesetzt wird. Eine Abhéngigkeit vom Ladezustand ist aber
nicht gegeben, die Auswahl erfolgt nur aufgrund der Differenz und miisste mit

einem weiteren Faktor beriicksichtigt werden.

Beide Methoden liefern fiir Zyklen die bei 100 Prozent SOC starten das gleiche
Ergebnis, aukerdem nahern sich die Ergebnisse der beiden Varianten, je grofer
die Differenz zwischen dem Start SOC und dem End SOCs ist.

Bei Zyklen mit einer kleinen Differenz zwischen Start und End SOC, die bei
niedrigen Ladezustanden gefahren werden, sind die Alterungsauswirkungen der
ersten Methode grofier als die der Zweiten. Als Beispiel sei in Folge ein Zyklus
von 10 Prozent SOC auf 0 Prozent SOC erldutert. Dies ergibt sich aus der
Tatsache, dass bei vielen chemischen Energiespeichern in der Regel 1/10 des
Alterungswerts eines 100 Prozentzyklus grofer ist als der Alterungswert eines

10 Prozentzyklus. In Folge wird die erste Variante implementiert.

3.3.4 Erweiterung: Stromabhingigkeit

Da die Messdaten mit einem bestimmten konstanten Ladestrom bzw. Entla-
destrom ermittelt wurden (solange es das verwendete Ladeverfahren zuldsst),
gilt das Grundmodell auch nur fiir diese Stréme. Damit es fiir andere Stro-
me ebenfalls brauchbare Ergebnisse liefert, muss die Stromstéirke auch in die
Alterung mit einbezogen werden, welches wiederum dadurch geschieht, dass
die einzelnen Alterungswerte neuerlich mit einem Faktor multipliziert werden,
der dies beriicksichtigt. Diese Erweiterung erfordert natiirlich schon weitaus
mehr Information, als jene, die zur Implementierung des Grundmodells notig

ist, ndmlich die genaue Kenntnis iiber das Alterungsverhalten in Abhéngigkeit
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des Lade- bzw. des Entladestroms. Im Folgenden ist eine Beispielgrafik fiir
eine solche Messung dargestellt. Die horizontale Achse stellt die absolvierten
Zyklen des Speichers dar, auf der vertikalen Achse ist die maximal entnehm-
bare Kapazitit dargestellt. Fiir verschiedene Stromstarken werden die Kurven
eingezeichnet. Meist wird der Ladestrom fiir alle Kurven gleich gehalten und
es wird nur der Entladestrom variiert. Abbildung 13 basiert auf den Untersu-
chungen von Soo Seok Choi und Hong S. Lim i{iber Alterungseffekte von Li
Tonen Akkumulatoren [SOO02].
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Abbildung 13: Lebensdauer in Abhingigkeit vom Ladestrom

Unter anderem haben sie bei ihren Forschungen auch die Unterscheidung zwi-
schen Ladestrom und Entladestrom herausgearbeitet, und feststellen kénnen,
dass ein hoher Ladestrom eine grofere Auswirkung auf die Alterung bewirkt
als ein hoher Entladestrom. Abbildung 13 zeigt die jeweils entnommene La-
dung fiir verschieden Ladestréme in Abhéngigkeit der geleisteten Zyklen. Da
die ermittelten Kennlinien bis zu jenen Punkten, wo nur mehr 80 Prozent
der Nennkapazitiat entnommen werden kann, fast linear verlaufen, wird dies
in einer ersten Naherung auch angenommen. Somit miissen nur die einzelnen
Schnittpunkte der Kurven mit einer horizontalen Geraden, die bei 80 Prozent
der Nennkapazitéit verlauft, ermittelt werden und die abgelesenen Zyklen mit
einer Bezugszykluszahl in Relation gebracht werden um die Gewichtungsfakto-
ren zu erhalten. Die Bezugszykluszahl wird in erster Linie durch die erweiter-
ten Angaben (bei welchem Lade /Entladestrom die Zykluslebensdauer ermittelt

wurde) der Messdaten des Grundprinzips bestimmt, da die beiden Messungen
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aufeinander abgestimmt werden miissen, um ein realitdtsnahes Ergebnis zu

erhalten.

Aufgrund der langen Messdauern ist die Datenlage fiir solche Zusammenhénge
sehr gering. Um zum Beispiel einen 1Ah Akku mit 1000 1C Zyklen messen
zu konnen, sind mindestends ca. 100 Tage notwendig. Es gilt: bei 1C ca: 1h
*1,5*1000 fiir das Laden + 1h*1000h fiir das Entladen = 2500h = 104 Tage,
hierbei sein noch angemerkt, dass 1C Zyklen schon in den Hochstrombereich
fallen, dh. es ist eine eher optimistische Abschitzung. Ein weiterer Effekt ist,
dass ein Akkumulator nur einmal verwendet werden kann. Aus den vorhande-
nen Daten konnte ermittelt werden, dass die Alterung (im Punkt wo nur meher
80 Prozent der Nennkapazitit vorhanden ist) schneller als quadratisch mit der
Stromstérke zunimmt. Dies erfolgte durch Vergleich der drei Schnittpunkte der
Kapazitiatskurven in Abbildung 13 mit der Horizontalen bei 80 Prozent NC.

3.3.5 Erweiterung: Kalendarische Alterung

Bei Lithium Ionen Batterien tritt auch eine von der Belastung unabhéngige
Alterung auf. In diesem Modell wird der Verlauf der kalendarischen Alterung
linear angenommen. Dazu wird mit Hilfe eines Integrators die vergangene Zeit
gemessen und entsprechend der kalendarischen Lebensdauer gewichtet. Dieser
Wert wird zu dem Alterungswert, der aufgrund der Belastung der Batterie
auftritt, addiert. Der Benutzer kann somit die maximale Lebensdauer des Bat-

teriesystems einstellen.

3.3.6 Implementierung in Matlab

Das Alterungsmodell wird in das Batteriemodell eingebettet und beschreibt die
Verkleinerung der Kapazitit der Zelle. Die wesentlichen Komponenten sind in
folgender Abbildung ersichtlich. Nicht dargestellt ist die zeitabhingige Alte-
rung, sie wird zur zyklenabhangigen Alterung addiert und stellt eine von der
Belastung der Batterie unabhingige Alterung dar. Sie wird so eingestellt, dass
eine Batterie nach 20 Jahren nur mehr 80 Prozent der Nennkapazitit aufweist
(aus [SAF08|, lifetime at 20 °C perm).

Hinter dem Funktionsblock ,,Alterung” verbirgt sich eine C Datei, dass die Al-

terung nach dem in diesem Kapitel vorgestellten Prinzipien berechnet (siehe
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Abbildung 14: Alterungsmodell

Anhang). Dazu wird aus dem Verlauf des SOCs der aktuelle Teilzyklus eru-
iert. Ist dieser abgeschlossen, wird der Alterungswert fiir diesen ermittelt. Fiir
den Alterungswert eines Teilzyklus werden drei Faktoren berechnet, die mul-
tiplikativ miteinander verkniipft sind. Der erste Faktor wird aus der Zyklen-
zahl, die am Eingang ,zz“ anliegt berechnet. Der zweite Faktor wird aus dem
Start und End SOC des Halbzyklus berechnet und ist proportional zum La-
dungstransport durch die Batterie wahrend eines Halbzyklus. Der dritte Faktor
entspricht einem gewichteten Mittelwert der Stromamplitude. Dieser wird da-
durch erreicht, dass dem aktuellen Strom je nach Amplitude ein Gewichtungs-
wert zugewiesen wird und anschliefend ein Mittelwert {iber den Halbzyklus
berechnet wird. Hierbei ist zu beachten, dass dem Strom der Gewichtungsfak-
tor vor der Mittelwertbildung zugeordnet wird. Es wird nicht dem Strommit-
telwert ein Gewichtungsfaktor zugeordnet. Da die Zuordnung von Strom und
Gewichtungsfaktor nicht linear ist (hier quadratisch) macht das einen Unter-
schied. Um die Mittelwertbildung durchfithren zu kénnen, wird die Zeitdauer
des Halbzyklus berechnet. Dazu wird ein Halbzyklus als Zeitdauer zwischen
zwei Strom-Richtungswechsel definiert. Ein Ladezyklus beginnt immer mit
einem Strom kleiner Null und endet beim néchsten folgenden Strom grofer
Null (positiver Stromfluss bedeutet hier Entladen). In der Implementierung
zur Messung der Zeitdauer wird nicht Null als Grenze herangezogen, sondern
der Bereich zwischen + /- 0.001 C. Dies geschieht deswegen, da sonst Zyklen
mit langen Pausen den gewichteten Strommittelwert verringern wiirden. Das
wird im Allgemeinen dadurch nicht verhindert, fiir den Fall von Pausen mit
[ = 0 aber schon. Darauf ist bei der Auswahl (bzw. bei der Auswertung) von
synthetischen Soll-Leistungsprofilen zu achten. Wie in Abbildung 14 zu erken-
nen ist, wird die Zeit mit Hilfe eines Integrators ermittelt. Prinzipiell besteht

hier und bei der Berechnung des gewichteten Strommittelwerts bei sehr lan-
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gen Simulationszeitriumen die Gefahr eines Uberlaufs des Integrators. Ist der
Alterungswert fiir den aktuellen Halbzyklus abgeschlossen, wird dieser zum

vorhandenen Alter addiert und am Ausgang ,alter ausgegeben.

Ein Transport Delay* Block verzogert die endgiiltige Riickgabe des Alters.
Die Verzogerungszeit hat keine wesentlichen Auswirkungen auf das Modell,
da die Alterung in vielen kleinen Schritten und iiber lange Zeitraume erfolgt.
Bei genauer Betrachtung der Ausgangsspannung und des SOC werden diese
aber bemerkbar. Die Verzogerungszeit ist erforderlich, da Matlab sonst eine
sogenannte ,algebraische Schleife” nicht 16sen kann. Durch die Verzégerungszeit
wird diese Schleife geoffnet. Das erfolgt dadurch, dass zu jedem Zeitpunkt der
Wert am Ausgang des Alterungsblocks schon feststeht. Es ist der Wert, der

schon zum aktuellen Zeitpunkt minus Verzogerungszeit berechnet wurde.

Die vorher angesprochenen Auswirkungen auf die Ausgangsspannung und auf
den SOC sind darin begriindet, dass im Moment der Alterung der SOC sprung-
haft steigt. Das geschieht dadurch, dass der Integratorwert (SOC NC) plotzlich
nicht mehr durch die alte Kapazitdt normiert wird, sondern durch eine neue,
kleinere. Idealer Weise kdnnte der Integratorinhalt genau um einen so grofsen
Betrag verringert werden, dass der SOC konstant bleibt. Dies wurde hier aber
nicht implementiert, da es sich nur um kleine Effekte handelt. Durch den An-
stieg des SOCs, steigt in der Regel auch die Leerlaufspannung der Batterie,

was einen ungewollten Energiegewinn nach sich zieht, der aber sehr gering ist.

Die Anschliefende Begrenzung und Subtraktion stellt sicher, dass nur Werte
zwischen 1 und 0,8 weiterverarbeitet werden. Das ist der Bereich, fiir den
dieses Modell ausgelegt ist. Bei Alterungseffekten gréfer als 20 Prozent der

Nennkapazitit treten sehr starke Nichtlinearitdten auf.

Die Werte der in Abbildung 14 verwendeten Tabellen (Zyklen(DOD) und IFak-
tor(I)) sind im Anhang C angefiigt.
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4 Verifizierung des Lithium Ionen Modells

In Folge wird zuerst das Batteriemodell (ohne Alterung) auf seine Funktion
getestet. In einem zweiten Schritt wird dann die Implementierung der Alterung
getestet.

Es werden in diesem Kapitel auch einige Spezialfille durchbesprochen. Eine
genaue Analyse der Ergebnisse zeigt, wie diese zustande kommen. Die auf-
getretenen Fehler bei der Implementierung werden hier nicht diskutiert, in

besonderen Fallen werden sie aber erwahnt.

Die Testumgebung umfasst im Wesentlichen eine Excel Tabelle die von Mat-
lab in den Workspace eingelesen wird und einen Funktionsblock (,Repeating
Sequence Stair“) der aus diesen Daten eine Stufenfunktion zusammenstellt.
Da die Daten in der Excel Tabelle auf eins normiert sind, werden sie noch
mit einem Faktor multipliziert, der die maximal geforderte Leistung (+/-) be-
stimmt. Anschliefsend wird das Soll-Leistungsprofil der Batterie zugefiihrt. Mit
Hilfe von zwei Scope Blocken wird der Verlauf der wichtigen Grofen fiir den

Benutzer sichtbar gemacht.

Repeatin ) Pi=t
Sezuencg * Jo=| Pzall | Sall und Ist Leistung
Stair Ly m
Soll Leistung
1000 Batterie L I:l
Constant list Uist SOC SOCI/HC

Abbildung 15: Testumgebung

4.1 Verifizierung des Batteriemodells

Um nur die Auswirkungen des Batteriemodells testen zu kénnen, wird das Al-
terungsmodell durch eine Konstante ersetzt. Diese wird auf eins gesetzt, was
keiner Alterung entspricht. Desweiteren werden der Innenwiderstand und die
Leerlaufspannung unabhéngig vom SOC eingestellt, also als konstant angenom-
men. Die Einstellungen fiir eine Zelle werden anhand eines praktisch Beispiels
durchgefiihrt und sind einem Datenblatt entnommen: NC = 24Ah, Imaxsy, =
80 A, Ri = 22m 2, Uo = 13,8V (siehe [VALO09|) Die Leistungsbegrenzung am
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Eingang des Batteriemoduls wird auf 80A * 14,6V = 1168W pro Zelle ein-
gestellt. Die Stufendauer fiir den ,,Repeating Sequence Stair“ Block wird auf
1200 sec eingestellt. In 1080 Sekunden sollte die Batterie bei 80A vollstindig
geladen /entladen sein. Dies stellt zwar einen nicht realistischen Betrieb dar,
da laut Datenblatt nur ein Dauerstrom von 30A erlaubt ist, dafiir wird auch
die Leistungsbegrenzung in derselben Simulation mitgetestet. Der Start SOC
Wert wird auf Null gesetzt.

Das Testsignal springt bei t = 1200 Sekunden von Null auf -10kW und bleibt
auf diesem Niveau, welches iiber der maximalen Lade-Leistung der Batterie ist.
Wie in der Abbildung 16 dargestellt, stellt sich ein Ist-Strom von -75,54A ein.
Ein maximaler Ladevorgang sollte in diesem Beispiel aber mit -80,00 Ampere
erfolgen, da dies der eingestellte Wert der Strombegrenzung ist. Warum dieser
Wert nicht erreicht wird, wird in Folge erldutert. Mit der Soll-Leistung von
10kW und der aktuellen Batteriespannung (kurz nach dem Sprung) wird ein
Sollstrom berechnet. Die Batteriespannung ist {iber den Innenwiderstand vom
aktuellen Ist-Strom abhéngig. Die sich einstellende Batteriespannung betragt
15,6V (= 13,8V + 0,022Q * 75,54A). Die daraus resultierende Leistung der
Batterie ergibt sich zu -1167,9W, was der Leistungsbegrenzung entspricht, die
hier + 1168W betrigt. Diese Leistungsbegrenzung basiert auf der Entladeleis-
tung, im zu Grunde liegenden Datenblatt ist ein ,Standard Ladestrom® von
12A und eine Ladespannung von 14,6V angegeben. Beides wurde hier nicht
implementiert. Wie in der Abbildung erkennbar, springt die Batteriespannung
nach erfolgter Ladung, wieder auf ihre Leerlaufspannung zuriick. Der Span-
nungsanstieg ist durch den Strom und den Innenwiderstand begriindet, ist der
Ladestrom Null, ist auch keine zusédtzliche Spannung an den Klemmen der
Batterie vorhanden. Die Zeitdauer der Ladung kann unter anderem Anhand
des Verlaufs des SOCs ermittelt werden. Wie ersichtlich, beginnt dieser ab t =
1200 Sekunden zu steigen und erreicht seinen hochst moglichen Wert bei t =
2343,56 Sekunden. Dies entspricht einer Ladezeit von 1143,56 Sekunden. Die
der Batterie zugefiihrte Ladung ist somit 75,54 A * 1143,56 Sekunden, was
24Ah entspricht.
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Abbildung 16: Sprung von Leerlauf auf Laden (a)

Ein weiterer Effekt, der bei den Testdurchlaufen aufgetreten ist, wird in Folge
behandelt. Abbildung 17 zeigt unter anderem den Verlauf von Isoll. Isoll ist die
Vorgabe an das tiefer liegende Batteriemodell, das, soweit es moglich ist, diesen
Strom auch als Tist zuldsst. Der Sprung bei t = 1200 Sekunden ist durch den
Sprung von Psoll initiiert. Der berechnete Soll-Strom ist -75,54A. Er sollte aber
725 Ampere (10kW/13,8V) sein um die gewiinschte Leistung von der Batterie
erhalten zu konnen. Da der -10kW Sprung der Solleistung schon bei der ersten
Leistungsbegrenzung auf -1168W reduziert wird, erreicht dieser das eigentliche
Batteriemodell nicht mit voller Amplitude. Die Folge ist ein Isoll mit -75,54A,
der gleich dem list ist, da keine weiteren Beschriankungen im Batteriemodell

auftreten.

Der Sprung des Isoll Verlaufs zum Zeitpunkt t = 2343 Sekunden auf -84,64A
ist ebenfalls interessant, da er nicht zu erwarten war. Er passiert zu einem
Zeitpunkt, wo Tist im gleichen Moment Null wird. Das ist auch die Ursache fiir
diesen Sprung. Dadurch, dass der Ist Strom Null wird, sinkt die Batteriespan-
nung wieder auf ihre Leerlaufspannung. Das Ergebnis der Division Solleistung
durch aktuelle Batteriespannung wird betragsméfig grofer und damit auch der
Betrag von Isoll. Dies hat aber keinerlei Einfluss auf irgendein anderes Signal,
da zu diesem Zeitpunkt die Batterie schon voll geladen ist, und daher keinen

Ladestrom mehr zulésst.
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Abbildung 17: Sprung von Leerlauf auf Laden (b)

Da in diesem Modell keine Ladung verloren gehen kann, muss die der Batte-
rie entnomme Ladung gleich grofs sein, wie die zuvor Zugefiihrte. Die folgen-
de Abbildung zeigt einen Ladevorgang, eine Pause und einen anschliefienden
Entladevorgang. Der Ladevorgang ist gleich dem vorher besprochenen. Der
Entladevorgang unterscheidet sich wesentlich vom Ladevorgang. Die Batterie-
spannung sinkt aufgrund des Innenwiderstandes und des Stroms. Sie ergibt
sich zu 13,8V - 80A * 0,022 = 12,04V. Dies ist der selbe Effekt wie vor-
herhin, wirkt hier aber genau umgekehrt als beim Ladevorgang. Beide Male
wirkt sich der Innenwiderstand nachteilig aus. Beim Laden wird eine héhere
Spannung bendtigt, beim Entladen wird die von der Batterie zur Verfiigung
gestellte Spannung verringert. Aufféllig ist die Unterschiedliche Dauer des La-
de und des Entladevorgangs. Die ist darin begriindet, dass die Lade- und die
Entladestrome unterschiedlich grofs sind. Die Amplitude des Ladestroms wur-
de vorher schon erliutert (sieche Text zu Abb. 16). Die Amplitude des Ent-
ladestroms betragt hier 80A. Hier spricht nicht die Leistungsbegrenzung an,
da die Leistung 80A * 12,04V = 963W betriagt, was unter 1168W ist. Dalfiir
spricht aber die Strombegrenzung an, und beschrinkt den Strom auf 80A. Dies
fiihrt bei gleicher Ladungsmenge zu einer kiirzeren Entladezeit. Die Ladezeit
ist 1143,56 Sekunden bei -75,54A und die Entladezeit betrdgt 1080 Sekunden
(7080 - 6000) bei 80A. Die Ladungsmengen sind beim Ladevorgang 24Ah und
beim Entladevorgang 80A * 1080 Sekunden = 24Ah. Es geht keine Ladung

verloren.

Wirkungsrad Berechnung, bei konstanter Leerlaufspannung und konstantem
Innenwiderstand: Ladevorgang: 75,54A*1143,56sec*15,46V = 370,97Wh; Ent-
ladevorgang: 80A*1080sec*12,04V — 288,96Wh; Daraus folgt, dass der Wir-
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Abbildung 18: Laden und Entladen

kungsgrad (Round trip efficiency) bei 78 Prozent liegt. Die Verluste werden in
diesem Beispiel am Innenwiderstand in Warme umgewandelt. Hierbei ist anzu-
merken, dass in diesem Beispiel die Verluste fiir langere Lade/Entlade-Zeiten,
mit entsprechend kleinerem Strom, kleiner werden. Im gleichen Ausmafs wie
sich der Strom verkleinert, verlingern sich die Zeiten. Der Spannungsabfall am
Innenwiderstand wird aber aufgrund des kleineren Stroms auch kleiner, was
zu kleineren Verlusten fiihrt. Bei genauerer Betrachtung zeigt sich, dass die

Verluste quadratisch von Strom (bzw. von den Zeitdauern) abhéngen.

Ist der Innenwiderstand vom SOC abhéngig, ergibt sich ein anderes Verhalten
der Batteriespannung wihrend eines Ladevorgangs. Fiir die folgende Abbil-
dung wurde ein linear steigender Innenwiderstand angenommen (bei 0 Prozent
SOC 0,022 und bei 100 Prozent SOC 0,044Q2). Die Grafik zeigt einen voll-
stindigen Lade und Entladevorgang. Mit steigendem SOC, steigt in diesem
Fall der Innenwiderstand und bei eingeprigtem Strom dadurch auch die Bat-
teriespannung. Interessant ist hierbei, dass beim Ladevorgang der Ist-Strom
mit steigender Batteriespannung kleiner wird. Da in diesem Beispiel die Leis-
tungsbegrenzung aktiv wird, muss der Strom kleiner werden, wenn die Batte-
riespannung steigt, sonst wiirde mehr Leistung aufgenommen als vorgesehen.
Beim Entladevorgang bleibt der Strom konstant, da hier die Strombegrenzung
wirkt. Die von der Batterie zur Verfiigung gestellte Leistung ist in jedem Zeit-
punkt noch unterhalb der Schranke (Maximum bei t=7080 Sekunden, mit 12V
* 80A = 960W).
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Abbildung 19: Laden und Entladen mit SOC abhéngigen Ri

Ist die Leerlaufspannung vom Ladezustand abhingig, hat dies ebenfalls Aus-
wirkungen auf das Verhalten der Batterie. Da das im Allgemeinen so ist, wird
in diesem Beispiel die Leerlaufkennlinie der am Anfang beschriebenen Batterie
verwendet (siche [VAL09]). Sie wurde aus der Entladekurve fiir 0,5 C mit der
Annahme eines konstanten Innenwiderstands extrahiert und in der folgenden
Abbildung dargestellt.
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Abbildung 20: Leerlaufspannung in Abhéngigkeit vom SOC

Die Leerlaufspannung ist, wie in der Grafik ersichtlich, in weiten Bereichen
anndhernd konstant. Fiir Abschitzungen ist es daher moglich mit einer kon-
stanten Batteriespannung zu rechnen. Bei niedrigen Ladezustinden sinkt die
Leerlaufspannung. Da laut Datenblatt eine untere Spannung von 10V ange-

geben wird, ist dies automatisch der Null Prozent SOC Wert. Eine weitere
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Entladung ist theoretisch moglich, fiihrt aber zu irreparablen Schiaden. Das

gleiche gilt auch fiir die obere Grenze.

Fiir die folgende Simulation wird der Innenwiderstand wieder als konstant
(0,022Q) angenommen. Mit Hilfe des Leerlaufspannungsdiagramms und dem
Innenwiderstand wird die Batterie modelliert. Dies sind jene Daten, die in der
Regel fiir die meisten Batterien zur Verfiigung stehen. Solange der Peukert
Effekt nicht zu stark auftritt, ist dies eine gute Naherung. Der Peukert Effekt
beschreibt die Abhéngigkeit der entnehmbaren Ladung von der Stromstérke.
Je kleiner die Stromstirke, desto grober ist die Ladungsmenge die der Batte-
rie entnommen werden kann. Er tritt bei den meisten Batterien auf, und ist
bei Blei Batterien sehr ausgeprigt (siehe Kapitel 2.6). Deshalb wird bei der
Nennkapazitat (Nominal Capacity, NC) auch immer der Entladestrom mit an-
gegeben. Dieser ist bei Lithium Ionen Batterien meist C/5, und ist in den ent-
sprechenden Normen geregelt. Das Ergebnis der Simulation ist in den folgenden
zwei Abbildungen zu sehen. Wie erwartet spiegelt sich die vorher besprochene

Leelaufspannungskennline in den Simulationsergebnissen wieder.
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Abbildung 21: Laden und Entladen mit SOC abhéngiger Leerlaufspannung
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Abbildung 22: Laden mit SOC abhéngiger Leerlaufspannung
4.2 Verifizierung des Alterungsmodells

Um die Alterung zu testen, wird das Batteriemodell auf seine einfachste Form
gebracht. Innenwiderstand und Leerlaufspannung werden wieder als konstant
angenommen (0,022 und 13,8V). Sonst wird in einem ersten Schritt nichts
verdndert. Das Ergebnis des Alterungsmodells hat keine Auswirkung auf die
Batterie. Das Alterungsmodell berechnet zwar ein ,,Alter, dem Batteriemodell
wird aber unabhingig davon mit Hilfe einer Konstanten ein Alterungswert
eingestellt. Es existiert hier kein Zusammenhang zwischen dem Alter, mit dem

das Batteriemodell rechnet und dem berechneten Alter des Alterungsmodells.

Um zu iiberpriifen ob die Teilzyklen richtig erkannt werden, wird einem Lade-
Teilzyklus ein Alterungswert zugewiesen (hier 0,0100). Einem Entlade-Teilzyklus
wird ein anderer Alterungswert zugeordnet (hier 0,0201). Es hat sich herausge-
stellt, dass es sinnvoll ist, die zwei Werte so zu wihlen, dass wenn unvorherge-
sehen mehrere gleiche Teilzyklen auftreten, iberpriift werden kann, um welche
es sich gehandelt hat. Dies ist hier der Fall, solange nicht 100 Entladezyklen
auftreten. In der folgenden Abbildung wurden die Achsen nicht beschriftet,
da es nur auf die Nulldurchginge des Stroms und die Stufenhohe der Alte-
rungsspriinge ankommt. Auferdem wurde die Amplitude der beiden Verldufe

so skaliert, dass sie in ein gemeinsames Bild passen.

Das Ende des ersten Teilzyklus wird erkannt, wenn der Strom erstmals positiv
wird. Die Sprunghdhe entspricht die eines Ladezyklus. Dies deckt sich mit
dem aufgezeichneten Stromfluss. Ein negativer Stromfluss bedeutet, dass die
Batterie geladen wird. Das Ende des Ladezyklus wird richtig erkannt. Das

Ende eines Ladezyklus ist der Anfang eines Entladezyklus. Auch hier stimmen
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Abbildung 23: Testen der Zyklenerkennung

der Zeitpunkt und die Sprunghéhe (ca. doppelt so grofs wie beim Ladezyklus)
mit den erwarteten Werten iiberein. Sobald der Strom wieder negativ wird, ist

der Entladezyklus abgeschlossen.

Im néchsten Schritt wird getestet, ob die Stromabhéngigkeit richtig implemen-
tiert wurde. Dazu wird mit der Stromfaktor Tabelle (siche Abbildung 14) eine
lineare Abhéngigkeit von Amplitude und Alterung simuliert (doppelte Strom-
stiarke bedeutet hier doppelte Alterung). Der Alterungswert eines Halbzyklus
entspricht dem Mittelwert des gewichteten Stroms. Die Batterie wird einmal
mit einem Strom von 1C geladen und entladen, und einmal mit einem Strom
von 2C. Da das gesamte Modell durch eine Soll-Leistung gesteuert wird, ist
die Vorgabe einer Stromstéirke von aufen nicht moglich. Um Strome von ge-
nau 1C und 2C zu erreichen, wird eine zu grofke Leistung gefordert, sodass eine
Strombegrenzung anspricht. Diese wird mit 1C beziehungsweise mit 2C imple-
mentiert. Des Weiteren wurde der ladestandsabhangige Teil der Alterung de-
aktiviert, um zu verhindern, dass sich die unterschiedlichen Ladezustinde auch
noch auf die Alterung auswirken. Die beiden Effekte wiirden sich iiberlagern

und eine Uberpriifung des Ergebnisses erschweren.

In Abbildung 24 sind zwei Alterungsverlaufe fiir verschiedene Stréme sche-
matisch dargestellt. Die beiden Alterungsverldufe sind im gleichen Mafsstab
eingezeichnet. Auffillig ist, dass die Sprunghéhen wihrend eines Alterungsver-
laufs unterschiedlich sind. Die Sprunghohe ist der Mittelwert des Stroms iiber
den aktuell beendeten Zyklus. Somit flielt die Dauer eines Zyklus linear in
den Alterungswert ein. Ein Zyklus, der eine Pause (Zeitpunkte wo der Strom

= Null ist) hat, besitzt somit automatisch einen kleineren Alterungswert als
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Abbildung 24: Testen des Stromfaktors

ein Zyklus, bei dem die ganze Zeit ein Strom flieft. Um dies zu verhindern,
werden in Folge nur mehr Strome grofer als 0,001 C zur Mittelwertbildung
herangezogen. Wie erwartet, sind die Sprunghéhen beim Alterungsverlauf fiir

einen Strom von 2C doppelt so grofs, wie die fiir einen Strom von 1C.

Ein weiterer Effekt ist die ladestandsabhéngige Alterung. Diese wird implizit
durch den Zusammenhang zwischen der Zyklentiefe und den maximal mdogli-
chen Zyklen (bei dieser Zyklentiefe) beschrieben. Im Modell wird dieser Zusam-
menhang in einer Tabelle gespeichert (siehe Abbildung 14). Zur Berechnung
des Alterungsbeitrags wird vom aktuell beendeten Halbzyklus die Anzahl der
Zyklen ermittelt, die beim niedrigsten SOC Wert maximal méglich sind. Diese
Anzahl von maximal moglichen Zyklen spiegelt aber den Fall wieder, dass der
Speicher immer wieder voll geladen wird und anschliefend bis zu dem bestimm-
ten SOC Wert entladen wird. Ein Halbzyklus muss aber nicht zwingend bei
einem vollen Speicher beginnen (oder enden). Deshalb wird der Alterungswert
noch mit dem Verhiltnis von der umgesetzten Ladungsmenge zu der Ladungs-
menge, mit der die Werte der Tabelle ermittelt wurden, gewichtet. Somit ist
einerseits eine ladestandsabhingige Alterung implementiert und andererseits
auch implizit eine ladungsabhangige Alterung. Dies entspricht der Implemen-

tierung der linken Variante in Abbildung 12.

In einem ersten Schritt wird getestet, ob fiir verschiedene Zyklentiefen die rich-
tige Anzahl von moglichen Zyklen berechnet werden. Dazu wird fiir Zyklen,
die tiefer als 50 Prozent entladen, willkiirlich eine maximal mogliche Anzahl
von 1000 Zyklen eingestellt, fiir Zyklen die weniger tief entladen 10000. Der
Ladungsabhéngige Teil der Berechnung wird nicht deaktiviert. Die Beispiele
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werden so gewihlt, dass dieser Teil keinen Einfluss haben sollte. Es werden
die Zyklen immer bei vollem Speicher gestartet (Entladehalbzyklus), bezie-
hungsweise beendet (Ladehalbzyklus). Das sind die Bedingungen, bei denen
die Werte fiir die Tabelle ermittelt wurden, also ist zu erwarten, dass die be-
rechneten Alterungswerte auch gleich grofs sind. Der erwartete Alterungswert
ist fiir einen Halbzyklus entweder m oder m. Da die Werte der Ta-
belle fiir Zyklen angegeben sind, und hier aber Halbzyklen betrachtet werden,
tritt hier der Faktor 2 auf. Dies ist eine Vereinfachung und beruht auf der
Annahme, dass der Ladevorgang und der Entladevorgang die gleichen Auswir-
kungen auf die Alterung haben. Diese Annahme stimmt im Allgemeinen nicht
(siehe zB: [SO002]), sie wird aber im Modell durch stromrichtungsabhingige
Stromfaktoren modelliert.
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Das Ergebnis dieser Simulation ist in folgender Abbildung dargestellt. Nach
beenden des ersten Ladevorgangs wird der Alterungswert fiir diesen berech-
net. Wie auch in der Abbildung ersichtlich, betrigt dieser 0,5 * 1073. Das
entspricht genau dem erwarteten Wert fiir einen Zyklus, der tiefer als 50 Pro-
zent SOC ist. Das ,Alter”, oder der Alterungsfaktor hat keine Einheit, sondern
ist jener Faktor mit dem die Nennkapazitiat verkleinert wird. Mit einem Al-
terungsfaktor, der kleiner als 1 ist, ergibt sich eine Kapazitit der Batterie
VO Ga— Altg Sngs Fakior)” Der zweite Halbzyklus ist ein Entladevorgang von
100 Prozent SOC auf 80 Prozent SOC. Auch hier ist der erwartete und der

simulierte Sprung gleich grof (0,05 * 1073).
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Abbildung 25: Testen der Alterungsfunktion fiir verschiedene Zyklentiefen

Da bei der vorherigen Simulation, bei jedem Halbzyklus 100 Prozent SOC
erreicht wurden, vereinfachte sich die Berechnung des Alterungswertes. Jetzt
werden die Zyklen so gewihlt, dass sich die Berechnung nicht vereinfacht. Aus-
gehend von 60 Prozent SOC findet ein Entladevorgang statt, der bei 32 Prozent

SOC in einen anschlieffenden Ladevorgang iibergeht. Der erwartete Alterungs-
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wert ergibt sich zu 5t 2352 — 206 + 107, Wie in der folgenden Abbildung
ersichtlich, liefert das Modell auch diesen Wert. Der anschliefende Ladevor-
gang endet bei 55 Prozent SOC. Damit ergibt sich ein erwarteter Sprung der

Alterung von m% = 1691079, welcher auch in der Simulation auftritt.
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Abbildung 26: Testen der Alterungsfunktion
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Die einzelnen Alterungsfaktoren wurden jeweils einzeln getestet. In Folge wird
das Alterungsmodell als Ganzes getestet. Um nachvollziehbare Ergebnisse zu
erhalten, wird die Amplitude des Lade und Entladestrom konstant gehalten
(1C). Dies erméglicht eine einfache Berechnung des gewichteten Mittelwerts.
Ansonsten werden die Tabellen auf realistische Werte eingestellt (die aber aus
verschiedenen Datenblidttern stammen). Die genauen Werte werden bei der

folgenden ,héndischen Berechnung sichtbar.
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Abbildung 27: Testen der gesamten Alterungsfunktion

Als erstes wird die Batterie von 80 auf 40 Prozent SOC entladen. Fiir eine
Amplitude des Stroms von 1C wird ein Stromfaktor von 5 aus der Tabelle ent-
nommen. Das bedeutet, dass die Batterie mit einem Strom von 1C fiinf mal so
schnell altert als im Datenblatt angegeben. Der tiefste in diesem Halbzyklus
erreichte SOC Wert ist hier 40 Prozent. Die maximale Zyklenlebensdauer fiir
Zyklen von 100 Prozent SOC bis 40 Prozent SOC betrdgt bei dieser Imple-
mentierung 6500. Da hier nur ein halber Zyklus betrachtet wird, ergeben sich
13000 Halbzyklen. In diesem Fall wird nicht von 100 Prozent auf 40 Prozent
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SOC entladen, sondern von 80 Prozent SOC auf 40 Prozent. Deshalb wird

der Alterungswert mit dem Verhéltnis des Ladungsdurchsatzes und der La-

dungsmenge mit der die Tabelle erstellt wurde gewichtet. Es ergibt sich ein
1 80—40 _ -

Gesamtfaktor von 5 * 13555 * 105—40 = 296 * 10 6. Das bedeutet, dass nach 3900

solcher Halbzyklen die Batterie ihr Lebensende erreicht hat, also

1
(= 56e19-0)
nur mehr 80 Prozent ihrer Nennkapazitdt aufweist. Die handische Berechnung

und das Ergebnis der Simulation stimmen iiberein.

Der zweite Halbzyklus ist ein Ladevorgang von 40 Prozent SOC auf 100 Prozent
SOC. Der Stromfaktor ist wie vorhin 5, da der Mittelwert des Stroms ebenfalls
1C ist. Der Mittelwert wird dadurch berechnet, dass der gewichtete Strom
integriert wird und durch die Dauer des Halbzyklus dividiert wird. Da ein
Ladehalbzyklus aber erst abgeschlossen ist, wenn wieder entladen wird, wird
nur jene Zeit fiir die Mittelwertberechnung herangezogen, bei der der Betrag
des Stroms grofer als 0.001 C ist. Damit wird verhindert, dass lange ,,Pausen
den Strommittelwert senken. Es ergibt sich ein Gesamtfaktor von 5 % Wloo *
188:28 = 386+ 107°. Dieser stimmt mit der Simulation iiberein (die Sprunghdhe

des zweiten Sprungs ist 386 * 1079).

Bis jetzt hatte das berechnete Alter keinen Einfluss auf das Batteriemodell.
Im néchsten Schritt wird die Entkoppelung der beiden Modelle aufgelost.
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4.3 Verifizierung des gesamten Modells

In diesem Abschnitt wird iiberpriift, ob das Zusammenspiel der beiden Teilm-

odelle so funktioniert, wie angenommen.

Das Ergebnis des Alterungsmodells wird jetzt dem Batteriemodell zugefiihrt.
Im Wesentlichen bedeutet dies, dass der SOC NC jetzt mit einem Faktor mul-
tipliziert wird, der dem Alter entspricht. Dadurch wird es notwendig zwischen
zwei verschiedenen Ladezustdnden zu unterscheiden. Der Ladezustand, der die
Leerlaufspannung bestimmt, wird weiterhin als SOC bezeichnet. Dieser ist auf
die aktuelle Kapazitit der Batterie bezogen. Als SOC NC wir der SOC Wert
bezeichnet, der sich ergibt, wenn alls Bezugskapazitiat die Nennkapazitit ge-
wihlt wird. Die Leerlaufspannung wird wieder in Abhéngigkeit vom SOC Wert

eingestellt.
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4.3.1 Sprung der Eingangsgrofse

Die Eingangsgrofe ist jene Leistung, welche die Batterie liefern soll. Der Soll-
Leistungs-Sprung ist so ausgelegt, dass die Batterie die benétigte Leistung so
lange zur Verfiigung stellen kann, bis sie leer ist. In diesem Fall wird angenom-
men, dass die Batterie zum Startzeitpunkt voll ist. Desweiteren ist noch keine
Alterung aufgetreten, das bedeutet es gibt nur einen SOC. Die Auswirkungen
eines Sprungs der Soll-Leistung sind in der folgenden Abbildung dargestellt,

und entsprechen genau den Erwartungen.

120

100 -
=——DPsollin W
20 ——DPistin W

SOCin %

60

40

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Zeit in Sekunden

\ —UinV
10

IinA

[S=]

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Zeit in Sekunden

Abbildung 28: positiver Sprung der Soll-Leistung

Bis zum Zeitpunkt 3000 Sekunden ist die Soll-Leistung und die vom Modell
berechnete Ist-Leistung konstant Null. Danach springt die Soll-Leistung auf
100W und die Batterieleistung folgt diesem Sprung ohne Zeitverzogerung. Als

Auswirkung des Stroms durch die Batterie sinkt in diesem Augenblick die
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Batteriespannung um den Betrag Innenwiderstand mal Strom. Aufgrund der
Entleerung der Batterie beginnt der SOC zu sinken. Dies bewirkt ein Sin-
ken der Leerlaufspannung und damit auch der Batteriespannung. Die eckige
Form des Stromverlaufs und der Batteriespannung am Beginn des Entlade-
vorgangs sind auf die etwas grobe Abbildung der Leerlaufkennlinie im Modell
zuriickzufithren. Zum Zeitpunkt 13600 Sekunden ist die Batterie leer. Soll- und
Ist-Leistung sind nicht mehr gleich, da die Batterie keine Leistung mehr liefern
kann, sondern nur mehr geladen werden kann. Der Fall, dass die Batterie ge-
laden wird, ist in folgender Abbildung zu sehen. Auch hier erfiillt das Modell

die Erwartungen.
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Abbildung 29: negativer Sprung der Soll-Leistung

Es treten wieder die gleichen Effekte auf wie bei der Entladung. Interessant ist
die unterschiedliche Zeitdauer des Ladevorgangs und des Entladevorgangs. De-
ren Ursache liegt darin begriindet, dass beim Ladevorgang ein kleinerer Strom
ausreicht um die geforderte Leistung zu erhalten als beim Entladevorgang.

Beim Entladevorgang wird die Batteriespannung aufgrund des Spannungsab-
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falls am Innenwiderstand kleiner. Um an den Klemmen aber die gleiche Leis-
tung (Betrag) zu erhalten, wie beim Ladevorgang, muss der Strom grofer sein.

Dies fiithrt automatisch zu einer kiirzeren Zeitdauer.

4.3.2 Reaktion auf nicht erlaubte Zustinde

Wenn eine Batterie leer ist, kann sie nicht mehr entladen werden, auch wenn
eine Soll-Leistung von der Batterie gefordert wird. In den folgenden Abbildun-
gen sind die Resultate auf solche nicht durchfiihrbaren Soll-Leistungsspriinge

zu sehen.

Das Modell wird mit einer Soll-Leistung beaufschlagt, die eine Entladung der
Batterie fordert. Der Startwert des SOCs wird auf 0 Prozent eingestellt. Das
Ergebnis der Simulation ist in Abbildung 30 dargestellt.
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Abbildung 30: Reaktion auf ,unerlaubtes” Entladen

Die Soll-Leistung springt stufenformig auf 100W und wieder auf OW zuriick.
Die Ist-Leistung bleibt, wie gewiinscht, konstant auf Null Watt. Das bedeutet
automatisch, dass der Strom ebenso konstant Null ist, da die Batteriespannung
immer grofer OV sein muss (der Fall, dass sich im Betrieb eine Batteriespan-
nung von OV einstellt, ist mit diesem Modell nicht simulierbar, sieche Kapitel
3.2, ,Strombegrenzung fiir Matlab®). Wenn der Strom konstant Null ist, folgt
daraus, dass sich auch der SOC und damit auch die Leerlaufspannung nicht
andern. Die Verldufe des SOCs und des Stroms entsprechen einer Geraden und
sind hier nicht extra dargestellt. In der folgenden Abbildung ist der Fall fiir
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ein unerlaubtes Laden dargestellt. Der Startwert des SOCs wird auf 100 Pro-
zent eingestellt. Der Soll-Leistungssprung ist diesmal stufenférmig von OW auf
-100W und wieder zuriick auf OW. Dieser Verlauf entspricht einem Ladevor-
gang. Auch in diesem Fall liefert die Simulation das richtige Ergebnis, ndmlich
eine Ist-Leistung konstant Null.
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Abbildung 31: Reaktion auf ,unerlaubtes* Laden
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4.3.3 Alterung nach 3000 Zyklen

Bis jetzt wurde das gesamte Modell nur auf kurzfristige Fehler getestet. Nun
folgt eine Uberpriifung die auch die Auswirkung der Alterung testet. Die Ein-
stellungen des Modells sind so gewihlt, dass die Batterie nach 3000 Zyklen
(80 Prozent Entladetiefe bei einem Lade-/Entladestrom von C/5) ihr Lebens-
dauerende mit 80 Prozent der Nennkapazitdt erreicht. Dazu wird eine ,,genaue”
Simulation (maximale Schrittweite 1 Sekunde) iiber einen Simulationszeitraum
von 108 * 10° Sekunden (ca 3,5 Jahre) gestartet und die letzten Zyklen darge-
stellt und tiberpriift.

In Abbildung 32 ist das Simulationsergebnis fiir den 3000sten Zyklus darge-
stellt. Die Zeitangabe in der Abbildung entspricht nicht der Simulationszeit, da
diese aufgrund ihrer Grofe nicht sinnvoll darstellbar ist. Der in der Abbildung
gewéhlte Nullpunkt entspricht der 107970006sten Sekunde der Simulation (ein
Zyklus dauert 36000 Sekunden). Am Verlauf des SOCs ist zu erkennen, dass
sich dieser wie gewiinscht zwischen 100 Prozent und 20 Prozent bewegt. Mit
den Werten des SOC NC zu den Zeitpunkten, wo der SOC 100 Prozent be-
tragt, kann direkt auf den Kapazititsriickgang geschlossen werden. In diesem
Fall betragt zum Zeitpunkt 25000 der SOC NC 80,0033 Prozent. Das bedeutet,
dass die Kapazitdt der Batterie zu diesem Zeitpunkt nur mehr 80,0033 Pro-
zent der Nennkapazitédt besitzt, also ihr Lebensende erreicht hat. Das Modell

arbeitet auch hier wie gewiinscht.
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Abbildung 32: der 3000ste Zyklus
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4.3.4 Unerwiinschte Modelleffekte

Beim Testen des gesamten Modells treten zwei Effekte auf, die nicht beabsich-
tigt waren. Beide haben die selbe Ursache und werden in Folge beschrieben.
Die Alterung der Batterie dndert sich sprunghaft mit dem Beenden eines Halb-
zyklus. Dadurch &ndert sich auch der aktuelle Wert des SOCs abrupt. Da die
Hohe der Leerlaufspannung im Allgemeinen vom SOC abhéngt, &ndert sich
auch diese in gleicher Weise. Dadurch kommt es zu unerwiinschten Spriingen

bei der Batteriespannung und beim SOC Verlauf.

Der zweite Effekt basiert darauf, dass der SOC Wert grofer als 100 Prozent
wird, was eigentlich in diesem Modell nicht vorgesehen ist. Am Ausgang des
SOC Untermodells erscheinen aufgrund der Begrenzung nur SOC Werte von
0 bis 100 Prozent. Vor der Begrenzung tritt aber in bestimmten Féllen ein
Wert grofer 100 Prozent auf. Dies ist genau dann der Fall, wenn die Batterie
voll geladen wird und im Anschluss die Kapazitit aufgrund des neuen Alters
verkleinert wird. Dadurch steigt der SOC auf iiber 100 Prozent. Das bedeutet,
dass mehr Ladung in der Batterie gespeichert ist als erlaubt. In der Simulati-
on macht sich dieser Effekt dadurch bemerkbar, dass der SOC Wert auf 100
Prozent bleibt, obwohl die Batterie entladen wird. Dies ist solange der Fall,
bis der SOC Wert vor der Begrenzung kleiner als 100 Prozent ist. Dann sinkt
auch der SOC Wert wieder. Es kommt zu einer scheinbaren Verzogerung des
Sinkens des SOC Werts in Bezug auf den Entladestrom. Diese Zeit ist aber
in der Regel sehr klein gegeniiber der Zeit des Halbzyklus und vom Entlade-
strom abhdngig. Wiirde die Batterie bei einem Halbzyklus von Nennkapazitit
auf 80 Prozent der Nennkapazitit altern, wéiren 20 Prozent der Nennkapazi-
tdt zu viel in der ,gealterten” Batterie gespeichert. Nach der Alterung wiirde
sich ein Ladezustand von 125 Prozent ergeben (100 #*%,8). Da eine Bat-
terie aber nicht mit einem Halbzyklus ihr Lebensende erreicht, ergeben sich
scheinbare Verzogerungen im Bereich von Sekunden. Bei einer Zyklenfestigkeit
von 1000 Zyklen bei einem Entladestrom von 1C ergeben sich zum Beispiel
0.25:NC 4 3600 % ~—-— = 0,45 Sekunden. Im Vergleich zu einer gesamten Ent-

1C 2+1000
ladezeit von 3600 Sekunden ist das eine Ungenauigkeit von 0,125 Promille.

Ein interessanter Aspekt ist hier aber auch, dass durch die Verkleinerung der
Kapazitit der Batterie Energie zugefiihrt wird. Da die in der Batterie zu viel
gespeicherte Ladungsmenge bei 100 Prozent SOC wieder entladen wird, ist
die dazugehorige Leerlaufspannung die von 100 Prozent SOC. Dies hat zur

Folge, dass der Batterie mehr Energie entnommen werden kann als zugefiihrt
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wurde. Beim Aufladen wurde die Ladung bei einer niedrigeren Spannung zu-
gefiihrt, beim Entladen aber bei einer hoheren Spannung entnommen. Dieser
Effekt hingt stark mit der Leerlaufkennlinie der Batterie zusammen. Fiir eine
vom SOC unabhéngige Leerlaufspannung ist die zugefiihrte Energie und die
entnehmbare Energie gleich. Bei den hier besprochenen Effekten wird der Ein-
fluss des Innenwiderstands nicht behandelt. In der folgenden Abbildung ist ein

Simulationsbeispiel dargestellt.
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Abbildung 33: verzogerte Reaktion des SOC Verlaufs

In diesem Fall ist der Speicher schon von Beginn an gealtert. Dieser Sach-
verhalt ist dadurch ersichtlich, dass der SOC und der SOC NC nicht gleich
sind. Ab dem Zeitpunkt 10 Sekunden wird der Speicher entladen. Wie vorher
besprochen, beginnt der SOC NC sofort zu sinken, da er direkt proportional
zum Stromintegral ist. Der SOC hingegen verweilt solange auf 100 Prozent,
bis die durch die Alterung plotzlich entstandene, jetzt iiberschiissige Ladung
abgegeben ist.

Da das Alter der Batterie um eine Sekunde verzogert am Ausgang ausgegeben
wird, sollte der SOC Wert genau eine Sekunde nach dem Ende eines Halbzy-
klus einen kleinen Sprung aufweisen. Die Verzdgerung kann im Prinzip belie-
big klein gewihlt werden (siehe Kapitel 3.3.6). Abhéingig von den gewé&hlten
Zeitdauern der Simulation (min/max step size) werden diese kleinen Spriinge
sichtbar oder nicht. Wird die maximale Schrittweite kleiner als die eingestellte
Verzdgerungszeit des Alters eingestellt, entspricht das Simulationsergebnis den
Erwartungen. Allerdings erfordert dies eine sehr lange Rechenzeit. In folgen-

dem Beispiel ist die maximale step size mit 0,1 Sekunden eingestellt.

Zum Zeitpunkt 4000 Sekunden beginnt der Entladevorgang, der zuvor auf 83,15
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Abbildung 34: Sprung im SOC und Spannungs Verlauf

Prozent SOC geladenen Batterie. Zu diesem Zeitpunkt ist auch der vorherge-
gangene Halbzyklus beendet, welcher ein Ladevorgand war. Genau eine Sekun-
de spater wird aufgrund der Alterung der Batterie durch den vorangegangenen
Ladevorgang die Kapazitat verkleinert. Dadurch steigt bei gleichbleibender La-
dung der SOC sprunghaft. In Abbildung 34 beginnt der SOC Verlauf schon 0,1
Sekunden zu friih zu steigen. Dies ist auf die Maximale Stepsize von 0,1 Se-
kunden zuriickzufiihren. Zwischen zwei Berechnungsschritten wird hier linear
interpoliert. Der Sprung des SOCs schligt sich auf den Verlauf der Leerlauf-
spannung nieder, und somit auch auf die Batteriespannung. Da die Leerlauf-
spannung im Bereich von 80 Prozent SOC relativ unabhingig vom SOC ist,
fallt der Sprung der Batteriespannung sehr klein aus. Der fallende Trend der
Batteriespannung in Abbildung 34 basiert darauf, dass die Batterie entladen
wird. Dadurch sinkt der SOC und damit auch die Leerlaufspannung.

Um realitdtsnahe Ergebnisse zu erhalten, miissen jene Tabellen die die Al-
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terung beschreiben aufeinander abgestimmt werden. Die ist im Allgemeinen
sehr schwierig, da in der Regel bei den in den Datenblidttern aufgelisteten
Werten nicht alle notwendigen Parameter angegeben sind. Fiir die folgenden
Simulationen wird fiir die Alterung in Abhéangigkeit von der Zyklentiefe die
Kurve aus dem Datenblatt [SAF08] fiir ein Lithium Ionen System verwendet.
Da im Datenblatt keine Angaben iiber die Stromstéirke zu finden sind, wird
angenommen, dass diese C/5 ist. Fiir die Auswirkungen hoher Strome auf
die Lebensdauer wird die Publikation [SOO02|(Bild auf Seite 134 oben) ver-
wendet. Fiir Strome kleiner 1C wird die Alterung linear mit der Stromstérke
angenommen. In Folge wird getestet, ob sich das Modell so verhilt, wie es die

implementierten Kennlinien vorgeben.

Bei einem Lade- und Entladestrom von C/5 und einer Entladetiefe von 100
Prozent SOC sollte das Modell bei 1500 Zyklen das Lebensende erreichen. Bei
einer Entladetiefe von 80 Prozent SOC, sollten 3000 Zyklen erreichbar sein.

Daim oben genannten Datenblatt die Entladetiefe bei 80 Prozent endet, kénnte
es sein, dass damit Zyklen gemeint sind, die die Batterie mit jeweils 80 Prozent
der Nennkapazitat belasten, oder Zyklen die jeweils bei 80 Prozent Entlade-
tiefe (auf die aktuelle Batteriekapazitit bezogen) enden. Wenn im Datenblatt
weitere Werte grofer als 80 Prozent angegeben sein wiirden, miisste es sich
auf jeden Fall um den aktuellen SOC Wert handeln. Dies folgt daraus, dass
es sonst nicht moglich wire die Messreihe durchzufiihren ohne die Batterie zu
iiberladen. In Folge wird angenommen dass es sich um den aktuellen DOD
Wert handelt, also um 80 Prozent der aktuellen Kapazitit. Die Zyklenzahl
fiir volle Zyklen wird aus dem Datenblatt [SAFO08] auf 1500 extrapoliert, und
im Modell eingestellt. Das Modell wird mit 1500 vollen Zyklen beaufschlagt
und liefert beim letzten Zyklus die geforderten 80 Prozent Nennkapazitit. Als
néchstes wird die Alterung fiir 80 Prozent Zyklen getestet. Dafiir wird im Mo-
dell eine kleine Anderung vorgenommen, sodass es moglich ist, eine untere
Schwelle fiir die Entladung festzulegen, die iiber Null Prozent SOC ist. Auch
fiir diesen Fall stimmt das Ergebnis mit den Erwartungen iiberein (Lebensende
bei 3000 Zyklen). Der hier simulierte Zeitraum betrigt 108+ 10° Sekunden (ca.
3,5 Jahre). Je nach Genauigkeit und Einstellungen der Simulation dauert ein
Durchlauf von 4 Minuten bis 18 Stunden (nach oben offen). Die iibrigen Félle
werden nicht extra iiberpriift, da die Simulationszeit bis zum Lebensende fiir
kleine Zyklentiefen stark steigt und vom Modell nur andere Werte aus einer

Tabelle ausgelesen werden.
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Wird die maximale Schrittweite sehr grof gewéhlt (hier zum Beispiel 1000 Se-
kunden), werden die Sprungstellen der Signale oft nicht richtig erkannt. Die
Auswirkungen sind in folgender Abbildung zu erkennen. Es werden an Stelle
von Spriingen teilweise Rampen berechnet. Das ist am Beispiel des Stromver-
laufs gut zu erkennen. Dieser sollte in dem behandelten Fall rechteckig sein.
Das Simulationsergebnis zeigt aber einen teilweise rampenférmigen Verlauf.
Die Alterung der Batterie stimmt trotzdem mit dem erwarteten Ergebnis iiber-
ein. Desweiteren ist die Abweichung der Alterung zwischen einem ,genauen®
Simulationsdurchlauf (maximale ,step size“ 1 Sekunde) und einem ,Ungenau-
en“ (maximale ,step size* 1000 Sekunden) sehr gering (nach 100 10% Sekunden
ist sie kleiner als 1 Promille). Warum dies so ist, konnte nicht ermittelt wer-
den. In den hier behandelten Féillen sinkt die Rechenzeit linear beim Erhéhen
der maximalen Stepsize. Deshalb ist auch die Simulation mit grofen Schritt-
weiten interessant, um einen Uberblick iiber die zu erwartenden Ergebnisse zu

erhalten.
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Abbildung 35: Auswirkungen einer zu groften Schrittweite

Wird die Verzogerungszeit beim Alterungsmodell kleiner als die maximale
Schrittweite eingestellt, kommt es zu unerwiinschten Modellergebnissen bei
Sprungstellen. In der folgenden Abbildung ist so eine Situation dargestellt. Die
Eingestellte maximale Schrittweite betrdgt 1000 Sekunden, die Verzogerungs-
zeit beim Alterungsmodell 1 Sekunde. Bei der Berechnung des Stromverlaufs
treten offensichtlich Fehler auf. Der Stromverlauf weist Anstelle von Spriingen

Sagezahnverldufe auf. Auch hier sollte der Strom rechteckférmig verlaufen.

65



Die Verzogerungszeit der Alterungsfunktion hat auf das kurzzeitige Verhalten
der Batterie so gut wie keinen Einfluss, da die Anderungen des Alters sehr
klein sind. Deshalb wird sie in Folge auf 10000 Sekunden gesetzt, um solche

Falle zu vermeiden.
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Abbildung 36: Auswirkungen einer zu kleinen Verzogerungszeit
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5 Lebensdauer Simulationen mit dem Lithium
Ionen Modell

In diesem Kapitel werden verschiedene Effekte in Zusammenhang mit der Alte-
rung von Lithium Ionen Batterien behandelt. Dazu wird das im vorigen Kapitel
beschriebene und getestete Modell verwendet. Die meisten der Effekte treten
nicht nur bei Lithium Ionen Akkumulatoren auf, sondern auch bei anderen che-
mischen Energiespeichern. Der Einfluss der Temperatur auf die Eigenschaften

der Batterie wird nicht simuliert.

Falls nicht explizit erwéhnt, betridgt der Lade und Entladestrom C/5 und die
Zyklentiefe 80 Prozent, die Kapazitit der Batterie 24Ah und die Nennspannung
ca. 12,4V. Die folgenden Simulationsergebnisse sind mit den hier angefiihrten
Einstellungen fiir das Losungsverfahren in Matlab Simulink erstellt worden:
Solver Options = Variable Step; Solver = ode45 (Dormand-Prince); Max step
size = 1000 oder 1; Min step size = 0.0001; Initial step size = auto; Relative
tolerance = 0.001; Absolute tolerance = auto; Shape preservation = Disable
all; Number of consecutive min steps — 1; Tasking and sample time options:
Higher priority value indicates higher task priority = on; Zero-crossing control
— Use local settings; Time tolerance — 10*128eps; Algorithm — Adaptive;

Signal threshold = auto; Number of consecutive zero crossings = 1000;

5.1 Zyklen unterschiedlicher Leistung

In diesem Abschnitt wird untersucht wie sich Zyklen mit unterschiedlicher Leis-
tung, aber mit gleicher Energie, auf die Alterung der Batterie auswirken. Die
Entladehalbzyklen starten bei 100 Prozent SOC. Es wird mit einer konstan-
ten Leistung jeweils solange entladen, bis der Batterie 150Wh (ca. die Hélfte
der Nennenergie) entnommen worden sind. Beim anschliefenden Ladevorgang
wird die Batterie mit einer im Betrag gleich grofsen Leistung solange geladen,
bis sie wieder voll ist. Bei dieser Simulation ist zu beachten, dass die Zyklen
unterschiedliche Zeitdauern aufweisen, ein Zyklus mit 100W dauert ca. halb so
lange wie ein Zyklus mit 200W. Eine Aufbereitung der Ergebnisse ist in Abbil-
dung 37 dargestellt. Auf der horizontalen Achse ist die Leistung normiert auf
300W aufgetragen. Auf der vertikalen Achse sind die, fiir die jeweilige Leistung,

erreichten Zyklen angegeben. Sie sind auf 1324 Zyklen normiert. Zusétzlich ist
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bei einigen Werten die Lebensdauer in Jahren angegeben. Die resultierende

Kurve spiegelt die Lebensdauer in Zyklen fiir verschiedene Leistungen wieder.
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Abbildung 37: Lebensdauer in Abhéngigkeit von der Leistung

Fiir sehr kleine Leistungen in Relation zum Bezugsfall wirkt sich die zeitab-
héngige Alterung, die unabhéngig von der Belastung ist, stark aus. Aufgrund
der kleinen Leistung der Zyklen, dauern die Zyklen lange und haben aufgrund
des kleinen Stroms auch eine kleine Auswirkung auf das Alter. Da das ma-
ximale Alter in diesem Fall mit 20 Jahren angenommen ist, ist beim ersten
hier eingezeichneten Wert (19,35 Jahren) die Alterung aufgrund der Belastung
durch die Zyklen vernachléssigbar. Steigt die Leistung der Zyklen, steigt auch
die Anzahl der Zyklen, die bis zum Lebensende erreicht werden, da die einzel-
nen Zyklen kiirzer sind. Dies erfolgt so lange, bis sich die Alterung aufgrund
der Belastung durch den grofer werdenden Strom auswirkt und die erreichte
Zyklenzahl wieder sinkt. In diesem Fall wird die erreichte Anzahl der Zyklen
bis zum Lebensende maximal. Fiir grofere Leistungen steigt der Strom weiter
an und der Anteil an der Alterung aufgrund der Belastung durch die Zyklen
steigt, und senkt damit die erreichbaren Zyklenzahlen. Die Summe, der in der
Batterie gespeicherten (und wieder entnommenen) Energie ist in erster Néhe-
rung bei allen Zyklen gleich (da die Verluste unterschiedlich sind, ergeben sich
kleine Abweichungen). Damit entspricht auch der Punkt mit der héchsten Zy-
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klenzahl (5,25 * 1324 =~ 6944 Zyklen) jenem Betriebspunkt (0,1 * 300 = 30W),
bei dem iiber die gesamte Lebenszeit (bei 30W 11,25 Jahre) die meiste Ener-
gie gespeichert/entnommen wird. Die Simulationsergebnisse sind im Anhang

D aufgelistet.

5.2 Auswirkungen einer Uberdimensionierung des Bat-

teriespeichers

Hier wird angenommen, dass ein Batteriespeicher zyklisch geladen und entla-
den wird. Die Lade- und Entladeleistung ist gleich grof (100W). Die Entla-
dezeitdauer ist konstant (hier 8560 Sekunden). Der Ladevorgang der Batterie
dauert so lange, bis die Batterie wieder voll ist. Die Leistung wird so gewahlt,
dass der Lade-/Entladestrom fiir den ersten Fall ca. C/3 (hier 8A) grof ist.
Die Energiemenge eines Entladevorgangs betriagt 80 Prozent der Nennenergie
der Batterie (hier ca. 300Wh). Fiir den zweiten Fall wird die Kapazitét der
Batterie doppelt so grof gewéhlt. Dies geschieht dadurch, dass im Modell eine
doppelt so groke Batteriekapazitit eingestellt wird. Die Lade- /Entladeleistung
und die Energie bleiben aber gleich.

Bei diesem Beispiel ist zu beachten, dass der Ladestrom und der Entladestrom
unterschiedlich grof sind. Wie grof diese genau sind, héngt von der jeweiligen
Batteriespannung ab. Diese ist wiederum vom SOC abhéngig, der sich durch

die Alterung bedingt dndert.

Erster Fall: nach 1305 Zyklen ist die Lebensdauer der Batterie erreicht (ab
ca. 1265 Zyklen kann die Entladezeit nicht mehr erreicht werden, da aufgrund
des Leistungsabfalls am Innenwiderstand ein grofserer Strom fliefit als in der
obigen Uberschlagsrechnung angenommen, dieser Umstand wird aber nicht
ndher beachtet, da sich die daraus ergebenden Unstimmigkeiten nur auf die

letzten 40 Zyklen auswirken)

Zweiter Fall: nach 8056 Zyklen ist die Lebensdauer der Batterie erreicht, das

entspricht ca. der sechsfachen Lebensdauer des ersten Falls.

Es folgt eine grobe Abschétzung ob das Ergebnis der Simulation plausibel
ist. Die Lebensdauer fiir C/5 Zyklen mit 80 Prozent Entladetiefe wird mit
3000 Zyklen angenommen (siehe Abbildung 11), fiir kleine Strome wird die
Auswirkung der Alterung linear interpoliert, damit folgen 3000 * % = 1800
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Zyklen fiir die obere Grenze des ersten Falls. Mit einer maximalen Lebensdauer

von 20 Jahren (in diesem Fall sind das 26315 Zyklen) hat die zeitabhingige

1800

sese = 0,068) an der gesamten

Alterung einen Anteil von ca. 7 Prozent (

Alterung und wird vernachlassigt.

Fiir den zweiten Fall ist aufgrund der doppelten Kapazitit der bezogene Strom
C/6 und die minimale Entladetiefe 40 Prozent. Fiir eine Entladetiefe von 40
Prozent folgen aus Abbildung 11 10000 Zyklen. Damit ergeben sich unter Be-
riicksichtigung des kleineren Stroms 10000*% = 12000 Zyklen als obere Grenze.
Die zeitabhéngige Alterung kann bei dieser Abschéitzung nicht vernachlissigt
werden, da sie einen Anteil von ca. 50 Prozent an der gesamten Alterung hat
(12000 — (), 46). Daraus ergibt sich eine Zyklenzahl von ca. 6000 (12000 - 6000).

26315
Das Simulationsergebnis liegt mit 8056 Zyklen deutlich iiber der Abschétzung.

Dies ldsst sich durch die sehr grobe Abschétzung der zeitabhingigen Alterung
erkldren, die hier ja eigentlich den Fall fiir 12000 Zyklen abschétzt und nicht
den Fall fiir 6000 Zyklen.

Fiir die deutlich hohere Lebensdauer des zweiten Falls sind im Wesentlichen
drei verschiedene Effekte verantwortlich. Der erste Effekt ist der, dass die
Strombelastung der einzelnen Zellen bei einer Verdoppelung der Kapazitat
halbiert wird. Dieser Effekt wirkt sich vor allem bei hohen Stromstiken aus,
da fiir grofe Strome (hier 1C) die Alterung quadratisch mit der Stromstéirke
zunimmt (siehe Abbildung 13 im Kapitel 3.3.4), fiir Strome kleiner 1C ist die

Alterung linear angenéhert.

Der zweite Effekt beruht darauf, dass im zweiten Fall die Batterie nur halb so
tief entladen wird, wie im ersten Fall. Dies fiihrt ebenfalls zu einer wesentlich
langeren Lebensdauer (sieche Abbildung 11 im Kapitel 3.3.1)

Der dritte Effekt ist von prinzipieller Natur und hat positive und negative Aus-
wirkungen auf die Lebensdauer. Er basiert darauf, dass sich bei einer Verdop-
pelung der Kapazitat der Innenwiderstand der Batterie halbiert. Daraus ergibt
sich eine viermal kleinere Verlustleistung. Das fiihrt zu kiirzeren Ladezeiten. Es
wird mit einem kleineren Strom entladen, aber trotzdem die gleiche Leistung
an den Klemmen geliefert, da die Klemmenspannung groker ist. Daraus folgt
auch eine geringere Entladetiefe. Interessant ist in diesem Beispiel, dass der
Ladestrom grofer wird, was sich negativ auf die Lebensdauer auswirkt. Dies
ist auf den kleineren Innenwiderstand bei gleich grofser Ladeleistung zuriickzu-

fiihren. Dazu folgt eine kurze Erklarung: Eine Batterie mit 10V Leerlaufspan-
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nung und einem Innenwiderstand von 02 wird mit 100W geladen. Es muss ein
Strom von 10A fliefsen (% = 10A, positiver Stromfluss bedeutet hier, dass
die Batterie Leistung aufnimmt). Jetzt wird der Innenwiderstand auf 19 er-
hoht, die Ladeleistung soll weiterhin 100W betragen. Fiir den Ladevorgang gilt
P = RxI?+Uox1, die Werte eingesetzt ergibt sich 100W = 1Qx* 2410V * I,
die Losung der quadratischen Gleichung ist +6,18A (und -16,18A). Es miis-
sen also nur 6,18A fliefsen um an den Klemmen 100W zu erhalten. In diesem
Beispiel ist der Ladestrom immer kleiner als der Entladestrom (auker Ri = 0,
dann sind sie gleich). Dadurch wirkt sich bei einer Verkleinerung des Innen-
widerstands der negative Effekt des hoheren Ladestroms weniger stark aus als

der positive Effekt der Verkleinerung des Entladestroms.

In Abbildung 38 sind die Simulationsergebnisse fiir verschieden grofte Batterie-
systeme grafisch dargestellt. Sie zeigt die Lebensdauer in Abhéngigkeit von der
eingesetzten Kapazitit der Batterie fiir den in diesem Unterkapitel behandel-

ten Zyklus. Im Anhang sind die detaillierten Simulationsergebnisse aufgelistet
(siche Anhang E).
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Abbildung 38: Lebensdauer in Abhangigkeit von der Kapazitat

Die dunklere Kurve (ohne max. Alter) zeigt die Lebensdauer von unterschied-
lich grofen Batteriesystemen fiir den oben besprochenen Zyklus, ohne eine
zeitabhangige Alterung zu beriicksichtigen. Die erreichte Lebensdauer ist auf
der vertikalen Achse aufgetragen. Nach oben hin gibt es fiir diese Kurve kei-
ne Begrenzung. Das bedeutet, dass bei jeder Vergroferung der Batterie auch

die Lebensdauer steigt, und zwar iiberproportional. Der starke Knick ist durch
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die etwas grobe Modellierung des Zusammenhangs von Zyklenlebensdauer und
Zyklentiefe zu Begriinden. Er tritt bei einer doppelt so grofsen Kapazitéit auf,
was in diesem Fall ungefihr einer Entladetiefe von 40 Prozent entspricht. Ein
Stiitzpunkt der Modellierung des Zusammenhangs von Zyklen und Entladetie-
fe liegt genau bei Zyklen von 40 Prozent (siehe Anhang C). Da zwischen den
Stiitzpunkten linear interpoliert wird, und der Zusammenhang aber exponen-
tiell verlauft, kommt es zu diesem Knick. Die Lebensdauer steigt mit grofer
werdender Kapazitit sehr schnell an, sodass bald Zyklenzahlen erreicht wer-
den, die weit iiber dem Stand der Technik liegen. Deshalb ist bei der zweiten
Kurve (mit max. Alter) die Lebensdauer eines Batteriesystems mit 20 Jah-
ren angenommen (gilt fiir 20 Grad Celsius, aus [SAF08]), welche auch erreicht
wird, wenn die Batterie nicht belastet wird. Diese Kurve ist fiir alle Fille nach
oben beschrankt. Fiir kleine Batteriesysteme verlauft sie &hnlich wie die Kurve
ohne zeitabhingige Alterung. In diesem Bereich altert die Batterie sehr schnell
und erreicht ihr Lebensende schon weit vor dem Maximalwert. Dadurch wirkt
sich auch die zeitabhéngige Alterung nur gering auf die Lebensdauer aus, und
die beiden Kurven verlaufen in diesem Abschnitt #hnlich. Mit steigender Uber-
dimensionierung und damit auch ldngerer Lebensdauer nidhert sich die Kurve
dem Maximalwert von 20 Jahren, da der Einfluss der Alterung aufgrund der
Zyklen immer weiter abnimmt. Die normierte Lebensdauer deckt sich zufillig
auch mit der Zeitdauer von einem Jahr(1305 Zyklen entsprechen ca. einem
Jahr). Deshalb liegt die eingezeichnete Schranke fiir 20 Jahre auch auf Hohe

der 20fachen Lebensdauer in Bezug auf den ersten Fall.

Diese Simulation zeigt, dass die Lebensdauer einer Li-lonen-Batterie von drei
wesentlichen Aspekten abhingt, namlich von der Stromstérke, der Entladetiefe
und der kalendarischen Lebensdauer. Es kann durchaus sinnvoll sein ein Batte-
riesystem iiberzudimensionieren um eine lingere Lebensdauer zu erreichen. Bei
einer Uberdimensionierung sinken die effektiven Energie- und Leistungsdich-
ten, da die vorhandenen Reserven nicht ausgenutzt werden. In diesem Fall wird
durch Verdoppelung der Kapazitéit eine achtfache Lebensdauer erreicht. Eine
sechsfache Lebensdauer entspricht hier auch einer sechsfachen Energiemenge
die gespeichert und wieder abgerufen wird. Hierbei ist noch zu bemerken, dass
die Lebensdauer auch noch durch weitere, hier nicht behandelte Faktoren be-
grenzt wird. Immerhin ist die Lebensdauer im zweiten Fall mindestens 6 Jahre
(die Zeit die 8056 Zyklen bendtigen). Die der Simulation zugrunde liegenden
Daten beruhen auf Temperaturen um 20 Grad Celsius. Der Effekt der Le-

bensdauerverlingerung durch Uberdimensionierung der Kapazitit kann auch
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einfach dadurch erreicht werden, dass die Nennkapazitit einer Batterie kleiner
angegeben wird als sie ist. In der Regel kann davon ausgegangen werden, dass
der Akkumulator trotzdem bis an seine Grenzen geladen wird, die bezogene

Stromstéarke ist aber kleiner.

Eine weitere Auswertung der Ergebnisse ist in Abbildung 39 dargestellt. Hier
wird auf die Fragestellung eingegangen, wie sich die Uberdimensionierung auf
die Ausnutzung der installierten Kapazitat auswirkt. Auf der vertikalen Achse
sind die erreichten Zyklen pro installierter Kapazitit aufgetragen. Da der Ener-
gieinhalt der Zyklen immer gleich bleibt entspricht dieser Wert der iiber die

Lebenszeit aufgenommenen /abgegebenen Energie pro installierter Kapazitét.
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Abbildung 39: Durchsatz in Abhéngigkeit von der Kapazitit

Die Kurve ergibt sich aus der Division der Lebensdauerkurve (aus Abbildung
38) mit der jeweils installierten Kapazitit. Am Beginn steigt die Ausnutzung
der installierten Kapazitit linear an. Durch die verldngerte Lebensdauer wird
der Einfluss der kalendarischen Alterung stirker und schwécht diesen Anstieg
ab. Der starke Knick bei der zweifachen installierten Kapazitit ist durch die
etwas grobe Modellierung des Zusammenhangs von Zyklen und Entladetie-
fe bedingt(siehe Text zu Abbildung 38). Die Grafik zeigt, dass der iiber die
Lebensdauer erreichte Durchsatz an Energie durch eine Uberdimensionierung
verbessert werden kann. Eine Verbesserung tritt so lange ein, bis der Einfluss
der kalendarischen Alterung zu grof wird, dh. bei einer zu grofen Uberdimen-
sionierung sinkt die iiber die Lebenszeit aufgenommene/abgegebene Energie

pro installierter Kapazitit wieder.
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5.3 Elektroauto

Als Ausgangspunkt fiir diese Simulation dient ein reales Lastprofil, das wih-
rend einer Messung im Projekt VLOTTE an einem Elektroauto aufgetreten
ist. Die dort verwendete Batterie ist eine ZEBRA Batterie (Natrium Nickel-
chlorid Hochtemperatur Batterie) mit einer Nennenergie von ca. 28kWh und
einer Batteriespannung im Bereich von 400V. Mit dem Fahrzeug wurde in
der Umgebung von Feldkirch wahrend einer 1,75stiindigen Fahrt eine hiigelige
Strecke von ca. 100km zuriickgelegt. Danach erfolgte eine Wiederaufladung der

Batterie iiber mehrere Stunden (ca. 10 Stunden).

Das sich aus dieser Beanspruchung ergebende Leistungsprofil wird dem Lithi-
um Ionen Modell zugefiihrt. In Abbildung 40 ist der SOC Verlauf (in Pro-
zent) und der Stromverlauf (in Ampere) aufgezeichnet, die vom Lithium Ionen
Modell fiir die 1,75stiindige Fahrt berechnet werden. Wahrend der hier nicht

dargestellten Ladephase wird die Batterie langsam wieder voll aufgeladen.
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Abbildung 40: Belastungsprofil

Bei der Annahme, dass pro Tag nur ein solcher Zyklus stattfindet, bestimmt
die im Modell eingestellte kalendarische Alterung die Lebensdauer signifikant.

Dies hat mehrere Griinde. Der Ladevorgang erfolgt mit einem sehr kleinen
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Strom, sodass sich der Ladevorgang nicht wesentlich auf die Alterung aus-
wirkt. Wahrend der Fahrt betrdagt der maximal auftretende Strom ca. 1,2C
(90A). In weiten Bereichen pendelt der Betrag des Stroms aber um ca. 0,5C
(40A), was sich positiv auf die Lebensdauer auswirkt, und somit nur einen
kleinen Einfluss auf das Alter hat. Je grofer die kalendarische Lebensdauer
eingestellt wird, desto grofser wird der Einfluss der belastungsabhédngigen Al-
terung. Dieser Zusammenhang ist in Abbildung 41 dargestellt, die detaillierten
Simulationsergebnisse sind im Anhang F aufgelistet. Auf der horizontalen Ach-
se ist jene Zeit aufgetragen, bei der die Batterie aufgrund ihrer kalendarischen
Alterung nur mehr 80 Prozent der Nennkapazitiat besitzt, also die maximal
mogliche Lebensdauer. Dies ist der Parameter, der bei den einzelnen Simulati-
onsdurchliufen variiert wird. Auf der vertikalen Achse ist die erreichte Lebens-
zeit aufgetragen. Zusétzlich zu den Simulationsergebnissen ist auch die bei der

jeweils eingestellten kalendarischen Alterung maximal mogliche Lebensdauer

aufgetragen.
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Abbildung 41: Alterung des Elektrofahrzeugs

Da bei diesem Beispiel die Belastung der Batterie gering ist, ist fiir relativ
kleine Werte der kalendarischen Alterung, das erreichte Alter Grofsteils von
dieser bestimmt. Mit zunehmender kalendarischer Alterung steigt der Einfluss

der belastungsabhingigen Alterung.

75



6 Schlussfolgerung

Zur Speicherung elektrischer Energie existiert eine Vielzahl an unterschiedli-
chen Technologien. Das Anwendungsgebiet reicht von kurzfristiger (zb. Kon-
densator, Schwungmasse) bis hin zu saisonaler Speicherung (Pumpspeicher-
kraftwerke). Werden die verschiedenen Typen genauer betrachtet, dndern sich
nicht nur deren Parameter. Jede Technologie besitzt zusdtzlich ihre speziel-
len Effekte. Bei Blei-Sdure Batterien tritt zum Beispiel der Peukert Effekt
stark auf. Bei Pumpspeicherkraftwerken sind es Totzeiten beim Andern der
Betriebsart. Trotzdem ist es moglich die Kernfunktion in einem, fiir alle Spei-

cher gleichem, (individuell erweiterbarem) Grundmodell abzubilden.

Im Zuge der Recherche iiber die verschiedenen Energiespeicher stellte sich her-
aus, dass im Bereich der Akkumulatoren die Alterungsangaben in Zyklen aus-
gedriickt werden. Dies erleichtert den Vergleich zwischen verschiedenen Typen.
Jedoch muss darauf geachtet werden, unter welchen Nebenbedingungen die
Werte ermittelt wurden. Als wichtige Einflussfaktoren sind hier die Zyklentie-

fe, Stromstérke beim Lade-/Entladevorgang und die Temperatur genannt.

Die erzielbare Lebensdauer von Lithium lonenbatterien hangt im Wesentlichen

von folgenden Faktoren ab:

e Lade-/Entladestrom
e Entladetiefe
e Temperatur

e Kalendarische Alterung

Um die betriebsbedingten Alterungseinfliisse méglichst gering zu halten, emp-
fiehlt es sich, sowohl den Lade-/Entladestrom als auch die Entladetiefe klein zu
wahlen. Hohe Temperaturen wirken sich negativ auf die Alterung aus. Jedoch
ist die Temperaturverteilung innerhalb der Batterie nicht homogen. Daher wé-
re selbst fiir eine grobe Abschitzung des Temperatureinflusses ein eigenes Mo-
dell nétig. In der hier durchgefiihrten Simulation wurde dies nicht umgesetzt
und die Temperatur als konstant angenommen. Zuséatzlich zu den betriebsbe-
dingten Alterungseinfliissen tritt unabhingig davon die kalendarische Alterung

auf.
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Die Simulation zeigt, dass sich ein Wiederaufladen zwischen verhaltnisméafig
geringen Entladevorgingen im Vergleich zu einem anschlieffenden vollstédndi-
gen Ladevorgang vorteilhaft auf die Lebensdauer auswirkt. Der Einfluss von
mehreren kleinen Entladungen ist geringer als jener eines einzelnen vollstindi-

gen Entladevorgangs.

Im Kapitel 5.2 wurde die Lebensdauer eines hinsichtlich der Leistung und der
Kapazitat ausreichend dimensionierten Lithium Ionenbatteriespeichers simu-
liert. Bei der Auslegung wurde beriicksichtigt, dass die empfohlenen Leistungs-
grenzen mit Sicherheit nicht erreicht werden und die Kapazitit des Speichers
ausgeniitzt wird. Durch Variation der Kapazitit wurde untersucht, ob die iiber
die gesamte Lebensdauer transportierte Energie im Vergleich zum Referenzfall

gesteigert werden kann.

Es zeigte sich, dass sich anfanglich eine Vergroferung der Kapazitat iiberpro-
portional auf die Lebensdauer auswirkt und einen positiven Einfluss auf die
gesamte umgewalzte Energie aufweist. Dies ist sowohl durch den auf die Ka-
pazitit bezogenen kleineren Strom als auch durch die geringere Entladetiefe
begriindet. Der Effekt der kalendarischen Alterung kann nicht verhindert wer-
den. Wird nun die, iiber die Lebensdauer umgewilzte, Energie auf die verwen-
dete Kapazitit bezogen, so fiihrt die Uberdimensionierung ab einem gewissen

Punkt zu einer Verringerung der Ausnutzung der installierten Kapazitéat.

Das Optimum befindet sich in jenem Bereich, in dem der negative Einfluss der
kalendarischen Alterung von der iiberproportionalen Abnahme der betriebsbe-

dingten Alterung mit der Kapazitdt kompensiert wird.
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A Matlab C Datei Alterung

function [alter, zyklen] = fcn(soc,zz,i,inti,time)
% soc = aktueller SOC in Prozent
% zz = Anzahl der Zyklen(fiir den aktuellen SOC) bis nur mehr 80% der NC zur Verfiigung stehen

hi

% inti = gewichtetes Integral des Strombetrags

aktueller Strom durch die eine Zelle auf NC bezogen, i>0 = entladen...

% time = Zeit ohne Strompausen
% alter = 0...1 0 = neu, 1 = nur mehr 80%NC

% diese Funktion unterteilt in Lade- und Entladezyklen
% berechnet fiir den vergangenen Zyklus die verbrauchte Lebensdauer
gang Y.
% gibt die verbrauchten Lebensdauer aus (von O bis 1(1 entspricht 80Y%NC))
g P:
% zaehlt die Zyklen

==

persistent aktzyklus; noch nicht entschieden(0), Lade(1)oder entlade(2) halbzyklus
Anfangswert des Halbzyklus
Zyklenzahl bei Anfangs SOC des Halbzyklus

h von O bis 1, entspricht alter

B

persistent last_soc;

=

persistent last_zz;

=

persistent gesamtalter;

=

persistent last_inti; Anfangswert des gewichteten Stromintegrals

B

persistent last_time; Anfangswert des Zeitintegrals, entspicht der Anfangszeit

persistent zykluszaehler; % zaehlt die Zyklen, 1 Halbzyklus = + 0.5

if isempty(aktzyklus) J/ wenn die Variablen noch nicht existieren...
aktzyklus=0; % 0 = aktueller Halbzyklus muss erst herausgefunden werden

end

if isempty(last_soc)
last_soc=soc;

end

if isempty(last_zz)
last_zz=zz;

end

if isempty(gesamtalter)
gesamtalter=0;

end

if isempty(last_inti)
last_inti=inti;

end

if isempty(last_time)
last_time=time;

end

if isempty(zykluszaehler)
zykluszaehler=0;

end

if aktzyklus == 0

B

falls noch nicht bekannt: herausfinden ob Lade- oder Entladezyklus

if 1 <0 % strom < 0 ist laden
aktzyklus = 1; % aktueller Zyklus ist Ladezyklus
end
if 1 >0 % entladen
aktzyklus = 2; % aktueller Zyklus ist ein Entladezyklus
end

==

last_zz = zz; Anfangswerte fiir Lade oder Entladezyklus speichern
last_soc = soc;

gesamtalter = 0.0; % mehrmaliger Aufruf bei Start, bis i != 0

last_inti = inti;

last_time = time;

end
if aktzyklus == 1 % aktueller Zyklus = Ladezyklus
% warten auf Ende des Ladezyklus
if i > 0.001 % Ende des Ladezyklus
%gesamtalter = gesamtalter + 0.0100; % nur zum testen, ob Zyklen erkannt werden
% if (time - last_time) > 0 % nur zum testen, ob Stromfaktor richtig berechnet wird
% gesamtalter = gesamtalter + (last_inti - inti)/(last_time -time);
% else
% end

% if (last_zz "= 0) && (last_soc "= 100) % nur zum testen, ob Teilzyklen richtig berechnet werden

% gesamtalter = gesamtalter + ( (1/last_zz)xabs((soc-last_soc))/(100- last_soc));
4 else
% end
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% Berechnung von: alter = alter + aktueller Zyklenwert*Teilzyklus*Stromfaktor

if (last_zz ~= 0) && (last_soc ~= 100) && ((time - last_time) > 0)

gesamtalter = gesamtalter + ( (((1/last_zz)*abs((soc-last_soc))/(100- last_soc)))*((last_inti - inti)/(last_time -time)) );
zykluszaehler = zykluszaehler + 0.5;

else

end

last_zz = zz; % Anfangswerte fiir Entladezyklus speichern
last_soc = soc;

last_inti = inti;

last_time = time;

aktzyklus = 2; % Umschalten auf Entladezyklus

else

end
else % aktueller Zyklus = Entladezyklus

% warten auf Ende des Entladezyklus
if i < -0.001 % Ende des Entladezyklus
%gesamtalter = gesamtalter + 0.0201; % nur zum testen, ob Zyklen erkannt werden
% if (time - last_time) > 0 % nur zum testen, ob Stromfaktor richtig berechnet wird

Y gesamtalter = gesamtalter + (last_inti - inti)/(last_time -time);

% else
% end
% if (zz "= 0) && (soc ~= 100) % nur zum testen, ob Teilzyklen richtig berechnet werden
% gesamtalter = gesamtalter + ( (1/zz)*abs((last_soc - soc))/(100 - soc));
% else
% end

% Berechnung von: alter = alter + aktueller Zyklenwert*Teilzyklus*Stromfaktor
if (zz "= 0) && (soc "= 100) && ((time - last_time) > 0 )
gesamtalter = gesamtalter + ( (((1/zz)*abs((last_soc - soc))/(100 - soc)))*((last_inti - inti)/(last_time -time)) );
zykluszaehler = zykluszaehler + 0.5;
else

end

last_zz = zz; % Anfangswerte fiir Ladezyklus speichern
last_soc = soc;
last_inti = inti;

last_time = time;

aktzyklus = 1; % Umschalten auf Ladezyklus
else
end
end
zyklen = zykluszaehler; % Ausgabe der Zyklenanzahl
alter = gesamtalter; % Ausgabe des Alters
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B MATLAB Simulink Modell

Auf den folgenden Seiten ist das gesamte MATLAB Simulink Modell darge-
stellt. Die MATLAB C Datei, in der das Alter berechnet wird befindet sich in
Anhang A.
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Abbildung 44: 3 Liion mit Alterung
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Abbildung 46: 3.2 Strombegrenzung fiir Matlab
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Gesamtspannung in ¥
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ILmax.
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Kapazitaet einer Batterie ]
Leerlautspannung
der Batizrize Uo(0C 100)
gesamter ist Stram &S
>z

Anzahl der serisflen Zallen pro Strang

Anzahl der paralellen Strings

in dieser Ebene wird das Verhalten einer Zelle auf die gewinsehte Zellenzah skalied

in dieser Ebene einstellbar  Stombegrenzung...der maximale Strom der durch die Batterie fliekt, kann hier vom Benutzer limitiert werden, in Ampere e
Gesamiiapazitst in Ah... die gesamis Kapazitit der Batterie in Amperstunden o
in ... die gesamte L der Batterie bei Volladung in Valt

Abbildung 47: 3.3 Liion Batterie mit Alterung

function [imul,downsize,parallel] = fenigesk, k)

% ermoeglicht die Simulation von Batterien, die kleiner sind als
% eine Zelle

parallel = gesk/k:

Ziwulierce Batterie ist kleiner als eine Zelle
der gesamte Strom fliebt durch eine Zelle

die Kapazitat einer Zelle wird verkleinert
der Ri wergdbert, der imax verkleinerc

if parallel < 1.0
imul = 1.0:
downsize = k/gesk:

woa

simulierce Batterie ist groesser als sine Zelle
der gessmte Strom wird auf mehrere Zellen aufgeteilt

else
imul = k/fgesk;
downsize = 1.0;
end

woa

Abbildung 48: 3.3.2 von Batterie auf Zelle
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in dieser Ebene wird eine Zelle simuliert

in dieser Eben ist einstellbar:  Start SOC in Prozent...der Ladestand derZelle (und damit auch der der Batterie) zu Beginn der Simulation

RiSOC).. .dererlauf des Innenwidestands einer Zelle in Abhdngigkeit womn Ladestand in Ohm, sighe "max Ri" |
max Ri_der Maximahwert des Innenwiderstands in Ohm, der bei "RIGSOCY" aufhitt

Un(SOC)... derVerlauf der Leerlaufspannungskennline einer Zelle in Abhingigkeit vom Ladestand, eine Ebene hiher muss die "Leeraufspannung
der Batterie Uo(SOC 100)" auf den korekten Wert eingestellt werden. damit richtig skaliert wird: und: siehe "min Uo" !
min.Us...die minimale Leerlaufspannung einer Zalle, die bai "UofSOCY' auftritt

Abbildung 49: 3.3.1 eine Liion Zelle
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Abbildung 50: 3.3.1.1 Strombegrenzung

function Isollges = fenilsoll, maxI)

% wariable Begrenzung, die Isollges auf die Werte +/- maxI hegrenzt

if Isoll == 0
if Isoll »= maxI
Isollges = maxl:
else
Isollges = Isoll;
end
else
if I=soll <= (mwaxI * -1.0)
Isollges =(-1.0 * maxI);
else
Izollges = I=oll;
end
end

Abbildung 51: 3.3.1.1.1 Séttigung
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Abbildung 52: 3.3.1.2 Strombegrenzung fiir Matlab
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500 HC ';'x_| EE| N
o] (]
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1 Zzlle
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| Ater

downsize Integrator mit anti wind up
und Selbstentladung | bezagen (d-
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Kapazitaet
i
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Relational Stop Simulation
Operator

In dieser Ebene wird der $50C NC mit dem Alter multipliziert und daraus der SOC berechnet, weiterswarden die obere und die untere Grenze fir den SOC ibenwacht, falls sie verletzt sind, wird der Integrator Block gespert

falls benitigh, kinnen hier die obere und die untere Grenze des Integrators verdndert werden

Abbildung 53: 3.3.1.3 Liion SOC
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FS
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Start SOC

SOC NC

in dieer Ebene wird der durch die Zelle fliefende Strom integriet und somit der SOC NG berechnet, weiters wird die Selbstentladung berechnet

in dieser Ebene ist die Selbstentladung pro Monat in Prozent der NG einstellbar

positiver | Zelle = Strom flielt aus der Batterie hinaus

Abbildung 54: 3.3.1.3.1 Integrator
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In dieser Ebene wird ein Alterungamert amischen 1 und 0.2 berechnet, wobei 1 einerneuen Zelle entspricht und 0,2 einer Zelle entspricht die nur mehr 20 Prozent der Mennkapazitit besitzt.

In dieser Ebene ist sinstellbar  ZydentDOD)...der Zusammenhang won Zydentiefe und maximal méglicher Zyklen bis zum Lebensende. muss mit IF akto(DOD) abgeglichen werden
IFaktar(ly...die unterschiedlich ichtung derStromstidke auf das Alter in Bezug zum Referenzpunkt, muss mit Zyklen(DOD) abgeglichen werden
ZeitinSekundenbiszuB0P rozentNC. kalendarisehe Alterung in Sekunden bis nur mehr 80 Prozent der Nennkapazitit venvendbar sind
NullistéwsEinsistEin...Einfus Schalter fiir die kalendarische Alterung... 1= Ein, 0 = Aus

Abbildung 55: 3.3.1.3.2 Alterung
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C Zyklen(DOD) u. IFaktor(I)

Zyklen{DOD)
Input | Output
0 10000000
4 1000000
13 100000
20 65000
40 10000
80 3000
100 1500

Abbildung 56: Werte der Tabellen: Zyklen(DOD) u. IFaktor(I)

Die Werte der Zyklen(DOD) Tabelle basieren auf den Werten der in [SAF0S§]
dargestellten Lebensdauerkurve, wobei die Anfangs und Endwerte extrapo-
liert sind. Die Werte der Tabelle IFaktor(I) basieren zum einen Teil auf Un-
tersuchungen von [SOO02|, und sind fiir Strome kleiner 1C linear bis Null
interpoliert. Diese zwei Tabellen sind aufeinander abgestimmt, sodass die im
Datenblatt [SAF08] angegebene Lebensdauer fiir 80 Prozent Zyklen erreicht

IFaktor(l)
Input | Output
-1,4 25
-1,2 10
-1 5
-0,2 1
-0,01 0
0 0
0,01 0
0,2 1
1 5
1,2 10
14 25

wird (unter der Annahme, dass der Strom 1/5 C ist).
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D Simulationsergebnisse 1

Zyklen mit Unterschiedlicher Leistung bei gleicher Energie
Abschitzung Simulation

Strom Leistung Ladedauer Zyklen |Anteil der zyklenabh.| ges. Zeit
inC inw in sec Alterung in % in Jahre
0,025 744 72581 3006 3,14 19,37
0,050 14,88 36290 5285 14,85 17,03
0,080 23,81 22681 6o67 32,86 13,43
0,100 29,76 18145 6945 44,05 11,19
0,120 33,71 15121 6909 53,61 9,28
0,150 44,64 12097 6353 64,580 704
0,180 53,57 10081 6061 72,88 5,42
0,200 59,52 9073 5721 76,96 4,61
0,250 74,40 7258 4376 83,96 3,21
0,330 98,21 5499 4030 90,14 1,97
0,400 119,04 4536 3420 93,10 1,38
0,500 148,80 3829 2738 95,47 0,90
0,600 178,56 3024 2341 96,81 0,63
0,800 238,08 2268 1757 98,19 0,35
1,000 297,60 1815 1324 98,81 0,21
1,200 357,12 1512 g42 99,36 0,09
1,400 416,64 1296 284 99,18 0,03

Abbildung 57: Lebensdauer in Abhéingigkeit von der Leistung
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E Simulationsergebnisse 2

mit zeitabhangiger Alterung ohne
Kapazitét [Lebensende |Zyklen/Kaparzitit|Lebensende
in Ah in Zyklen in Zyklen/Ah in Zyklen
24,0 1305 54 1376
26,4 1912 72 2068
28,8 2654 92 2964
31,2 3468 111 4007
33,6 4237 126 5063
36,0 4955 138 6117
38,4 5628 147 7170
40,8 6266 154 8236
43,2 6877 159 9320
45,6 7455 163 10412
48,0 8056 168 11632
504 9106 181 14144
52,8 10488 199 158134
55,2 12039 218 23486
57,6 13657 237 30099
60,0 15229 254 37743
62,4 16488 264 45571
64,8 17492 270
67,2 158313 273
69,6 189937 273
72,0 13576 272
744 20072 270
76,8 20503 267
79,2 20881 264
81,6 21215 260
24,0 21511 256
36,4 21777 252
88,8 22017 248
91,2 22234 244
93,6 22432 240

Abbildung 58: Lebensdauer in Abhéngigkeit von der Kapazitét
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F Simulationsergebnisse 3

Elektroauto
Parameter Simulationsergebnis
kalendarische Alterung|Lebensdauer| Anteil der kalendarischen
inJahre inJahre Alterung in Prozent
0,50 0,48 96,80
1,00 0,94 93,79
1,50 1,36 90,97
2,00 1,77 88,33
2,50 2,15 85,82
3,00 2,30 83,48
3,50 2,84 81,24
4,00 3,16 79,12
4,50 347 77,12
5,00 3,76 75,21
6,00 4,30 71,67
8,00 5,24 65,52
10,00 6,03 60,33
12,00 6,71 55,91
15,00 7,56 50,39
18,00 8,26 45,85

Abbildung 59: Lebensdauer in Abhéngigkeit von der kalendarischen Alterung
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